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Zusammenfassung

Beispielhaft werden aus der SAS/AF-Anwendung mit SAS 9.1 FELD VA 1I einige der
Feldversuchsanlagen vorgestellt. Die Planung der Versuche umfasst die Konstruktion
der Lagepline und Genauigkeitsaussagen. Fiir die Lagepldne werden die Priifglieder
modellabhédngig zufillig angeordnet. Die Genauigkeitsaussagen fiir alle ein- bis drei-
faktoriellen vollstandigen Versuchsanlagen beziehen sich wahlweise auf die ZielgroBBen
Anzahl der Wiederholungen bzw. Blocks, Mindestdifferenz, Risiko 1. Art und Risiko 2.
Art unter Berticksichtigung der Testverfahren multipler t-Test (zweiseitig), Tukey-Test,
ein- und zweiseitiger Dunnett-Test.

Die Versuchsauswertung orientiert noch auf die Auswertung der Einzelversuche. Als
Testverfahren konnen zur Varianzanalyse der multiple t-Test, t-Tests zur Bezugsbasis
(Bildung linearer Kontraste), Bonferroni-Test, Tukey-Test, ein- und zweiseitiger Dun-
nett-Test gewéhlt werden.

Schliisselworte: SAS 9, Feldversuche, Planung und Auswertung

1 Wieso FELD VAII?

Die ersten Arbeiten an einem Projekt zur Planung und Auswertung von Feldversu-
chen — im Wesentlichen vollstindiger Blockanlagen - begannen 1993/94 unter SAS
6.03 bzw. SAS 6.04. Dass es dabei zu einer SAS-Anwendung unter einer gemeinsa-
men Oberflache kam, ist vor allem den Konsultationen bei Herrn ETZOLD, dem da-
maligen Leiter der SAS-Geschiftsstelle Berlin, zu danken. Erst eine derartige Ober-
fliche gestattet es, verschiedene Programme in Abhdngigkeit von Eingaben abzuar-
beiten.
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In SAS 6.08 war die Prozedur Proc MIXED neu. Sie hatte noch nicht die Leistung
von heute, so dass die auf der Grundlage von Proc GLM begonnene Programmierung
beibehalten wurde. Die bei einigen Versuchsanlagen erforderliche Wichtung der Va-
rianzen passierte auf der Grundlage der gewichteten Verteilungsquantile — z.B. ge-
wichtete t-Quantile.

FELD VA (MoLL 1996, 1997) ist derzeit eine SAS/AF-Anwendung unter SAS 6.12
(Abb. 1). Eine Ubernahme zu SAS 8 war ohne groBere Anpassung nicht mdglich.
Aus diesem Grund wird SAS 6.12 noch fiir die Nutzung von FELD VA bendtigt.
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Konstruktion des Lageplanes und
varianzanalytische Auswertung
& ein— bis dreifaktorieller

Feldversuche
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Abb. 1: FELD VA,
= Er6ffnungsbildschirm

Seit einigen Jahren ist es Standard, fiir die erforderliche Wichtung der Varianzen die
gewichteten Freiheitsgrade (Methode von SATTERTHWAITE oder von KENWARD und
ROGER) zu nutzen. Es gab und gibt also mehrere Griinde, FELD VA zu iiberarbeiten.

Zu klaren war noch die Frage, ob fiir die Konstruktion der Oberfliche SAS/AF oder
SAS/WebAF genutzt werden soll. Da das neue FELD VA nicht ins Web gestellt
werden sollte, war die Entscheidung fiir SAS/AF ohne HTML-Formate einfach.

Die Konstruktion einer SAS/AF-Oberfldche ist leider nicht ganz so einfach, zumal
ein Ansprechpartner wie damals bei SAS im Grofiraum Berlin fehlt. Unterstiitzung
war (und ist) aber notwendig. Bedanken mochte ich mich fiir meine SAS-spezifi-
schen Fragen bei Hans-Jiirgen BAUMANN', Martin BENTNER', Michael BOTTNER,
Philipp ERHARDT', Karoline FOERSTER', Anke GRONING>, Wolf F. LESENER®, Mat-

" SAS-Deutschland, Technical Consult, Heidelberg (SAS-Hotline)
? Data Warehouse Beratung, Berlin
3 Humboldt-Universitit zu Berlin, Computer- und Medienservice
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thias SCHACHNER® und Claudia SCHOO® und fiir die finanzielle Unterstiitzung durch
die Biologische Bundesanstalt fiir Land und Forstwirtschaft. Einige der Hinweise und
Losungen werde ich hier erwdhnen, weil sie auch fiir andere von Nutzen sein kénn-
ten.

2 FELD VAIl

2.1 Der Eroffnungsbildschirm

Fiir die grafische Oberfliche wird eine Bildschirmauflosung von 1024 x 768 Pixel
zugrunde gelegt.

%5 SAS 9 - [FELO_VA II]

‘Beschreibung siner Versuchsanlage | _ Hinweise 2ur Banutzung

Auswerlung eines Einzebaarsuchs

Abb. 2: FELD VA II, Er6ffnungsbildschirm

Der Eroffnungsbildschirm von FELD VA II (Abb. 2) zeigt die Wahlmoglichkeiten:

N SAS Deutschland, Professional Services / SAS Training, Heidelberg
SAS-Deutschland Professional Services / Consult, Hamburg
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e Hinweise zur Benutzung,

e Beschreibung einer Versuchsanlage,

o Konstruktion eines randomisierten Lageplans,
e Berechnung von Genauigkeitsgro3en und

o Auswertung eines Einzelversuchs.

Die entsprechenden Frames und Programme sind tliberarbeitet oder wie die
Berechnung von Genauigkeitsgroflen neu hinzu gekommen.

2.2 Beschreibung einer Versuchsanlage

Die bessere grafische Gestaltungsmoglichkeit unter SAS 9 im Vergleich zu SAS 6.12
gestattet es, alle wichtigen Informationen zu einer gewidhlten Versuchsanlage auf dem
Bildschirm anzuzeigen. Die Versuchsanlagen sind:

einfaktorielle randomisierte Anlage A-R
einfaktorielle randomisierte Blockanlage A - BI
zweifaktorielle randomisierte Anlage (AxB)-R
zweifaktorielle randomisierte Blockanlage (AxB) - Bl
zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl
zweifaktorielle Streifenanlage (A+B) - Bl
dreifaktorielle randomisierte Anlage (AxBxC) - R
dreifaktorielle randomisierte Blockanlage (AxBxC) - Bl
dreifaktorielle Spaltanlage (A/B/C) - Bl
dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [(AxB)/C] - BI
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
Yersuchsanlage
i Eemfa!:tm'ielle randomisierte Anlage AH " dreifaktorielle Spaltanlage [A/BIC)-B1
éln.‘i‘":alzguour leller anEFDITI.LS.LBrtE BlocPanlage "Krﬁl dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [[AxB] {C] -B1
zweifaktorielle randomisierte Anlage (AxB] -R dreifaktorielle zweistufige Spaltanlage [A/[BxC]]-Bl
zweifaktorielle randomisierte Blockanlage [AxE] -B1 ~ dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage [A+(BxC)]-B1
" zweifaktorielle Spaltanlage (A/B] -Bl dreifaktorielle Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)]-B1
zweifaktorielle Streifenanlage [A+B]-B1 dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [[A+B)/C]-Bl
dreifaktorielle randomisierte Anlage [AxBxC) -R dreifaktorielle Spalt-Streifenanlage [A{[B+C] ] -B1
dreifaktorielle randomisierte Blockanlage [AxBxC) -B1

Abb. 3: Versuchsanlagen
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Fiir die ausgewihlte Versuchsanlage (Abb. 3) werden die Bezeichnung, das Modell,
eine verbale Beschreibung und ein Beispiel angegeben. Beispielhaft werden nachfol-
gend einige Versuchsanlagen vorgestellt (Abb. 4 a bis e).

einfaktorielle vollstandig randomisierte Anlage A-R S
Modell: Yi=ptoytey
Beschreibung: Alle Prifglieder, die Stufen des Faktors A, werden mitihren Wiederholungen den Teilstiicken zufallig zugeordnet.

Unterschiede zwischen den Priifgliedern werden mit gleicher Prazision geschatzt.

Beispiel: a=6,r=4
a) e [ R b) 7 R | e B e e
AT [ ) P o B S o S R B
o T e IO R R P D B
Anbanlenlie ! :
Tzilstiicke &,
8 4 & 3 o
0 [P e e

Teilsticke &,

Abb. 4a: Informationen zur einfaktoriellen randomisierten Anlage A - R

einfaktorielle randomisierte Blockanlage A-Bl 5,
Mardell: Y= M Ay
Beschreibung Alle Priifglieder, die Stufen des Faktors A, werden pro Block den Teilstiicken zufallig zugeordnet
Die Blockbildung gestattet das Erf is

nderungen eine

Beispiel a=5r=5b
Elock

5 2 4 1 &
4 il 5 4 5
S < 1 2 4 4
il 4 5 2

z 4 o) 72
& 5 3 4 b ||

Teilsticke &

Abb. 4b: Informationen zur einfaktoriellen randomisierten Blockanlage A - Bl
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zweifaktorielle Spaltanlage (A/B)-BI -~
Modell: Ya=ntntoyte+p, +(ap); tey
Beschreibung: Spaltanlagen werden angelegt wenn technologisch bedingt fir die Stufen eines Faktors groBere Teilstiicke notwendic

sind. Die Stufen des Faktors A werden den GroBteilsticken und die Stufen des Faktors B innerhalb der GroBteilstiicke
den Kleinteilstiicken zufallig pro Block zugeordnet. Folglich treten die beiden Fehlerkomponenten Fehler a der GroB-
teilsticke und Fehler ab der Kleinteilstiicke auf.

Die Wirkung der beiden Faktoren A und B wird im Allgemeinen mit unterschiedlicher Prazision geschatzt: die Prazision
von Faktor A (GroBteilstiicksfaktor) ist kleiner als die von Faktor B (Kleinteilstiicksfaktar).

Beispiel: a=4b=3r=6
Block

32|33 |31|11|13|12| 4|41 |42]|22 |21 |23
13| 11| 12| 32| 33| 31| 2z|21 |23 |41 |43 |42
23| 21]22| 43| 42| 41| 11|13 |12 |32 |31 |33
VA AT o ) U S B 8 R vl R I e e B e Rl gl R
31|33]|32|22|23|21| 41|43 |42 |12 |11 |13
MR 31 ] 33| 32| 28]22]21 13 |12 |11

CrraBieilstick &, Kleinteilstick &,B

N W E L O

Abb. 4¢: Informationen zur zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - Bl

dreifaktorielle zweistufige Streifenanlage [A+(BxC)]-BI =

Modell: Vi = 1 o+ ey + Byt (Frdy tegy (ol + (ol (o) tes

Abb. 4d: Informationen zur dreifaktoriellen zweistufigen Streifenanlage
[A+(BxC)] - Bl
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dreifaktorielle Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)]-BI -
Modell: Yau= Bty oy ey ey (Bl teg o)y ey + oy Hoyin tegy
Beschreibung: Streifen-Spaltanlagen werden haufig fiir mehrfaktorielle Versuche eingesetzt wenn die technologischen Vorteile der

Streifen- und der Spaltanlage genutzt werden sollen. Diese Anlage ist eine Kombination aus einer einfaktoriellen
Blockanlage {Faktor A) und einer zweifaktoriellen Spaltanlage, die uber Kreuz in Streifen zusammengefiihrt werden.
Als Fehlerkomponenten treten auf: Fehler a, Fehler b, Fehler b, Fehler ab und Fehler abce.

Als Faktoren A und B sollten diejenigen gewahlt werden, deren Stufen voraussichtlich die groBten Differenzen
hervorrufen.

Im Allgemeinen wird die Wirkung des Faktors C mit hoherer Prazision als die der Faktoren A und B geschatzt.

Beispiel: a=3b=2c=3r=4
Block Block
22| 321] 323[311]313] 312] [ 223] 221] 222] 213 211] 212

1 1l22)121/123]111/113)112 111 112} 5
Mittelte lstiick A8, 22z2)| 221|223|1211|213(212 311 312

Grrofitei Istiick &,

322| 321| 3253|311 313(312|} 223} 221| 222| 213] 211 212
3 (122f121f123[111]113[ 112 123f 121] 122] 113 111] 112] 4
222|221 223| 211|213 212|} 323) 321§ 3221 313) 311] 312

Kleinteilstick 4B, C,

Abb. 4e: Informationen zur dreifaktoriellen Streifen-Spaltanlage [A+(B/C)] - Bl

2.3 Konstruktion einer Versuchsanlage

Die Versuchsanlage, zu der ein randomisierter Lageplan erstellt werden soll (s.o., vgl.
Abb. 3), wird gewidhlt. Der Anzahl der Faktoren entsprechend sind die Anzahl der
Stufen der Faktoren und die Anzahl der Wiederholungen in entsprechende Masken
einzugeben. Vorzugeben ist noch die Datei, in die der Lageplan geschrieben werden
soll.

Veranschaulicht wird das an Hand einer einfaktoriellen randomisierten Blockanlage
A — Bl (s. Abb. 4b). Beispielhaft werden gewéhlt:

e Anzahl Stufen des Faktors A: 5

e Anzahl Wiederholungen / Blocks: 6

Der Inhalt der Ausgabedatei ist:

Der nachfolgende Lageplan basiert auf den vorgegebenen
Werten:

a =5

Blocks 6

Die erste Ziffer ist dem Faktor A und die zweite den
Blocks zuzuordnen, d.h. eine Spalte entspricht einem Block.
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Lageplan fir eine einfaktorielle randomisierte Blockanlage A-Bl

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

Zu erkennen ist, dass innerhalb der Blocks die Priifglieder von 1 bis 5 zufallig ange-
ordnet sind.

Da das die erste hier vorgestellte Ausgabe von Ergebnissen auf eine Datei ist, wird
darauf hingewiesen, dass die standardseitig von SAS ausgegebenen Seitenumbriiche
sich beim Druck solcher Dateien als sehr listig erweisen kénnen. Die Option®

options formdlim=' ';

ersetzt den Seitenumbruch durch eine Leerzeile. Die Option pagesize = sollte hoch
angesetzt werden.

2.4 Berechnen der Genauigkeitsgrofien

2.4.1 Genauigkeitsgroflen, Tests und Vergleiche von Mittelwerten

Die Versuchsanlage (s.o., vgl. Abb. 3) wird gewdhlt. In Anhdngigkeit von der Ziel-
grofle, dem Test, dem Vergleich der Mittelwerte und der Versuchsanlage sind einige
Eingaben vorzunehmen.

Als Genauigkeitsgrofen (Zielgrofle) konnen berechnet werden:
e 1: Anzahl Wiederholungen / Blocks
e d: Mindestdifferenz
e o Signifikanzniveau, Risiko 1. Art
e [:Risiko 2. Art .
Die Berechnung erfolgt fiir die Tests
o multipler t-Test
e Tukey-Prozedur
e Dunnett-Prozedur (einseitig)
e Dunnett-Prozedur (zweiseitig) .

6 eine der erwihnten Hilfen der SAS-Hotline
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Die Berechnung der GenauigkeitsgrofBen fiir die o.g. Tests kann fiir die Hauptwir-
kungen der Faktoren A, B oder C und zusitzlich fiir den multiplen t-Test und die Tu-
key-Prozedur im dreifaktoriellen Fall fiir die Kombinationswirkungen der AB-, AC-
und BC-Mittelwerte vorgenommen werden. Nachfolgend wird die Berechnung am
Beispiel der Mindestdifferenz fiir eine zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl gezeigt.

2.4.2 Berechnung der Mindestdifferenz fiir eine zweifaktorielle
Spaltanlage (A/B) - Bl

Die Freiheitsgrade zum Vergleich der A-Mittelwerte einer zweifaktoriellen Spaltan-
lage (A/B) - Bl (s. Abb. 4c¢) sind FG=(a—1).(r—1). Die Mindestdifferenz d zum

Vergleich von A-Mittelwerten (Mittelwerte des GroBteilstiicksfaktors) berechnet sich
bekanntlich fiir

2.5t
t-Test: d= (tl—oc/Z; FG + i FG)' \/@
or
2. Sl%ehler a
Tukey-Prozedur: d= (ql_a; FG.a /2 + tp: FG). T
oT

Analog wiirde das auch flir die Dunnett-Prozedur gehen, wenn nicht die optimale
Versuchsplanung fiir diesen Test besagt, dass der Standard im Allgemeinen hiufiger
zu wiederholen ist. Das beriicksichtigen die Freiheitsgrade zum Vergleich von
A-Mittelwerten: FG=(a—-2).(r—1) + 1, —1, wobei r die Wiederholung der Priifglie-

der und ry die Wiederholung des Standards A, ist. Es gilt: 1y > r. Wird die unter-
schiedliche Wiederholung beriicksichtigt, so berechnet sich die Mindestdifferenz d
zum Vergleich von A-Mittelwerten einer zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - Bl fiir
die zweiseitige Dunnett-Prozedur

d= qd‘l—a; FG,a—l, Ay, gy T - FG)'

Zum Vergleich von B-Mittelwerten (Mittelwerte des Kleinteilstiicksfaktors) sind die
Freiheitsgrade FG=a.(b—1).(r—1) und unter Beriicksichtigung eines Standards B,

mit 1y (ro = r) Wiederholungen FG=a.(b-2).(r-1)+a.(ry-1).
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Die Mindestdifferenz d berechnet sich dhnlich:

/2 * s123<3hler ab
t-Test: d = (tl—oc/2; FG + tl_B; FG)' T
2. S%ehler ab
Tukey-Prozedur: d= (Q1—a- FG,b /N2 +t_p FG). —_—
b b 9 a . r
2

SFehler ab mit . = r
rer b\ 41

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

Dunnett-Prozedur: d = Qd‘l_a_ FG, b, Ay, onhpy T ti—g; FG).
(zweiseitig)

e

2.4.3 Zahlenbeispiel

Betrachtet wird der Vergleich der A-Mittelwerte in einer zweifaktoriellen Spaltanlage
(A/B) - Bl mit Hilfe der Tukey-Prozedur. Mit den nachstehenden Werten erhilt man
fiir die ZielgroBe * Anzahl Wiederholungen / Blocks’

a=5 b=4 d=178 Styea=28 o=0.05 B=025
r=6

Berechnet man die anderen Zielgrof8en mit dieser Wiederholung, so erhdlt man:

a b r d s%ehler a o B Zielgrofe
5 4 6 2.8 0.05 0.25 d=1.777
5 4 6 1.78 2.8 0.25 o = 0.0494
5 4 6 1.78 2.8 0.05 B =0.2483

Die GenauigkeitsgroBBen (ZielgroBBen) werden in Abhingigkeit der Werte fiir die an-
deren GroBen berechnet: d = d(r, o, B, sz), oa=a(rd,p, sz), B=PB (r,d, a, sz) undr =
r(d, a, B, sz). Bei der Dunnett-Prozedur sind immer zwei Wiederholungen, die fiir den
Standard und die fiir die anderen Priifglieder zu beriicksichtigen. Dem entsprechend
werden bei der Zielgrof3e *Anzahl Wiederholungen / Blocks’ zwei im Allgemeinen
verschiedene Wiederholungen berechnet. Mit den Werten a=35, b=4, d=1.78,

s%ehler 2= 2.8, . =0.05 und B = 0.25 erhélt man fiir den Vergleich der A-Mittelwerte

mit Hilfe der zweiseitigen Dunnett-Prozedur r = 6 und ry = 2 fiir den Standard. Das
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bedeutet, dass der Standard in jedem Block zweimal wiederholt werden sollte. Fiir
die Planung der Versuchsanlage wiirde man in einem solchen Fall nicht von a = 5,
der Standard tritt genauso oft auf wie die anderen Priifglieder, sondern von a = 6 aus-
gehen.

2.4.4 Beriicksichtigung mehrerer Varianzen

Entscheidend fiir den berechneten Wert der ZielgroBe ist die Varianz. Nicht immer ist
aber nur eine Varianz zu beriicksichtigen (Tab. 1). Beim Vergleich der AB-Mittel-

werte in einer dreifaktoriellen Spaltanlage (A/B/C) - Bl sind das zwei: s%ehler . und

2 .. 2 S12:c—*:hle1r a (b - 1) ° SI%ehler ab -
SFehler ab - MIt Sap = Tb.o + T hic und den Freiheitsgraden
4
_ SAB
FG = 4 b-D2.s4
SFehler a n ( - ) * SFehler ab

(@a=1De(r=1)e(rebec)®? as(b=1)e(r=1)«(reb.c)?
berechnet sich fiir die Tukey-Prozedur zum Vergleich der AB-Mittelwerte die

2
Mindestdifferenz d = (ql_a, FG.ab /N2 + ty_p: FG)_ 2+SAB '
2 bl 5 r

Tabelle 1: Bei den Versuchsanlagen und Mittelwertvergleichen zu
beriicksichtigende Varianzen

2 2 2

SFehler SFehlera SFehler ab
AR |A (AxB)-R |A
A-Bl A B
(AxB)-Bl |A
B
(A/B)-Bl |A
B
(A+B)-Bl |A
B
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S12~“ehler a S l%ehler b S l%ehler ab S 12:eh1er ac S12~“ehler be S l%ehler abc
(AxBxC)-R | A
B
C
AB
AC
BC
(AxBxC)-Bl | A
(A/B/C)-Bl1
SIZJ ehlera S IZJehler b S IZJehler ab S I%ehler ac SIZJ chlerbc | S IZJehler abc

[(AxB)/C]-BI [ A
B
C
AB
AC
BC
[A/(BxC)]-BI | A
B
C
AB
AC
BC
[A+(BxC)]-Bl | A
B
C
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AB
AC
BC

[A+(B/C)]-Bl

A
B
C

AB
AC
BC
[(A+B)/C]-Bl [ A
B
C
AB
AC
BC
[A/(B+C)]-Bl | A
B
C
AB
AC
BC

2.4.5 Ausgabe des Ergebnisses

Die Ausgabe des berechneten Wertes der Zielgrof3e erfolgt auf dem Bildschirm. Der
gleichzeitig verfiigbare Button *Druck’ ermdglicht auch die Ausgabe des Ergebnisses
mit den dazu gehodrenden Eingabewerten sofort auf den Drucker. Beispielhaft wird
das in Abb. 5 gezeigt. Fiir die Druckerausgabe wird ein eigener Stil kreiert:

proc template;
define style Styles.feldva;
parent = Styles.Printer;
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FELD_VA Il
Versuchsanlage: zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl

Berechnung des Mindeststichprobenumfangs
Fiir die Tukey-Prozedur zum Vergleich der A-Mittelwerte

Eingabedaten:
a b d
(Anz. Stufen (Anz. Stufen (Mindest- s2(Fehler
Faktor A) Faktor B) differenz) a) alpha beta
5 4 1.78 2.8 0.05 0.25
Ergebnis:

Anzahl mindestens notwendiger Blocks (Wiederholungen): 6

Abb. 5: Beispiel fiir den Druck des Ergebnisses

2.4.6 Umfang

Fiir die vier ZielgroBen r, d, o und B, drei Testprozeduren — drei deshalb, weil bei der
Dunnett-Prozedur die ein- oder zweiseitige Fragestellung mit Hilfe einer Macrovari-
ablen gesteuert wird — und den zu vergleichenden Mittelwerten der Haupt- und Kom-
binationswirkungen (nur fiir t-Test und Tukey-Prozedur im dreifaktoriellen Fall) um-
fasst im Frame Genauigkeit die Berechnung 660 Source-Programme und 404 Source-
Programme zur Ausgabe der Informationen auf den Drucker.

2.5 Auswertung eines Einzelversuchs

2.5.1 Eingaben und Wahlmaoglichkeiten

Zuerst wird die Versuchsanlage (s.o., vgl. Abb. 3) gewihlt. Die Daten kénnen im
SAS- oder Text-Format vorliegen. Im SAS-Format miissen die Variablen, die das
Priifglied kennzeichnen: Faktor A, Faktor B, Faktor C und Block, mit A, B, C und
Block bezeichnet sein. Beim Text-Format ist die Reithenfolge wichtig. Die ersten
Spalten (ohne Uberschrift) dienen der Kennzeichnung des Priifglieds. Sie werden
programmseitig bei einer dreifaktoriellen Anlage in Blocks zu den Variablen A, B, C
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und Block. Dann kénnen mehrere numerische Spalten folgen. Fiir beide Formate gilt,
dass aus den numerischen Spalten, die nicht der Kennzeichnung des Priifglieds die-
nen, mehrere als auszuwertende Merkmale ausgewéhlt werden konnen. Fiir diese
sollte die Moglichkeit der verbalen Beschreibung (z.B.: Ertrag in kg/ha) genutzt wer-
den.

Wenn Datendatei und auszuwihlende Merkmale feststehen, werden verbale Bezeich-
nungen flir die Priiffaktoren eingetragen. Die Blocks konnen zufillig oder fix gewihlt
werden. Das hat Auswirkungen auf die Konfidenzschitzung der Mittelwerte und auf
das Varianzanalysemodell.

Der Wert fiir a, fiir das Konfidenzniveau 1 - o und dem Signifikanzniveau, ist mit
0.05 voreingestellt. Er ist verdnderbar.
Als Tests stehen zusitzlich zu Varianztabelle
multipler t-Test
t-Tests mit Bezugsbasis’
Bonferroni-Test
Tukey-Prozedur
Dunnett-Prozedur (zweiseitig)
zur Wahl.
Die Datei, in die die Ergebnisse geschrieben werden soll, ist vorzugeben.

2.5.2 Grundstruktur von Proc Mixed fiir t-Test, Bonferroni-Test und
Tukey-Prozedur

Am Beispiel einer zweifaktoriellen Spaltanlage (A/B) - Bl ist die Grundstruktur von
Proc Mixed

<ODS-Anweisungen>
PROC MIXED NOBOUND;
CLASS a b block;
MODEL merkmal = <block> a b a*b/ DDFM=KENWARDROGER;
RANDOM >block< block*a;
LSMEANS a b a*b / PDIFF ADJUST=BON CL ALPHA=&alpha;
LSMEANS a b a*b / PDIFF ADJUST=Tukey CL ALPHA=&alpha;
RUN;
QUIT;

7 Vorschlag von Herrn Dr. Falk Kriiger, Landesamt fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und
Flurneuordnung des Landes Brandenburg
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Ist der Block-Faktor fix, so steht er in der Model-Anweisung; ist er zufallig, dann in
der Random-Anweisung. Da nur eine dieser Mdoglichkeiten in Frage kommt, wurde
die unterschiedliche Kennzeichnung fiir den Block-Faktor gewahlt.

Die erste LsMeans-Anweisung liefert die Testergebnisse fiir den multiplen t-Test und
den Bonferroni-Test, die zweite fiir den multiplen t-Test und die Tukey-Prozedur. Die
Speicherung aller Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der ODS-Anweisungen in SAS-Da-
teien, die fiir die Ausgabe in die Ausgabedatei (Text-Format) aufbereitet werden.

In der Ausgabedatei stehen der Name der Datendatei, die verbalen Bezeichnungen
der Faktoren und des jeweilig auszuwertenden Merkmals, das Modell der Versuchs-
anlage, die Schitzungen der Mittelwerte (LsMeans) einschlieBlich Konfidenzinter-
valle, die Varianztabelle der fixen Effekte, die Schatzungen der Varianzkomponenten
der zufilligen Effekte und die Ergebnisse der Tests, die am Beispiel der Tukey-Pro-
zedur fiir eine zweifaktorielle Spaltanlage (A/B) - Bl demonstriert werden:

Tukey-Testprozedur

Grenzdifferenzen im balanzierten Fall (!)
fir die Vergleiche der

A-Effekte : 8.306005021
- AB-Mittelwerte auf gleicher B-Stufe: 14.561433931
B-Effekte : 5.4716123309
- AB-Mittelwerte auf gleicher A-Stufe: 11.999848249
AB-Effekte - (nicht auf gleicher A- bzw. B-Stufe): 14.561433931

Dem folgen paarweise die Testergebnisse flir den Vergleich der A-, B- und AB-Mit-
telwerte — auch unter Beriicksichtigung signifikanter Wechselwirkung. Diese Ver-
gleiche werden auf Grund des fiir den Druck des Artikels zur Verfiigung stehenden
Formats nicht vorgestellt. AbschlieBend wird eine Kurzform der Signifikanzdarstel-
lung ausgegeben:

Tukey-Testprozedur

Methode der Verbindungslinien (V)
Mittelwerte, die durch die selbe Linie verbunden werden, sind
untereinander nicht signifikant.
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A MEAN A V (HSD
A B
2 150.31307 |
1 158.15307 | | 2 2
3 158.69514 | 2 3
3 2
25
B MEAN B V 21
2 4
2 150.6305 | 12
3 155.87481 | | 31
5 156.98837 | 15
1 157.29235 | 14
4 157.81609 | 13
35
11
3 4
33

2.5.3 Dunnett-Prozedur (zweiseitig)

144.
145.
150.
153.
153.
153.
156.

157

157.
157.

158

160.
160.
1e6l.
163.

14.561433931)
MEAN AB V

35776
94419
97486
43688
91177
91473
55889
.33593
50156
69945
.37607
02667
62936
83409
30417

SAS 9

Wird als Testverfahren die Dunnett-Prozedur gewéhlt, dann sind folgende LsMeans-
Anweisungen (hier fiir eine zweifaktorielle Anlage) in die Grundstruktur von Proc

Mixed einzufiigen (s.0.):

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

LSMEANS a*b/ PDIFF ADJUST=DUNNETT
DIFF=CONTROL ("StandardA

"StandardB")

CL ALPHA =g&alpha;

Da es moglich sein muss, ein oder mehrere Stufen eines Faktors als Standard zu de-
klarieren, findet der Nutzer auf dem Frame Einzelversuch entsprechende Button, die
die Zuordnung der Stufe(n) als Standard ermoglichen. Wird eine derartige Zuordnung
nicht vorgenommen, gilt jeweils die erste Stufe als Standard. Da die Standards aus
mehreren Stufen eines Faktors gebildet werden koénnen, wird aus diesen Stufen eine
neue Stufe (z.B. StandardA) gebildet. Da sich im Vergleich zu den bereits genannten
Tests (s.0.) die Anzahlen der Stufen der Faktoren dndern kénnen, werden neben den
Mittelwerten und deren Konfidenzintervallen auch die Varianztabelle der fixen Ef-
fekte, die Schitzungen der Varianzkomponenten der zufélligen Effekte neu berech-
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net. Die Grenzdifferenzen werden wie bei der Tukey-Prozedur ausgegeben. Die
paarweisen Vergleiche werden dhnlich denen der Tukey-Prozedur begrenzt fiir die
Vergleiche mit den Standards in die Ausgabedatei geschrieben.

2.5.4 t-Tests mit Bezugsbasis

Die Testmoglichkeit ’t-Tests mit Bezugsbasis’ fiihrt zum Testen linearer Kontraste
mit Hilfe des t-Tests. An die Stelle der LsMeans-Anweisungen fiir die Tests (s.0.)
treten nun Estimate-Anweisungen. Um das zu veranschaulichen seien die Stufen des
Faktors A beispielhaft A1, A2 und A3. Wenn keine andere Bezugsbasis festgelegt
wird (auch dafiir stehen auf dem Frame Einzelversuch entsprechende Button bereit),
wird die erste Stufe als Bezugsbasis angenommen: A1 = BB_A . Die Estimate-An-
weisungen lauten dann fiir die Vergleiche A2 - BB_A und A3 - BB_A:

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

Die Ergebnisse entsprechen natiirlich denen des multiplen t-Tests.

Seien die Stufen des Faktors B beispielhaft B1, B2, B3 und B4 und als Bezugsbasis
werden B2 und B3 (= BB _B) gewihlt, dann lauten die Estimate-Anweisungen fiir
diese Kontraste:

ESTIMATE 'B1-BB B' B 2 -1 -1 0 /alpha=0.05 cl divisor= 2;
ESTIMATE 'B4-BB B' B 0 -1 -1 2 /alpha=0.05 cl divisor= 2;

Derartige Estimate-Zeilen hidngen von der Anzahl der Stufen und der gewihlten Be-
zugsbasis ab. Sie miissen folglich variabel in Proc Mixed eingefiigt werden. Das be-
deutet, dass sie vorher ,,zusammen zu basteln* und in Dateien abzulegen sind. Diese
Dateien werden dann aufgerufen.

Den letzten Schritt, das Schreiben der einzelnen Teile in eine Textdatei, verdeutlichen
die folgenden Anweisungen.

filename estl "c:\estl.txt";
data includeA;

file estl;

merge incal inca2 inca3;

by i;

drop 1i;

put ESTIMATE coll--colé&aa divisor;
run;
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In Proc Mixed werden an Stelle der Estimate-Anweisungen die Befehle

$INCLUDE estl ; *  fiir Vergleiche Faktor A ;
$INCLUDE est2 ; *  fiir Vergleiche Faktor B ;

gesetzt. Beim Ausfithren dieser Prozedur werden dann die entsprechenden Estimate-
Anweisungen eingefiigt. Richtig aufwéndig wird das Erstellen der Estimate-Zeilen,
wenn Wechselwirkungen zu beriicksichtigen sind.

Da Textdateien angelegt wurden, miissen sie wieder geloscht werden:

data null ;
fname="estl";
rc=filename (fname, "C:\estl.txt");

if rc = 0 and fexist (fname) then rc=fdelete (fname);
rc=filename (fname) ;
run;

Fiir beispielsweise drei Stufen A1, A2 und A3 mit der Bezugsbasis BB_ A = Al und
fiinf Stufen B1, B2, B3, B4 und B5 mit der Bezugsbasis BB B = B1 und B2 erhalten
wir als Ergebnis (ohne Standardfehler, Freiheitsgrade und Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit verkiirzte Darstellung ):

Konfidenz- Konfidenz-

Differenz intervall intervall
der untere obere

Vergleich Mittelwerte Test Grenze Grenze
A 2-BB A -7.8400 signifikant -14.4642 -1.2158

A 3-BB A 0.5421 n.s. -6.0821 7.1663

B 3-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
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3 Ausblick

FELD VA II hat im Vergleich zum Vorgidnger ein grofleres Leistungsangebot, was
alleine schon durch die Berechnung von Genauigkeitsgroflen auffillt, eine dem heuti-
gem Stand entsprechende Wichtung der Varianzen und auch die Beriicksichtigung
fehlender Werte mit der in Proc Mixed verwendeten LsMeans-Schitzung (REML-
Schétzung) der Mittelwerte.

Die bereits vorliegenden Programme haben eine betrdchtliche Zahl erreicht und sind
auf versteckte Fehler hin zu untersuchen.

Liegen stirker unbalancierte Daten vor, so sollen sie entsprechend ausgewertet wer-
den. Die Auswirkungen auf die Varianzanalyse, insbesondere auf die Zerlegung der
Quadratsummen, und auch die Zuléssigkeit einiger Tests, das bedeutet das Auswei-
chen auf andere Testverfahren, sind zu beriicksichtigen.

Gehen wir davon aus, einen Einzelversuch als Teil einer Versuchsserie anzusehen, so
zeichnet sich auch fiir diesen Bereich ein u.U. aufwéndiger Weg ab.
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