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V'orv,,101t 

Vorwort 

Wer Versuchsauswertungen mit SAS® selten vominnnt, stützt sich in der Regel auf alte Programme 
oder Aufzeichnungen. So machte ich es auch. Mit der Zeit ergab das eine kleine Programm
sammlung zu verschiedenen Fragestellungen des Feldversuchswesens. Allerdings waren diese 
Programme nicht zusammen gefasst, sondern bei ihren Amvendungen abgelegt. Es galt also bei 
Bedarf, das Gedächtnis zu befragen, für wen welche konkrete Aufgabenstellung bearbeitet wurde. 
Einfacher ist es, die für allgemeinere Fragestellungen aufbereiteten Prograrmne unter einer gemein
samen Oberfläche zu nutzen. Eine solche Oberfläche musste aber erst einmal entwickelt werden. 
Wenn man keine Ahnung von der Konstruktion grafischer Oberflächen in SAS hat, sucht man sich 
jemanden, der mehr davon versteht. Das war damals Herr ETZOLD, der Leiter der Berliner 
Geschäftsstelle von SAS-Institute. Seiner Unterstützung und den Konsultationen bei ihm ist es zu 
verdanken, dass FELD_ VA entstand. 

FELD_ VA basiert auf der SAS-Prozedur GL'.vL Die SAS-Prozedur \11XED, die mit der Windows
Version von SAS® SAS 6.8, eingeführt wurde, zählt zu den leistungsstarken und umfangreicheren 

SAS-Prozeduren und wurde zunehmend Standardprozedur für die Auswertung von Feldversuchen. 
FELD_ VA komlte mit seiner Programm- und Oberflächenstruktur nur bis zur Version SAS 6.12 
mitgehen. Ein automatisches Anpassen an SAS 8.x oder SAS 9.x ist nicht möglich. Da FELD __ VA 
sich aber breiter ~utzung erfreut und es so nicht bleiben komlte, war eine :'.'-Jeuentwicklung 
unumgänglich. 

Ein Besuch eines SAS/AF-Kurse bei SAS war um so notwendiger, da eine Beratung zur 
Konstruktion grafischer Oberflächen im sehr weit gefassten Umkreis von Berlin nicht mehr 
gegeben ist. Herr ScHACHNER, SAS-Deutschland in Hddelberg, eröffnete mit diesem Kurs einen 
Zugang zu dem ebenfalls überarbeiteten SAS/ AF. Er konnte die Entwicklung von FELD _VA II 
natürlich nicht betreuen. Konsultationen zur Konstruktion der grafischen Oberfläche vvaren trotz 
etlicher Anfragen bei der SAS-Hotline in Heidelberg erforderlich. Der Biologischen Bundesanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft (BBA), besonders meinem Leiter Herrn Direktor und Professor Dr. 
Schwartz, ist zu danken, dass für die Konsultationen bei Frau GRÖNING 1 und Frau ScHoo2 Ylittel 
bereit gestellt wurden. 

Die Berechnung von Kenngrößen der Genauigkeit und der Sicherheit ist neu in das Programm
system aufgenommen worden. Das Testen dieser sehr vielen Teilprogramme war sehr aufwändig. 
Frau GEWTN:\US, Zentrale EDV-Gruppe der BBA in Kleimnaclmow, übernahm dankenswerter 
Weise diesen Part. Meine durcheinander geratenen ?vfQ-vVerte und Fehlervarianzen spürte Frau 
Prof. Dr. RICHTER, Humboldt-Lniversität zu Berlin, auf. Dank ihrer Aufmerksamkeit hatte ich zwar 
mit der Korrektur viel Arbeit, dafür sind aber diese Fehler behoben. 

FELD VA II ist sowohl seitens der Konstruktion der grafischen Oberfläche als auch der 
Programme eine Neuentwicklung. Das bedeutet aber auch, dass eventuelle Fehler und 

1 Data Warehouse Beratung, Berlin 

2 SAS-Deutschland, Professional Services / Consult, Hamburg 
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Vmwort 

Unkorrektheiten sich erst bei breiterer Anwendung L>Vi.J;a.VJLI.. Die Aufmerksamkeit der Nutzer ist 
folglich gefragt. 

FELD_ VA unter SAS 6.12 ist damit Geschichte. Es wird vollständig und in seinem Umfang 
darüber hinaus gehend durch FELD_ VA II unter SAS 9.x abgelöst. 

Sowohl zur Berechnung von Kenngrößen der Genauigkeit und der Sicherheit als auch zur Aus
wertung eines Einzelversuchs werden im Folgenden Ausführungen zur SAS-seitigen Umsetzung 
gemacht, so dass die Herangehensweise nachvollziehbar ist. Ausführlich wird auch die Nutzung der 
Programme als Macros ohne die grafische Oberfläche beschrieben. Eine solche Offenlegung der 
Zugänge zu den einzelnen Programmen - nicht zu deren Inhalten - ermöglicht es, FELD_ VA II in 
andere SAS-Projekte zu integrieren. 

Kleinmachnow, Januar 2006 
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1 : Bemerkungen zur grafischen Oberfläche 

1 Bemerkungen zur grafischen Oberfläche 

Wenn die Anzahl von Teilprogrammen zu einer Thematik einen Umfang erreicht, dass ein Kompass 
oder ein eigenes Handbuch gebraucht wird, um diese Programme zu nutzen bzw. miteinander zu 
verknüpfen, ein anderer noch mehr Probleme hat, diese Sammlung zu nutzen, oder es weitere 
Gründe gibt, dann bieten sich SAS Macros an. 

Wenn auch das nicht mehr zu handhaben ist oder für einen Nutzer, der wenig mit SAS arbeitet, zu 
kompliziert ist, wird man sich evtl. zu einer grafischen Oberfläche (Graphical User Interface GUI) 
entschließen. Entsprechende Werkzeuge liegen in Visual Basic und anderer Software vor. Sie gibt 
es auch in SAS. SAS hat diese Möglichkeiten in drei Moduln SAS/AF, SAS/WebAF und SAS/FSP 
aufgenommen. Die besten Möglichkeiten zur freien Gestaltung von grafischen Oberflächen bieten 
SAS/AF und SAS/WebAF. 

Wenn die Analyse in SAS erfolgt, dann ist es natürlich günstig, auch SAS für die Konstruktion der 
grafischen Oberfläche zu nutzen; es sei denn, man kennt sich mit anderen Werkzeugen besser aus. 

Die Entscheidung zwischen SAS/ AF und SAS/W ebAF zugunsten von SAS/ AF war einfach, da 
FELD_ VA II keine webbasierte Anwendung sein konnte und sollte. 

SAS/AF besteht aus einer interaktiven Entwicklungsumgebung mit zahlreichen objektorientierten 
Klassen. Dieser Modul wird zum Entwickeln grafischer Oberflächen ( GUI) venvendet. Er gestattet, 
sclmelle und portable Anwendungen und ermöglicht die Entwicklung von Anwendungen, die die 
Vorteile anderer SAS Moduln ausnutzen. 
Die in SAS/AF genutzte Sprache ist die SAS Component Language (SCL). Sie ist die Grundlage 
der individuellen Gestaltung der Anwendung. 

2 Von FELD VA unter 6 zu FELD VA II unter SAS 9 

2.1 Zielstellung 

Eine SAS-Anwendung zur Planung und Auswertung von Feldversuchen hatte und hat das Ziel, dem 
Nutzer durch geeignete Oberflächengestaltung und Nutzerführung den Leistungsumfang von SAS 
nutzbar zu machen, ohne dass er programmieren muss. braucht also keine SAS-Kenntnisse. 

Die Ergebnisse werden in der Regel in Text-Dateien gespeichert. Das Programmsystem wird wie 
ein selbständiges Windows-Programm aufgerufen und auch beendet. 

2.2 Entwicklungsetappen 

Die Idee, für einige Programme eine vereinende grafische Oberfläche zu schaffen, die der o.g. 
Zielstellung genügt, führte zuerst zu Window-Techniken. Dieser Weg war sehr aufurändig, 
kompliziert und entsprach nicht den Vorstellungen, eine grafische Oberfläche zu konstruieren. Im 
Herbst 1993 war es WolfF. LESENER, Computer- und Medienservice der Humboldt-Universität zu 
Berlin, der die Verbindung zum damaligen Leiter der SAS-Geschäftsstelle Berlin, Hartwig ETZOLD, 

herstellte. Er lehrte mich die ersten Schritte in SAS/AF unter SAS 6.03 und SAS 6.04. Während der 
Entwicklung und Weiterentwicklung von FELD_ VA, dann schon unter der Window-Version von 
SAS, SAS 6.08, stand er für Anfragen, Hilfestellungen und Konsultationen zur Verfügung. Leider 
verunglückte er. 
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2: Von FELD_ VA unter SAS 6 zu FELD_ VA II unter SA.S 9 

FELD_ VA wurde mehm1als erweitert, korrigiert und für SAS 6.11 und SAS 6.12 angepasst. Die 
letzte Version ist die Version 3.6 vom 4. April 1997. Sie wurde bis zur Ablösung durch 
FELD VA II noch genutzt (Abb. 1). 

Konstruktion des Lageplanes und 

varianzanalytische Auswertung 

ein- bis dreifaktorie!!er 

Feldversuche 

INFO UHFANO QUELLEN ENDE 

Abb. 1: J,'ELD _ VA, 
Eröffnungsbildschirm 

Die Haupt-Prozedur zur Aus\vertung der Feldversuche \var PROC GLM. Die bei einigen Versuchs
anlagen erforderliche \Vichtung der Varianzen wurde in selbstgeschriebenen Programmen auf der 
Grundlage der gewichteten Ve1ieilungsquantile vorgenommen. Mit SAS 6.08 stand PROC :vflXED 

als neue Prozedur zur Verfügung. Der Leistungsumfang war allerdings mit der heutigen Prozedur 
nicht vergleichbar. 

In PROC MIXED \vird die erforderliche Wichtung der Varianzen mit Hilfe der gewichteten Freiheits
grade realisiert. Als Methoden sind die von SATTERTHWMTE und die darauf autbauende von 
KrSW . .\RD und ROGER zu nennen. 

Die SAS-Amvendung FELD VA ist nicht auf SAS 8 oder SAS 9 portierbar. Sie kann nur unter 
SAS 6.12, einer Version, die nicht weiter gepflegt wird, laufen. 

So\vohl inhaltliche Gründe - vor allem die Nutzung der Vorteile von PROC MlXED als auch die 
:\richtlauffähigkeit unter neueren SAS-Versionen machten es notwendig, FELD_ VA zu ersetzen. 

2.3 Ein neues FELD VA 

Bei FELD VA \vurde noch von einer Auflösung von 800 x 600 Pixel ausgegangen. Der Standard 
liegt heute bei 1024 x 768 Pixel. Auch gestattet die ab SAS 8 zur Verfügung stehende durchgängig 
objektorientierte SCL-Sprache bessere Möglichkeiten der Konstruktion grafischer Oberflächen in 
SAS/AF. SAS 9 muss mit SAS/STAT und SAS/lML lizenziert sein. 

Die Notwendigkeit, FELD_ VA neu zu entwickeln, bot auch die Gelegenheit den Teil der 
Versuchsplanung wesentlich zu erweitern, so dass FELD VA II zusätzlich die Berechnung von 
Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen umfasst. Dort wo es erforderlich ist, ist die Grundlage 
auch hierfür, die Wichtung der Varianzen mit Hilfe der gewichteten Freiheitsgrade vorzunehmen. 

8 FELD_VAII 



Kapitel 3: Die Versuchsanlagen 

3 Die Versuchsanlagen 

3.1 In FELD_ VA II aufgenommene Versuchsanlagen 

Die SAS/AF-Anwendung FELD_ VA II "Versuchsplanung 1.:md-auswertung ein- bis dreifaktorieller 
Feldversuche" beinhaltet folgende Versuchsanlagen: 

einfaktorielle randomisierte Anlage A-R 
einfaktorielle Blockanlage A-Bl 
einfaktorielles lateinisches Quadrat A-LQ 
zweifaktorielle randomisierte Anlage (AxB)-R 
zweifaktorielle Blockanlage (AxB)-Bl 
zweifaktorielles lateinisches Quadrat (AxB)-LQ 
zweifaktorielle Spaltanlage (A/B)-Bl 
zweifaktorielle Streifenanlage (A+B)-Bl 
dreifaktorielle randomisierte Anlage (AxBxC)-R 
dreifaktorielle Blockanlage (AxBxC)-Bl 
dreifaktorielles lateinisches Quadrat (AxBxC)-LQ 
dreifaktorielle Spaltanlage (A/B/C)-:Bl 
dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [(AxB)/C]-Bl 
dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [A/(BxC)]-Bl 
dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage [ A +(BxC) ]-BI 
dreifaktorielle Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)]-Bl 
dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [(A+B)/C]-Bl 
dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [ A/(B+C) ]-Bl 

In der Symbolik der Versuchsanlagen wird die Kennzeichnung der 
- Versuchsanlage ohne Blockbildung, vollständig randomisierte Anlage R 
- Versuchsanlage mit einfacher Blockbildung Bl 
- Versuchsanlage mit zweifacher, orthogonaler Blockbildung LQ 

genutzt. 

Anders als die verbale Bezeichnung kennzeichnet diese Symbolik die Versuchsanlage eindeutig. 

3.2 Erläuterungen zu den Versuchsanlagen 

3.2.1 Grundsätzliches 

. Unter Verwendung der Faktorenbezeichnungen A, B und C, der Anzahl Stufen dieser Faktoren a, b 
und c sowie der Anzahl der Wiederholungen r für vollständig randomisierte Versuchsanlagen sowie 
für Anlagen in Blocks werden die unter Kap. 2.1 genannten Anlagen kurz beschrieben, wobei sich 
dabei auf Fachbereichsstandard (1981), BÄTZ u. a. (1982), DöRFEL und BAUER (1991) sowie MOLL 
(1996, 1998) gestützt wird. 

Zufallsvariable sind im Modell fett hervor gehoben. Da die Blocks fix oder zufällig sein können, 
wird im Modell auf nähere Kennzeichnung verzichtet. 

Ein vollständiger Block enthält alle Prüfglieder genau einmal und entspricht daher einer Wieder
. holung. Die Blockbildung ist eine Einschränkung der Randomisation, um den störenden Einfluß 

von Bodenunterschieden oder eines anderen exogenen Faktors auf die Prüfgliedwirkung 
auszuschalten. Dadurch kann die Präzision des Versuchs erhöht und der Versuchsfehler verringert 
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Kapitel 3: Die Versuchsanlagen 

werden. Der Blockfaktor hat mehrere Eigenschaften. Er ist Planfaktor, Störfaktor und 
Organisationsprinzip für die Arbeitsorganisation. 

Einfaktorielle vollständig randomisierte Anlage A-R 

Modell: Yii = µ. + ai + eii (i = 1, ... , a ; j = 1, ... , r) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, die Stufen des Faktors A, werden mit ihren 'Wiederholungen, den 
Teilstücken, zufällig zugeordnet. 

Beispiel: 

Modell: 

Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

a = 6 
r = 4 

die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3 : 3 

2 1 1 3 
1 1 6 5 1 
2 3 5 4 
3 

1 

4 5 6 
5 4 6 3 
6 2 2 4 

2 1 1 1 3 1 6 5 1 
2 3 5 4 3 4 5 6 
5 4 6 3 6 2 2 4 

Da eine vollständige Randomisation vorgenommen wird, 
entsprechen sowohl der linke als auch der rechte Anlage
plan den Vorgaben. Andere Aufteilungen sind möglich. 

EinfaktorieHe Blockanlage A-Bl 

Yii = µ + Y]i + aj + eij (i = 1, ... , r; j = 1, ... , a) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, die Stufen des Faktors A, werden pro Block den Teilstücken zu
fällig zugeordnet. Die Blockbildung gestattet das Erfassen und damit das Ausschal
ten systematischer Störgrößen wie beispielsweise systematische Änderungen eines 
exogenen Faktors (Boden) in einer Richtung. 

Beispiel: 

Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

a = 5 
r = 6 

3 
4 
5 
1 
3 
2 

5 
1 
3 
4 
2 

5 

die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3 : 3 

2 4 
3 5 
1 2 
5 3 
4 1 
3 4 

1 
2 
4 

2 
5 
1 

Block 

6 
5 
4 

3 
2 

1 

3.2.4 Einfakforielles lateinisches Quadrat A-LQ 

Modell: Yijk = µ + Yli + ~j + ak + euk (i,j,k= 1, ... , a) 

10 FELD_VAII 



Kapitel 3: Die Versuchsanlagen 

Beschreibung: Alle Prüfglieder (die Stufen des Faktors A) werden den Teilstücken so zugeordnet, 
dass jedes Prüfglied genau einmal in jeder Säule und jedem Block vorkommt. Die 
Anzahl der Blocks ist gleich der der Säulen und damit gleich der Anzahl der 
Prüfglieder. Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision 
geschätzt. Die Blockbildung (Blocks und Säulen) in zwei Richtungen gestattet das 
Erfassen und damit das Ausschalten von einer oder zwei systematischen 

. Störgrößen in zwei Richtungen (beispielsweise systematische Veränderungen der 
Bodeneigenschaften in zwei Richtungen). 

Beispiel: a = bl = s = 6 die .Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3 3 

Säule 1 2 3 4 5 6 
5 2 3 6 1 4 
4 5 2 3 6 1 
6 1 4 5 2 3 
2 3 6 1 4 5 
3 6 1 4 5 2 
1 4 5 2 3 6 

Block 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

3.2.5 Zweifaktorielle vollständig randomisierte Anlage (AxB)-R 

Modell: Yijk = µ + a.i + ßj + ( a.ß)ij + eijk (i = l, ... , a ;j = 1, ... , b; k = l, ... , r) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, das sind alle Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen 
des Faktors B, werden mit ihren Wiederholungen den Teilstücken zufällig zuge
ordnet. 

Beispiel: 

Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

a =3 
b =2 
r =6 

31 21 
22 11 
32 22 
31 21 
11 32 
22 31 

die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. ~b1 : 21 

11 31 
21 11 
32 21 
12 11 
12 21 
11 22 

32 
12 
22 
31 
31 
12 

32 
21 
22 
32 
12 
12 

( eine andere Form der Versuchsanlage ist 
möglich.) 

3.2.6 Zweifaktorielle Blockanlage (AxB)-Bl 

Modell: Yijk = µ + 1'li + CX.j + ßk + (a.ß)jk + eijk (i = 1, ... , r ;j = 1, ... , a; k= 1, ... , b) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, das sind alle Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen 
des Faktors B, werden pro Block den Teilstücken zufällig zugeordnet. Die Block
bildung ·gestattet das Erfassen und damit das Ausschalten systematischer Störgrö
ßen wie beispielsweise systematische Änderungen eines exogenen Faktors (Boden) 
in einer Richtung. 
Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

Struktur: Block i 
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Beispiel: a = 3 

·················r····· .. ··········1·················· 
• • • •,. • • • • J ~ • ij r; • u .1., • a I a • • • • •., • •., ~ "•. l„ o o • •"., ~ "" Q" o o • • • ~ 

b _, 2 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a2b1 : 21 
r =6 

Block 

32 22 31 12 11 21 6 
21 1 12 32 31 22 11 5 

12 ' 11 31 22 21 32 4 
'"'7 .)_ 31 21 11 12 22 3 
31 21 22 32 12 11 2 
22 32 12 11 31 21 1 

3.2. 7 ZweifaktorieHes lateinisches Quadrat (AxB)-LQ 

\1odell: ( i, j, k, 1 = 1, ... , a • b) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder (die Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen des Fak
tors B) werden den Teilstücken so zugeordnet, dass jedes Prüfglied genau einmal in 
jeder Säule und jedem Block vorkommt. Die Anzahl der Blocks ist gleich der An
zahl der Säulen und damit gleich der Anzahl der Prüfglieder. Unterschiede 
zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. Die Block
bildung (Blocks und Säulen) in zwei Richtungen gestattet das Erfassen und damit 
das Ausschalten von einer oder zwei systematischen Störgrößen in zwei 
Richtungen (z.B. systematische Veränderungen der Bodeneigenschaften in zwei 
Richtungen). 

Beispiel: a = 2 
b = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a2b1 : 21 
bl = s = a. b = 6 

Säule 1 2 3 4 5 6 Block 

11 1 12 22 23 
21 13 11 12 
23 21 13 11 
13 11 12 22 
22 23 21 13 

J 12 22 23 21 

21 
22 
12 
23 
11 
13 --

13 
23 
22 
21 
12 
11 

6 
5 
4 

3 
2 
l 

3.2.8 Zweifaktorielle Spaltanlage (A/B)-Bl 

Modell: Yijk = µ + Yli + aj + eij + ßk + (aß)jk + eijk 

12 

(i = 1, ... , r ;j == 1, ... , a; k = 1, ... , b) 
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Beschreibung: Spaltanlagen werden angelegt, wenn technologisch bedingt für die Stufen eines 
Faktors größere Teilstücke notwendig sind. Die Stufen des Faktors A werden den 
Großteilstücken und die Stufen des Faktors B innerhalb der Großteilstücke den 
Kleinteilstücken zufällig pro Block zugeordnet. Folglich treten die beiden Fehler
komponenten Fehlerader Großteilstücke und Fehler ab der Kleinteilstücke auf. 
Die Wirkung der beiden Faktoren A und B wird im Allgemeinen mit unterschied
licher Präzision geschätzt: die Präzision von Faktor A (Großteilstücksfaktor) ist 
kleiner als die von Faktor B (Kleinteilstücksfaktor). 

Struktur: Block i 

Beispiel: 

Ai ':-.., 

r-~1!1nlll ..... ;;;;;;;;;; .... -==·-·== ... == ....... == ... == ....... ~ ... == ....... ;;;;;;;;;; .... ==.-:11:::B===k==== ==:11~ ...... ;;;;;;;;;; ... == ....... ;;;;;;;;;; ... == ....... ~ ... == ....... == .... == ...... 
5 
.... == ...... =ffi .... ~l:--

... !a= -=._. ...... , 

a = 4 
b = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a:zb1 : 21 
r =6 

32 33 31 11 13 12 
13 11 12 32 33 31 
23 21 22 43 42 41 
42 41 43 11 13 12 
31 33 32 22 23 21 
43 42 41 31 33 32 

43 41 42 22 
22 21 23 41 
11 13 12 32 
31 32 33 23 
41 43 42 12 
23 22 21 13 

21 23 
43 42 
31 33 
22 21 
11 13 
12 11 

Block 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

3.2.9 Zweifaktorielle Streifenanlage (A+B)-Bl 

Modell: Yijk = µ + 1li + aj + eij + ßk + eik + (aß)jk + eijk 

(i = 1, ... , r; j = 1, ... , a; k = 1, ... , b) 

Beschreibung: Jeder Block ist unterteilt in a Zeilen, der Anzahl Stufen des Faktors A, und b Spal
ten, der Anzahl der Stufen des Faktors B. Die Stufen der Faktoren sind jeweils zu
fällig angeordnet. Somit wird diese Anlage durch Überkreuzlegen zweier einfak
torieller Blockanlagen A-Bl und B-Bl gebildet. Folglich treten die drei Fehler
komponenten Feh)er a der Großteilstücke des Faktors A, Fehler b der Großteil
stücke des Faktors Bund Fehler ab der Kleinteilstücke auf. 
Die Wirkung der beiden Faktoren wird mit etwa gleicher Präzision geschätzt. 

Struktur: Block i 

r'i'======== ... 1-=======-... ................................ ... · .......... ======-=,1 
! 11 1 i 
i, !11 j 

L 
Jlj 
!11 

Beispiel: a =4 
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b. = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a2 b1 : 21 
r =4 

Block 1 2 3 4 

Modell: 

13 12 11 22 21 23 1 21 1 23 22 1 33 31 32 
33 32 31 42 41 43 11 13 12 l 13 11 12 
43 42 41 i 12 11 13 41 43 42 43 41 42 

t--· 

23 22 21 32 31 33 31 33 32 23 21 22 

Dreifaktorielle vollständig randomisierte Anlage (AxßxC)-R 

Yiikl = µ + ai + ßi + Yk + (aß)ii + (ay)ik + (ßy)jk + (aßy)ijk + eijkl 

(i = 1, ... , a ; j = 1, ... , b ; k = 1, ... , c ; 1 = 1, ... , r) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, das sind alle Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen 
der Faktoren B und C, werden mit ihren Wiederholungen den Teilstücken zufällig 
zugeordnet. 
Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

Beispiel: a = 2 
b=3 
c = 2 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a2b3c1 : 231 
r=4 

112 221 111 131 
232 111 122 122 
211 232 131 231 

1122 221 131 131 
231 132 112 211 
122 132 221 112 

222 132 
231 221 
112 232 
222 211 
121 121 
222 111 

212 
232 
212 
132 
111 
231 

212 
121 
222 
121 
211 
212 

( eine andere Form der 
Versuchsanlage ist 
möglich.) 

3.2.11 Dreifaktorielle Blockanlage (AxBxC)-Bl 

Modell: Yiikl = µ + 1li + ai + ßk + Y1 + (aß)ik + (ay)11 + (ßy)k1 + (aßy)jkI + eükl 

(i = 1, ... , r; j = 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder, das sind alle Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen 
der Faktoren B und C, werden pro Block den Teilstücken zufällig zugeordnet. Die 
Blockbildung gestattet das Erfassen und damit das Ausschalten systematischer 
Störgrößen wie beispielsweise systematische Ändenmgen eines exogenen Faktors 
(Boden) in einer Richtung. 
Unterschiede zwischen den Prüfgliedern werden mit gleicher Präzision geschätzt. 

Struktur: Block i 

c:::::::::::::::r:::::::::::::::: Äj B 

Beispiel: a = 2 
b=3 

.................. l .................. r··········· .. ····l 

................................... 1 .................. , 

c = 2 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. ~b3c1 : 231 
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r = 4 

Block 

112 212 121 221 l 131 231 'Y'? _:;_ 132 122 222 ill 1211 4 
221 122 111 222 1 132 212 231 112 211 121 2321131 3 
121 211 232 122 222 212 131 231 221 , 111 132 [112 2 

132 112 
1 
231 Ül J 232 122 221 212 121 222 131 J 2Ü·- 1 

3.2.12 Dreifaktorielles lateinisches Quadrat (AxBxC)-LQ 

Modell: Yijklm = ~l + T]i + ~; + ak + ß1 + Y:11 + (aß)kl + (ay)km + (ßy)1m + (aßy)ktm + eijklm 

( i, j, k, 1, m = 1, ... , a • b • c) 

Beschreibung: Alle Prüfglieder (die Kombinationen der Stufen des Faktors A mit denen der Fak
toren B und C) werden den Teilstücken so zugeordnet, dass jedes Prüfglied genau 
einmal in jeder Säule und jedem Block vorkommt. Die Anzahl der Blocks ist gleich 
der Anzahl der Säulen und damit gleich der Anzahl der Prüfglieder. Unterschiede 
zwischen den Prüfgliedern werden mit etwa gleicher Präzision geschätzt. Die 
Blockbildung in zwei Richtungen (Blocks und Säulen) gestattet das Erfassen und 
damit das Ausschalten von ein oder zwei systematischen Störgrößen in zwei 
Richtungen (z.B. systematische Veränderungen der Bodeneigenschaften in zwei 
Richtungen). 

Beispiel: a 2 
b=2 
c = 2 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a1b2c1: 121 
bl=s=a-b.c=8 

Säule 1 2 3 4 5 6 7 8 
1211 · ·--· 

1 222-112 111 122 221 121 212 

1112 111 122 221 121 212 222 211 
212 222 211 112 111 122 221 121 

··-
111 122 221 121 212 222 211 112 
222 21 1 112 111 122 221 121 212 -· -· 
121 212 222 211 112 111 122 221 -
221 121 212 222 211 112 111 122 
12 2 _ _j_~~_l 121 212 2'.?1.-11.!_L_ 112 __ JJL 

3.2.13 DreifaktorieHe Spaltanlage (A/B/C)-Bl 

Block 

8 

7 
6 
5 

4 
3 

1 

Modell: YiJkl = µ + 1']1 + Ct.j + eij + ßk + (aß)Jk + eijk + y, + (ay)J1 + (r3y)kl + (o.ßy)jkl + eijkl 

(i = 1, ... , r ;j = 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 
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Beschreibung: Spaltanlagen werden angelegt, wenn technologisch bedingt für die Stufen der drei 
Faktoren unterschiedlich große Teilstücke notwendig sind. Die Stufen des Faktors 
A werden den Großteilstücken, die Stufen des Faktors B innerhalb der Großteil
stücke den Mittelteilstücken und die Stufen des Faktors C innerhalb der Mittelteil
stücke den Kleinteilstücken zufällig pro Block zugeordnet. Folglich treten die Feh
lerkomponenten Fehler a der Großteilstücke, Fehler ab der Mittelteilstücke und 
Fehlerabc der Kleinteilstücke auf. 

Struktur: 

Beispiel: 

Die Wirkung der Faktoren A, B und C wird im Allgemeinen mit unterschiedlicher 
Präzision geschätzt: Präzision von Faktor A (Großteilstück) kleiner als die von 
Faktor B (Mittelteilstück) und kleiner als die von Faktor C (Kleinteilstück). 

a 3 
b 2 
c 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren....., ... _._ .... "'.._ ..... angegeben, d. h. a1 b2c1 : 121 
r 4 

Block 
..------,.---,----.--.........--,.........----,,.--..---,----.....----,---....---.----.......--...---,----.----, 

211 213 212 222 221 223 321 323 322 311 312 313 123 122 121 113 111 112 4 
322 323 321 313 312 311 122 123 121 111 113 112 211 213 212 222 223 221 3 

312 313 223 221 111 112 122 121 123 2 
123 122 112 111 113 1 

Dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [(AxB)/C]-Bl 

Modell: Yijkl µ + 1li + aj + ßk + ( aß)jk + eijk + Y1 + ( ay)j1 + (ßy)kl + ( aßy)jkl + eijkI 

(i 1, ... ,r;j 1, ... ,a;k=l, ... ,b;l=l, ... ,c) 

Beschreibung: Bei dieser Anlage werden die Kombinationen aller Stufen des Faktors A mit denen 
des Faktors B als Großteilstücke im Block angeordnet. Innerhalb der zufällig ange
ordneten Großteilstücke liegen randomisiert die Stufen des Faktors C als Kleinteil
stücke. Als Fehlerkomponenten treten der Fehler ab der Großteilstücke und der 
Fehlerabc der Kleinteilstücke auf. 

Struktur: 

16 

Die Wirkung der Faktoren A und B wird im Allgemeinen mit geringerer Präzision 
als die des Faktors C geschätzt. Deshalb werden als Faktoren A und B diejenigen 
Prüffaktoren gewählt, deren Stufenkombinationen voraussichtlich die größeren 
Differenzen hervorrufen. 

Block i 
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Beispiel: a = 2 
b =3 
c = 4 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a1 b2c3 : 1 

3 
r =4 

Block 

2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 1 1 1 1 3 3 3 3 2 2 2 2 
1 3 4 2 2 1 4 3 3 2 1 4 1 4 3 2 1 4 3 2 2 3 1 4 

4 

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 
3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 1 1 1 1 3 
4 2 1 3 2 1 4 3 1 2 3 4 3 1 2 4 3 4 2 1 2 3 4 1 
1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 
1 2 4 3 1 4 3 2 1 4 2 3 3 2 4 1 2 4 3 1 1 3 4 .2 
1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 2 4 2 3 4 1 4 1 2 3 4 3 1 2 4 1 2 3 1 2 3 4 

3.2.15 Dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [A/(BxC)]-Bl 

Modell: YUkI == µ + 1li + aj + eu + ßk + Y1 + (aß)jk + (ay)j1 + (ßy)k1 + (aßy)jkl + eukl 

(i = 1, ... , r ; j = 1, ... , a ; k = 1, ... , b ; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Innerhalb der zufällig angeordneten Großteilstücke, den Stufen des Faktors A, lie
gen randomisiert die Kleinteilstücke, die Kombinationen der Stufen des Faktors B 
mit denen des Faktors C. Als Fehlerkomponenten treten der Fehlerader Großteil
stücke und der Fehlerabc der Kleinteilstücke auf. 

Struktur: 

Die Wirkung des Faktors A wird im Allgemeinen mit geringerer Präzision ge
schätzt. Deshalb wird der Prüffaktor als Faktor A gewählt, der voraussichtlich die 
größeren Differenzen hervorruft. 

Block i 

~-"iff.:::~···=··· .. =······= .. ···=·····=·····=···=.lE;;;;;;;;;;;==~~iiiiiiiiiiiiiääiii~~~=::;i~;;;;;;;;;;;;§;;;;;~i:·------~---~~---~ 
C ä l 1 l k 1 ; l 

1 i ..................................... "..................................... . ................................... 1 ..... - ........................... ! '-=----------.... ---
Beispiel: a = 3 

b =2 

FELD_VAII 

c = 2 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3b2c1 : 321 
r =4 

321 322 312 311 122 121 112 
322 312 311 321 222 211 221 
222 221 212 211 112 121 122 
212 221 211 222 121 111 112 

111 221 211 
212 122 112 
111 311 322 
122 312 321 

212 222 
111 121 
321 312 
322 311 

Block 

4 
3 
2 
1 
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6 Dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage [A+(BxC)J-Bl 

Modell: Yijkt = µ + Y]; + CXj + eij + ßk + y, + (ßy)k1 + Cikt + (cxß)ik + (cxy)j1 + (cxßy)jkl + eijkl 

(i = 1, ... , r; j 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Diese Anlage ist eine Kombination aus einer einfakto1iellen (Faktor A) und einer 
zweifaktoriellen (Faktoren B und C) Blockanlage. Beide Anlagen werden über 
Kreuz in Streifen realisiert. Die drei Fehlerkomponenten Fehler a, Fehler bc und 
Fehlerabc sind zu berücksichtigen. 

Struktur: Block i 

Beispiel: 

: 
1 

..................... r ....................................................... 11 
II I[! 
1 1i, 

lj I' i!I A 11 i! 1 j 
,: ,! 

/jl 11 jl 11 

:11 11 11 11 
,.11 .............................................................. IJ ............................................................ 1L ............................................................ 11, 
rit 1, 11 111 
frl ,, i' 11: 
!.[::::·:::: ::::·::::·:::: .. ::::::·::::·::::·::·::·j ..... ........ ............................................ i·:::: ::::·::::·::::·::::·::::·::::·::::·::::.,:::::::: ::::J 

a =3 
b =2 
c = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. ai12c1 : 321 
r =4 

Block Block 

1 2 323 313 322 312 321 311 112 i 122 111 123 113 121 
123 113 122 112 121 111 312 322 311 323 313 321 
223 : 213 222 212 221 Ll.U.J 212 222 211 223 213 221 
211 212 223 213 221 222 122 121 112 111 113 123 3 4 
311 312 323 313 321 322 322 321 i 312 311 313 323 
111 112 123 113 121 122 222 221 212 211 213 )'Y' 

__ :, 

3.2.17 Dreifaktqriclle Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)]-Bl 

Modell: Yiikl = µ + 1li + <Xj + e;i + ßk + e;k + y, + (ßy):,::1 + eikl + (cxß)jk + eiik + (cxy)J + (cxßy)jkt + eijkl 

(i = 1, ... , r; j = 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Streifen-Spaltanlagen werden häufig für mehrfaktorielle Versuche eingesetzt, wenn 
die technologischen Vorteile der Streifen- und der Spaltanlage genutzt werden sol
len. Diese Anlage ist eine Kombination aus einer einfaktoriellen Blockanlage 
(Faktor A) un<l einer zweifaktoriellen Spaltanlage, die über Kreuz in Streifen zu
sammengeführt werden. Als· Fehlerkomponenten treten auf: Fehler a, Fehler b, 
Fehler bc, Fehler ab und Fehlerabc. Als Faktoren A und B sollten diejenigen ge
wählt werden, deren Stufen voraussichtlich die größten Differenzen hervorrufen. 
Im Allgemeinen wird die Wirkung des Faktors C mit höherer Präzision als die der 
Faktoren A und B geschätzt. 

18 FELD_VAII 



Kapitel 3: Die Versuchsanlagen 

Struktur: Block i 

Ir============= .......... _. ji f ········1 ··· C1······· ·················r···········-r ~====== ........................ ====i--i 
i I 1 1 1 h I I 11 i 

11 1 1 1 ll l I jl 1 
1! 1 1 1 !! ! 1 ; Äj 

i 1 ..................... ·-··-·····················-······························11 T ................................... ···-·········t .................. t ...................................................................... ·-············j:·i 
11' 11 1 1 11 1 1 ,, i 

:f····:: ...... :::::::: .. : ............... :.: .. :.~-::::.:.:: ... :::: .. :: .. : .. :.·~ +········:·:·:·:·:J:::::.:;;::.· =··:··:·::·.:l::::.:.: .••...•• i ~ ....... :: .. ::-.:::: .... ::.:.::::::::: .... ~=.····· .. ::.:::: ........... :' .. : .. :.11::: 
i 11 ~ 1 1 ,, 1 1 i' 1 
111 1 1 ' 1 1 1' ! s..:&a.._,.._.,...,...,...-.. ......................... ..,...... :.. ............ - ........ -.._.._...,..,..,..,_, ....... I .. ; 

Beispiel: a = 3 
b =2 
c = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3b2c1 : 321 
r =4 

Block Block 

1. 2 323 322 321 313 311 312 123 121 122 111 112 113 
123 122 121 113 111 112 323 321 322 311 312 313 
223 222 221 213 211 212 223 221 222 211 212 213 

322 321 323 311 313 312 223 222 221 213 211 212 3 4 
122 121 123 111 113 112 123 122 121 113 111 112 
222 221 223 211 213 212 323 322 321 313 311 312 

3.2.18 Dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [(A+B)/C]-Bl 

Modell: YijkI = µ + 1li + CX.j + eij + ßk + eik + (a.ß)jk + eijk + y, + (a.y)j1 + (ßy)kl + (a.ßy)jkI + eijkI 

(i = 1, ... , r; j = 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Streifen-Spaltanlagen werden häufig für mehrfaktorielle Versuche eingesetzt, wenn 
die technologischen Vorteile der Streifenanlage für die Faktoren A und B genutzt 
werden sollen. Pro Block ist zunächst eine zweifaktorielle Streifenanlage mit den 
Faktoren A und B zu bilden. Innerhalb der AB-Kombinationen werden die Stufen 
des Faktors C als Kleinteilstücke zufällig angeordnet. Als Fehlerkomponenten tre
ten die Fehler a und Fehler b der Großteilstücke, Fehler ab der Mittelteilstücke und 
Fehlerabc der Kleinteilstücke auf. 
Die Wirkung der Faktoren A und B wird im Allgemeinen mit geringerer Präzision 

• als die des Faktors C geschätzt. 

Struktur: 
Blocki 

1f==-----======1 r-=-======--~~ 

J:i li - 1 ck I l ! JI 81 
·5· -·········-············-····························ti 

!, ~I ::::::::::::::::::: •• ::·:~~=··:::::::::::::::::::·::ll .·~~··:::::::::::.=:::::::::.:::.:::::::: ~I l'' 1 ·- ..................... -..................... -....... ~ 
!.i.a.9'-S5.!!l-~:5:""ffl,,,,,,,, ............. ~. a=.m.m.m.m.m.:am.::=.~::=..m-::=.~ 

Beispiel: a =3 
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Block 

1 

3 

b 2 
c = 3 <lie Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3b1c1 : 321 
r =4 

211 212 213 223 222 221 
313 312 311 322 321 323 
113 112 111 123 121 122 

212 213 1 211 221 223 222 
112 111 l 113 122 121 123 
311 1 313 312 31" _.) 322 321 

321 323 322 
121 123 122 
223 221 1 222 

111 1 113 112 
311 312 313 
212 213 211 

313 
113 
211 

121 
321 
221 

3~ 
111 112 
213 212 

122 123 
1 323 322 

223 222 

Block 

2 

4 

3.2.19 Dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [A/(B+C)]-Bl 

Modell: = ~t + lli + rti + eii + ßk + (aß)jk + eiik + Y1 + (ay)j1 + eijl + (ßy)k1 + (aßy)jkl + eiikI 

(i = 1, ... , r; j = 1, ... , a; k = 1, ... , b; 1 = 1, ... , c) 

Beschreibung: Derartige i\nlagen werden häufig für mehrfaktorielle Versuche eingesetzt, weni.'1 
die technologischen Vorteile der Spalt- und der Streifenanlage genutzt werden 
sollen. Innerhalb der pro Block zufällig angeordneten Großteilstücke, den Stufen 
des Faktors A, liegt eine zw-eifaktorielle Streifenanlage der Faktoren B und C. 
Fehlerkomponenten sind der Fehler a der Großteilstücke, die Fehler ab und Fehler 
ac der Mittelteilstücke und Fehlerabc der Kleinteilstücke. 

Struktur: 

Beispiel: 

Block 

Die Wirkung des Faktors A wird im Allgemeinen mit geringerer Präzision als die 
der Faktoren B und C geschätzt. 

Block i 

:i············ .......................... . ........................... ! 1,..... ··········u 
'II 11 1 il 11! 
'11 11 11 11! 
:-:l··-- .......................................................... 1: ............................................... ::::::: 11:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::--·· ......... 11· 

) 11 1 1l :1 
:_J,.:;;:;...:;;:;...:;::;..:;;;;:w;..:;:;;.;:;:;;;..;;;..;:;;..;:;;.,-;;.;,b _. k=,=,an.r.:a:i:,=,an:.'l'J'Lwr.1=1=1'm'.il'll:ff<l1 

a = 3 
b =2 

'c, 
c = 3 die Prüfglieder werden nur mit ihren Ziffern angegeben, d. h. a3b2c1 : 321 
r =4 

1 2 3 4 
211 213 212 121 123 122 222 223 221 321 323 322 
221 223 222 111 113 112 212 213 211 311 313 312 
322 321 323 313 312 311 313 312 311 113 111 112 
312 311 313 323 322 321 323 322 321 123 121 122 
111 113 112 222 223 221 123 121 122 213 212 211 
121 123 122 212 213 211 113 111 112 223 222 221 
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4 Bemerkungen zu verwendeten Prozeduren und Algorithmen 

Konstruktion eines Lageplanes 

Bei der Konstruktion von Lageplänen wird die Zuordnung der Prüfglieder zu den 
Versuchseinheiten in Abhängigkeit von der gewählten Anlagemethode uneingeschränkt zufä11ig 
vorgenommen. Die Basisprozedur ist PROC PLAN. 

Berechnung von Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen 

Für das Vergleichen von Prüfgliedmittelwerten, d.h. das Testen von Differenzen der Prüfglied
effckte, werden Kenngrößen der Genauigkeit und der Sicherheit berechnet. Diese Kenngrößen sind 
der Stichproben- bzw. Versuchsumfang n, die :v1indestdi fferenz d, das Risiko 1. Art (Signifikanz
niveau) a und das Risiko 2. Art ß. Jede dieser Kenngrößen wird bei Festhalten der anderen unter 
Berücksichtigung der Varianz bzw. der Varianzen berechnet. Im Allgemeinen sind die Varianzen 
unbekannt; an ihrer Stelle vverden ihre Schätzwerte verwendet. 
Der Versuchsumfang n hängt von der Anzahl der Stufen der Faktoren und der Anzahl der Wieder
holungen/Blocks r ab. Da die Stufen der Faktoren vorgegeben sind, wird im Feldversuchswesen das 
Hauptaugenmerk auf die Anzahl der Wiederholungen/Blocks r gelegt. 

Jede der vier Größen r, d, a oder ß kann Zielgröße sein, die in Abhängigkeit von den festgehaltenen 
vVerten der anderen Größen berechnet wird: 

r = fr{d, u, ß), d = fct(r, a, ß), a = fa (r, d, ß) oder ß = fß (r, d, a) 

wahlweise für die Tests 
• mu1tiplert-Test 
@ Tukey-Prozedur 

Dunnett-Prozedur ( einseitig) 
@ Dunnett-Prozedur (zweiseitig) . 

Die Berechnung der ausgewählten Zielgröße kann im einfaktoriellen Fall für die Wirkungen des 
Faktors A, im zweifaktoriellen Fall für die vVirkung des Faktors A oder B und im dreifaktoriellen 
Fall für den multiplen t-Test oder die Tukey-Prozedur für die Hauphvirkung des Faktors A, B, C 
oder für die Kombinationswirkung der AB-, AC- oder BC-\1ittehvertc vorgenommen werden. Bei 
Wahl der Dunnett-Prozcdur wird die Zielgröße nur für die Hauptwirkung des Faktors A, B oder C 
berechnet. 

i\n1 Beispiel der Mindestdifferenz für eine zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl wird die Berech
nung gezeigt. Die Freiheitsgrade' zum Vergleich der A-:viittelwerte einer zweifaktoricllen Spalt
anlage (A/B) - Bl sind FG = (a -1). (r -1). Zu berücksichtigen ist der Schätzwert der mittleren 

Abweichungsquadrate MQ des Fehlers der Großteilstücke MQFehler a· Die Mindestdifferenz d zum 
Vergleich von A-Mittelwerten (Mittelwerte des Großteilstücksfaktors) berechnet sich bekanntlich 
für 

t-Test: 

Tukey-Prozedur: 

( ) 2 • MQFehler a 
d = tl-a./2- FG + tl-ß· FG • 

' ' b. r 

2 • MQFehler a 

b. r 

Analog gilt das auch für die Dunnett-Prozedur. Die optimale Versuchsplanung für diesen Test 
besagt, dass der Standard im Allgemeinen häufiger zu wiederholen ist. Das berücksichtigend sind 
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die Freiheitsgrade zum Vergleich von A-Mirtehverten: FG= (a-2). (r-1) + r0 -1, wobei r die für 

alle Prüfglieder gleiche Anzahl von 'Wiederholungen und r0 die Wiederholung des Standards A0 ist. 
Es gilt: r0 ;?. r. Wird die unterschiedliche Wiederholung von Prüfglied r und Standard r0 berücksich
tigt, so berechnet sich die Mindestdifferenz d zum Vergleich von A-Mittelwerten einer zwei
faktoriellen Spaltanlage (A/8) - BI für die zweiseitige Dunnett-Prozedur unter der Annahme 
gleicher Varianzen für die Prüfglieder und den Standard 

MQFehlera 

b. r • ro 
r+r0 

mit lvj = /, = c~---· , i = 1, ... , a-1 . 
~ r+r0 

(Die ;,; sind wegen der vorausgesetzten gleichen 
Wiederholungsanzahl r für die Prüfglieder 

für alle i gleich.) 

Zum Vergleich von B-Mittelwerten (Mittehverte des Kleinteilstücksfaktors) sind die Freiheitsgrade 
FG a • (b-1). (r-1). Der zu berücksichtigende MQ-Wert ist MQr·ehler ab· Der Standard ist B0 mit 

r0 (ro ;:::: r) Wiederholungen. Für die Dum1ett-Prozedur zum Vergleich der B-Mittelwerte sind die 

zugnmde zu legenden Freiheitsgrade FG= a. (b-2). (r-1) + a. (r0 1). 

Die Berechnung der Mindestdifferenz d für den Vergleich von B-Mittelwerten einer zweifaktoriel·
Jen Spaltanlage (AJB) - Bl ist in Tab. 1 zusammen gefasst. 

Tabelle 1: Berechnung der :'\-lindestdifferenz d für den Vergleich von B-:\Iittelwerten, 
Versuchsanlage: (A/B) - BI 

( ) / 2 • MQFehler ab 
t-Test: d = tl-a/ 2; FG + tl-ß; FG • ~ 

a.r 

Tukey-Prozedur: 
( J2. ) /2 • MQFehlcrab 

d= ql-a·FG b / 2 +tl-ß·FG ·~ ' ' ' a Ql r 

d=~dl . .. +t1-p·FG). 
MQFchlerab 

Dunnett-Prozedur: 
( zweiseitig) 

l-a,FG,b-l,A 1, ... ,).b-l , r. 

1 a. 
r + r0 

. 

' ) f;i mit Ai= .= --
r+r0 

(i = 1, ... , b-1) 
--------------------

i 

1 

Entscheidend für den zu berechnenden vVert der Zielgröße ist das mittlere Abweichungsquadrat, der 
MQ-vVert. Nicht immer ist nur ein MQ-Wert zu berücksichtigen (s. auch Tab. 2). Beispielsweise 
sind in einer dreifaktoriellen Spaltanlage (A)B!C) - B1 beim Vergleich der AB-Mittelwerte (nicht 
auf gleicher Stufe des Faktors A und nicht auf gleicher Stufe des Faktors B) zwei mittlere Abwei-
chungsquadrate einzubeziehen: MQFehiera und MQFehlcra::i· 

. 1 MQFehlera (b-l)•MQFehlerab 
Mit S;i,_B = + - und den nach SATTERTllWAlTE (1946) (s. LITTELL u. a. 

' r.b.c r 0 b 0 c 
4 

1996) gewichteten Freiheitsgraden FG= -----2-----s_A_B ___ 2---2----

MQFehler a (b-1) •.MQFehler ab 
+ 2 

(a-1). (r-1). (r. b. a. (b-1). (r-1). (r. b. c) 

berechnet sich für die Tukey-Prozedur zum Vergleich der AB-Mittelwerte (nicht auf gleicher Stufe 
des Faktors A und nicht auf gleicher Stufe des Faktors B) die Mindestdifferenz 

d = (ql-a; FG, ab / J2_ + tl-ß; FG). ~2 • sh · 
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Am Beispiel der Zielgröße Mindestdifferenz d und der Tukey-Prozedm sind in Tab. 2 (nach 
Fachbereichsstandard 1981, DöRFEL und BACER 1991) für alle Vergleiche der V crsuchsanlagen die 
Berechnungsgnmdlagen unter Verwendung der gewichteten Freiheitsgrade (s.o.) aufgeführt. 

Tabelle 2: Berechnung der i\'lindestdifferenz d unter .Berücksichtigung der Tukcy-Prozedur 

Versuchs- 1 ..c: ] i.... u 
Mindestdifferenz d v·~ 

anlage >~ öl) 

·- --- -

A-R IA FG=a.(r-1), d ( 'Ji , ) ~ 2 • MQFchlcr = ql-a;FG,a / -t-tl-ß;FG • r 

A-Bl A FG=(a-1).(r-l), ( , Ji , ) J2 • MQFehlcr 
d=.ql-a;FG,a/ -'tl-ß:FG • r 

--·- --

A-LQ A FG=(a-2).(r-l), -( 1 Ji ) ~2 • MQFchlcr d-ql-:-a;FG,a 1 _+tl-ß;FG" r 
-

(AxB)-R A FG= a. b. (r-1), d = (ql-a; FG, a / -J2 + tl-ß; FG).\ 
12 • MQFchlcrab 

b. r --
(AxB)-R B FG= a. b • (r -1) , 

1 1 Ji ) /2' :vfQFchlcr ab 
d=\ql-a;FG,b 1 2+tl-ß;FG "v a.r 

~---

A FG=(a.b-1).(r-l), d = (ql-a; FG, a / -J2 + tl-ß; FG).\ 
• MQFchler ab 

b.r 
(AxB)-Bl 

( ,fi_ ) ~2 • MQF,hkrnb B FG=(a.b-1).(r-1), d = ql-a· FG b / 2 + tl-ß· FG • 
· · ' a. r 

A FG=(a.b-2).(r-1), d = (ql-a; FG, a / ,ji + tl-ß; FG).\ 
2 • MQFehlerab 

b 0 r 
(AxB)-LQ 

• MQFehlcr ab 
B FG=(a.b-2).(r-l), d = (ql-a; FG, b / -J2 + tl-ß; FG).\ 

a-r 

A FG=(a-1).(r-1), ( Ji ) /2-MQFehlera 
d = ql-a; FG. a / 2 + tl-ß; FG • v-· b.r 

(lJB)-Bl 
( Ji ) /2•:vfQFehlerab 

B FG=a. (b-1). (r-1), d- ql-a; FG, b i 2 + tl-ß; FG,•~ 
a.r 

.___, ---

A FG=(a-1).(r-1), d = (ql-u; FG, a / -J2 + tl-fl; FG).\ 
12 • MQFehlcra 

b.r 
(A+B)-Bl 

2 • MQFehlerb 
B FG= (b-1). (r-1), d = (ql-u; FG, b / -J2 + tl-ß; FG).\ 

a.r 

A FG= a. b. c. (r-1), d = (ql-u; FG, a / -J2 + tl-ß; FG).' 
12 • MQFehlerabc 

b.c.r 
(AxBxC)-R 

12 • MQFehler abc 
B FG= a • b • c. (r -1), d=(ql-a;FG,b /,ji +tl-ß;FG)., a.c.r 
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Tabelle 2: Berechnung der Mindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

~ .fi. ) / 2 • M QFehler abc C FG= a. b • c. (r -1), d ~ ql-a· FG , / 2 + tl-ß· FG • ~ ' ' ' a.b.r 

AB FG = a. b. c. (r-1), d = (ql-a.;FG,a•b /.J2 + tl-ß;FG).' 
2 • MQFehler abc 

c.r 
(AxBxC)-R 

2 • MQFehler abc 
AC FG=a.b.c.(r-1), d = (ql-a.; FG, a.c / .J2 + tl-ß; FG).' 

b. r 

BC FG = a. b. c. (r -1), d = (ql-a.; FG, b•c / .J2 + tl-ß; FG).' 
'2 • MQFehler abc 

a.r 

A FG=(a.b.c-1).(r-l), t .Ji. ) ~2 • MQFehlerabc 
d=Q1-a.·FGa/ 2+tl-ß·FG • ' ' ' b.c.r 

B FG =(a. b .c-1). (r-1), d = (ql-a.; FG, b / .J2 + tl-ß; FG).' 
2 • MQFehler abc 

a.c.r 

C FG=(a. b.c-l) 0 (r-l), d = (ql-a.; FG, c / .J2 + tl-ß; FG).' 
12 • MQFehlerabc 

a.b.r 
(AxBxC)-Bl 

2 • MQFehler abc 
AB FG= (a • b • c-1) • (r-1), d = (ql-a;FG,a•b I .fi. + tl-ß;FG). ~ 

c.r 

AC FG =(a • b • c-1) • (r-1), d = (ql-a;FG,a•c l.fi. + t1-ß;FG) 0 ) 

2 • MQFehler abc 

b. r 

BC FG= (a • b • c-1) • (r-1), d = (ql-a; FG, b•c / .J2 + tl-ß; FG).' 
2 • M QFehler abc 

a.r 

A FG= (a. b. c-2). (r-1), 1 .,J2 ) t • MQF,hlec,bc d=Q1-a·FGa/ 2+tl-ß·FG • ' ' ' b.c.r 

FG= (a. b. c-2). (r-1), \ .,J2 ) t MQFehlm,OC B d = ql-ct'FG b / 2 + tl-ß·FG • 
' ' ' a.c.r 

C FG= (a • b. c- 2). (r-1), ~ .,J2 ) l · MQFeblecab, d = Q1-a·FG c / 2 + tl-ß·FG • ' ' ' a.b.r 
(AxBxC)-LQ 

'2 • MQFehlerabc 
AB FG= (a • b • c-2) • (r-1), d = (ql-a;FG,a•b /.J2 + tl-ß; FG).\ 

c.r 

AC FG= (a • b • c-2) • (r-1), d = (ql-a; FG, a•c / .fi. + tl-ß; FG).\ 
12 • MQFehlerabc 

b. r 

BC FG =(a. b. c-2). (r-1), d = (qi-a.;FG,b•c l.fi. + t1-ß;FG). \ 
12 • MQFehler abc 

a.r 
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Tabelle 2: Berechnung der Mindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

A FG=(a-1).(r-l), d = (ql-a; FG, a / .,Ji + tl-ß; FG).\ 
J 2 • MQFehler a 

b.c.r 

B FG= a. (b l).(r-1), d = (ql-a; FG, b / .,Ji + tl-ß; FG).\ 
12 • MQFehlerab 

a.c.r 
--

C FG= a. b. (c-1). (r-1), d = (ql-a; FG, c / .,Ji + tl-ß; FG).' 
2 • MQFehler abc 

a.b.r 

? MQFehlera (b--1) • MQFehler ab 
5ÄB = + -

r.b.c r • b • C 

4 

FG= SAB 
AB 2 2 2 

MQFehlera (b-1) • MQFehler ab 
2 + 2 

( a -1) • ( r -1) • ( r . b • c) a • (b -1) • ( r -1) • ( r • b • c) 

(A/B/C)-Bl 
d = (q 1-a; FG, a• b / .,Ji + tl-ß; FG)• J 2 • S ÄB 

MQFehlera ( C -1) • MQFehler abc ') 

5Ac =-- + ---

r.b.c r.b.c 

4 

FG= 
5AC 

AC ? 2 2 
MQFehlera (c-1) .MQFehlerabc 

') + ? 
( a -1) • (r -1) • (r • b • c )- a • b • ( c -1) • (r -1) • ( r • b • c )-

d = (ql-a; FG, a•C I .,Ji + tl-ß; FG)• ~2 • sie 

? MQFehlerab ( C -1) • MQFehler abc 
Sgc = + 

r.a.c r.a.c 
4 

FG=------ 5BC 
BC ? 2 2 

MQFehlerab (c-1) .MQFehlerabc 
2 + ? 

a • (b -1) • ( r -1) • ( r • a • c) a • b • ( c -1) • ( r -1) • ( r • a • c )-

d=(ql-a;FG,b•c ;.,Ji +t1-ß;FG).~2.stc 

A FG= (a. b-1). (r-1), d = (ql-a; FG, a / .,Ji + tl-ß; FG).' 
2 • MQFehler ab 

b.c.r 

FG=(a. b-1).(r-l), ( Fz ) ~2- MQF,hld B d = ql-a· FG b / 2 + tl-ß· FG • ' ' ' a.c.r 
[(A:xB)/C]-Bl 

12 • MQFehler abc 
C FG= a. b. (c-1). (r-1), d = (ql-a;FG, c / .,Ji + tl-ß; FG).\ 

a.b.r 

AB FG=(a• b-1).(r-l), d = (ql-a; FG, a•b / .,Ji + tl-ß; FG).\ 
'2 • MQFehler ab 

C•I 
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Tabelle 2: Berechnung der Mindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

2 MQFehlerab ( C -1) 0 MQFehler abc 
SAC = + 

roboc r ob• C 

4 
FG= 

8AC 
AC Q2 )2 2 M Fehler ab ( C -1 ° MQFehler abc 

2 + 2 
(aob-1).(r-l)•(roboc) a.bo(c-1).(r-1).(rob.c) 

[(A:x.J3)/CJ-J31 
d·=(ql-a;FG,aoc l..fi. +t1-ß;FG) 0 ~2-sJ,.c 

2 MQFehlerab (c-1).MQFehlerabc 
8BC = + 

roaoc roaoc 
4 

FG= 
8BC 

J3C 
MQjehlerab (c-1) 2 • MQjehlerabc · 

. 2 + 2 
(aob-l)o(r-1).(roaoc) aobo(c-1).(r-l)o(roaoc) 

d = (ql-a; FG, hoc / ..J2 + tl-ß; FG ) 0 ~2 ° S~c 

A FG= (a -1). (r-1), d=(ql-a;FG,a /..J2 +t1-ß;FG) 0 ~ 

2 ° MQFehler a 

b.c.r 

)3 FG=a.(b.c-1).(r-1), d=(ql-a;FG,b /..J2 +tl-ß;FG)., 
2 ° MQFehler abc 

aocor 

C FG= a. (b. c -1). (r-1), d = (ql-a; FG, c / ..J2 + tl-ß; FG ) 0 ' 

'2 • MQFehlerabc 

a.b.r 

2 MQFehler a (b-1) • MQFehler abc 
SAB = + 

r.b.c r ob o C 

4 

FG= 
8AB 

AJ3 
MQjehlera (b-1)2 .MQjehlerabc 

[A/(J3xC)]-J31 2 + 2 
(a-1) o (r-1) o (r ob o c) a o (b o c-1). (r-1). (r ob. c) 

d = (ql-a; FG, aob / ..J2 + tl-ß; FG ) 0 ~2 ° SÄ,B 

2 MQFehlera (c-1) 0 MQFehlerabc 
SAc= + 

rob•c r.boc 
4 

FG= 
8AC 

AC 
MQjehlera 

2 2 
( C -1) • MQFehler abc 

2 + 2 
(a-l)•(r-1)·(~.b.c) a.(b.c-1).(r-l)o(r-b.c) 

d=(ql-a;FG,aoc /..J2 +t1-ß;FG).~2•S7,.c 

J3C FG= a O (b • c-1) • (r-1), d = (ql-a;FG, boc / ..fi. + tl-ß;FG ). ~ 2 • MQFehler abc 

aor 
-
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Tabelle 2: Berechnung der Mindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

A FG=(a-1).(r-1), ( )2 ) t MQF,hl,rn 
d = ql-cl' FG a / 2 + tl-ß· FG • ' ' ' b.c.r 

B FG= (b. c -1). (r-1), ( )2 ) t • MQFehl~b, 
d=ql-a·FGb/ 2+tl-ß·FG • 

' ' ' a.c.r 

C FG = (b • c - 1) • ( r - 1) , ( .J2 ) 2 • MQFehler bc 
d = ql-a· FG c / 2 + tl-ß· FG • ,---' ' , a.b.r 

1 
7 MQFehlera MQFehlerbc ( a • b - a - b) • MQFehler abc 

FG= 8A.B = ----+ ----+ , 
r.b.c r.a.c r.a.b.c 

4 
8AB 

AB 
MQ~ehlera 

? (a, b b )2 ' ~IQ ~ehler abc MQFehlerbc a 
[A+(BxC)]-Bl ? + 2 + ? ( a - 1) , ( r - 1) , ( r , b , c )- ( b , c - 1) , ( r - 1) , ( r , a , c) ( a - 1) , (b , c - 1) , ( r - 1) , ( r , a , b , c )-

d = (ql-a; FG, a•b / .J2 + tl-ß; FG). ~2 • d.B 
') MQFehlera MQFehlerbc (a • c-a-c) • MQFehlerabc 

FG= SA.C = + + ' r.b.c r.a.b r.a.b.c 
4 

SAC 
AC ? 

MQFehlera MQ~ehlerbc 
? ? 

(a 'C - a - c)- 'MQFehlerabc 
-- + + 
(a -1), (r -1), (r, b, c) 2 (b, c-1), (r-1), (r, a, b) 2 (a-1), (b, c -1), (r -1), (r, a, b, c) 2 

d=(ql-a;FG,a•c ;./2 +tl-ß;FG).F~ic 

BC FG=(b.c-1).(r-1), d = (ql-a; FG, b•c / .Ji_ + tl-ß; FG).\ 
12 • MQFehlerbc 

a.r 
-

A FG=(a-1).(r-1), d = (ql-a; FG, a / .Ji_ + tl-ß; FG).\ 
12 • MQFehler a 

b • C .r 

FG=(b-1).(r-1), ( )2 ) t • MQr,hbb B d=ql-a·FGb/ 2+t1-ß·FG • 
' ' ' a.c.r 

C FG= b • ( c -1) • (r -1), ( )2 ) t MQrehie< bc 
d = ql-a· FG c / 2 + tl-ß· FG • 

[A+(B/C)]-Bl 
' ' ' a.b.r 

1 2 MQFehlera MQFehlerb (a.b-a-b).MQFehlerab 
FG= S A.B = + + ' 

· r.b.c r.a.c r.a.b.c 
4 

SAB 
AB , 

MQFehlera MQ}ehlerb b)2 2 (a.b-a- .MQFehlerab 
2 + 2 + 2 ( a - 1) , ( r - 1) , ( r , b , c) (b - 1) , ( r - 1) , ( r , a , c) ( a - 1) , (b - 1) , ( r - 1) , ( r , a , b , c) 

d = (ql-a; FG, a•b / Ji + tl-ß; FG). ~2 • SÄB 
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Tabelle 2: Berechnung der Mindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

2 MQFehler a MQFehler bc ( a • C - a - C) • MQFehler abc 
SAe= + , +---------, 

r.b.c r.a.b r.a.b.c 
FG= 

AC Q 2 Q2 ( 2 2 
M Fehlera M Fehlerbe a • c-a - c) • MQFehlerabc 

2 + 2 + 2 (a-l)•(r-1),(r,b.c) b.(c-1),(r-l)•(r.a.b) b.(a-J).(c-l)•(r-1),(r~a,b.c) 

d = (ql-a;FG, a•C / Ji + tl-ß; FG). ~2 • sie 
[A+(l3/C)]-I31 2 MQFehlerb (c-1) • MQFehlerbc 

SBC = + -------

I3C 
4 

FG=----------SB~e~--------
MQiehlerb (c-1)2 .MQ:ehlerbc 

2 + 2 
(b-l)•(r-1).(r.a.c) b-(c-l)•(r-1).(r.a.c) 

d =(ql-a; FG, b•c I Ji + tl-ß; FG). ~2 • S~e 

A ( r;:; ) '2 • MQFehler a 
FG=(a-1).(r-l), d= ql-crFG a /...;2 +t1-ß·FG ·,1 

' ' ' 1 b•C•f 

13 FG=(b-1).(r-1), ( r;:; ) '2 • MQFehler b 
d= ql-a·FG b /...;2 +t1-ß·FG "'\; 

'. ' ' ~ a.c.r 

( r;:; ) '2.MQFehlerabc 
C. FG=a 0 b 0 (c-l) 0 (r-l), d= ql-a·FGc/v2+t1-ß·FG ·,, 

' ' ' 1 a.b.r 

2 MQFehler a MQFehler b ( a • b - a - b) • MQFehler ab 
SAB = + +---------, 

r.b.c r.a.c r.a.b.c 
FG= 

[(A+l3)/C]-I31 AB 
MQiehlera MQiehlerb (a.b-a-b)2 .MQiehlerab 

FELD_VAII. 

2 + 2 + 2 (a-1). (r-1). (r. b. c) · (b-1). (r-1). (r. a. c) (a -1), (b-1), (r-1). (r. a. b. c) 

d = (ql-a; FG,a•b ;Ji + tl-ß; FG). ~2 • sk 

2 MQFehlera (c-1) • MQFehlerabc 
SAe = + -------

r. b. c r.b.c 
4 

SAe AC FG=---------':.=...--~2----,2----
MQiehlera (c-1) • MQFehlerabc 

2+ 2 
(a-1).(r-1).(r.b.c) a.b.(c-1).(r-1).(r.b.c) 

d = (ql-a; FG, a•c / ../i + tl-ß; FG). ~2 • sie 
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Tabelle 2: Berechnung der Ylindestdifferenz d unter Berücksichtigung der Tukey-Prozedur, Fortsetzung 

-
2 MQFehlerb ( c-1) • MQFchlcrabc 

5BC = + 
r.a.c r.a.c 

FG= BC 
[(A+B)/C]-Bl BC 2 2 2 

\1QFehlerb (c-1) -MQFehlerabc 

2 + 
a • b • ( c -1) • ( r -1) • ( r • a • c) 2 (b - 1) • ( r -1) . ( r • a • c) 

d=(ql-a;FG,b•C ;Ji _)...tl-ß;FG).~2-s~c 

d = (ql-u; FG, a / Ji + tl-ß; FG). -y 
. Qfeh 

A FG=(a-1)-(r-1), 
b.c.r 

~--- --
B FG a • (b - 1) • ( r - 1 ) , / ..j2 ) t' MQF,hlcrnt d = \ql-a· FG b / 2 + tl--ß· FG • 

' ' ' a.c.r 
1 J ' 

C FG=a.(c-1).(r-1), ( Ji ) /2 • MQFehlerac 
d= ql-a FG c / 2 + tl-ß;FG • V \ ' ' · a.b.r 

-
') \1Qfehlcr a (b-1) • YIQFchlcr ab 

8As=-----+ 
r.b.c r.b.c 

FG= AR 
AB 2 2 

MQFehlera (b -1) • MQFehlcr ab 
2 + - 2 

( a -1) • ( r -1) • ( r • b • c) a • (b -1) • ( r -1) • ( r • b • c) 

[A/(B+C)]-Bl d = (ql-a; FG, a•b / Ji + tl-f.l; FG). ~2 • si_B 

2 MQFehlcra ( C -1) • \1QFehler ac 
8AC =· + 

r.b.c r.b.c 
4 

FG= SAC 

AC ') 2 2 
MQFehlera (c-1) • MQFchlerac 

+-- ---

(a-1).(r-l)•(r.b.c)2 a.(c 1). (r 2 1)-(r.b.c) 

d = h1-a; FG, U•C / Ji + tl-ß; FG). ~2 • sie 

2 \1Q Fehler ab \1QFehler ac (b • C- b-c) • MQFchlerabc 
FG= i ssc = T + ' 1 r.a.c r.a.b r.a.b.c 

BC 
lvIQ }ehlerab 

S~c 

:V1 Q ~ ehle, ac (b, C b C) 2 • MQlehlerabc 
------------------------- _,_ ----+ 

a, (b-1), (r-1). (r. a. c) 2 a, (c l),(r-l),(r,a,b) 2 a. (b-1.). (c-1). (r- l). (r. a. b. c/ 

d = (ql-a; FG, b•c 1./i + tl-ß; FG). ~2 • S~c 

In der Regel werden keine Schätzwerte der mittleren Abweichungsquadrate oder ihre Erwartungs
werte, sondern die Fehler-Varianzen, die Varianzkomponenten der Fehler, publiziert. Die SAS
Prozedur PROC MIXED liefert überhaupt keine MQ-Werte, sondern eben diese Fehler-Varianzen. In 
FELD_ VA II sind deshalb zur Berechnung von Kenngrößen der Genauigkeit und der Sicherheit die 
Fehler-Varianzen einzugeben. Aus ihnen werden die MQ-Werte berechnet, die in den in Tab. 2 . 
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zusammen gestellten Berechnungsgrundlagen Verwendung finden. Für z.B. eine zweifaktorielle 

Spaltanlage (A/B)-Bl werden aus den Fehler-Varianzen die MQ-Werte berechnet nach: 
2 

MQFehler ab = SFehler ab 

2 2 2 
MQFehler a = MQFehler ab + b • SFehler a = SFehler ab + b • SFehler a 

Die Berechnungen der MQ-Werte aus den Fehler-Varianzen sind für die Versuchsanlagen in Tab. 3 
zusammen gestellt. 

Tabelle 3: Berechnung der MQ-Werte aus den Fehler-Varianzen 

Modell 

A-R 2 
MQFehler = SFehler 

A-Bl 2 
MQFehler = SFehler 

A-LQ 2 
MQFehler = SFehler 

(AxB)-R 
2 

MQFehler ab = SFehler ab 

(AxB)-Bl 
2 

MQFehlerab = SFehlerab 

(AxB)-LQ 
2 

MQFehler ab = SFehler ab 
1 
1 
1 
l 

2 
MQFehler ab = SFehler ab 

(A/B)-Bl 2 2 
MQFehler a = SFehler ab + b • SFehler a 

2 
MQFehler ab = SFehler ab 

(A+B)-Bl MQFehlera 
2 b 2 = SFehler ab + • SFehler a 

MQFehlerb 
2 2 = SFehler ab + a • SFehler b 

(AxBxC)-R-
2 

MQFehler abc = SFehler abc 

(AxBxC)-Bl 
2 

MQFehlerabc = SFehlerabc 

(AxBxC)-LQ MQFehler abc = siehler abc 

2 
MQFehler abc = SFehler abc 

(A/B/C)-Bl MQFehlerab 
2 2 = SFehler abc + C • SFehler ab 

MQFehlera = MQFehler ab + bc • siehler a 

MQFehler abc = sjehler abc 
[(AxB)/C]-Bl 

MQFehlerab 
2 2 = SFehler abc + C • SFehler ab 

2 
MQFehler abc = 8Fehler abc 

[N(BxC)]-Bl 
MQFehlera 

2 b 2 = SFehler abc + C • SFehler a 

MQFehler abc = sjehler abc 

[A+(BxC)]-Bl MQFehlerbc 
2 2 = SFehler abc + a • 8Fehler bc 

MQFehlera 
2 b 2 = 8Fehler abc + C • SFehler a 

FELD_VAII 31 



Kapitel 4: Bemerkungen zu verwendeten Prozeduren und Algorithmen 

c--------,-----··----· 
Modell 

[A+(B/C)]-Bl 

? 

:\1Qfehlerabc = SFehlerabc 

Q 2 2 
:\'1 Fehler ab = Sfehlerabc + C" SFehlerab 

? 7 
rvtQFchlcr bc = SFehler abc + a „ SFehler bc 

MQFehlerb 
2 2 = 1'1QFehler ab + MQFehler bc + ac" S Fehler b - S Fehlerabc 

~----·-+-M_Q_F_e_hl_er_a __ =_M_Q_F_c_hl_cr_a_b_+_b_c_"_s __ f __ ch_lc_r_a ________ _ 

1 MQFehlerabc = sf,ehlerabc 

[(A+B)/C]-Bl 

[A/(B+C)]-Bl 

? ? 
YlQFehler ab = SFchlcr abc + C „ srchlcr ab 

:\1Q fehler b 

MQFehlera 

7 

= MQFchlerab + ac" srchlcrb 
? 

= MQfehler ab + bc. Srehler a 

2 
:\'IQ Fehlerabc = SFehler abc 

? ? 

MQFehlerac =Srchlerabc +b• 8 Fchlcrac 
7 7 

MQFehler ab = S Fehlerabc + C „ Sfehler ab 

]\,'IQ Fehler a = MQFehlcr ab + MQFehler ac + bc " s iehler a - sf,ehlcr abc 

Die Berechnungsgrundlagen (Tab. 2) gelten nicht nur für die Mindestdifferenz d, sondern analog 
auch für die anderen Zielgrößen r, a und f:i. Die Anzahl der mindestens notwendigen Wieder
holungen r kann allerdings nicht wie die Mindestdifferenz d in einem Schritt, sondern muss iterativ 
berechnet \Verden. Die in FELD_ VA II dafür verwendete Methode ist die Halbierungsmethode. 
Dabei wird für die Mitte des Intervalls eines großen und des kleinsten(= l) Stichprobenumfangs 
eine Differenz d berechnet. Der Vergleich zwischen dem berechneten d und der vorgegebenen 
Mindestdifferenz entscheidet, mit welcher der beiden Intervallmitten der Intervallhälftcn (das 
entspricht einer vorläufigen Wiederholungsanzahl) weiter gerechnet wird. Dieses Verfahren endet, 
wenn der Abstand zwischen der berechneten Differenz d und der vorgegebenen Mindestdifferenz 
eine vorgegebene Schranke3 unterschreitet. 

Für die Berechnung der Wiederholungen r wird in SAS die CEIL-Funktion, die Kleinste-Ganze
Zah ]-Funktion 

r = CEIL(rreell) = 

genutzt. 

{ Yreell , 

ganzahliger Anteil( rree!l) + 1, 

weim rrccll ganzzahlig 

sonst 

Die Quantile der Verteilungen werden mit Hilfe folgender SAS-Funktionen berechnet: 

t1-a: FG TINV(l-&alpha, fg) 
' 

ql-a; FG, x PROBMC ( 'RANGE' , . , 1-&alpha, fg, &x) 

d1-a;FG,xx,'A. 1, ... ,'A.xx PROBMC( 'DUNNETTl',. ,1-&alpha,fg,&xx,of larnbdal--larnbda&xx) 

ldl " " PROBMC( 'DUNNETT2', .,1-&alpha,fg,&xx,of larnbdal--lambda&xx) 1-a; FG, XX, "'l • ... , "'xx 

3 Die Schranke liegt bei 0.005. 
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Dabei stehen die Macrovariablen x für die Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte und xx die 
Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte minus 1, d.h. xx x - 1. 
Im Fall der Mindestdifferenz d als Zielgröße wird auf die dritte, bei den Wahrscheinlichkeiten a 
und ß auf die vierte Dezimalstelle gerundet. 

4.3 Varianzanalytische Auswertung von Einzelversuchen - balanzierte Versuche 

Die varianzanalytische Auswertung von Einzelversuchen ist derzeit für balancierte oder gering un
balancierte Versuche, d.h. Versuche mit nur wenig Fehlstellen, in FELD_ VA II umgesetzt. 

4.3.1 Anforderungen an die Datendateien 

Die Daten können im SAS- oder Text-Format vorliegen. Für beide Formate gilt, dass nach den 
Variablen der Prüfgliedkennzeichnung mehrere numerische Spalten folgen können; eine muss. Aus 
den numerischen Spalten, die nicht der Kennzeichnung des Prüfglieds dienen, können mehrere als 
auszuwertende Merkmale ausgewählt werden. 

Im I SAS"".Fonnatl müssen die Variablen, die das Prüfglied kennzeichnen - Faktor A, Faktor 
Faktor C und Block A, B, C und Block bezeichnet sein. Die Variablen A, B und C müssen 
Zeichenkettenvariablen sein. 

Beim !Text-Fö1111afi ist die Reihenfolge wichtig. Die ersten Spalten (ohne Überschrift) dienen der 
Kennzeichnung des Prüfglieds. Sie werden programmseitig bei einer einfaktoriellen. Anlage. in 
ß.l.Qf.k§. zu den Variablen A und Block, bei einer ~~if~tQ..ri~lkn._tJJJgg~.jp_JRQ_Gls:.§ zu den 
Variablen A, B und Block und bei einer dreifaktoriellen Anlc!ge .in.Blocks zu den Variablen A, B, C 
und Block. 

4.3.2 Statistische Analyse 

4.3.2.1 Konfidenzschätzungen der Mittelwerte und Varianzanalyse 

Die Basisprozedur für die Konfidenzschätzungen der Mittelwerte und der Mittelwertdifferenzen, 
die Varianzanalyse und die Vergleiche der mittleren Effekte ist PROC MIXED. Die Mittelwerte 
werden mit ihren (1-a)-Konfidenzintervallen angegeben. Aufgrund der Struktur von PROC MIXED 
werden zunächst die Teile der Varianztabelle die fixen Effekte und danach die geschätzten 
(REML-Schätzung) Varianzkomponenten der Blocks, wenn sie zufällig sind, und die der Fehler 
ausgegeben. Die Schätzwerte der Varianzkomponenten der Fehler (Fehler-Varianzen, vgl. Tab. 3) 
können zur Berechnung von Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen (s. Kap. 4.2) - z.B. für die 
Berechnung des realisierten Risikos 2. Art - eingegeben werden. 
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4.3.2.2 Die multiplen Testprozeduren 

Neben dem F-Test der Varianzanalyse stehen 
* multipler t-Test, 
• t-Tests mit Bezugsbasis4, 
* BonfeJToni--Test, 
• Tukey-Prozedur und/oder 
111 Dum1ett-Prozedur (zweiseitig) 

zur vVahl. 

Der ;rnult1ple t-Test betrachtet für jeden einzelnen der m • ( m - l) V ergleiehe bei m Mittelwerten 
2 

das Signifikanzniveau in seinem vollen Lmfang. So gesehen ist er der beste verglcichsbezogene 
Test. Eine Aufteilung des Signifikanzniveaus wird nicht vorgenommen, d.h. sowohl das Risiko 1. 
Art als auch das Risiko 2. Art werden unabhängig von den anderen Vergleichen nur für den 
jeweiligen Einzelvergleich kontrolliert. 

Beim multiplen t-Test mit Bezugsbasis ,verden nur die Einzelvergleiche zur Bezugsbasis betrachtet 
und mit dem multiplen t-Test (s. o.) ausgewertet. Ist bei rn Mittelwerten nur der mittlere Effekt 
einer Faktorstufe als Bezugsbasis ausgewählt, gibt es m--1 Einzelvergleiche, deren Ergebnis mit 
denen der Einzelvergleiche des multiplen t-Tests übereinstimmt. Ist die Bezugsbasis aus k mittleren 
Effekten (k > 1) zu bilden, dann werden m-k Konstraste getestet. 

Beim Bonferroni-Test wird aus den Hypothesen der einzelnen paarweisen Vergleiche eme 
Gesamthypothese zum vorgegebenen multiplen Signifikanzniveau getestet. Die Testgröße wird wie 

beim multiplen t-Test berechnet, allerdings wird das Signifikanzniveau auf jeden der m•(m-_Q 
2 

Einzelvergleiche bei m .\;1ittclwerten aufgeteilt: !!__ . 
m 

Die Tukey.::.Proz.9d11.r testet bei m .\1ittelwerten simultan die :'\ullhypothesen für alle m "(~l - l) 

paarweisen V erglcichc des Versuchs unter Einhaltung des multiplen Signifikanzniveaus. 

Bei der Dl).nnett-Prozedur werden simultan nur die Vergleiche zwischen den Prüfgliedern und 
einem Standard (oder Kontrolle) unter Einhaltung des multiplen Signifikanzniveaus betrachtet. Ist 
eines der Prüfglieder als Standard/Kontrolle ausgewählt, ergibt das bei m Mittelwerten m-1 
V crgleiche. Ist der Standard aus s (s > 1) Prüfgliedern zu bilden, so \Verden diese ZLL einem neuen 
Prüfglied größeren Lmfangs. Es werden dann m-s Vergleiche durchgeführt. 

4,3.2.3 t-Test, Bonferroni-Test und Tukey-Prozedur 

Die Grundstruktur von PROC MIXED für t-Test, Bonferroni-Test und Tukey-Prozedur am Beispiel 
einer zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - BI ist 

4 Vorschlag von Herrn Dr. Falk Krüger, Landesamt für Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung des Landes 
Brandenburg 
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<ODS-Anweisungen> 
PROC MIXED NOBOUND; 

CLASS ab block; 
MODEL merkmal = <block> ab a*b/ DDFM=KENWARDROGER; 
RANDOM >block< block*a; 
LSMEANS ab a*b / PDIFF ADJUST=BON CL ALPHA=&alpha; 
LSMEANS ab a*b / PDIFF ADJUST=Tukey CL ALPHA=&alpha; 

RUN; 
QUITi 

Die Option NOBOUND verhindert, dass das Modell der Versuchsanlage, das aufgrund der 
Randomisationsstruktur(en) gewählt wurde, u.U. verändert wird. Diese Option einzusetzen, ist bei 
balanzierten und gering unbalanzierten Versuchen im Allgemeinen unproblematisch. 

Ist der Block-Faktor fix, so steht er in der MODEL-Anweisung; ist er zufällig, dann in der RANDOM
Anweisung. Trotz der unterschiedlichen Kennzeichnung für den Block-Faktor fix: <block>, 
zufällig: >block< , kommt nur eine dieser beiden Möglichkeiten in Frage. 

Die erste LsMEANS-Anweisung liefert die Testergebnisse für den multiplen t-Test und den 
Bonferroni-Test, die zweite für den multiplen t-Test und die Tukey-Prozedur. Die Speicherung aller 
Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der ODS-Anweisungen in SAS-Dateien, die für die Ausgabe in die 
Ausgabedatei (Text-Format) aufbereitet werden. In der Ausgabedatei stehen zuerst 

- der Name der Datendatei, 

- die verbalen Bezeichnungen der Faktoren, 

- Blocks fix oder zufällig, 

- das auszuwertende Merkmal und 

- das Modell der Versuchsanlage. 

Es folgen die Schätzungen der Mittelwerte (LsMeans) einschließlich Konfidenzintervalle, die 
Varianztabelle der fixen Effekte, die Schätzungen der Varianzkomponenten der zufälligen Effekte 
und Fehler sowie die Ergebnisse der Tests. 

Am Beispiel der Tukey-Prozedur für eine zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - BI wird nur die 
Darstellung der Ergebnisse der Tests demonstriert. Zuerst werden die Grenzdifferenzen 
ausgegeben: 

Tukey-Testprozedur 

Grenzdifferenzen im balanzierten Fall (!) 
für die Vergleiche der 
A-Effekte 

B-Effekte 

AB-Effekte 

- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe: 

- AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe: 
(nicht auf gleicher A- bzw. B-Stufe): 

8.306005021 
14.561433931 
5.4716123309 
11.999848249 
14.561433931 

Dem folgen paarweise die Testergebnisse für den Vergleich der A-, B- und AB-Mittelwerte auch 
unter Berücksichtigung signifikanter Wechselwirkung (MOLL 1996; S. 19, nach DöRFEL u. BÄTZ 

1980) (Tab. 4). 
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Tabelle 4: Sinnvolle :\Iittelwertvergleiche bei signifikanten \Vcchsclwirkungcn 

1 signifikankT ____ _ 

Vvechsel- 1 A B 
zu testende mittlere Wirkung 

C i AxB i AxC AxBxC BxC 
wirkung( en) durch Vero-leich der 

AB-Mittel auf i AB-Mirtcl auf i i ABC-Mittel ABC-tviittcl 
gleicher Stufe ! gleicher Stufe i C-Mittel AB-Mittel ! auf gleicher auf gleicher 

von B ! von A ! , ! Stufe von B , Stufe von A 1 

AxB 
ABC-Mittel 

AC-Mittel auf T · / AC-Mittel auf 1 ABC-Mittel ! 1 ABC-Mittel T AxC 
gleicher Stufe j B-Mittcl ! gleicher Stufe j auf gleicher i AC-Mittel i auf gleicher j ABC-Mittel 

von C i ! von A i Stufe von C : i Stufe von A i ------------------------- -------------------·-----+-----------------------+--···------------------+------------------------: ------------------------1------------------------+-···-···------------------
BxC i BC-Mittcl auf i BC-Mittcl auf ! ABC-Mittel i ABC-Mittel 1 ! 

A-Mittel j gleicher Stufe · gleicher Stufe j auf gleicher j auf gleicher ! SC-Mittel ! ABC-Mittel 
; von C , von B i Stufe von C i Stufe von B i 1 

AxB 
AxC 

ABC-Mittel j AB-Mittel auf! AC-Mittel auf 1 ABC-Mittel ; ABC-Mittel j · ABC-,\1ittcl T 
auf gleicher gleicher Stufe ! gleicher Stufe ! auf gleicher , auf gleicher ! auf gleicher I ABC-Mittel 

Stufe von BC , von A i von A i Stufe von C i Stufe von 8 i Stufe von A ! 
------------------------- -. --- ··- ·······--·-·---- ; ------------------------ . ------------·---------->---. ---------------------C. -----------------------"-----• -----·. ··-···----··r· ------------------··----

A x ß AB-Mittel auf i ABC-Mittel : ßC-Vf.ittel auf i ABC-,\1ittel ! ABC-Mittel ! ABC-Mittel i 
BxC gleicher Stufe ! auf gleicher ; gleicher Stufe i auf gleicher ! auf gleicher i auf gleicher ! ABC-Mittel 

von B ! Stufe von AC i von B : Stufe von C i Stufe von B i Stufe von A i 
------.. ·A:;:C _________ AC-.\fütel auf i BC-Mittel auf [ ABC-Mittel i ABC-Mittel f ABC-\<littel i ABC-Mittel T 

BxC gleicher Stufe ' gleicher Stufe 1 auf gleicher ! auf gleicher ! auf gleicher i auf gleicher j ABC-Mittel 
von C , von C ! Stufe von AB ! Stufe von C ! Stufe von B ' Stufe von A ! 

AxB ABC-Mine! T ABC-Mittel i ABC-Mittel : A.BC-Mittel r ABC-Mittel ! ABC-Mittel [ 
AxC auf gleicher j auf gleicher i auf gleicher ; auf gleicher j auf gleicher ! auf gleicher ! ABC-Mittel 
BxC Stufe von BC ! Stufe von AC i Stufe von AB i Stufe von C i Stufe von B i Stufe von A ! -----~------------------- ------------------------ }----------------------·---t-------------------------:------------------------i--------------------------+------------------------+----··-------------------

A. ·BxC ABC-Mittel i ABC-:Vfittel ! ABC-Mittel ! ABC-Mittel i ABC-Mittel ! ABC-Mittel i 
' x auf gleicher i auf gleicher ! auf gleicher ! auf gleicher ! auf gleicher ! auf gleicher ABC-.\1ittel 

·------~S_tu_fi_e_v_on_B_C __ i Stufe von AC ! Stufe von AB ! Stufe von C i Stufe von B i Stufe von A 

Die für die verschiedenen Mittelwertvergleiche aufzustellenden Hypothesen sind: 

HA· 0 . µi= µj• (. . ' 1 7 . . ') 1, 1 = , ~, ... , a; 1 -::f:. 1 

Ho 
B, 

µj = ~lj' (j, j' = 1, 2, ... , b; j -::f:. j') 

Ho 
C •, 

µk = µk' (k, k' = 1, 2, ... , c; k -::f:. k') 

µij = ~li'j' ( .. , 1 7 . ., d .. , l 2 b . '') 1,1 ,~, ... ,a:1::t1 un J,J =, , ... , :J::tJ 
H(i'"'c: ~lik = µi'k' (i, i' = 1, 2, ... , a: i -::f:. i' und k, k' = 1, 2, ... , c: k ::t k') 

Ho 
BC. 

µjk = ~lj'k' (j ., 1 ? b· . ., d k k' - 1 2 · k k') , J , _, ... , . J ::t J un , - , , ... , c. -::f:. 

Ho ABC. 
~Lijk = ~Li'j'k' (. . ' 1 7 . . ' d . . ' 1 2 b . . ' 1, 1 = , -, ... , a: 1 -::f:. 1 un J, J = , , ... , : J ::t J 

und k, k' = 1, 2, ... , c: k ::t k') 

Ho 
AB/A, 

~Lij = µu· ( . . ' 1 7 b . . ' d . 1 2 . f, ) J,J = ,-, ... , :J::tJ un 1=, , ... ,a:1 est 
H AB!B. 

0 • ~Lij = µi'j (i, i' = 1, 2, ... , a: i :;t: i' und j = 1, 2, ... , b: j fest) 

Ho 
AC/A, 

~lik = µik' (k, k' = 1, 2, ... , c: k ::t k' und i = 1, 2, ... , a: i fest) 
H AC/C, 

() > ~lik = ~!i'k (i, i' = 1, 2, ... , a: i :;t: i' und k = 1, 2, ... , c: k fest) 

Ho BC/D, 
~ljk = µjk' (k, k' = 1, 2, ... , c: k :;t: k' und j = 1, 2, ... , b:j fest) 

Ho 
sec. 

~ljk = µj'k (j ''-1 7 b·' ., d k-1? ·kf, ) , J - , -, ... , . J ::t J un . - , -, ... , c. est 

H ABC/A. 
0 . µijk = µij'k' G,j' = 1, 2, ... , b:j-:;t:.j' und k, k' = 1, 2, ... , c: k-:;t:.k' 

und i = 1, 2, ... , a: i fest) 
H ABC/B: 

0 . µijk = µi'jk' (i, i' = 1, 2, ... , a: i -:;t:. i' und k, k' = 1, 2, ... , c: k "# k' 
und j = 1, 2, ... , b: j fest) 

H ABC/C, 
0 • µijk = µi'j'k (1. 1·' 1 2 a 1· ...,_ 1·· und · ·, 1 2 b· J . ...,_J·, ' = , , ... , : .,.. J, J = ' ' ... , . .,.. 

und k = 1, 2, ... , c: k fest) 

H ABC/AB. 
0 • µijk = µijk' (k, k' = 1, 2, ... , c: k -:;t:. k' und i = 1, 2, ... , a: i fest 

und j = 1, 2, ... , b: j fest) 
H ABC/AC. 

0 • µijk = µij'k G,j' = 1, 2, ... , b:j-:;t:.j' und i = 1, 2, ... , a: i fest und k= 1, 2, ... , c: k fest) 
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(i, i' ] , 2, ... , a: i * i' und j = 1, 2, ... , b: j fest und k = 1, 2, .. c: k fest) 

Die Nullhypothesen zeigen, dass der Umfang der paarweisen Vergleiche mitunter recht groß 
werden kann. Auch aus diesem Grund sind die Einstellungen 

OPTI01'~S KOKTJ11BER NODATE NOCEJ>:-TER LS=250 PS:::1000 FORMDLIM=' 
TITLE; 

'. 
' 

wichtig. Besonders die letzte (FOP111DLIM=' ') hat den Vorteil, die mitunter lästigen Seitenum
brüche zu Beginn und innerhalb einer Prozedur in eine Leerzeile umzmvandeln5• 

Für beispielsweise den Vergleich der AB-Mittelwerte mit Hilfe der Tukey-Prozedur sehen 
Ergebniszeilen der paarweisen Vergleiche so aus: 

Dif:'erenz 
der S::andard 

Übcrscl:c·e'. ·· 
tur~gs 

?:::eil:ci_ ts-- ·vJ2i.l:r-schei:i 

Kor~fl der;.z- }:cc.-ei_dcnz:
intervall i~=erval: 

t:::.tere obere 
Gre.:1z-

B _A B Ni;:tnlwerte fel:ler gyade :~chkei: Test Grer:ze Grer:ze (HSD) 

S;:ufel Eehl Stufel Ee~2 
St~fe: Beh: St~fel ae~3 
S~L~el Bch2 Stufel Bch3 

St~Ee6 Beh: Stufe6 Be~2 
St~fe6 Beh~ Stufe6 Beh3 
S~L~e6 Bc~2 Stufe6 Beh3 

2.3333 
3.3333 
1.0000 

4.SCOO 
2.5000 

-7. oo,:,o 

3.31.59 
3. 3::_c;9 
3. 3::,9 

3.3159 
3.32-59 
3. 3:59 

6C 
60 
60 

6G 
60 
60 

l.COOO 
0.9999 
1.0000 

C.9956 
1.0000 
1.0000 

r:.s. --9.7S18 
r..s. 37518 
r:.s. -11.0851 

n.s. -7.5851 
!1.S. -9.58~1 
::1.S. -14.0851 

11.4125 12.0851 
15.42-35 12.0851 
:3.0851 12.0851 

l6.5851 12.085 
l(.5852- 12 085 
:o.oas::. 12.025 

Wenn für zweifaktorielle Anlagen die Wechselwirkung Ax.B nicht signifikant ist, \Verden zusätzlich 
speziellen fach1ichen Fragen entsprechend - für den Vergleich der mittleren A-Effekte die AB

Mittelwerte auf gleicher B-Stufe und für den Vergleich der B-Effekte die AB-Mittelwerte auf 
gleicher A-Stufe ausgegeben, jeweils mit Konfidenzschätzung der Differenz der ::\1itte1werte. 

Abschließend wird für t-Test, Bonfcrroni-Test und Tukey-Prozedur eine Kurzform der Signifikanz
darstellung ausgegeben. Sie \Vird am Beispiel der Tukey-Prozedur für eine zweifaktorielle Anlage 
vorgestellt: 

Tukey-Testprozedur 

Methode der Verbindungslinien (V) 
Mittelwerte, die durch dieselbe Linie verbunden ,·,erden, sind 
untereinander nicht signifikant. 

5 Auskunft der SAS-Hotline, Philipp Erhardt, Tecbnical Consultant 
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A ME/1..N_A V (HSD = 14.561433931) 
A B ME/1..N_AB V 

Stufe2 150.31307 
1 

Stufel 158.15307 
1 

Stufe2 Beh2 144.35776 
Stufe3 158.69514 Stufe2 Beh3 145.94419 

Stufe3 Beh2 150.97486 
Stufe2 Beh5 153.43688 

B MEAN_B V Stufe2 Behl 153.91177 
Stufe2 Beh4 153.91473 

Beh2 150.6305 Stufel Beh2 156.55889 
Beh3 155.87481 Stufe3 Behl 157.33593 
Beh5 156.98837 Stufel Beh5 157.50156 
Behl 157.29235 Stufel Beh4 157.69945 
Beh4 157.81609 Stufel Beh3 158.37607 

Stufe3 Beh5 160.02667 
Stufel Behl 160.62936 
Stufe3 Beh4 161.83409 
Stufe3 Beh3 163.30417 

Auch zu dieser Darstellungsfonn gehört zusätzlich bei zweifaktoriellen Anlagen, wenn die 
'Wechselwirkung AxB nicht signifikant ist, der Vergleich AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe und 
auf gleicher A-Stufe: 

für spezielle fachliche Fragen 
Vergleich der A-Effekte auf gleicher B-Stufe 
Vergleich der B-Effekte - auf gleicher A-Stufe 

(HSD = 14.561433931) 
(HSD = 11.999848249) 

A B MEAN_AB V 

Stufe2 Behl 153.91177 
Stufe3 Behl 157.33593 
Stufel Behl 160.62936 
Stufe2 Beh2 144.35776 
Stufe3 Beh2 150.97486 
Stufel Beh2 156.55889 
Stufe2 Beh3 145.94419 
Stufel Beh3 158.37607 
Stufe3 Beh3 163.30417 
Stufe2 Beh4 153.91473 
Stufel Beh4 157.69945 
Stufe3 Beh4 161.83409 
Stufe2 Beh5 153.43688 
Stufel Beh5 157.50156 
Stufe3 Beh5 160.02667 

STUFE 

1_ 

4.3.2.4 Zweiseitige Dunnett-Prozedur 

A B ME/1..N_AB V 

Stufel Beh2 156.55889 
Stufel Beh5 157.50156 
Stufel Beh4 157.69945 
Stufel Beh3 158.37607 
Stufel Behl 160.62936 
Stufe2 Beh2 144.35776 
Stufe2 Beh3 145.94419 
Stufe2 Beh5 153.43688 
Stufe2 Behl 153.91177 
Stufe2 Beh4 153.91473 
Stufe3 Beh2 150.97486 
Stufe3 Behl 157.33593 
Stufe3 Beh5 160.02667 
Stufe3 Beh4 161.83409 
Stufe3 Beh3 163.30417 

STUFE 

'Wird als Testverfahren die Dunnett-Prozedur gewählt, dann sind folgende LSMEANS-Anweisungen 
(hier für eine zweifaktorielle Anlage) in die Grundstruktur von PROC MlXED (s.o.) einzufügen: 

LSMEANS a / PDIFF ADJUST=DUNNETT DIFF=CONTROL("StandardA") 
CL ALPHA =&alpha; 

LSMEANS b / PDIFF ADJUST=DUNNETT DIFF=CONTROL("StandardB") 
CL ALPHA =&alpha; 

LSMEANS a*b/ PDIFF ADJUST=DUNNETT 
DIFF=CONTROL("StandardA" "StandardB") CL ALPHA =&alpha; 

Der Standard/Kontrolle, zu dem die anderen Prüfglieder verglichen werden, wird in den entspre
chenden Programmzeilen mit StandardA, StandardB und StandardC bezeichnet. Vor der 
eigentlichen Analyse muss folglich eine Zuordnung vorgenommen werden, welche Prüfglieder als 
Standard/Kontrolle heranzuziehen sind. Da die Standards auch aus mehreren Stufen eines Faktors 

38 FELD_VA II 



gebildet werden können, wird durch Umbenennen dieser Stufen eine neue Stufe, z.B. StandardA. 
Diese neue Faktorstufe wird durch einen (neuen) Mittelwert repräsentiert. 

Wenn mehrere Stufen eines Faktors den Standard für die Dunnett-Prozedur bilden, d.h. unter neuem 
Namen zusammengefasst werden, ändert sich die Anzahl der Stufen dieses Faktors. Deshalb 
werden auch bei bereits durchgeführten Vergleichen mit Hilfe von t-Test, Bonferroni-Test und 
Tukey-Prozedur neben den Mittelwerten und deren Konfidenzintervallen auch die Varianztabelle 
der fixen Effekte, die Schätzungen der Varianzkomponenten der zufälligen Effekte neu berechnet. 
Die Grenzdifferenzen werden wie bei t-Test, Bonferroni-Test und Tukey-Prozedur ausgegeben. Die 
paarweisen Vergleiche werden begrenzt auf die Vergleiche mit den Standards unter Angabe der 
Konfidenzschätzungen der Differenzen der Mittelwerte. Die Ergebniszeilen, beispielhaft am 
Vergleich der Stufen des Faktors A mit einem Standard aus zwei Stufen, haben noch vor dem 
Auflisten der Mittelwerte (LsMeans) den Hinweis: 

wobei folgende 
vrurden: 

zu einem neuen Prüfglied 1 StandardA 1 vereint 

SS_A 

StandardA: Stufe2 Stufe6 

und die folgende Form: 

zweiseitige Dunnett-Testprozedur 

mit Schätzung der realisierten Konfidenzintervalle für die 
Mittelwertdifferenzen (alpha 0.05) 

A _A 

Stufel StandardA 
Stufe3 StandardA 
Stufe4 StandardA 
Stufe5 StandardA 

Überschrei-
Differenz 

der Standard- Freiheits- war1rsc~hein-
Mittelwerte fehler grade 

-3.9167 
-4.0833 
-1. 6389 
-3.6389 

1.3691 
1.3691 
1.3691 
1.3691 

19.3 
19.3 
19.3 
19.3 

lichkeit 

0.0336 
0.0255 
0.6443 
0.0527 

4.3.2.5 t-Test mit Bezugsbasis 

Test 

signifikant 
signifikant 
n.s. 
n.s. 

Konfidenz- Konfidenz
intervall intervall 

untere obere 
Grenze Grenze 

-7.5881 -0.2453 
-7.7547 -0. 4119 
-5.3103 2.0325 
-7.3103 0.03252 

Grenz
differenz 

(DSD) 

3. 67140 
3. 67140 
3. 67140 
3. 67140 

Die Testmöglichkeit 't-Tests mit Bezugsbasis' fü.hrt zum Testen linearer Kontraste mit Hilfe des 
t-Tests. An die Stelle der LSMEANS-Anweisungen für die Tests (s.o.) treten nun 
Anweisungen. Um das zu veranschaulichen seien die Stufen des Faktors A beispielhaft Al, A2 und 
A3. Wenn keine andere Bezugsbasis festgelegt wird, wird die erste Stufe als Bezugsbasis 
angenommen: Al = BB_A . Die ESTIMATE-Anweisungen lauten dann für die Vergleiche mit 
BB A und A3 mit BB A: 

ESTIMATE 1 A2-BB_A 1 A 1 1 0 /alpha=0.05 cl divisor= 1; 
ESTIMATE 1 A3-BB_A 1 A -1 0 1 /alpha=0.05 cl divisor= 1; 

Die Ergebnisse entsprechen natürlich denen des multiplen t-Tests. 

Seien die Stufen des Faktors B beispielhaft Bl, B2, B3, B4 und B5. Als Bezugsbasis werden B2 
und B3 (= BB_B), d.h. der Mittelwert aus B2 und B3, gewählt. Die Nullhypothesen für die zu 
testenden Kontraste sind 

H jl2+3. 
0 . G 1, 4, s) 

Dem entsprechend lauten die ESTIMATE-Anweisungen für diese Kontraste: 
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ESTIMATE 'Bl-BB __ B' B 2 -1 -1 0 0 /alpha=0.05 cl divisor= 2; 
ESTIMATE 'B4-BB B' B O -1 -1 2 0 /alpha=0.05 cl divisor= 2; 
ESTIMATE 'B5-BB_B' B O -1 -1 0 2 /alpha=0.05 cl divisor= 2; 

Derartige ESTTMA TE-Zeilen hängen von der Anzahl der Stufen und der gewählten Bezugsbasis ab. 
Sie müssen folglich variabel in PROC MIXED eingefügt werden. Das bedeutet, dass sie vor dem 
Aufruf der Prozedur „zusammen zu basteln" und in Dateien abzulegen sind. Der Inhalt dieser 
Dateien wird dann in den Aufruf der Prozedur eingefügt. Wenn noch signifikante Wechsel
wirkungen zu berücksichtigen sind (s. Tab. 4), dann nimmt der Umfang der einzufügenden Zeilen 
stark zu. 

Für die einzelnen Teile der ESTT);IATE-Zeilen wird die Prozedur PROC IML genutzt. Beispielhaft 
betrachten wir die Kontraste für die Bezugsbasis B BB_B. Mit PROC IML wären die entsprechenden 
Vektoren und Matrizen konstrniert und in den nachstehenden SAS-Dateien ausgegeben. Dabei ist 
die Variable i die Nummer des Kontrasts und für die Dateien die Kopplungsvariable. 

-· 
SAS Datei incbl: ESTIMATE 1 

estimate 'B 1-BB B' B 1 -
estimate 'B 4-BB B' B 2 -
estimate 'B 5-BB B' B 3 -

SAS Datei incb2: DIVISOR 1 

/alpha=0.05 cl divisor= 2· 
' 

1 
/alpha=0.05 cl divisor= 2· 

' 
2 

/alpha=0.05 cl divisor= 2; 3 

SAS Datei incb3: COLl COL2 COL3 COL4 COL5 1 

2 -1 -1 0 0 1 
0 -1 -1 2 0 2 
0 -1 -1 0 2 3 

----~-~__L_____ __ 

Den letzten Schritt, das Schreiben der einzelnen Teile m eme Textdatei, verdeutlichen die 
folgenden Anweisungen6. 

FILENAME est2 "C:\est2.txt"; 
DATA includeB; 

FILE est2; 
MERGE incbl incb2 incb3; 
BY i; 
DROP i; 
PUT estimate coll--col5 divisor; 

RUN; 

Allerdings wird nicht wie hier beispielhaft angegeben auf die C-Partition des Rechners geschrieben, 
sondern in den Ordner, in dem die Ausgabedatei für die Ergebnisse abgelegt wird. Hintergrund ist, 
dass für diesen Ordner Schreibrechte bestehen dürften. 

In PROC MIXED werden an Stelle der einzufügenden ESTIMATE-Anweisungen die Befehle 

6 die Grundidee dieser Anweisungen, insbesondere die Anwendung des %1NCLUDE-Befehls, geht auf 
Herrn WolfF. Lesener, Humboldt-Universität zu Berlin, zurück 
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%INCLUDE estl 
%INCLUDE est2 

* 
* 

für Vergleiche Faktor A 
für Vergleiche Faktor B 

gesetzt. Beim Ausführen dieser Prozedur werden dann dort die entsprechenden ESTIMATE
Anweisungen aus den Text-Dateien eingefügt. 

Ein Problem ist, die angelegten Text-Dateien zu löschen. Das realisiert folgendes Programm 7: 

DATA _null_; 
fname="est2"; 
rc=FILENAME(fname,"C:\est2.txt"); 
IF rc = 0 and fexist(fname) then rc=fdelete(fname); 
rc=filenarne(fname); 

RUN; 

Für beispielsweise drei Stufen des Faktors A mit der Bezugsbasis BB_A = Stufel und fünf Stufen 
Behl, Beh2, Beh3, Beh4 und Beh5 mit der Bezugsbasis BB_B = Beh2 und Beh3 wird zunächst 
wegen der Übersichtlichkeit eine Zuordnung der Faktorstufen vorgenommen und die gewählte 
Bezugsbasis mitgeteilt: 

multipler t-Test zur Bezugsbasis 

Vergleich der mittleren Effekte der Prüfglieder mit den mittleren Effekten 
einer aus mehreren Prüfgliedern gebildeten Bezugsbasis (lineare Kontraste) 
mit Schätzung der realisierten Konfidenzintervalle für die 
Mittelwertdifferenzen (alpha= 0.05) 

Zuordnung der Stufen 

Faktor A 

A 1: Stufel 
A 2: Stufe2 
A 3: Stufe3 

Bezugsbasis (BB): Stufe2 

Zuordnung der Stufen 

Faktor B 

B 1: Behl 
B 2: Beh2 
B 3: Beh3 
B 4: Beh4 
B 5: Beh5 

Bezugsbasis (BB): Beh2 

BB_A 

Stufe6 

BB_B 

Beh3 

Als Ergebnis · erhalten wir ( ohne Standardfehler, Freiheitsgrade und Überschreitungswahrschein
lichkeit verkürzte Darstellung): 

7 Basis-Progranun von der SAS-Hotline, Michael Böttner, Consultant 

FELD_VAII 41 



Kapitel 4: Bemerkungen zu verwendeten Prozeduren und Algorithmen 

Konfidenz- Konfidenz-
Differenz intervall intervall 

der untere obere 
Vergleich Mittelwerte Test Grenze Grenze 

~- 2-BB _A -7.8400 signifikant 14.4642 -1. 2158 r. 
~- 3-BB _A 0.5421 n.s. 6.0821 7.1663 r. 

B 1-BB B 1.9134 n.s. -1.4342 5.2609 -
B 4-BB B - 3.8547 signifikant 0.5071 7.2022 
B 5-BB B 3.0269 n.s. -0.3206 6.3745 -

Box-Plot-Darstellungen des Merkmals 

Es besteht die Möglichkeit, sich die Verteilung der Merkmalswerte mit Hilfe von Box-Plot-Darstel
lungen zu veranschaulichen. Im einfaktoriellen und im dreifaktoriellen Fall bestehen nur die 
Wahlmöglichkeiten O ja (grafische Darstellung gewünscht) und O nein (grafische Darstellung 
nicht gewünscht). Im dreifaktoriellen Fall wird auch bei der grafischen Darstellung berücksichtigt, 
ob und welche Wechselwirkungen zum gewählten Niveau a signifikant sind. 
Für zweifaktorielle Versuchsanlagen gibt es die drei Wahlmöglichkeiten: 
0 ja (grafische Darstellung gewünscht - erfolgt auch unter Berücksichtigung dessen, ob die 

Wechselwirkung zum gewählten Niveau a signifikant ist), 
0 nur auf gleicher Faktorstufe (grafische Darstellung ge,vünscht, aber nur jeweils auf gleicher 

Faktorstufe) und 
O nein (grafische Darstellung nicht gewünscht). 
Alle Grafiken werden im EMF-F01mat (PFISTER 2005) gespeichert und in dem Ordner abgelegt, in 
dem die Ausgabedatei angelegt wird: 

FILENAME f "C:\BOXPLOT.EMF"; 

GOPTIONS GSFNAME = f 
GSFMODE = replace 
DEVICE = emf 
FTEXT 
CTEXT 
HTEXT 

= "Times New Roman" 
= black 
= 1e2 

Dateierweiterung .EMF muss sein 

Kopplung zum Filename 

Fom1at-Vorgabe 
Schriftart, "Times" hinreichend ( oder "Arial") 

Das sind hochauflösende Vektorgrafiken (Abb. 2). Sie haben zudem noch den Vorteil, dass sie 
bearbeitet werden können. 

125 

120 

cj 
.c 115 ,Ji 

""' .;: + 
"" j 110 + 

105 t ~ 
100 

Sorte! Sorte2 Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorte6 

Sortenauswahl 

Abb. 2: EMF-Grafik der Box-Plots 
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Wird eine solche Grafik in eine MS-WORD-Datei eingefügt und „Grafik bearbeiten" angeklickt, 
dann ,verden die einzelnen grafischen Elemente und Textfelder sichtbar (Abb. 3). Sie können 
bearbeitet werden, ,vas besonders bei der Beschreibung der Faktoren oder Faktorstufen von Vorteil 
sein kann. 

· ...... .,· 

iiis~ · ........ ' 

:,.,·········.-·ilt 
porteJ; 

•.............• 
~01ie4, 

fartmWf«+i,ht 

+ 

;:,·"'''""';,.:."1 
)Or!e..'.l' · .............. · 

---r---

~~rl~~ 

ffl ....................................................................................................................................................................................................... .. 
Abb. 3: EMF-Grafik im .'.Vl.odus „GrafiJs bearbeiten" 
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5 Installation von FELD VA II 

Umfang der SAS/AF-Anwendung FELD_ VA II 

FELD VA II besteht aus den Dateien: SAS-Kataloge 

Icon 
Text-Datei 

feld __ main. sas7bca:: 
sasmacr.sas7bcat 
FELD_VA.ICO 
Vorspann_SASV9.-::xt 

Möglich sind eine lokale oder eine Client-Server-Installation. Wenn SAS 9 als Client-Server
Installation (zu empfehlen) eingerichtet \Vurde, ist es sinnvoll, auch für FELD_ VA II einen Share zu 
nutzen. 

Lokale Installation von FELD VA II 

a OrdnerfürFELD_VAIIanlcgen: z.B. C:\Programme\FELD_VA 

b Icon FELD_VA. ICO und alle oben genam1ten SAS-Kataloge (s. 5.1) in den Ordner (s. 5.2a) 
kopieren 

c SASV9 . CFG aus dem lokalen Ordner der SAS-Installation ( deutsche Fassung) 
[z.B. C: \PROGFA11ME\SAS9l \nls\de\SASV9. CFG ] 
in den Ordner (s, 5.2a) kopieren. 

d Anpassung der kopierten Datei SASV9. CFG gemäß 5.4 (s,u.) vornehmen, \Vobei die erste 
Option (-SET M " . . . 11 ) den Venveis auf den Ordner (s. 5.2a) enthalten muss: 

-SET M "C:\Programme\FSLD_VA" 

Zusätzlich muss die Option -SETUSER 11 ••• "den Verweis auf den Ordner (s. 5.2a) 
enthalten: 

-SETUSER "C:\Prograrnme\FELD_VA" 

e Verknüpfung mit Icon FELD_VA. rco (s. 5.2b) auf den Desktop legen. 

f Eigenschaften der Verknüpfung mit dem Icon: 
Im ersten Teil wird SAS 9 aufgerufen (ent\veder vom Share oder lokal) 
und mit der -CONFIG-Option erfolgt die Verbindung zu FELD_ VA II. 

z.B. 
11 C:\Progra:nrrne\SAS91\sas.exe" -CONFIG "C:\Programme\F.S:::.iD_VA\SASV9.CFG 11 

Client-Server-Installation von FELD VA II 

Empfohlen wird, den nachfolgenden Installationsablauf mit Hilfe eines Scripts (z.B. WSH, JS, 
BAT) zu automatisierens. 

5.3.1 Server-Insti:,.llation 

a auf dem Server einen Share anlegen - z.B. \ \Server\ feld_ va, für den der Benutzer nur 
Leserechte hat. 

8 für die Unterstützung bei der Formulierung der Client-Server-Installation sowie die Realiesierung für die BBA
Standorte Braunschweig und Kleinmachnow bedanke ich mich bei Herrn Norbert Wolf, BBA, Zentrale EDV-Gruppe 
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b Icon FELD_VA. ICO und alle oben genannten SAS-Kataloge (s. 5.1) in den Share (s. 5.3.la) 
kopieren 

5.3.2 Client-Installation 

a auf dem Client einen Ordner für FELD_ VA II anlegen: z.B. c: \Prograrome\FELD_VA 

b SASV9 . CFG aus dem lokalen Ordner der SAS-Installation ( deutsche Fassung) 
[ z.B. C : \PROGRAMME\ SAS 91 \ nl s \de\ SASV9 . CFG ] 
in den Ordner (s. 5.3.2a) kopieren. 

c Anpassung der kopierten Datei SASV9. CFG gemäß 5.4 (s.u.) vornehmen, wobei die erste 
Option (-SET M 11 ••• ") den Verweis auf den Share (s. 5.3.la) enthalten muss: 

-SET M "\\Server\feld_va" 

Zusätzlich muss die Option -SETUSER 11 • • • 11 den Verweis auf den Ordner (s. 5.3.2a) 
enthalten: 

-SETUSER 11 C:\Programroe\FELD_VA 11 

d Icon FELD_VA. ICO vom Share (s. 5.3.la) in den Ordner (s. 5.3.2a) kopieren 

e Verknüpfung mit Icon FELD_VA. ICO (s. 5.3.2d) auf den Desktop legen. 

f Eigenschaften der Verknüpfung mit dem Icon: 
Im ersten Teil wird SAS 9 aufgerufen (entweder vom Share oder lokal) 
und mit der -CONFIG-Option erfolgt die Verbindung zu FELD_ VA II. 

z.B. 
"\\Server\SAS91\sas.exe" -CONFIG "\\Server\feld_va\SASV9.CFG" 

(Eventuell können die Anführungszeichen auch entfallen.) 

5.4 Anpassen von SASV9 • CFG 

a nachstehenden Tei19 - er entspricht dem Inhalt der Text-Datei Vorspann_SASV9. txt - am 
Anfang der kopierten Datei SASV9. CFG einfügen, dabei die erste Zeile nach 5.2d oder 5.3.2c 
ersetzen 

/* ============================================================ */ 
-SET M II ••• II 

-INITCMD 
"AF c=m.feld_main.feld_va2.frame; 
wstatusln off; 
wwindowbar off; 
coromand close; 
toolclose" 

-AWSDEF O O 100 100 
-AWSTITLE 'FELD_VA II' 
-NUMKEYS 0 
-NOAWSMENU 
-ALTLOG FELD_VA_log 
-sascontrol nomirunax 
/* ============================================================ */ 

9 geht zurück auf den SAS-Kurs „SAS/AF Software: Application Development II" mit Matthias SCHACHNER, 
Professional Services und SAS Training, Heidelberg, Oktober 2003 
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b Befehlszeile 

-SETUSER "< was hier steht > 11 

ersetzen 5.2d oder 

c Befehlszeile 

-dmsexp 

ersetzen durch 
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6 Zur Anwendung von FELD_ VA II 

6.1 Start des Programms FELD_ VA II 

Die Installation (Kap. 5) sieht vor, dass eine Verknüpfung für FELD_ VA II auf den Desktop gelegt 
wird: 

FELD_VA II 

Mit dem Doppelklick auf diese Verknüpfung wird FELD_ VA II gestartet. Das passiert in zwei 
Etappen. Zuerst wird SAS 9 aufgerufen. Nur an dieser Stelle wird für den Nutzer offensichtlich, 
dass SAS im Hintergrund läuft. Danach startet die SAS/ AF-Anwendung FELD_ VA II. 

6.2 Eröffnungsbildschirm 

Der Eröffuungsbildschirm (Abb. 4) hat als Button das BBA-Logo mit dem Hinweis auf den Autor. 
Der Unterstrich von FELD_ VA II ist gleichfalls ein Button. Er gibt die Version und das Datum an. 

Abb. 4: Eröffnungsbildschirm von FELD_ VA II 

Die anderen Button werden nachfolgend beschrieben. 
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6.3 Hinweise zur 

Die notwendigen Eingaben sollten so gestaltet sein, dass sie eindeutig sind. den Hinweisen zur 
Benutzung von FELD_ VA II wird besonders auf kleine grüne Fragezeichen, die in der Nähe von 
Eingaben stehen, aufmerksam gemacht. Sie geben dem Nutzer zusätzliche Informationen. 
Allerdings ist zu beachten, dass sie nur über das Anklicken ihres rechten Rands aktiviert werden 
können. 

Des Weiteren wird den Damen und Herren, die mit Konsultationen, Anregungen und/oder 
Teillösungen dieses Projekt unterstützten, hier gedankt. 

Beschreibung einer Versuchsanlage 

Die grafischen Gestaltungsmöglichkeiten unter SAS 9 gestatten es, alle wichtigen Informationen zu 
einer gewählten Versuchsanlage auf dem Bildschirm anzuzeigen. Die Versuchsanlagen sind: 

• einfaktorielle randomisierte Anlage 
• einfaktorielle randomisierte Blockanlage 
• einfaktorielles lateinisches Quadrat 
• zweifaktorielle randomisierte Anlage 
• zweifaktorielle randomisierte Blockanlage 
• zweifaktorielles lateinisches Quadrat 
• zweifaktorielle Spaltanlage 
• zweifaktorielle Streifenanlage 
• dreifaktorielle randomisierte Anlage 
• dreifaktorielle randomisierte Blockanlage 
• dreifaktorielles lateinisches Quadrat 
• dreifaktorielle Spaltanlage 
• dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage 
• dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage 
• dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage 
• dreifaktorielle Streifen-Spaltanlage 
• dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage 
• dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage 

A R 
A-Bl 
A LQ 
(AxB)- R 
(AxB) - Bl 
(AxB)- LQ 
(A/B)- Bl 
(A+B) Bl 
(AxBxC) R 
(AxBxC)-Bl 
(AxBxC)- LQ 
(A/B/C) - Bl 
[(AxB)/C] - Bl 
[A/(BxC)] Bl 
[A+(BxC)] - Bl 
[A+(B/C)] - Bl 
[(A+B)/C] - Bl 
[A/(B+C)] Bl 

Nicht immer ist die verbale Bezeichnung einer Versuchsanlage eindeutig, ihre Symbolik ist es aber. 
Vollständig randomisierte Versuchsanlagen sind mit R, Versuchsanlagen mit einfacher Block
bildung mit Bl und Versuchanalgen mit zweifacher orthogonaler Blockbildung mit LQ gekenn-

Beispielhaft werden in Abb. 5 die Ausführungen zur zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B)-Bl vorge
stellt. 

Konstruktion eines randomisierten Lageplans 

Die Versuchsanlage, zu der ein randomisierter Lageplan erstellt werden soll, wird gewählt. Der 
der Faktoren der Anlage entsprechend, sind die Anzahl der Stufen der Faktoren und die 

Anzahl der Wiederholungen in dafür vorgesehene Masken einzugeben. Vorzugeben ist noch die 
Datei, in die der Lageplan geschrieben werden soll. 
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Abb. 5: Informationen zur zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - BI 

Veranschaulicht wird das an Hand einer einfaktoriellen randomisierten Blockanlage A 
Beispielhaft werden gewählt: 

• Anzahl Stufen des Faktors 5 
• Anzahl Wiederholungen/ Blocks: 6 . 

'Anzahl der zu konstruierenden Pläne' ist eine 1 voreingestellt. können und sollten mehr als 
die benötigte Anzahl Versuchspläne ausgegeben werden. Die Inhalt der Ausgabedatei ist eine 
Datei. Für nur einen auszugebenden randomisierten Versuchsplan lautet beispielhaft dessen Inhalt: 

FELD_VA II 
Der nachfolgende 

Werten: 
a 5 
Blocks 6 

an basiert auf den vorgegebenen 

Die erste Ziffer ist dem Faktor A und die zweite den 
Blocks zuzuordnen, d.h. eine Spalte entspricht einem Block. 

Lageplan eine le randomisierte Blockanlage 
LAGEPLAN 

51 12 53 34 25 26 
31 42 23 44 55 16 
41 32 43 24 45 56 
11 52 13 14 15 46 
21 22 33 54 35 36 

FELD_VAII 

A-Bl 

Zu erkennen ist, 
dass innerhalb der 
Blocks die fünf 
Prüfglieder von 1 
bis 5 zufällig 
angeordnet sind. 
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Genauigkeit und Sicherheit (r, d, alpha, beta) 

Für die gewählte Versuchsanlage kann eine der vier Größen r (Anzahl Wiederholungen/Blocks), d 
(Mindestdifferenz), a (Signifikanzniveau, Risiko l. Art) oder ß (Risiko 2. Art) als Zielgröße 
ausgewählt \Verden. Ihre Berechnung erfolgt wechselseitig unter Festhalten der anderen Größen und 
der notwendigen, modellabhängigen Varianzen für den multiplen t-Test, die Tukey-Prozedur, die 
einseitige oder die zvveiseitige Dunnett-Prozedur für die Hauptwirkungen der Faktoren A, B oder C 
oder zusätzlich im dreifaktoriellen Fall beim multiplen t-Test oder die Tukey-Prozedur für die 
Kombinationswirkungen der AB-, AC- oder BC-Mittelwerte. 

Bei der Eingabe der Daten ist unbedingt darauf zu achten, dass nur der Dezimalpunkt das Zeichen 
für die Dezimalstellen ist. Die Werte für die Varianzen sind immer rnit mindestens einer Dezimal
stelle auch bei ganzahligen Varianzen - anzugeben. Der ~veis zur Dezimalangabe] macht 
darauf aufmerksam. 

Berechnung der Mindestdifferenz für eine zweifaktorielle Spaltanlage (AJB) - Bl, 
Vergleich der A-Mittelwerte mit Hilfe des multiplen t-Tests 

Eingabewerte: 

Ergebnis: 
d: 

a 
1 

5 
--·-

b r 
1 

4 6 
1 

--

ß 
2 2 

('j, S Fehler a SFehler ab 

0.05 0.25 1.62 7 " _,_) 

eben dem Zahlenwert des Ergebnisses erscheint ein Button I Druck 1. Wird er betätigt, werden die 
Eingabedaten und das Ergebnis gedruckt (Abb. 6). 

1 FELD VAH 
1 Versuchsanalge: zweifaktorielle Spaltanalgc (A/B) - BI 

i 

Berechnung der im Versuch nachweisbaren Mindestdifferenz 
für den multiplen t-Test zum Vergleich der A-Mittelwerte 

Eingabedaten: 

a 
(Anz. Stufen 

Faktor A) 

4 

Ergebnis: 

b 

(Anz. Stufen 
Faktor B) 

5 

r 
(Anz. Blocks) 

4 

im Versuch nachweisbare Mindestdifferenz: 2.372 

Hinweis: 

s2(Fehler 
a) 

1.62 

s2(Fehler 
ab) 

2.3 

alpha 

0.05 

Die Schätzwerte der Varianzen sind im Allgemeinen nicht unanhängig voneinander. 

Abb. 6: Beispiel für den Druck des Ergebnisses 
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beta 

0.25 
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Für die Druckerausgabe wird ein eigener Stil kreiert: 

PROC TEMPLATE; 
DEFINE STYLE Styles.feldva; 
PARENT = Styles.Printer; 

Beispiel 2: Berechnung des Risikos 2. Art für eine dreifaktorielle Spaltanlage (A/B/C)-B,1, 
Vergleich der BC-Mittelwerte mit Hilfe der Tukey-Prozedur 

Eingabewerte: 

Ergebnis: 
ß: 0.2499 

a 

3 

b 

4 

C ! 

i 

2 1 

r d a S2 1 S2 
Fehler ab ! Fehlerabc 

4 3.173 0.05 1.66 1 2.42 

Beispiel 3: Berechnung des Risikos 1. Art für eine zweifaktorielle Blockanlage (AxB) - Bl, 
Vergleich der B-Mittelwerte mit Hilfe der Tukey-Prozedur 

Eingabewerte: 

Ergebnis: 
a: 0.05 

a 

5 

b r 

3 6 

d ß 
2 

SFehlerab 

1.463 0.25 3.4 

Beispiel 4: Berechnung der Wiederholungen für eine zweifaktorielle Blockanlage (AxB) - BI, 
Vergleich der A-Mittelwerte mit Hilfe der zweiseitigen Dunnett-Prozedur 

Eingabewerte: 

Ergebnis: 
r: 4 
ro: 2 

b d ß 
2 

a a SFehlerab 

7 3 2.151 0.05 0.2 2.86 

Anzahl mindestens notwendiger Wiederholungen (Blocks) 
Anzahl Wiederholungen für den Standard innerhalb jedes Blocks 

Für den Vergleich der A-Mittelwerte mit Hilfe der zweiseitigen Dunnett-Prozedur erhält man r = 4 
und ro = 2 für den Standard. Das bedeutet, dass der Standard in jedem Block zweimal wiederholt 
und insgesamt 5 Blocks angelegt werden sollten. Für die Konstruktion des Lageplans würde man in 
einem solchen Fall nicht von a = 7, der Standard tritt genauso oft auf wie die anderen Prüfglieder, 
sondern von a = 8 ausgehen. 

6.7 Auswertung eines Einzelversuchs 

6. 7.1 Format der Datendatei 

Bei der Auswertung eines Einzelversuchs sind die ersten Eingaben nach der Wahl der Versuchs
anlage aufmerksam vorzunehmen. Die Datendatei muss eingegeben werden. Dafür gibt es einmal 
die Möglichkeit, sie mit Ordneran abe in das freie Feld genau einzutragen, oder zum anderen sie 

mit Hilfe des Icon auszuwählen. 
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Entscheiden muss man sich zum Format der Datendatei. Ist es eine permanent abgespeicherte SAS
Datei, dann hat sie immer die Dateierweiterung .sas7bdat. Die Variablen, die die Faktoren 
bezeichnen, müssen Zeichenkettenvariablen sein und mit A, Bund C benannt sein (s. Kap. 4.3.1). 
Dann gibt es in der Datei noch numerische Spalten. 
Bei einer Text-Datei als Datendatei ist die Reihenfolge der Variablen entscheidend. Zuerst stehen 
die Variablen zur Prüfgliedkennzeichnung (A, B, C, Block/Wiederholung) und dann folgen aus
schließlich numerische Spalten (s. Kap. 4.3.1 ), aus denen auszuwertende Merkmale ausgewählt 
werden. ist wichtig, die Anzahl der numerischen Spalten_ zu kennen. 

Von Vorteil kann es sein, sich den Inhalt 
der Datendatei anzusehen. Dabei helfen die 
Icons unterhalb der Wahlmöglichkeit des 
Datei-Formats (Abb. 7a und 7b ). 

Abb. 7a: 
Icon für den 
Inhalt einer SAS
Datei 

Abb. 7b: 
Icon für den 
Inhalt einer Text
Datei 

Bei der Wiedergabe des Inhalts einer Text-Datei ist zu beachten, dass das eine inhaltliche Dar
stellung ist, die den prinzipiellen Dateiaufbau zeigt, d.h. es können Informationen in der letzten 
bzw. den letzten Spalten fehlen, ·da die Begrenzung bei 120 Zeichen liegt. 
zusätzliche .und .u.U .. fehlerhafte _Zeichen_ hinweisende Informationen .(die _auch_ Tabulaturmrün_g_e 
sein. können) ____ z.B .. leere _D __ oder _gefüllte Rechtecke _J_ __ zwischen den Daten.- erkennbar _sind.,._ ist 
davon _auszugehenLdass. die_Datei _richtig_eingelesen wird. Hintergrund ist, dass die Daten ohne 
jegliche Struktur ( eine Struktur kann noch nicht zwingend als bekannt vorausgesetzt werden) 
visualisiert werden. Diese Visualisierung soll und kann nur eine sein, z.B. dabei, ob es sich 
um die richtige Datei handelt und dass keine Überschriftszeile existiert. 
Das Einlesen der Daten und deren Zuordnung zu den Variablen wird dam1 unabhängig von dieser 
Visualisierung in Abhängigkeit von_gewählten Modell vorgenommen. 

Mit Hilfe des Button I Auswahl und Bezeichnung der Merkmale i werden aus den numerischen 
Variablen die ausgewählt, die statistisch ausgewertet werden sollen. Der Inhalt des Fensters, das 
durch diesen Button aufgerufen wird, ist vom Format der Datendatei abhängig. 

Auswahl und Bezeichnung der Merkmale 

6.7.2.1 Datendatei ist SAS-Datei 

Von der ausgewählten Datei werden alle numerischen Variablen namentlich aufgelistet. jedem 
dieser Merkmale erscheint ein Auswahlfeld. Es werden die numerischen Variablen in die 
statistische Analyse einbezogen, deren Auswahlfeld markiert ist. dem Markieren des Auswahl
feldes wird eine Eingabemöglichkeit für die Merkmalsbeschreibung freigegeben. Hier sollte für das 
auszuwertende Merkmal die verbale Beschreibung eingetragen werden. Das ist vor allem für die 
Ergebnisdarstellung wichtig, da die Variablenbezeichnung nicht verwendet wird. Genutzt wird bei 
leer gelassener Merkmalsbeschreibung eine automatisch erzeugte, die dann aber keinen inhaltlichen 
Bezug zµr Variablen hat. 

Datendatei ist Text-Datei 

numerischen Variablen, die nach denen stehen, die zur Kennzeichnung jedes Prüfglieds und der 

Wiederholung/Block (und für ein lateinisches Quadrat noch Säule) benötigt werden. Diese Anzahl 
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bestimmt die Anzahl der Auswahlfelder, denn sie korrespondieren in ihrer Reihenfolge mit den 
numerischen Variablen. Das Markieren eines Auswahlfeldes ermöglicht es, das Merkmal zu be
schreiben. Die Beschreibungen der ausgewählten und damit auszuwertenden Merkmale wird in die 
Ergebnisdarstellung übernommen. Wird keine Merkmalsbeschreibung vorgenommen, dann wird 
ohne inhaltlichen Bezug zur Variablen eine automatisch erzeugte Beschreibung gewählt. 

6. 7 .3 W eitere Eingaben für dfo statistische Analyse 

Wenn die auszuwertenden Merkmale ausgewählt sind, ist im weiteren Ablauf kein Unterschied 
bezüglich des Formats der Datendatei erkennbar. 

In Abhängigkeit von der Anzahl der Faktoren der gewählten Versuchsanlage werden Möglichkeiten 
eingeräumt, die Faktoren zu beschreiben. Davon sollte Gebrauch gemacht werden. 
Für Versuchsanlagen in Blocks sind die Eigenschaften der Blocks 'fix' oder 'zufällig' festzulegen. 
Standardseitig ist 'zufällig' voreingestellt. Der Wert für die Größe a, das 1-Konfidenzniveau und 
das Signifikanzniveau, ist vorzugeben. Im Feldversuchswesen sind gebräuchliche Wahrscheinlich
keiten 0.05 oder 0.10. Voreingestellt ist a 0.05. 

Wenn von den möglichen multiplen Mittelwertvergleichen keiner ausgewählt wurde, wird nur der 
der Varianzanalyse durchgeführt. Als Tests stehen zur Verfügung 

• multipler t-Test, 
• t-Tests mit Bezugsbasis, 
• Bonferroni-Test, 
• Tukey-Prozedur und/ oder 
• Dunnett-Prozedur (zweiseitig). 

Ihre Beschreibung ist im Kap. 4 zu finden. Es ist möglich, mehrere dieser multiplen Mittelwertver
gleiche auszuwählen. Wurde nur eine Variable als auszuwertendes Merkmal ausgewählt, ist es 
wenig sinnvoll und mit der fachlichen Aufgabenstellung kaum vereinbar, alle diese Tests auszupro
bieren. 

Bei der Wahl 't-Tests mit Bezugsbasis' ist die jeweilige Bezugsbasis für die Faktoren auszuwählen. 
Erfolgt das nicht, wird die erste Stufe des Faktors als Bezugsbasis festgesetzt und die Ergebnisse 
entsprechen denen des multiplen t-Tests. Ähnlich sieht es bei der Wahl der Dunnett-Prozedur 
'Dunnett-Test (zweiseitig)' aus. Wird für die Faktoren kein Standard benannt, wird die ..c;..=..;;;...;;..;;;._-=....;;.;;..;..;;;..,;;, 

des Faktors als Standard festgelegt. 

Die Verteilung der Merkmalswerte kann und sollte man sich mit Hilfe von Box-Plot-Darstellungen 
veranschaulichen. Bei zwei- und dreifaktoriellen Versuchsanlagen werden die Grafiken unter Be
rücksichtigung signifikanter Wechselwirkungen erstellt. Nur für zweifaktorielle Versuchsanlagen 
gibt es die drei Wahlmöglichkeiten: 

Ja: Darstellungen unter Beachtung der signifikanten Wechselwirkung, 

nur auf gleicher Faktorstufe: unabhängig von eventueller Wechselwirkung werden die Box-Plots 
immer auf derselben Stufe des anderen Faktors dargestellt, 

nem: keine grafische Darstellung. 

Abschließend ist noch einzugeben, in welche Ausgabedatei die Ergebnisse der Analyse geschrieben 
werden sollen. Die Ergebnisdatei ist eine Text-Datei. Auch hier gibt es die beiden Möglichkeiten 

,, ~h-'Y ·.,~ ,-

des Eintragens in das Feld oder der Auswahl mit Hilfe des Icon 
Wenn bei der Benennung der Datendatei das dortige Icon genutzt wurde, dann ist zu beachten, dass 
bei Verwendung des Ausgabe-Icon der Dateiname der Datendatei übernommen wird. Das hat den 
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Vorteil, durch ft,ndenmg der Dateienveitenmg schnell zum Ziel zu kommen. Birgt aber auch die 
Gefahr des Überschreibens der Datendatei. 
Der Button realisiert für die als Merkmale ausgewählten Variablen nacheinander die 
statistische Analyse, derzeit allerdings nur für balanzierte oder ge1ing unbalanzierte Daten. 

6. Beispiel 

6.7.4.1 Versuchsanlage und Daten 

Die Daten für das Beispiel einer zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - Bl sind in den Spalten A, B, 
Block und Merkmal nachstehend aufgeführt. Das ::Vkrkmal ist der Komcrtrag in dt/lrn,. Faktor A 
sind Stickstoff-Düng_ungsstufen und Faktor B Sorten. Genau diese Bezeichnungen, die mit einer 
\Vellenlinie gekennzeichnet sind, werden venvendet. Die Blocks seien zufällig. 

N::.. Sorcel .1.. 46.37 N2 Sorte3 l 68.27 N3 Sorte5 1 45.43 
)J~- Sortel 2 59.85 N2 Sor::e3 2 64.39 N3 Sorte5 2 50.75 
Nl Sortel 3 45.28 N2 Sorte3 3 61.91 N3 Sorte5 3 50.22 
)Jl Sortel 4 57.27 N2 Sorte3 4 78.84 N3 Sorte5 4 48.38 
Kl Sorte2 1 44.66 N2 Sorte4 1 74.76 N3 Sorte6 1 49.10 
NJ. Sorte2 2 62.14 N2 Sorte4 2 63.98 N3 Sorte6 2 49. 83 
Nl Sorte2 3 38.84 N2 Sorte4 3 47.47 N3 Sor::e6 3 55.17 
Nl Sorte2 4 42.29 N2 Sorte4 4 70.40 N3 Sorte6 4 54.90 
N2 Sortel 1 64.63 N3 Sor::e3 1 74.93 Nl Sor::e7 1 30.48 -
N2 Sortel 2 77.89 N3 Sorte3 2 71. 26 Nl Sor::e7 2 28.80 
N2 Sortel 3 71. 69 N3 Sor::e3 3 79.47 Nl Sor::e7 3 32.15 
N2 Sortel 4 76.54 N3 Sorte3 4 78.28 Nl Sor::e7 4 35.35 
N2 Sorte2 l 72.82 N3 Sorte4 1 73.93 !\- Sor:::e8 1 37.10 
N2 Sor::e2 2 46.02 N3 So::-::e4 2 61.l8 !,;:_ Sor::e8 2 26.59 
N2 Sor::e2 3 60.lO :-n Sor::e4 3 73.06 !,;1 Sorte8 3 31.31 
N2 Sor::e2 4 57.82 )J3 Sorte4 4 85.93 Nl Sorte8 4 31.15 
N3 Sort:el l 73. :_3 K1 Sorte5 1 24.02 K2 Sorte7 1 51.45 
N3 Sortel 2 9::_. 34 Kl Sorte5 2 37.76 K7 ~ Sorte7 2 55.24 
:'J3 Sortel 3 92.09 Nl Sorte5 3 N2 Sorte7 3 48.40 
:'J3 So::-tel 4 61.76 Kl Sorte5 4 29.89 N2 Sorte7 4 55.24 
:ß So::-te2 1 71. 5' Nl Sorte6 l 23.19 N2 Sorte8 1 45.01 
)J3 Sorte2 2 76.97 Nl Sorte6 2 31.16 N2 Sorte8 2 49.12 
N3 Sorte2 3 79.40 Nl Sorte6 3 24.13 N2 Sorte8 3 49.27 
N3 Sorte2 4 42.94 Nl Sorte6 4 27.64 N2 Sorte8 4 50.06 
Nl Sorte3 1 53.59 N2 Sorte5 1 48.26 N3 Sorte7 l 44. ::_4 
Nl Sorte3 2 43.05 N2 Sorte5 2 45.27 N3 Sorte7 2 53.54 
Nl Sorte3 3 37.24 N2 Sorte5 3 54.55 N3 Sorte7 3 43.04 
Nl Sorte3 4 40.36 N2 Sorte5 4 49.83 N3 Sorte7 4 45.98 
Nl Sorte4 1 46.01 N2 Sorte6 1 40.02 N3 Sorte8 l 48.44 -
Nl Sorte4 2 32.87 N2 Sorte6 2 46.65 N3 Sorte8 2 60.03 
Nl Sorte4 3 33.94 N2 Sor::e6 3 47.55 N3 So:c:te8 3 52.55 
Nl Sorte4 4 34.59 N2 Sorte6 4 52..60 N3 Sorte8 4 53.92 

Aufgabenstellung für die Demonstration mit FELD_ VA II 

Das Signifikanzniveau und die \Vahrscheinlichkeit a des (1-a)-Konfidemnivcau sei a = 0.05. 
'f ur zur Demonstration sollen alle Tests durchgeführt werden. Als Bezugsbasis für die Vergleiche 
der Effekte des Faktors A mit den t-Tests zur Bezugsbasis wird keine Auswahl vorgenommen, denn 
es sind nur 3 Stufen. Bezugsbasis für den Faktor B seien die Stufen Sorte7 und Sorte8. Diese 
Auswahl soll auch Standard/Kontrolle für die Dunnett-Prozedur sein. 
Die Box-Plots für das Merkmal sollen gezeichnet werden - ggf. auch unter Beachtung der 
signifikanten Wechselwirkung AxB. 
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6.7.4.3 Ergebnisse 

Das umfangreiche Ergebnis wird mit Kommentaren versehen, die zur besseren Unterscheidung grau 
unterlegt sind. Da nicht der Versuch interpretiert werden soll, sondern anhand dieses Beispiels die 
Ausgaben erläutert werden, sind einige Teile gekürzt. Mitunter ist die Testentscheidung 
'signifikant' wegen des Platzbedarfs nach 'signi' ab geschnitten. 

FELD_VA II 

Datei: G:\PROJEKTE\Beispiel.sas7bdat die auszuwertende 

Hinweis: Sie haben verschiedene mit unterschiedlicher Zielstellung 
. Das multiple 1. Art überschreitet für alle Vergleiche 

vorgegebene Signifikanzniveau. 

Entscheiden Sie sich besser für Testverfahren, die der 
fachlichen Aufgabenstellung Ihres Versuchs entsprechen. 

II 
: 1.02 

verbale Beschreibung des Merkmals, der 
die Eigenschaft der Blocks 
und Aussagen zur Balanziertheit Versuchs 

Merkmal: Kornertrag in dt/ha 
Faktor A: Stickstoff-Düngungsstufen 
Faktor B: Sorten 
Blocks: zufällig 

(ein Fehlwert bei A 'Nl ', B = 'Sorte5' Block 3) 

Balanziertheit: gering unbalanciert, zu vernachlässigen 

Feld_VA II 
Auswertung eines Einzelversuchs 
Modell: zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl 

Mittelwerte und Schätzung der realisierten Konfidenzintervalle 
bei alpha= 0.05 (Blocks: zufällig) 

Stufen Mittel-
Faktor A wert 

Nl 37.5429 
N2 57.6578 
N3 62.2687 

Stufen Mittel-
Faktor B wert 

Sortel 68.1533 
Sorte2 57.9592 
Sorte3 62.6325 
Sorte4 58.1767 
Sorte5 43.0551 
Sorte6 41.7450 
Sorte7 43.6508 
Sorte8 44.5458 

FELD_VAII 

Standard-
fehler 

1. 4461 
1.4157 
1. 4157 

Standard-
fehler 

2 .1128 
2 .1128 
2 .112 8 
2 .1128 
2.2545 
2 .112 8 
2 .112 8 
2 .1128 

Freiheits-
grade 

7.21 
6. 77 
6. 77 

Freiheits-
grade 

64.8 
64.8 
64.8 
64.8 
65.7 
64.8 
64.8 
64.8 

Konfidenz-

Grenze 

34.1433 
54.2871 
58.8980 

Konfidenz
intervall 

untere 
Grenze 

63.9337 
53.7395 
58.4128 
53.9570 
38. 
37. 53 
39. 4312 
40.3262 

Modell der Versuchsanlage 

Mittelwertschätzungen (LsMeans) 

Konfidenz
intervall 

obere 
Grenze 

40.9424 
61.0286 
65.6395 

Konfidenz
intervall 

obere 
Grenze 

72.3730 
62.1788 
66.8522 
62.3963 
47.5569 
45.9647 
47.8705 
48.7655 
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Konfidenz Konfidenz-
intervall intervall 

s:::.::en Stufe::: M:.tte::_- Standard- Freiheits- untere obere 
Faktor A ?aktor 3 ;,ver:: fehler grade Grenze Grenze 

::n Sortel 52.1925 3.8597 68.3 44.49:.1 59.8939 :J.) 

Nl so~::e2 46.9825 3.8597 68.3 39.281:. 54.6839 i:: 
':.) 

Nl Sorte3 43.5600 3.8597 68.3 51.26:.4 :::: 
Nl Sorte4 36.8525 44.5539 g 
!:;1 Sorte5 30.9929 40.0155 

~ Nl Sorte6 26.5300 34.23:.4 
n::.. Sorte7 31. 6950 39.3964 ' ~ 
r:::_ Sorte8 31. 5375 68.3 39.2389 < x~ Sortel 72.6875 68.3 -~~; " X2 Sorte2 59.190C 68.3 oo.~ r·? Sorte3 68.3525 68.3 76. 0539 
r~ sorte4 64.1525 68.3 56.4511 71.8539 d. w· k '<~ 

:.J2 Sorte5 49.4775 3.8597 68.3 41. 7761 57. 789 1e 1r·ung 
?J2 sorte6 S:6.455C 3.8597 68.3 38.7536 5~.:564 des Fehlwerts 
?J2 Sorte7 52.5825 3.8597 68.3 44.8811 60.2839 ist erkennbar 
N2 sorte8 48.3650 3.8597 68.3 40.6636 56.0664 
N3 Sortel 79.5800 3.8597 68.3 71. 8786 87.2814 
N3 Sorte2 67.7050 3.8597 68.3 60.0036 75.4064 
N3 Sorte3 75.9850 3.8597 68.3 68.2836 83.6864 
l-!3 Sorte4 73.5250 3.8597 68.3 65.8236 81.2264 
:ß Sorte5 48.6950 3.8597 68.3 40.9936 56. 3964 
:L! Sorte6 52.2500 3.8597 68.3 44.5486 59.9514 
X3 So::-t:;e7 46.6750 3.8597 68.3 38.9736 54.3764 
N3 So.::te8 53.7350 3.8597 68.3 46.0336 61.4364 

Konvergenzinforoation 
Informationen zur Konvergenz 

Konvergenz 

Konvergenzkriterien erfüllt. 

Hat:cix G Info:c:nation 

nicht ~,osl.tiv definit r:.ositiv definit Konve.::genz 

C.05) Varianzanalyse 

fixer 
Effe~t 

A 
B 
A*B 

Freiheits
grade 
Zähle::' 

2 
7 

14 

~:::::-eiheits
g::-aC.e 

5.97 
61. 7 
61. 7 

?..E~~nj-,Schät:zung de~ \ 1arianzkon:po:-:e:iter:. 

zuf Effekt 
bz;,1. Feh:..er 

3lock 
Fehl"'r a 
Fehler ab 

Varianz
sc:::ä tzv.'er+:. 

-3.0127 
3.6620 

58.9412 

multipler t-Test 

:3"-~/Jer-:=-. 

6 . 44 
J . 70 

.15 

Grenzdifferenzen im balanzierten Fall (!) 
für die Vergleiche der 
A-Effekte 

Pro.o 
> F 

C.COCl 
<.COC1 
0.3337 

die Hauptwirkungen sind signifikant, 
die Wechselwirkung nicht 

R El\.1T ,-Schätzung der Varianzkomponenten 
( diese Werte werden bei der Berechnung von 
Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen 

['.Ergebnisse der gewählten Mittelwertvergleiche i 

multipler t-Test 

- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe: 
5.7868265792 
11.183398386 
6.2664084971 
10.853737898 
11.183398386 

B-Effekte 

AB-Effekte 

56 

- AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe: 
- (nicht auf gleicher A- bzw. B-Stufe): 

Grenzdifferenzen 
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multipler t-Test 

Konfidenzintervalle für die 
0.05} 

Kapitel 6: Zur Anwendung von 

Vergleich der A-Mittelwerte 

Überschrei- Konfidenz- Konfidenz
intervall intervall 

II 

Differenz 
der Standard- Freiheits- untere obere 

Grenz
differenz 

A _A Mittelwerte 

Nl N2 
Nl N3 
N2 N3 

-20 .1149 
-24.7259 

-4.6109 

fehler grade lichkeit Test 

signi 
signi 

2.3668 
2.3668 
2.3484 

6.02 
6.02 
5.88 

0.0001 
<.0001 
0.0982 n.s. 

Überschrei
tungs

Standard- Freiheits- wahrschein-

Grenze Grenze 

-25.9018 -14.3281 
-30.5127 -18.9391 
-10.3864 1.1646 

(LSD) 

5.78683 
5. 7 8 6'83 
5.77549 

Vergleich der B-Mittelwerte 

Konfidenz- Konfidenz
intervall intervall 

untere obere 
Grenz

differenz 
B _B 

Differenz 
der 

Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (LSD) 

Sortel Sorte2 
Sorte3 
Sorte4· 

Sortel Sorte5 
Sortel Sorte6 
Sortel Sorte7 
Sortel SorteB 
Sorte2 Sorte3 
Sorte2 Sorte4 
Sorte2 Sorte5 
Sorte2 Sorte6 
Sorte2 Sorte7 
Sorte2 Sorte8 
Sorte3 Sorte4 
Sorte3 Sorte5 
Sorte3 Sorte6 
Sorte3 Sorte7 
Sorte3 SorteB 
Sorte4 Sorte5 
Sorte4 Sorte6 
Sorte4 Sorte7 
Sorte4 SorteB 
Sorte5 Sorte6 
Sorte5 Sorte7 
Sorte5 SorteB 
Sorte6 Sorte7 
Sorte6 Sorte8 
Sorte7 Sorte8 

10.1942 
5.5208 
9.9767 

25.0982 
26.4083 
24.5025 
23.6075 
-4.6733 
-0.2175 
14.9040 
16.2142 
14.3083 
13.4133 

4.4558 
19.5774 
20.8875 
18.9817 
18. 0867 
15.1215 
16.4317 
14.5258 
13.6308 
1. 3101 

-0.5957 
-1. 4907 
-1. 9058 
-2.8008 
-0.8950 

3 .1343 
3.1343 
3.1343 
3.2315 
3. 1343 
3.1343 
3.1343 
3.1343 
3 .1343 
3.2315 
3.1343 
3.1343 
3.1343 
3 .1343 
3.2315 
3.1343 
3.1343 
3.1343 
3.2315 
3.1343 
3 .1343 
3.1343 
3.2315 
3.2315 
3.2315 
3.1343 
3 .1343 
3.1343 

61. 4 
61.4 
61.4 
62.7 
61. 4 
61. 4 
61.4 
61. 4 
61. 4 
62.7 
61.4 
61. 4 
61. 4 
61. 4 
62.7 
61. 4 
61. 4 
61. 4 
62.7 
61. 4 
61. 4 
61.4 
62.7 
62.7 
62.7 
61. 4 
61. 4 
61. 4 

0.0019 
0.0831 
0.0023 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
0 .1411 
0.9449 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
0.1602 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
<.0001 
0.6865 
0.8543 
0.6462 
0.5454 
0.3750 
0.7762 

signi 
n.s. 

signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
n.s. 
n.s. 

signi 
signi 
signi 
signi 
n.s. 

signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
n.s. 
n.s. 
n.s. 
n.s. 
n.s. 
n.s. 

3.9278 
-0.7456 

3. 7103 
18.6399 
20.1419 
18.2361 
17.3411 

-10.9397 
-6.4839 

8.4457 
9.9478 
8.0419 
7.1469 

-1.8106 
13 .1191 
14. 6211 
12. 7153 
11. 8203 

8.6632 
10.1653 

8.2594 
7.3644 

-5.1482 
-7.0540 
-7.9490 
-8.1722 
-9.0672 
-7.1614 

16.4606 
11.7872 
16.2431 
31. 5565 
32.6747 
30.7689 
29.8739 

1.5931 
6.0489 

21.3623 
22.4806 
20.5747 
19.6797 
10.7222 
26.0357 
27.1539 
25.2481 
24.3531 
21.5798 
22.6981 
20.7922 
19.8972 

7.7684 
5.8626 
4.9676 
4.3606 
3.4656 
5. 3714 

6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.45830 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.45830 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.45830 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.45830 
6.26641 
6.26641 
6.26641 
6.45830 
6.45830 
6.45830 
6.26641 
6.26641 
6.26641 

Vergleich der AB-Mittelwerte 

Überschrei- Konfidenz-Konfidenz
intervall intervall 

A B _A 

Nl Sortel Nl Sorte2 
Nl Sortel Nl Sorte3 
Nl Sortel Nl Sorte4 
Nl Sortel Nl Sorte5 
Nl Sortel Nl Sorte6 
Nl Sortel Nl Sorte7 
Nl Sortel Nl Sorte8 
Nl Sortel N2 Sortel 
Nl Sortel N2 Sorte2 
Nl Sortel N2 Sorte3 
Nl Sortel N2 Sorte4 
Nl Sortel N2 Sorte5 
Nl Sortel N2 Sorte6 
Nl Sortel N2 Sorte7 
Nl Sortel N2 Sorte8 
Nl Sortel N3 Sortel 

N3 Sorte5 N3 Sorte7 
N3 Sorte5 N3 Sorte8 
N3 Sorte6 N3 Sorte7 
N3 Sorte6 N3 Sorte8 
N3 Sorte7 N3 Sorte8 

FELD_VAII 

Differenz tungs-
der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere 

Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze 

5.2100 
8.6325 

15.3400 
21.1996 
25.6625 
20.4975 
20.6550 

-20.4950 
-6.9975 

-16.1600 
-11.9600 

2. 7150 
5.7375 

-0.3900 
3.8275 

-27.3875 

2.0200 
-5.0400 
5.5750 

-1. 4850 
-7.0600 

5.4287 
5.4287 
5. 4287 
5.9198 
5.4287 
5.4287 
5.4287 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 
5.5948 

5.4287 
5.4287 
5.4287 
5.4287 
5.4287 

61.4 
61. 4 
61. 
64.6 
61. 4 
61. 4 
61. 4 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 
62.1 

61. 4 
61. 4 
61. 4 
61. 4 
61. 4 

0.3410 
0 .1169 
0.0064 
0.0007 
<.0001 
0.0004 
0.0003 
0.0005 
0.2157 
0.0053 
0.0365 
0.6292 
0.3091 
0.9447 
0.4964 
<.0001 

0. 7111 
0.3568 
0.3085 
0.7854 
0.1983 

n.s. 
n.s. 

signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
signi 
n.s. 

signi 
signi 
n.s. 
n.s. 
n.s 
n.s. 

signi 

-5.6437 
-2.2212 

4.4863 
9.3755 

14.8088 
9.6438 
9.8013 

-31. 6784 
-18.1809 
-27.3434 
-23.1434 

-8.4684 
-5.4459 

-11.5734 
-7.3559 

-38.5709 

n.s. -8.8337 
n.s. -15.8937 
n.s. -5.2787 
n.s. -12.3387 
n.s. -17.9137 

16.0637 
19.4862 
26.1937 
33.0237 
36.5162 
31.3512 
31. 5087 
-9.3116 

4.1859 
-4.9766 
-0.7766 
13.8984 
16.9209 
10.7934 
15.0109 

-16.2041 

12.8737 
5.8137 

16.4287 
9.3687 
3.7937 

Grenz
differenz 

(LSD) 

10.8537 
10.8537 
10.8537 
11. 8241 
10.8537 
10.8537 
10.8537 
11.1834 
11.1834 
11.1834 
11.1834 
11. 1834 
11.1834 
11.1834 
11.1834 
11.1834 

10.8537 
10.8537 
10.8537 
10.8537 
10.8537 
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nur für zweifaktorielle Anlagen und 

für spezielle fachliche Fragen 
nichtsignifikanter Wechselwirkung zusätzlich: 

Vergleich der A-Effekte - auf gleicher B-Stufe Vergleich der A-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe 

Überschrei- Konfidenz- Konfidenz-
Differenz tungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits- wahr schein- untere obere differenz 
A _A B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (LSD) 

Nl N2 Sortel -20.4950 5.5948 62.1 0.0005 signi -31.6784 -9.3116 11.1834 
Nl N3 Sortel -27.3875 5.5948 62.1 <.0001 signi -38.5709 -16.2041 11.1834 
Nl N2 Sorte2 -12.2075 5.5948 62.1 0.0329 signi -23.3909 -1.0241 11.1834 
Nl N3 Sorte2 -20.7225 5.5948 62.1 0.0005 signi -31.9059 -9.5391 11.1834 
Nl N2 Sorte3 -24.7925 5.5948 62.1 <.0001 signi -35.9759 -13.6091 11.1834 
Nl N3 Sorte3 -32.4250 5.5948 62.1 <.0001 signi -43.6084 -21.2416 11.1834 
Nl N2 Sorte4 -27.3000 5.5948 62.1 <.0001 signi -38.4834 -16.1166 11.1834 
Nl N3 Sorte4 -36.6725 5.5948 62.1 <.0001 signi -47.8559 -25.4891 11.1834 
Nl N2 Sorte5 -18.4846 6.0725 65.5 0.0034 signi -30.6105 -6.3587 12.1259 
Nl N3 Sorte5 -17.7021 6.0725 65.5 0.0049 signi -29.8280 -5.5762 12.1259 
Nl N2 Sorte6 -19.9250 5.5948 62.1 0.0007 signi -31.1084 -8.7416 11.1834 
Nl N3 Sorte6 -25.7200 5.5948 62.1 <.0001 signi -36.9034 -14.5366 11.1834 
Nl N2 Sorte7 -20.8875 5.5948 62.1 0.0004 signi -32.0709 -9.7041 11.1834 
Nl N3 Sorte7 -14.9800 5.5948 62.1 0.0095 signi -26.1634 -3.7966 11.1834 
Nl N2 Sorte8 -16.8275 5.5948 62 .1 0.0038 signi -28.0109 -5.6441 11.1834 
Nl N3 Sorte8 -22.1975 5.5948 62.1 0.0002 signi -33.3809 -11. 0141 11.1834 
N2 N3 Sortel -6.8925 5.5948 62.1 0.2226 n.s. -18.0759 4.2909 11.1834 
N2 N3 Sorte2 -8.5150 5.5948 62.1 0.1331 n.s. -19.6984 2.6684 11.1834 
N2 N3 Sorte3 -7.6325 5.5948 62.1 0.1774 n.s. -18.8159 3.5509 11.1834 
N2 N3 Sorte4 ·-9.3725 5.5948 62.1 0.0989 n.s. -20.5559 1. 8109 11.1834 
N2 N3 Sorte5 0.7825 5.5948 62.1 0.8892 n.s. -10.4009 11.9659 11.1834 
N2 N3 Sorte6 -5.7950 5.5948 62.1 0.3043 n.s. -16.9784 5.3884 11.1834 
N2 N3 Sorte7 5.9075 5.5948 62.1 0.2951 n.s. -5.2759 17.0909 11.1834 
N2 N3 Sorte8 -5.3700 5.5948 62.1 0.3409 n.s. -16.5534 5.8134 11.1834 

Vergleich der B-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe 

Überschrei- Konfidenz- Konfidenz-
Differenz tungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere differenz 
A B _B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (LSD) 

Nl Sortel Sorte2 5.2100 5.4287 61. 4 0.3410 n.s. -5.6437 16.0637 10.8537 
Nl Sortel Sorte3 8.6325 5.4287 61. 4 0.1169 n.s. -2.2212 19.4862 10.8537 
Nl Sortel Sorte4 15.3400 5.4287 61. 4 0.0064 signi 4.4863 26.1937 10.8537 
Nl Sortel Sorte5 21.1996 5.9198 64.6 0.0007 signi 9.3755 33.0237 11. 8241 
Nl Sortel Sorte6 25.6625 5.4287 61. 4 <.0001 signi 14.8088 36.5162 10.8537 
Nl Sortel Sorte7 20.4975 5.4287 61. 4 0.0004 signi 9.6438 31.3512 10.8537 
Nl Sortel SorteB 20.6550 5.4287 61. 4 0.0003 signi 9.8013 31.5087 10.8537 
Nl Sorte2 Sorte3 3.4225 5.4287 61. 4 0.5307 n.s. -7.4312 14.2762 10.8537 
Nl Sorte2 Sorte4 10.1300 5.4287 61. 4 0.0668 n.s. -0.7237 20.9837 10.8537 
Nl Sorte2 Sorte5 15.9896 5.9198 64.6 0.0088 signi 4.1655 27.8137 11. 8241 
Nl Sorte2 Sorte6 20.4525 5.4287 61. 4 0.0004 signi 9.5988 31.3062 10.8537 
Nl Sorte2 Sorte7 15.2875 5.4287 61. 4 0.0065 signi 4.4338 26.1412 10.8537 
Nl Sorte2 SorteB 15.4450 5.4287 61. 4 0.0060 signi 4.5913 26.2987 10.8537 
Nl Sorte3 Sorte4 6.7075 5.4287 61. 4 0.2213 n.s. -4.1462 17.5612 10.8537 

N3 Sorte4 Sorte7 26.8500 5.4287 61. 4 <.0001 signi 15.9963 37.7037 10.8537 
N3 Sorte4 SorteB 19.7900 5.4287 61. 4 0.0006 signi 8.9363 30.6437 10.8537 
N3 Sorte5 Sorte6 -3.5550 5. 42 87 61. 4 0.5150 n.s. -14.4087 7.2987 10.8537 
N3 Sorte5 Sorte7 2.0200 5.4287 61. 4 0. 7111 n.s. -8.8337 12.8737 10.8537 
N3 Sorte5 SorteB -5.0400 5.4287 61. 4 0.3568 n.s. -15.8937 5.8137 10.8537 
N3 Sorte6 Sorte7 5.5750 5.4287 61.4 0.3085 n.s. -5.2787 16.4287 10.8537 
N3 Sorte6 SorteB -1.4850 5.4287 61. 4 0.7854 n.s. -12.3387 9.3687 10.8537 
N3 Sorte7 SorteB -7.0600 5.4287 61. 4 0.1983 n.s. -17.9137 3.7937 10.8537 
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:Methode der Verbindungslinien (V) 

Kapitel 6: Zur Anwendung von FELD_ VA [I 

Kurzform der Signifikanzdarstellung nach der 
Methode der Verbindungslinien 

:Mit::elwer::e, die durch diese::_be Linie verbunden werden, sind un::ereinander nicht signi::ir:ant. 

A ::1EAN_ A V E MEAN E \T -

::n 37. 5Q865 Sorte6 41.745 
:'.:-12 57.657813 Sorte5 43.05514 
::-J3 62.26875 Sor::e7 43.650833 

Sor::e8 44.545833 
Sorte2 57. 959::_57 
Sor::e4 58.:76667 
Sor::e3 62.6325 
Sorte: 68.153333 

für spezielle fachliche Fragen 
Vergleich der A-Effekte - auf gleicher B-Stufe 
Vergleich der E-Effekte - auf gleicher A-Stufe 

(LSD 1.::. . .::.83398386) 
A B :MEAN F.E V -

Nl Sorte6 26.53 
Nl Sorte5 30.992921 
Nl Sor::e8 31.5375 
1,Jl Sort:e7 31.695 
l'" Scrte4 36.8525 
l''' .~ Scrte3 43.56 
N2 Sor::e6 46.~55 
N3 Sor~e7 46.675 
K:. Sorte2 46.9825 
N2 Sorte8 48.365 
N3 Sorte5 48.695 
N2 Sorte5 49.4775 
Nl Sortel 52.1925 
N3 Sorte6 52 25 
N2 Sorte7 52.5825 
N3 Sorte8 53.735 
N2 Scrte2 59. ::_9 
N2 So::cte4 64.:525 
N3 SoYt:.e2 67.7C5 
N2 Sorte3 68.3525 
N2 Sorte: 72.6875 
N3 Sorte4 73.525 
N3 Sorte3 75.985 
N3 Sortel 79.58 

nur für zweifaktorielle Anlagen und 
nichtsignifikanter W cchsel wirkung zusätzlich: 
Methode der Verbindungslinien 

(LSD= 1:.183398386) 
(LSD= 10.853737898) 

---------- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe -- ,, .---- ~ 
AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufo 

7' E I(EA.K_ AE \/ STUF3 -"' B M2:Al, AB \T STUFE = -

Nl Sortel 52.::.925 Nl Sorte6 26.53 
N2 Sortel 72.6875 Nl Sorte5 30.992921 
N3 Sortel 79.58 Nl Sorte8 31.5375 
Nl Sorte2 46.9825 Nl Sorte7 31.695 
N2 Sorte2 59.19 Nl Sorte4 36.8525 

1 

N3 Sorte2 67.705 Nl Sorte3 43.56 

1 

Kl Sorte3 43.56 Nl Sorte2 46.9825 
K2 Sorte3 68.3525 N1 Sortel 52.1925 
t~3 Sorte3 75.985 N2 Sorte6 46.455 
)Tl Sorte4 36.8525 N2 Sorte8 48.365 
:\:2 Sorte4 64.1525 1'"'1 ,L. Sorte5 49.4775 
)J3 Sorte4 73.525 K,., 

·"' Sorte7 52.5825 
::-r:.. Sorte5 3C.99292l N2 Sorte2 59.19 
N3 Sorte5 48.695 N2 Sorte4 6~~1525 

1 

1 

N2 So:::te5 49.4775 1(2 Sorte3 68.3525 
Nl Sorte6 26.53 N" Sortel 72.6875 ,:. ---
N2 Sorte6 46.455 N3 Sorte7 46.675 
N3 Sorte6 52.25 N3 Sorte5 48.695 
Nl Sorte7 31.695 N3 Sorte6 52.25 
N3 Sorte? 46.675 N3 Sorte8 53.735 
N2 Sorte7 52.5825 N3 Sorte2 67.705 

1 

Nl Sorte8 31. 5375 N3 Sorte4 73.525 

1 

N2 Sorte8 48.365 N3 Sorte3 75.985 
N3 Sorte8 53 .. 735 N3 Sortel 79.58 
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Bonferroni-Testprozedur 
Bonferroni-Test 

Grenzdifferenzen im balanzierten Fall (!) 
für die Vergleiche der 
A-Effekte 

- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe: 
7942829516 
.293:.862C8 
.23453C321 
.631339446 
.293:.S62C8 

Grenzdifferenzen B-Effekte 

AB-Effekte 
- AB-Hit ::elwer::e auf aleiche::::- .:1.-stufe: 
- (nicht au~ gleicher~A- bzw. B-Stufe): 

Bonfer::::-oni-Testprozed:.ir 

mit Sc~ätz~ng der rea:isierten Konfidenzintervalle für die 
Xittelwe::::-tdiffe::::-enzen (alpha O.C5) Vergleich der A-Mittelwerte 

Überschrei- Konfidenz- Konfidenz-
Differenz L.ungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere differenz 
A _A Mittelwerte fehler grade 

Nl N2 -20.1149 2.3668 6.02 
Nl N3 -24.7259 2.3668 6.02 
N2 N3 -4.6109 2.3484 5.88 

Differenz 
Ger Standard-

:a B Hittelwer::e fehler 

Sor::e Sorte2 :.0.:.942 3 .1343 
Sorte Sorte3 5.5208 3 .1343 
Sorte Sorte4 9.9767 3.1343 
Sorte Sortcc5 25.0982 3.2315 

S02:"te6 So:cte8 -2.8008 3.1343 
So:::-te7 So::::-te8 -0.8950 3 .1343 

Differenz 

lichkeit Test 

0.0004 signi 
0.0001 signi 
0.2924 n.s. 

Übe~schrei 
:::.ings

Freiheits- wahrschein-
grade lichkeit 

61. 4 0.0520 
61. 4 1.0000 
61. 4 0.0639 
62.7 <.0001 

61. 4 1.0000 
61. 4 1.0000 

Überschrei 
::u~gs-

Grenze Grenze (FSD) 

-27.9092 -12.3207 7.79428 
-32.5202 -16.9316 7.79428 
-12.3444 3.1225 7.73347 

Test 

n.s. 
n.s. 
n.s. 

signi 

n.s. 
n.s. 

Vergleich der B-Mittelwerte 

Konfidenz- Konfidenz-
interva:::;_ 

'J.ntere 
G~enze 

0.0L;,036 
-4.7137 
-::: . 2579 
14.5460 

-13.0354 
-11.1295 

:.-:-:"Cervall 
obere 
Grenze 

20.4287 
15.7554 
20.2112 
35.6504 

7.4337 
9.3395 

Grenz 
differenz 

(FSD) 

10.2345 
10.2345 
10.2345 
10.5522 

10.2345 
10.2345 

Vergleich der AB-Mittelwerte 

Konfide~z-Ko~fidenz-
i::tervall interval: G~e:--.z 

::ier Standard- Fre.=_:ie=-.::.s- wahrs:::::ein- :.i~tere obere di::fere::z 
A 3 _A 3 l:'li t ::elwer:.e fehler g:::-ade lich:eeit '.::'ost G:!'.:e::ze Gre:-.ze (FSD) 

Nl Sor::;el N:. Scir:.e2 5.22.CC 5.4287 61.,; :..oocc r:. s. -16.4213 26. 8413 21. 6313 
Nl Sortel Nl so~:.e3 8.6325 5.4287 61.4 :..cocc n.s. -12.9988 30.2638 21. 6313 
::-Jl Sort:.el r::· So:,c::;e4 :.5.3400 5.4287 61.4 :.0000 E.S. -6.2913 36.9713 21.6313 
:T:. Sr,r:.e1 

..,..,.,.. 
So~:.e.:i ") "'1 „ Q",.. 5.9198 64.6 0.186: r:. s. -2.3886 44.7877 23. 588:i. -'~ - L....L • ..1.._,::::io 

, .. ~or:.el x:.. so~:.e6 25.6625 5.4287 61.4 0.0038 si9ni 4.0312 47.2938 21.6313 _\ 

X3 so::tr=±6 :'.'J3 Sorte7 5.5750 5.4287 61.4 1.0000 r~. s. -16.0563 27.2063 21.6313 
N3 SorteC N3 Sorte8 -l.4850 5.4287 61.4 1.0000 n.s. -23.1163 20.1463 21.6313 
N3 S0!."te7 N3 Sorte8 -7.C600 5.4287 61. 4 1.0000 n.s. -28. 6913 14.5713 21.6313 

nur für zweifaktorielle Anlagen und 

ielle fachliche Fragen 
der A-~ffekte - auf gleicher B-Stufe 

nichtsi gnifikanter Wechselwirkung zusätzlich: 
Vergleich der A-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe 

Überschrei- Ko;:;.fidenz- Ko::fide:-'~z-
Di::ferenz tu.~gs- i::::tervai::. i:::tervall Gre::::z-

der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere differenz 
A _A B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (FSD) 

Nl N2 Sortel -20.4950 5.5948 62.1 0.1433 n.s. -42.7882 1. 7982 22.2932 
Nl N3 Sortel -27.3875 5.5948 62.1 0.0020 signi -49.6807 -5.0943 22.2932 
Nl N2 Sorte2 -12.2075 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -34.5007 10.0857 22.2932 
Nl N3 Sorte2 -20.7225 5.5948 62 .1 0 .1257 n.s. -43.0157 1. 5707 22.2932 
Nl N2 Sorte3 -24.7925 5.5948 62.1 0.0108 signi -47.0857 -2.4993 22.2932 ... 
N2 N3 Sorte6 -5.7950 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -28.0882 16.4982 22.2932 
N2 N3 Sorte7 5.9075 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -16.3857 28.2007 22.2932 
N2 N3 Sorte8 -5.3700 5.5948 62.1 1. 0000 n.s. -27.6632 16.9232 22.2932 
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Vergleic~ der B-E~fekte - auf gleicher A-Stufe Vergleich der B-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe 

Üb.orsc1---Y"e..; - 3-:cn.fide::z- Konfidenz-
:Ciffere::z tur:c;s- 2-~tervall :..ntervall Grenz 

der Standard- Frelbeits- wahrschein- ur:tere cCere differer:z 
[l 3 Mittelwerte fehler grc1c.e l::.chkei'.: :'esc Grenze Grenze (FSD) 

Nl SoYtel Sorce2 5.2100 5.4287 61. 4 
Nl So.::-tel Sorto3 8.6325 5.4287 61. 4 
Nl Sortel Sorte4 15.3400 5.4287 61.4 
Nl SorLel Scrte5 21.1996 5. 9198 64.6 
Nl Sor::el Scrte6 25.6625 5.4287 61.4 

N3 S;,:;-r::e6 Scrl:e7 5.5750 5.4287 6:.. 4 
N3 Sc:::::.e5 ScrLe8 -1.4850 5.4287 c:... ~ 
N3 Scr:.:.e7 Scrte8 -7.0600 5.4287 c_. 4: 

Bon:erroni-Testprozedur 

Methode der Verbindungslin::.en (V) 

1.0000 n. s. -16.4213 26.8413 21.6313 
1.0000 n,s. -12.9988 3'.;.2638 21.6313 
1.0000 n.s. -6.2913 36.9713 21.6313 
0.1861 n. s. -2.3886 44.7877 23.5881 
0.0038 slgni 4.0312 47.2938 21.6313 

1.0000 n.s. 16.0563 27.2063 21.6313 
1.0000 n. s. -23 .1163 20.1463 21.6313 
1.0000 n. s. -28. 6913 14.5713 21.6313 

Kurzfom1 der Signifikanzdarstellung nach der 
Methode der Verbindungslinien 

Mittelwerte, die durch dieselbe Linie verbunden werden, sind un~ereinander nicn~ sign::.f::.kant. 

A MEAN_A V B MEAN_ B 

::-J::. 37.542865 Sorte6 41.745 
f,J2 57.6578::.3 Sorte5 43.05514 
N3 62.26875 Sor~e7 43.650833 

Sor~e8 44.545833 
Sorte2 57.959167 
Sorte4 58.::.76667 
Sor~e3 62.6325 
Sor~el 68.::.53333 

für sp ziel:'.e fachl::.c:'":e Fragen 
Vergle eh der A-Ef:ekte a;1f g:'.eic:'":er 
Vergle eh der B-Effe:.:te a:.:;.:: g:'._eic::er 

V 

B-Stufe 
A-Stufe 

(FSD 22.293186208) 
A B MEAN_ AB V 

Nl Sorte6 26.53 
Nl Sor~e5 30. 992921 
Nl Sorte8 31. 5375 
Nl Sorte7 31.695 
Nl Sor:::e4 36.8525 

1 

1 

:'1'3 Sorte4 73.525 
N3 Sorte3 75.985 
N3 Sor::el 79.58 

nur für zweifaktorie1le Anlagen und 
nichtsignifikanter Wechselwirkung zusätzlich: 
Methode der Verbindungslinien 

(FSD = 22.293186208) 
(FSD = 21.631339446) 

--------------------- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufä 
_ ~ AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufc 

4-
?-13AN_AB V A 3 

Nl Sortel 52.1925 
N2 Sortel 72.6875 
N3 Sortel 79.58 
Nl Sorte2 46.9825 
N2 Sorte2 59.19 
N3 Sorte2 67.705 
Nl Sorte3 43.56 
N2 Sorte3 68.3525 
N3 Sorte3 75.985 
Nl Sorte4 36.8525 
N2 Sorte4 64.1525 
N3 Sorte4 73.525 
Nl Sorce5 30.992921 
N3 Sorte5 48.695 
N2 Sorte5 49.4775 
Nl Sorte6 26.53 
N2 Sorte6 46.455 
N3 Sorte6 52.25 
Nl Sorte7 31.695 
N3 Sorte? 46.675 
N2 Sorte7 52.5825 
Nl Sorte8 31.5375 
N2 Sorte8 48.365 
N3 Sorte8 53.735 

FELD_VAII 

1_ 

A B 

?--T::. Sorte6 
N::. Sor:::e5 
N::. Sorte8 
N::. Sorte7 
N: Sorte4 
Nl Sorte3 
Nl Sort:e2 
Nl Sortel 
N2 Sorte6 
N2 Sorte8 
N2 Sorte5 
N2 Sorte7 
N2 Sorte2 
N2 Sorte4 
N2 Sorte3 
N2 Sortel 
N3 Sorte7 
N3 Sorte5 
N3 Sorte6 
N3 Sorte8 
N3 Sorte2 
N3 Sorte4 
N3 Sorte3 
N3 Sortel 

26.53 
30.99292: 

31.5375 
31.695 

36.8525 
,:;3. 56 

46.9825 
52.1925 

46.455 
48.365 

49.4775 
52.5825 

59. :;_9 
64.1525 
68.3525 
72.6875 

46.675 
48.695 

52.25 
53.735 
67. 705 
73.525 
75.985 

79.58 

STUFE 

61 
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T'...lke~r-Testprozedur 

Grenzdifferenzen im balanzierten Fall (!) 
für dice Vergleiche der 
A-Effekte 

Tukey-Test 

.l'.B-Mi t tel werte auf gleicher B-St~:e: 
7.2720394288 
2:...293285238 
9.8227034899 B-Effekte 

.Z\.B-Effekte 
l,B-Mittelv1erte au"" g::.eicher A-St~::e: 20 661123834 
(nicht auf g_eicner A- bzw. B-St~:e): 21.293285238 

Tukey-Testprczed~r 

mit Schätzung der realisierten Konfidenzintervalle für die 
Hitte::.wertdif:erenzen (a::.p:-ia O. 05) Vergleich der A-Mittelwerte 

Überschrei- Konfidenz Konfidenz-
Di""fe:cenz tungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits·· T.tJahrschein- untere obere d::.fferenz 
A "" Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (HSD) ,.,. 

Nl N2 -20 .1149 2.3668 6.02 0. 0004 signi 27.3870 -12.8429 7.27204 
Nl N3 -24.7259 2.3668 6.02 0.0001 sign::. 31.9979 -17.4S38 7.27204 
N2 N3 -4.6109 2.3484 5.88 0.2024 n.s. -11.8262 2.60H 7.2:..530 

Vergleich der B-::\1:ittelwene 

Überscbrei- Kon:idenz- Konfidenz 
Di:ferenz tungs- intervall intervall Grenz 

~c~ Standare:- Freihe::.ts- wahrschein- untere obere differenz 
3 - B Mit!:elwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (HSD) 

Sortel Sorte2 10.1942 3 .1343 61. 4 0.0369 signi 0.3615 20.0269 9.8327 
Sortel sorte3 5.5208 3 .1343 61. 4 0.6477 n.s. -4.3::.19 15.3535 9.8327 
Sortel Sorte4 9.9767 3 .1343 61.4 0.0443 signi 0 .1440 ::.9.8094 9.8327 
Sortel Sorte5 25.0982 3.2315 62.7 <.0001 signi 14.9603 35.2361 10 .1379 

Sorte6 Sorte8 -2.8008 3.1343 6::..4 0.9856 n.s. -::.2. 6335 7 ~ 03 :_9 9.8327 
Sorte7 Sorte8 -0.8950 3 .1343 61. 4 1.0000 n.s. -10~7277 8.9377 9~8327 

Vergleich der AB-Mittelwerte 

Überschrei- Konfidenz-Konfidenz-
Differenz tungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits wahrschein- untere obere differenz 
A r, _l\ - B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (HSD) 

Nl Sorte: Nl Sorte2 5.2100 5.4287 61. t1 1 0000 n.s. -15. 4511 25. 8711 20. 6611 
Nl Sor ;:el Nl Sorte3 8.6325 5.4287 6::.. 4 0.9946 n.s. -12.0286 29.2936 20. 6611 
Nl Sortel Nl Sorto4 15.3400 5.4287 6=..4 0.4390 n.s. -5. 32::.1 36.GC:.l 20.6611 
Nl Sortel Nl SorteS 21.1996 5.9198 6/,. 6 0.0908 :1. s. -1.3306 43.7297 22.5302 
Nl Sor:el Nl Sorte6 25 .. 6625 5.4287 6::.. 4 0.0029 sigr.i 5.0014 46.3236 20. 6611 

"\T".;! 
-~ ..J Sc:r:e6 I(< Sorte7 5.5750 5.4287 61." 1.0000 n.s. -lS.0861 26 .2361 20.6611 
.:,::3 Sor::e5 K" ~ So:cto3 -1.4850 5.4287 61 4 1.GOOO n.s. -22.1461 ::.9.1761 20.6611 
)J3 Sor:.e7 1\3 So~teS -7.0600 5.4287 61.4 0.9997 n.s. -27. 7211 13. 6011 20.6611 

nur für zweifaktorielle Anlagen und 

fachliche Fragen nichtsigni fikanter Wechsehvirkung zusätzlich: 
der A-Effekte auf gleicher B-Stufe Vergleich der A-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe 

Übersch:ce::_- Konfidenz- Konfidenz-
Differenz tungs- intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere differenz 
A - A B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (HSD) 

Nl N2 Sortel -20.4950 5.5948 62.1 0.0734 n.s. -41. 7883 0.7983 21.2933 
Nl N3 Sortel -27.3875 5.5948 62.1 0.0016 signi -48.6808 -6.0942 21.2933 
Nl N2 Sorte2 -12.2075 5.5948 62 .1 0.8635 n.s. -33.5008 9.0858 21. 2933 
Nl N3 Sorte2 -20.7225 5.5948 62.1 0.0659 n.s. -42.0158 0.5708 21. 2933 
Nl N2 Sorte3 -24.7925 5.5948 62.1 0. 0076 signi -46.0858 -3. 4992 21. 2933 

N2 N3 Sorte6 -5.7950 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -27.0883 15.4983 21.2933 
N2 N3 Sorte? 5.9075 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -15.3858 27.2008 21.2933 
N2 N3 Sorte8 -5.3700 5.5948 62.1 1.0000 n.s. -26.6633 15.9233 21.2933 

62 FELD_VAII 



Kapitei 6: Zur Anwendung von FELD_ VA II 

Verg:eich der B-Effekte - auf gleicher A-Stufe Vergleich der B-Mittehverte auf gleicher A-Stufe 

Dif::ere:-:z 
der 

tberschrei
t:.:ngs

Standard- Frei~eits- wahrschein-

Konfide:-:z- Konfidenz 
i:-:terva:l 

u.n::ere 
G~e::ze 

obere 
Gre:-:ze 

Grenz
differenz 

(HSD) B fehle:::- grade i::chkeit r:iest 

Nl Sortcl sortc2 5. 210:J 5.4287 r • A 
'J~. ":± 

Nl Sortel Sorte3 8.6325 5.4287 6:.. 4 
Nl Sortel Sorte4 15.3400 5.4287 61.4 
Nl Sortel Sorte5 21.1996 5.9198 64.6 
Nl So:::-te2. Sorte6 25.6625 5.4287 61.4 

N3 S:):·te6 Ssrte7 5.5750 5.4287 61.4 
N3 Sorte6 ScrteE -1. 4850 5.4287 61. 4 
:B S:"J:::-te7 Scr':e8 -7.0600 5.4287 61.4 

Tukey-Testprozedur 

Methode der Verbi:-:dungslinien (V) 

1.0:JOO n. s. -15. i;,5::_1 25.8711 20.66_1 
0.9946 n . .s. -12.0286 29.2936 20. 66:.:. 
0.4390 n. s. -5. 32::_1 36.0011 20.66:l 
0.0908 n. s. - - .3306 43.7297 22.5302 
0.0029 s j_,;;:1i 5.0014 46.3236 20.6611 

1.0000 n. s. -15.0861 26.2361 20.6611 
1.0000 r::.. s. -22.1461 19.1761 20.6611 
0.9997 n. s. -27.721:. 13.6011 20. 6611 

Kurzform der Signifikanzdarstellung nach der 
Methode der Verbindungslinien 

Mittelwerte, die durch diese:be Linie verbunden werden, sind untereinander nicht signifika.n::. 

A MEAN _A V B MEAN - B V 

1,:. 37.542865 Son:e6 41.745 
I,2 57.6578:.3 Sor::e5 43.05514 
1,3 62.26875 Sor::e7 43.650833 

Sor::e8 44.545833 
Sorte2 57.959:.67 
Sor::e4 58.176667 
Sor::e3 62.6325 
Sor::.el 68.:.53333 

für speziel:e fachliche Fragen 
Vergleich der A-Effe~te auf gleicher B-Stu::e 
Vergleich der B-Effe~te - auf gleicher A-St:.:fe 

(HSD = 21.293285238) 
A B MEAN_AB V 

Nl Sorte6 26.53 
Nl SorteS 30.992921 
Nl Sorte8 31. 5375 
Kl Sorte7 3:.. 6 95 
j\T1 ,~ Sorte4 36.8525 

N3 Sor::e~ 73 .525 
N3 Sor::e3 75.985 
l':3 Sorte:. 79.58 

nur für zweifaktorielle Anlagen und 
nichtsignifikanter W cchselwirkung zusätzlich: 
I'vfcthode der Verbindungslinien 

(HSD 
(HSD 

21.293285238) 
2 0. 66'._123834) 

AB-Mittelwerte auf gleicher ß-Stufe 
~ AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe --..-----

A B ::V1EM_AB V STUFE .'A. B EE.i'<.N_AB 'J ST"C'FE 

Nl Sortel 52.1925 Nl So!"'t:.e6 26.53 
N2 Sortel 72.6875 Nl Sort.e5 30.992921 
N3 Sort:el 79.58 Nl So:::-te8 31.5375 
Nl Sorte2 46.9825 Nl Sor::e7 31.695 
N2 Sorte2 59.19 Nl Sorte4 36.8525 
N3 Sorte2 67.705 Nl Sorte3 43.56 
Nl Sorte3 43.56 Nl Sorte2 46.9825 
N2 Sorte3 68.3525 Nl Sortel 52.1925 
N3 Sorte3 75.985 N2 Sorte6 46.455 
Nl Sorte4 36.8525 N2 Sorte8 48.365 
K2 Sor:.e4 64.1525 N2 Sorte5 49.4775 
K3 Sorte4 73.525 N2 Sorte7 52.5825 
Nl Sorce5 30.992921 N2 Sorte2 59.19 
N3 Sorte5 48.695 N2 Sorte4 64.1525 
N2 Sorte5 49.4775 N2 Sorte3 68.3525 
Nl Sorte6 26.53 N2 Sortel 72.6875 

N3 Sorte7 46.675 
N3 Sorte5 48.695 

N2 Sorte6 46.455 
N3 Sorte6 52.25 1_ 
Nl Sorte? 31.695 N3 Sorte6 52.25 
N3 Sorte? 46.675 N3 Sorte8 53.735 
N2 Sorte? 52.5825 N3 Sorte2 67.705 
Nl Sorte8 31.5375 N3 Sorte4 73.525 

N3 Sorte3 75.985 
N3 Sortel 79.58 

N2 Sorte8 48.365 
N3 Sorte8 53.735 1_ 
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FELD_VA II Hinweis auf die Box-Plots 

Verteilung 

Boxplots 

für Faktor A 
für Faktor B 

Kornertrag in dt/ha in den Faktorstufen 

Datei 

G:\PROJEKTE\BOXA_Kornertrag in dt_ha.emf 
G:\PROJEKTE\BOXB_Kornertrag in dt_ha.emf 

die Merkmalsbezeichnung ' ... dt/ha' 
wurde programmseitig für die 
Dateibezeichnung in'·:· dt_ha' 
umgewandelt 

Die Grafiken werden am Ende der Ergebnisdarstellung vorgestellt. 

multipler t-Test zur Bezugsbasis multipler t-Test zur Bezugsbasis 

Vergleich der mittleren Effekte der Prüfglieder mit den mittleren Effekten 
einer aus mehreren Prüfgliedern gebildeten (lineare Kontraste) 
mit Schätzung der realisierten für die 
Mittelwertdifferenzen (alpha 0.05) 

Zuordnung der Stufen 

Faktor A 

A 1: Nl 
A 2: N2 
A 3: N3 

BB_A 

Bezugsbasis (BB): Nl 

Zuordnung der Stufen 

Faktor B 

B 1 Sortel 
B 2: Sorte2 
B 3: Sorte3 
B 4: Sorte4 
B 5 Sorte5 
B 6: Sorte6 
B 7: Sorte? 
B 8: Sorte8 

BB_B 

Bezugsbasis (BB}: Sorte? 

Differenz 
der Standard-

Vergleich Mittelwerte fehler 

A 2-BB_A 20.1149 2.3668 
A 3-BB_A 24.7259 2.3668 
B 1-BB_B 24.0550 2. 7143 
B 2-BB_B 13. 8608 2. 7143 
B 3-BB_B 18.5342 2. 7143 
B 4-BB_B 14.0783 2. 7143 
B 5-BB_B -1. 0432 2 8261 
B 6-BB_B -2.3533 2.7143 

64 

um die verbale Beschreibung der einzelnen Kontraste nicht zu 
umfangreich werden zu lassen, erfolgt programmseitig ein 
Durchnummerieren der Stufen, keine Umbenennung 

Bezugsbasis für den Faktor A (BB _A) ist Nl, 
obwohl keine Bezugsbasis gewählt wurde - dann 
gilt die erste Stufe als Bezugsbasis 

Sorte8 
Bezugsbasis für den Faktor B (BB_B) sind Sorte7 
und Sorte8 

multipler t-Test zur Bezugsbasis 

Überschrei- Konfidenz- Konfidenz-
intervall intervall 

Freiheits- untere obere 
grade lichkeit Test Grenze Grenze 

A 

6.02 0.0001 signifikant 14.3281 25.9018) vs. 
6.02 <.0001 signifikant 18.9391 30.5127 
61. 4 <.0001 signifikant 18.6281 29.4819) 
61. 4 <.0001 signifikant 8.4340 19.2877 

B 61. 4 <.0001 signifikant 13.1073 23.9610 
61.4 <.0001 signifikant 8.6515 19.5052 vs. 
63.1 0. 7133 n.s. -6.6906 4.6042 BB B 
61. 4 0.3893 n.s. -7.7802 3.0735 
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Die ESTIMATE-Zeilen, die in die Prozedur PROC MIXED eingefügt werden, sieht der Nutzer nicht. Für 
Beispiel lauten sie: 

estirnate 'A 2-BB_A' A -1 1 0 /alpha=0.05 cl divisor= l; 
estirnate 'A 3-BB_A' A -1 0 1 /alpha=0.05 cl 1; 

'B 1-BB - BI B 2 0 0 0 0 0 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 
estirnate 'B 2-BB - B' B 0 2 0 0 0 0 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 
estirnate 'B 3-BB B' B 0 0 2 - 0 0 0 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 
estirnate 'B 4-BB BI B 0 0 0 - 2 0 0 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 
estirnate 'B 5-BB - B' B 0 0 0 0 2 0 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 
estirnate 'B 6-BB B' B 0 0 0 - 0 0 2 -1 -1 .05 cl divisor= 2; 

zum Dunnett-Test 

Da mehr als eine Stufe den Standard bilden können, werden die 
mit Konfidenzschätzung und die Varianztabelle neu berechnet. 

Feld_VA II 
Auswertung eines Einzelversuchs 
Modell: zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl 

Mittelwerte und Schätzung der realisierten Konfidenzintervalle 
bei alpha= 0.05 (Blocks: zufällig) , 
wobei folgende Prüfglieder zu einem neuen Prüfglied 'StandardA' vereint wurden: 

Standard für den Faktor A (SS_A) SS_A 

StandardA: Nl 
obwohl keine Bezugsbasis gewählt wurde dann 

die erste Stufe als Standard 

Konfidenz- Konfidenz-
intervall intervall Cl.) 

t: Stufen Mittel- Standard- Freiheits- untere obere (l) 

Faktor A wert fehler grade Grenze Grenze ! 
a) 
-+-' 

N2 58.6841 1.4550 7.55 55.2938 62.0744 
,j-,l 

N3 63.9921 1.4550 7.55 60.6018 67.3825 ~ 
1 

StandardA 38.3871 1. 4932 8.15 34.9546 41.8197 -< 
folgende Prüfglieder zu einem neuen Prüfglied 'StandardB' vereint wurden: 

II 

SS_B 
Standard für den Faktor B sind Sorte7 und 

StandardB: Sorte7 Sorte8 Sorte8 

Konfidenz- Konfidenz 
intervall intervall 

Stufen Mittel- Standard- Freiheits- untere obere 
Faktor B wert fehler grade Grenze Grenze 

Sortel 68.1533 2.1017 67.9 63.9594 72.3473 
Sorte2 57 9592 2.1017 67.9 53.7652 62.1531 
Sorte3 62.6325 2.1017 67.9 58.4385 66.8265 
Sorte4 58.1767 2.1017 67.9 53.9827 62.3706 
Sorte5 43.0495 2.2427 68.7 38.5751 47.5240 
Sorte6 41.7450 2.1017 67.9 37.5510 45.9390 
StandardB 44.0983 1.4100 65.3 41.2827 46.9140 

Konfidenz- Konfidenz-
intervall intervall 

Stufen Stufen Mittel- Standard- Freiheits- untere obere 
Faktor A Faktor B wert fehler grade Grenze Grenze 

N2 Sortel 72.6875 3.8416 70.9 6.5. 0274 80.3476 
N2 Sorte2 59.1900 3.8416 70.9 51.5299 66.8501 
N2 Sorte3 68.3525 3.8416 70.9 60.6924 76. 0126 
N2 Sorte4 64.1525 3.8416 70.9 56.4924 71. 812 6 
N2 Sorte5 49.4775 3.8416 70.9 41.8174 57.1376 
N2 Sorte6 46.4550 3.8416 70.9 38.7949 54.1151 
N2 StandardB 50.4737 2.7333 53.8 44.9933 55.9542 
N3 Sortel 79.5800 3.8416 70.9 71.9199 87.2401 
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N3 Sorte2 67.7050 3.8416 70.9 60.0449 75.3651 
N3 Sorte3 75.9850 3.8416 70.9 68.3249 83.6451 
N3 Sorte4 73.5250 3.8416 70.9 65.8649 81.1851 
)13 Sorte5 48.6950 3.8416 70.9 41.0349 56.3551 
N3 Sorte6 52.2500 3.8416 70.9 44.5899 59.9101 
N3 Standard:S 50.2050 2.7333 53.8 44.7246 55.6854 
StandardA Sortel 52.1925 3.8416 70~9 44.5324 59.8526 
Standard.l\. So2:":.e2 46.9825 3.8416 70.9 39.3224 54.6426 
Standard.A. Sort:e3 43.5600 3.8416 7C.9 35.8999 51.2201 
St:andard..i; Sorte4 36.8525 3.8416 70.9 29.1924 44.5126 
S::anda::-ci..Z\ Sorte5 30.9761 4.5023 73.2 22.0035 39.9488 
.S::an':i~:!:"ci...A,. Sorte6 26.5300 3.8416 70.9 18.8699 34.1901 
S :.anc~arClA St:a:-:.dardE 31.6162 2.7333 53.8 26.1358 37.0967 

Informationen zur Konvergenz 

Mc..t::-ix G 

~o~vergenzk~iterien erfüllt~ :-:.icht posit:iv definit 

Varianzanalyse der f:'..xen Effekte (alpha 

fixer 
Effekt: 

Frei::.e:'.. es
grade 
Zähler 

Freiheits
grads, 
Nenner 

0.05) 

F-Wert 
Prob 

> F 

Hesse Matrix 

positiv definit 

Inforrnation 

Konvergenz 

Varianzana1yse 

A 
B 
A*B 

2 
6 

12 

6.49 
64.8 
64.8 

62.07 
25.58 
1.17 

~~ 
~-~ 

0.3214 

die Hauptwirkungen sind signifikant, 
die Wechse1wirkung nicht 

REML-Schätzung der Varianzkomponenten 

zuf. L<f f ekt 
bzw. Fehler 

Block 
Fehler a 
Fehl·:cr ab 

Varianz
Schätzwert 

-3.0135 
3.7483 

58.2970 

zweiseitige Dunnett-Test:prozedur 

Gre:-:.zd:'..ffere:-:.z in ba:anzierte:-:. Fall 
bei irr Versuch gewählter Wiederholu:-:.g des Standards 
für die Verg:e:..che der 
A-Ef::ekt:e 

B-Effekte 

AB-3ffekte 

A3-Ei:.te:we~te a~= g:eicher E-St~fe: 

.. Zl~B-!1:i::te:v1erte auf gleicher A-·S::ufe: 
- (nie~~ auf gleicher A- bzw. E-S::ufe): 

zweiseitige D~n=etc-Testprozedur 

REl'vfL-Schätzung der Varianzkomponenten 
(diese We1te werden bei der Berechnung von 
Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen 

6.7768685846 
12. 429273713 
7.2341044659 
14.329216098 
14.930806733 

Dunnett-Test 

Grenzdifferenzen 

Vergleich der A-Mittelwerte mit Standard 

realisiert:en Konfidenz~ntervalle für die 
(alpha= 0.05) 

A _A 

N2 StandardA 
N3 StandardA 

66 

Dif::erenz 
der 

Mittelwerte 

20.2970 
25.6050 

Standard-
fehler 

2.4194 
2.4194 

Freiheits-
grade 

6.56 
6.56 

Überschrei-
tungs-

wahr schein-
lichkeit 

0.0002 
<.0001 

Test 

signifikant 
signifikant 

Konfidenz-
intervall 

untere 
Grenze 

13.5201 
18.8281 

Konfidenz-
intervall 

obere 
Grenze 

27.0739 
32.3819 

Grenz-
differenz 

(DSD) 

6.77687 
6.77687 
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Differenz 
der Standard- Freiheits-

B _B Mittelwertefehler grade 

Sortel StandardB 24.0550 2.6995 64.4 
Sorte2 StandardB 13.8608 2.6995 64.4 
Sorte3 StandardB 18.5342 2.6995 64.4 
Sorte4 StandardB 14.0783 2.6995 64.4 
Sorte5 StandardB -1. 0488 2.8106 66.1 
Sorte6 StandardB -2.3533 2.6995 64.4 
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Vergleich der B-Mittelwerte mit Standard 

Überschrei
tungs

wahrschein
lichkeit Test 

<.0001 signi 
<.0001 signi 
<.0001 signi 
<.0001 signi 
0.9990 n.s. 
0.9223 n.s. 

Konfidenz- Konfidenz
intervall intervall 

untere obere 
Grenze Grenze 

16.8209 31.2891 
6.6267 21. 0949 

11. 3001 25.7683 
6.8442 21. 3124 

-8.5808 6.4832 
-9.5874 4.8808 

Grenz
differenz 

(DSD} 

7.23410 
7.23410 
7.23410 
7.23410 
7.53201 
7.23410 

Vergleich der AB-Mittelwerte mit Standard 

Überschrei-
Differenz tungs-

Konfidenz-Konfidenz
intervall intervall Grenz-

der Standard- Freiheits- wahrschein- untere obere differenz 
A B _A _B Mittelwerte fehler grade lichkeit Test Grenze Grenze (DSD) 

N2 Sortel StandardA StandardB 41. 0713 4.8719 55.3 <.0001 signi 26.1404 56.0021 14.9308 
N2 Sorte2 StandardA StandardB 27.5738 4.8719 55.3 <.0001 signi 12.6429 42.5046 14.9308 
N2 Sorte3 StandardA StandardB 36.7363 4. 8719 55.3 <.0001 signi 21. 8054 51.6671 14.9308 
N2 Sorte4 StandardA StandardB 32.5363 4.8719 55.3 <.0001 signi 17.6054 47.4671 14.9308 
N2 Sorte5 StandardA StandardB 17.8613 4. 8719 55.3 0.0088 signi 2.9304 32.7921 14.9308 
N2 Sorte6 StandardA StandardB 14.8388 4. 8719 55.3 0.0526 n.s. -0.09206 29.7696 14.9308 
N2 StandardB StandardA StandardB 18.8575 4.0557 39 0.0003 signi 6.4282 31.2868 12.4293 
N3 Sortel StandardAStandardB 47.9638 4. 8719 55.3 <.0001 signi 33.0329 62.8946 14.9308 
N3 Sorte2 StandardA StandardB 36.0888 4. 8719 55.3 <.0001 signi 21.1579 51. 0196 14.9308 
N3 Sorte3 StandardA StandardB 44.3688 4. 8719 55.3 <.0001 signi 29.4379 59.2996 14.9308 
N3 Sorte4 StandardA StandardB 41. 9088 4.8719 55.3 <.0001 signi 26.9779 56.8396 14.9308 
N3 Sorte5 StandardA StandardB 17.0788 4.8719 55.3 0.0143 signi 2.1479 32.0096 14.9308 
N3 Sorte6 StandardA StandardB 20.6338 4.8719 55.3 0.0014 signi 5.7029 35.5646 14.9308 
N3 StandardB StandardA StandardB 18.5888 4.0557 39 0.0004 signi 6.1595 31. 0180 12.4293 
StandardA Sortel StandardA StandardB 20.5763 4.6756 64.4 0.0008 signi 6.2470 34.9055 14.3292 
StandardA Sorte2 StandardA StandardB 15.3663 4.6756 64.4 0. 0272 signi 1.0370 29.6955 14.3292 
StandardA Sorte3 StandardA StandardB 11. 9438 4.6756 64.4 0.1733 n.s. -2.3855 26.2730 14.3292 
StandardA Sorte4 StandardA StandardB - 5.2363 4.6756 64.4 0.9855 n.s. -9.0930 19.5655 14.3292 
StandardA Sorte5 StandardA StandardB -0.6401 5.2320 68.4 1. 0000 n.s. -16.6746 15.3943 16.0345 
·standardA Sorte6 StandardA StandardB -5.0862 4.6756 64.4 0.9891 n.s. -19.4155 9.2430 14.3292 

Und so sehen die Grafiken aus: 
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Ausblick 

FELD_ VA II hat im Vergleich zum Vorgänger unter SAS 6.12 ein größeres Leistungsangebot, was 
alleine schon durch die Berechnung von Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen auffällt. 
Fehlende Werte werden auf der Grundlage der in PROC verwendeten LsYl:eans-Schätzung 
(REML-Schätzung) der Mittelwerte in die Analyse einbezogen. Varianzanalyse und multiple 
Mittelwertvergleiche berücksichtigen mit der Methode von KENW ARD und ROGER die 
entsprechende Wichtung der Varianzen. 

FELD VA II ersetzt unter SAS 6.12. 

Liegen stärker unbalanzierte Daten vor, ist derzeit eine Auswertung noch nicht realisiert, weil die 
Auswirkungen unbalanzierter Daten auf die Varianzanalyse, insbesondere auf die Zerlegung der 
Quadratsummen, und auch die Zulässigkeit einiger Tests, was das Ausweichen auf andere 
Testverfahren bedeuten könnte, zu berücksichtigen sind. 

Gehen wir davon aus, einen Einzelversuch als Teil einer Versuchsserie anzusehen, so zeichnet sich 
auch für diesen Bereich ein u.U. längerer Weg ab. 
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7 Benutzung der Macros von FELD_ VA II ohne die grafische Oberfläche 

7 .1 Notwendige Einstellungen 

Die umfangreiche Macro-Sammlung, die das Know-How von _VA II enthält, kann auch ohne 
die grafische Oberfläche von FELD_ VA II genutzt werden. Dafür sollten zuvor einige Optionen des 
SAS-Systems eingestellt werden: 

OPTIONS NONUMBER NODATE NOCENTER LS=250 PS=lOOO FORMDLIM= 1 1
; 

TITLE; 

Die Bibliothek für die FELD_ VA II-Macro-Sammlung muss mit M bezeichnet werden. Der 
Installationsvorschrift entsprechend (s. Kap. 5) wird zugewiesen: 

a bei lokaler Installation: 

LIBNAME m 11 C:\Programme\FELD_VA 11
; 

b bei Client-Server-Installation: 

LIBNAME m 11 \\Server\feld_va 11
; 

Mit nachstehender Option wird die Verbindung zur so definierten Bibliothek M hergestellt und die 
Macros können direkt angesprochen werden: 

OPTIONS MSTORED SASMSTORE=m; 

7 .2 Schlüssel für das Modell der V ersuchanlage 

Inhalt der meisten Macros ist vom Modell der Versuchsanlage abhängig. Der Schlüssel, er wird 
hier mit <VA> bezeichnet, ist einfach aufgebaut (Tab. 5). 

Tabelle 5: Schlüssel der Modelle der Versuchsanlagen <VA> 

10 einfaktorielle randomisierte Anlage A-R 
11 einfaktorielle Blockanlage A-Bl 
12 einfaktorielles lateinisches Quadrat A-LQ 
20 zweifaktorielle randomisierte Anlage (AxB)-R 
21 zweifaktorielle Blockanlage (AxB)-Bl 
22 zweifaktorielles lateinisches Quadrat (AxB)-LQ 
23 zweifaktorielle Spaltanlage (A/B)-Bl 
24 zweifaktorielle Streifenanlage (A+B)-Bl 
30 dreifaktorielle randomisierte Anlage (AxBxC)-R 
31 dreifaktorielle Blockanlage (AxBxC)-Bl 
22 dreifaktorielles lateinisches Quadrat (AxBxC)-LQ 
33 dreifaktorielle Spaltanlage (A/B/C)-Bl 
34 dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [(AxB)/C:]-Bl 

dreifaktorielle zweistufige. Spaltanlage [A/(BxC)]-Bl 
36 dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage [A+(BxC)]-Bl 
37 dreifaktorielle Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)]-Bl 
38 dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [(A+B)/C:]-Bl 
39 dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [A/(B+C)]-Bl 
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Die Bezeichnung der Macros beinhaltet diesen Schlüssel. Die nächsten Abschnitte veran
schaulichen das. 

Macros für die Konstruktion der Lagepläne 

Die Konstruktion der Lagepläne basiert auf der SAS-Prozedur PLAN. Der Aufruf der Macros ist, 
wenn die im Abschnitt 5.1 dargelegten Einstellungen vorgenommen wurden, einfach: %P<VA>; . 

Damit ist zwar das Modell der Versuchsanlage eindeutig festgelegt, aber nicht der Umfang für den 
entsprechenden Lageplan. Es soll beispielhaft der Lageplan für eine zweifaktorielle Spaltanlage 
(1VB)-Bl, d.h. <VA>= 23, konstruiert werden. Die Anzahl der Stufen des Faktors A sei 3, die des 
Faktors B 5 und die Anzahl der Blocks sei 4. Dann sind notwendiger Weise Macrovariablen zu 
definieren. Die Macrovariablen für die Anzahl der Stufen der Faktoren heißen aa, bb und cc und 
für die Wiederholungen/Blocks rr. Zusätzlich sind die entsprechenden Produkte als Macrovariable 
mit den Bezeichnungen axb, axc, bxc und axbxc bereit zu stellen. 

Mit folgender Befehlsfolge wird für den gewählten Umfang ein Lageplan für die zweifaktorielle 
Spaltanlage (A/B)-Bl konstruiert: 

%LET aa = 3· 
' %LET bb = 5; 

%LET axb = 15; 
%LET rr = 4; 
%P23; 

Der randomisierte Lageplan wird ins Output-Fenster geschrieben. 

Die Tab. 6 zeigt für die ein-, zwei- und dreifaktoriellen Versuchsanlagen die notwendige Befehls
folge. 

Tabelle 6: Befehlsfolge für die Konstruktion randomisierter Lagepläne 

-··---··· 

einfaktorielle Versuchsanlagen zweifaktorielle Versuchsanlagen dreifaktorielle Versuchsanlagen 

%LET aa = i %LET aa = i %LET aa = i 
%LET rr = i %LET bb = i %LET bb = i 

%LET axb = ; %LET CC = i 
%LET rr = ; %LET axb = ; 

%LET axc = i 
%LET bxc = i 
%LET axbxc - i 
%LET rr = ; 

%P<VA>; 

Macros für die Berechnung der Genauigkeits- und Sicherheitskenngrößen 

Der erste Schritt ist, aus den Varianzen die MQ-Werte zu berechnen. Deren Berechnung hängt vom 
Modell der Versuchsanlage und von den zu vergleichenden Mittelwerte ab. Die Angabe der zu 
vergleichenden Mittelwerte (<Vgl>) lautet 

<Vgl> : - im einfaktoriellen Fall, 
<Vgl> : a I b im zweifaktoriellen Fall, 
<Vgl> : a I b I c I ab I ac I bc im dreifaktoriellen Fall. 

70 FELD_VAII 



Kapitel 7: Benutzung der Macros von FELD _VA H ohne die grafische Oberfläche 

Zu beachten ist, dass in dreifaktoriellen Anlagen Zielgrößen für die Dunnett-Prozedur nur für die 
Vergleiche der Mittelwerte der Hauptwirkungen (A-, B- und C-Mittelwerte) berechnet werden 
können. 

Der Ylacroaufruf ist: 

für den einfaktoriellen Fall 
für den z,vei- und dreifaktoriellen fall 

9'oMc_MQ <VA> ; 

9'oMc_MQ <VA> <Vgl> ; 

Es können vier Zielgrößen, das Risiko 1. Art a, das Risiko 2. Art ß, die Mindestdifferenz d und die 
notwendige Anzahl der Wiederholungen r berechnet werden. Die Bezeichnung der Macros für 
deren Berechnung beginnt mit der Benennung der Zielgröße 

<Zielgröße> : alpha I beta I d I r . 

Da die Berechnung vom gewählten Test abhängt, ist auch ein Hinweis darauf notwendig 

<G _ Test> : dun I ttt I tuk , 

wobei dun für die ein- oder zweiseitige Dunnett-Prozedur, ttt für den multiplen t-Test und tuk 
für die Tukey-Prozedur stehen. Die Entscheidung bei der Dunnett-Prozedur für die ein- oder 
zweiseitige Fragestellung beinhaltet die Macrovariable duntest (DUlT.NETTl für ein- und 
DUNJ\JET'I'2 für zweiseitig). );'un fehlt für zwei- und dreifaktorielle Versuchsanlagen noch der Hin
weis auf die zu vergleichenden Mittelwerte (<Vgl>). Der Aufruf eines Macros für die Berechnung 
einer Zielgröße lautet: 

%<Zielgröße> <G _ Test> <VA> <Vgl> ; . 

So erfolgt beispielsweise die Berechnung der Mindestdifferenz d bei einer zweifaktoriellen Spalt
anlage (A/B)-Bl für den Vergleich der A-Mittelwerte mit Hilfe der Tukey-Prozedur mit Hilfe des 
Macroaufrufe 

9'oMc_MQ23a ; 
%dtuk23a 

Erforderlich ist noch die Bereitstellung der Macrovariablen. Das ist von der Anzahl der Faktoren 
und vom Modell abhängig. Bis auf die :viacrovariablen der Varianzen sind die Macrovariablen in 
Tab. 7 aufgefülni. Die der Varianzen stehen in Tab. 8. 

Tabelle 7: Die für die Berechnung der Zielgrößen notwendigen :VIacovariablen und die Bezeichnung der 
Macrova:riablen der Ergebnisse 

Ziel- Macro vari ab 1 e 
größe zur Berechnung notwendig Ergebnis 

a aa,bb,cc,rr (s.o.) alphaErg 

rk : Gesamtanzahl der Wiederholungen des Standards (nur bei Dunett-Prozedur) 

xx : Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte - 1 
dd : Mindestdifferenz 
beta: obere Schranke des Risikos 2. Art 

ß aa,bb,cc,rr (s.o.) betaErg 
rk : Gesamtanzahl der Wiederholungen des Standards (nur beiDunett-Prozedur) 

xx : Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte - 1 
dd : Mindestdifferenz 
alpha: obere Schranke des Risikos 1. Art 
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Ziel- Macrovariablc 
größe zur Berechnung notwendig 

d aa, bb, cc, rr (s.o.) 
rk : Gesamtanzahl der Wiederholungen des Standards (nur bei Dunett-Prozedur) 

xx : Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte - 1 

dErg 1 

alpha : obere Schranke des Risikos 1. Art 
1 beta : obere Schranke des Risikos 2. Art 

-----j -----------------------+------------1 

r aa, bb, cc (s.o.) 
x..x : Anzahl der zu vergleichenden Mittelwerte - 1 

alpha : obere Schranke des Risikos 1. Art 
beta : obere Schranke des Risikos 2. Art 

rErg 
rErgS l dd : Mindestdifferenz 

---'------------'-----~ 

Tabelle 8: Bezeichnung der l\facrnvariablen der Varianzen für die Berechnung der Zielgrößen 

Versuchsanlage 
1 Vergleich der \fütelwerte 
! A- B- C- 1 AB- AC- BC-

~··~- --

10 A-R s2 
. --------

11 A-Bl s2 ,..~""' ______ ---

12 A-LQ s2 
20 (AxB)-R s2ab s2ab 1 

-··~·-- f-

21 (AxB)-Bl s2ab s2ab ~--·--· 
22 (AxB)-LQ s2ab s2ab i ---------1----

23 (AiB)-Bl s2a 
s2ab i s2ab -·----

24 (A .... B)-Bl s2a 
s2b 

s2ab s2ab --
30 (AxBxC)-R s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 
- ... 

31 (AxBxC)-Bl s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 
_,,,, ____ "" 
32 (AxBxC)-LQ s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 
33 (A/B/C)-Bl s2a s2a s2a 

s2ab s2ab s2ab s2ab s2ab 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 

--

34 [(AxB)iC]-Bl s2ab s2ab 
1 

s2ab s2ab s2ab 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 

---
;35 [A/(BxC)]-Bl s2a s2a s2a 

136 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 

[A+(BxC)]-Bl s2a s2a s2a 
s2bc i s2bc s2bc s2bc s2bc 

s2abc s2abc ! s2abc s2abc s2abc s2abc 
37 [A-4-(B/C)]-Bl s2a s2a s2a 

s2b s2b s2b 
s2ab s2ab s2ab s2ab s2ab 

s2bc s2bc s2bc s2bc_ s2bc 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 

38 [(A+B)/C]-Bl s2a s2a s2a 
s2b s2b s2b 

s2ab s2ab s2ab s2ab s2ab 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 

39 [A/(B+C)]-Bl s2a s2a s2a 
s2ab s2ab s2ab s2ab s2ab 
s2ac s2ac s2ac s2ac s2ac 
s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc s2abc 
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Am besten veranschaulicht sich der Macroaufruf für die Berechnung einer Zielgröße für 
Kenngrößen der Genauigkeit und der Sicherheit an einem Beispiel: 

Für die dreifaktorielle Spaltanlage (AJB/C)-Bl soll bei gegebenen Größen a = 3, b = c = 2, r = 

d = 1.21, siehlerab = 1.66, siehlerabc= 2.42 und einem Risiko 1. Art a :S; 0.05 das Risiko 2. Art ß für 

den Vergleich der BC-Mittelwerte mit Hilfe der Tukey-Prozedur berechnet werden. 

Die SAS-Anweisungen dazu lauten: 

%LET aa = 3· I 

%LET bb = 4· I 

%LET CC = 2; 
%LET axb = 12; 
%LET axc = 6; 
%LET bxc = 8· I 

%LET axbxc 24; 
%LET rr - 4· I 

%LET dd 1.21; 
%LET s2ab 1.66; 
%LET s2abc 2.42; 
%LET alpha = 0.05; 
<roMc_MQ33bc ; 

%betaTuk33bc; 

Das Ergebnis steht in der Macrovariablen betaErg (s. Tab. 7). Das sich anzusehen, realisiert das 
kleine Programm: 

DATA erg; 
beta= &betaErg; 

PROC PRINT NOOBS; 
VAR beta; 

RUN; 

beta 

0.2499 

7.5 Macros für die Auswertung eines Einzelversuchs 

Die Datei mit dem auszuwertenden Merkmal muss eine SAS-Datei da ten sein, in der 
- die Bezeichnung der Faktoren A, Bund C (Großbuchstaben) als Zeichenkettenvariablen ist, 
- die Variable für die Blocks mit Block benannt ist, 
- eine Variable für die Wiederholungen bei den vollständig randomisierten Anlagen nicht 

vorhanden sein muss, 
- das auszuwertende Merkmal mit Merkmal bezeichnet ist. 

Die Macrovariablen testl ... test4 steuern die einzelnen Testverfahren. Sie sollten den Wert 0 
haben, wenn der Test nicht und 1, wenn der Test durchgefülui werden soll (Tab. 9). 

Tabelle 9: Inhalt der Macrovariablen für die Testverfahren 

Testverfahren multipler t-Test Bonferroni-Test Tukey-Prozedur Dunnett-Prozedur 
Macrovariable testl = 1 test2 = 1 test3 = 1 test4=1 

Zuerst sollte aber das Macro zur Überprüfung der Balanziertheit aufgerufen werden (Tab. 10). 
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Tabelle 10: !Wacroaufruf für die Überprüfung der Balanziertheit 

i--------e--~i~faktorielle Anlagen µweifaktorielle Anlagen d~aktorielle Anlagen} 
Macroaufruf %Bal~nce1 1 %Balance2 ___ ~ ___ %_B_a_l_a_n_ce_3 ____ --I 

Ob die gewählten Testverfahren ausgeführt werden, hängt vom Grad der Unbalanziertheit ab. Die 
Macrovariable, die die entsprechende Information enthält, ist balance. 

Um die t-Tests zur Bezugsbasis, das Testen von linearen Kontrasten mit Hilfe von t-Tests, zu 
realisieren, muss die SAS-Datei bzw. müssen die SAS-Dateien bb_a, bb_b und bb_c angelegt 
sein. Sie enthalten ausschließlich die Stufen des Faktors der Bezugsbasis. Diese Variable ist von der 
Länge 20 und mit dem Faktor benannt, für den sie Bezugsbasis ist (A, B oder C). Tab. 11 listet die 
Datei- und Variablennamen auf. 

Tabelle 11: SAS-Dateien und Variable für die t-Tests zur Bezugsbasis 

_!3_ezugs 
Bezugs 
---""'-

13-~_zugs 

basis A .. 

basis B 
basis C 

,,--" 

SAS-Datei Variable 
bb - a A 

1 bb b B 
bb - C C 

Gleiches gilt für die Festlegung des Standards/Kontrolle für die Dunnett-Prozedur. Der Unterschied 
ist der, dass die SAS-Dateien ss_a, ss_b und ss_c heißen müssen. 

Der Macroaufruf ist abhängig davon, ob die Blocks fix oder zufällig sein sollen: 

: fix i zuf, 

rv1it <VA> (s. Tab. 5) lauten der entsprechende Macroaufrufc 

- für multiplen t-Test, Bonferroni-Test oder Tukey-Prozedur, nur einmal mit Ausgabe der 
Varianztabelle der fixen Effekte sowie der Schätzwerten der V aiianzkomponenten zufälliger 
Effekte und der Fehler 
%Ba1TK1 <Blockszf> <VA>; 

für die t-Tests zur Bezugsbasis 
%Ba1TTB <Blockszf> <VA>; 

- für die Dunnett-Prozedur 

%Ba1DUN <Blockszf> <VA>; 

Die im Macroaufruf enthaltene Zeichenfolge ,Bat' steht für balanzierte bzw. gering unbalanziertc 
Daten, d.h. balance = 0 bzw. L 

Soll nur t-Test mit Bezugsbasis oder Dunnett-Prozedur gerechnet werden, müssen die Macro
variablen für die Stufen der Faktoren und deren Kombinationen definiert werden. Das kann man 
sich sparen, wenn zusätzlich einer der Tests multipler t-Test, Bonferroni-Test oder Tukey-Prozedur 
gerechnet wird, d.h. %Bal TKl <Blockszf> <VA> aufgerufen werden muss. 

Die Durchführung von Mittelwertvergleichen wird an einem Beispiel demonstriert. 
Ausgewertet werden soll die SAS-Datei versuch0815, die im Ordner D:\Versuchsdaten steht. 
Sie hat die Variablen FaktorA, FaktorB, Blocks, Varl und Var2. Die Abb. 8 zeigt die 
Datenstruktur. Das Modell der Versuchsanlage sei eine zweifaktorielle Spaltanlage (AJB)-Bl, d.h. 
<VA>= 23 (s. Tab. 5). Die Variablen FaktorA und FaktorB sind Zeichenkettenvariablen (!). 
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Die Blocks seien zufällig. Ausgewertet ,verden soll nur var2 mit Hilfe der Tukey-Prozedur und 
des t-Tests zur Bezugsbasis. Die Bezugsbasis für den Faktor A sollen die Stufen Stuf e2 und 
Stuf e6 sein. Das Signifikanzniveau wird mit a = 0.05 festgesetzt. 

3 Stufe1 Behl 3 98 
4 Stufe1 3eh1 4 99 68 
5 Stufe1 3eh1 5 99 60 
6 Stufe1 8eh1 G 99 S6 
7 Stufe1 8eh2 99 50 
8 Stufe1 Beh2 2 99 57 
9 Stufe1 Beh2 3 99 63 

10 · Stufe1 Beh2 4 88 63 

11 1 Stufe1 Beh2 5 98 64 
12 Stufe1 Beh2 6 99 66 
13 Stufe1 Beh3 99 56 

i 1-.l .. (~'1 r1 _L·-, ., nn cn 

Abb. 8: Struktur der SAS-Datei V crsuch0815 

Das SAS-Programm für die Realisierung dieser Aufgabenstellung lautet 

LIBNAME bib 'D:\Versuchsdaten'; 

DATA daten; 
SET bib.versuch0815; 
RENFJ1E FaktorA = A; 
RENAME FaktorB = B; 
RENAME Blocks = Block; 
RENPJ~E Var2 = Merkmal; 

RUN; 
DATA bb_a; 

LENGTH A $ 20; 
A = 'Stufe2' 
A = 'Stufe6' 

RUN; 

OUTPUT; 
OUTPUT; 

* muss daten heißen!; 

*Aals Großouchstabe 
* B als Großouchs=abe 

*Aals Großbuchstabe 

} notwendige 
Umbczcichnung 

* Obwohl nur der Veraleich der A-~ittelwerte zur Bezugsbasis A (BB_A) 
* in der Aufgabens=e::ung vorgesehen ist, ~uss zur Ver~eidung von 
* Feh:ern auch eine S=ufe des Faktors B als Bezugsoasis B (BB_B) 
* definiert werden. 

DATA bb b· - l 

LENGTH B $ 20; 
B = 'Behl' ; OUTPUT; * B als Großbuchstabe 

RUN; 

%LET testl = 0; 
%LET test2 = 0; 
%LET test3 = 1; * für Tukey-Prozedur 
%LET test4 = O; 
%LET alpha = 0.05; 

%Ba1ance2 ; 

* Definition und Aufruf des nachfolgenden Macros sind notwendig, 
* um die Macrovariable balance abzufragen. 
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'YoMACRO AUFRUF; 
%IF &balance <= 1 %THEN 
%DO; 

%Ba1TK1zu.f23 
%Ba1TTBzu:f23 

%END; 
%EI..iSE %PU'.I' "Derzeit ist keine Auswertung über FELD __ VA II möglich."; 

%:MEND; 

%AUFRUF; 

Die Mittelwerte (LsMeans}, die Vananztabelle und die Testergebnisse werden ins Output-Fenster 
geschrieben. 

Natürlich ist es auch möglich, die Box-Plots für das in der SAS-Datei daten enthaltenen 
Merkmal zeichnen zu lassen. Dazu sind dam1 aber eine Reihe notwendiger Belegungen von 
:vfacrovariablen vorzunehmen. Das kann wegen der Behandlung der Zeichenketten in SAS nur mit 
Hilfe von cal 1 sympu t - Aufrufen (nicht %LET) erfolgen, die für obiges Beispiel lauten 
könnten: 

DA'I'A _null_; 
ordner = 'D:\Versuchsdaten'; 
verbalM = 'Ertrag in kg_ha'; 
verbalA = 'Sorten'; 
verbalB = 'Behandlungen'; 
call symput ('OUTOrdner' ,ordner); 
cal 1 sympu t ( 'VMERK' , verbalM) ; 
call symput ( 'F'AK'.I'ORA', verbalA) ; 
call symput ( 'FAK'.I'ORB', verbalB) ; 

* keine Sonderzeichen! 10 

* OUTOrdner ohne Vor- oder :-.'ach-Leerzeichen! 
* VfvlERK ohne Vor- oder :-,ach-Leerzeichen! 
* FAKTORA 
* FAKTORB 

RUN; 

Hinweis: Die Beachtung, dass in der verbalen :v1erkmalsbeschreibung keine Sonderzeichen 
auftreten dürfen, gilt für Nutzung der Macros von FELD_ VA II ohne die grafische Oberfläche. 
Ansonsten werden gebräuchliche Sonderzeichen abgefragt und in der Regel durch '_' ersetzt. 

Sollen die Box-Plots für das Merkmal ohne die Oberfläche von FELD_ VA II gezeichnet werden, so 
muss vorher immer ein :v1acroauftruf 

%Ba1TK1 <Blockszf> <VA> 

vorgenommen werden. Das ist z.B. bei zwei- und dreifaktoriellen Anlagen auch für das Feststellen 
signifikanter \Vechselwirkungcn nohvendig. Der darn1 folgende :\iacroaufruf für die Grafik ist 

'roMcBP1 ; 

9'-oMcBP21 ; 

'3--oMcBP22 ; 

9--oMcBP3 ; 

für cinfaktorielle Versuchsanlagen, 

für zwei faktorielle Versuchsanlagen 
[ 'Wenn erforderlich unter Berücksichtigung signifikanter Wechselwirkung( en) ], 

für zwei faktorielle Versuchsanlagen 
[jeweils nur auf gleicher Faktorstufe des anderen Faktors], 

für dreifaktorielle Versuchsanlagen. 

Die entsprechenden EMF-Dateien (s. Kap. 4.4) werden unter Verwendung der verbalen Merkmals
bezeichnung im festgelegten Ordner abgelegt. 

1 O in FELD_ VA II werden eine Reihe von Sonderzeichen ersetzt, was an dieser Stelle von Hand erfolgen muss 
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Einführung in die Biometrie 

Dem Rechnung tragend, dass Biometrie-Kenntnisse und selbst biometrische Grundkenntnisse 
unzureichend sind bzw. fehlen, wurde im Auftrag des Senats der Bundesforschungsanstalten im 
Geschäftsbereich des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
eine vom Ministerium finanzierte 4 umfassende Reihe „Einführung in die Biometrie" heraus
gegeben. 

MOLL, J., LIESEBACH, M., RUDOLPH, P. E., STAUBER, Th., ZILLER, M. (Hrsg.) (2004): 

Bd.l: 

Einführung in die Biometrie, (alle 4 Bände) 3-930037-14-9 

Ch.: 
Grundbegriffe und Datenanalyse 
160 s. 
ISBN 3-930037-15-7 

Bd.2: SUMPF, D. und MOLL, E.: 
Schätzen eines Parameters und Vergleich 
von bis zu zwei Parametern 
134 s. 
ISBN 3-930037-16-5 

Bd.3: SCHUMACHER, E.: 
Vergleich von mehr als 
184 s. 
ISBN 3-930037-17-3 

Parametern 



Bd.4: RASCH, D. und VERDOOREN, R.: 
Grundlagen der Korrelationsanalyse und 
der Regressionsanalyse 
151 s. 
ISBN 3-930037-18-1 

Einführung in die Biometrie 

Als Autoren konnten erfahrene Biometer gewonnen werden. Der Erfolg dieser Hefte liegt auch 
darin, dass Wissen beispielsorientiert vermittelt wird und es trotz verschiedener Autoren zwischen 
den thematisch abgegrenzten Heften zu keinen Brüchen kommt. Diese Hefte sind zum Selbststu
dium gut geeignet. Software-seitig wird auf SAS und zusätzlich zur Modellwahl und Versuchs
planung auf CADEMO orientiert. 

Beispielsdaten und SAS-Programme können von der Website 

http://biometrie.bfh-inst2.de/ -j, Heftreihe Einführung i.d.Biometrie 

herunter geladen werden. 

Mitarbeiter aus dem Geschäftsbereich des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz erhalten diese Hefte über ihren Biometriebeauftragten. 

Der Vertrieb außerhalb des Geschäftsbereichs des Bundesministeriums erfolgt ausschließlich über 
den Saphir Verlag (www.saphirverlag.de), Gutsstraße 15, 38551 Ribbesbüttel. Für einen Einzel
band wurde ein Preis von 7 € und für einen Satz (Heft 1 bis 4) ein Preis von 25 € festgelegt, jeweils 
zuzüglich Mehrwertsteuer und Versandkosten. 



Berichte aus der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
erscheinen seit 1995 in zwangloser Folge. 
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Bearbeitet von Herbert Köpp und Susanne Schaper, getr. Zählung. 

Heft 112, 2002: EU-Beurteilungsbericht Prosulfuron. Rechtliche Regelungen der Europäischen Union zu 
Pflanzenschutzmitteln und deren Wirkstoffen. Band D 37. 
Bearbeitet von Dr. Henning Bruno und Susanne Schaper, getr. Zählung. 
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