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Léangsverteilung von Siimaschinen und ihre Wirkung auf Standfliche

und Ertrag bei Raps
Longitudinal Distribution of Sowing Machines and its Effect on Single Plant Area
and Yield of Colza

Hans-Werner Griepentrog
Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Universitit Kiel 5

Kurzfassung: Die Ablagequalitit von Simaschinen beeinfluBt den Feldaufgang und die Entwicklung von Pflanzen
und damit auch den Flichenertrag. Um den EinfluB der Léngsverteilung auf den Flichenertrag darzustellen, wurden
Daten der maschinenbedingten Standfllichenverhiltnisse und des Einzelpflanzenertrages von Rapspflanzen {iber eine
Modellbildung miteinander verrechnet. Die Standflichen der Einzelpflanzen wurden mittels Polygonzerlegung be-
stimmt, wihrend die Einzelpflanzenertrige aus der Pflanzenbauforschung ilbernommen wurden. Gleichmé#ige Lings-
verteilungen ergaben gleichm#Bige Standflichenverteilungen und hohere Flichenertrige. Der EinfluB des Reihenab-
standes nimmt mit zunehmender Gleichm#Bigkeit der Lingsverteilung ab.

Deskriptoren: Sitechnik, Raps, Lingsverteilung, Standflichen, Einzelpflanzenertrag, Flichenertrag

Abstract: Seed placement accuracy of sowing machines influences field emergence and crop development and conse-
quently the yield. To show the effect of longitudinal distribution on yield, data of single plant areas and single plant
yields were combined by building.a model. The single plant areas were calculated by determining polygon tesselations,
while data of single plant yields were taken from crop science. Even longitudinal distributions resulted in even
distributions of plant areas and higher yields. The influence of row width decreases with higher evenness of longitudi-
nal distribution.

Keywords: sowing, colza, longitudinal distribution, single plant area, single plant yield, yield

1 Einleitung von Li#ngsverteilung und Bestandesentwicklung nur
Die Ablagequalitit von Simaschinen beeinfluBt die Be- wenig aktuelle Untersuchungen vor [1,2,3,4]. Der fol-
standesentwicklung von Raps, indem sie - angepaBt an gende Beitrag soll die Qualitit der Flichenverteilung
Klima, Boden und Saatzeit - maBgeblich die Keim- und von Kémern oder Pflanzen bestimmen und die Einbin-
Wachstumsbedingungen prigt. Ein wichtiges Kriterium ~ dung von Ergebnissen aus der pflanzenbaulichen For-
zur Bewertung der Ablagequalitit ist neben der Giite der schung ermoglichen, um die Wirkung der Lingsvertei-
Tiefenablage die GleichmiBigkeit der Kornabstinde in lung auf den Flichenertrag zu untersuchen. Dabei stellt
der Reihe, ndmlich die Lingsverteilung. Diese hat bei die zu beschreibende Polygonmethode zur Bestimmung
den heute ublichen Reihensaaten einen direkten Einflu8 der Standfl4chen von Pflanzen die Schnittstelle zwischen
auf die Fldchenverteilung der K6rer. Wahrend die Wir- Technik und Pflanzenbau dar. Sie erméglicht es, Ergeb-
kung der vertikalen Ablagequalitit bisher hiufig darge- nisse aus landtechnischer und pflanzenbaulicher For-
stellt wurde, liegen zur Darstellung des Zusammenhangs schung miteinander zu verkntipfen.

: Der Autor dankt Herrn Dipl.-Inform. Martin Ameskamp vom Institut fir Informatik der Universitat Kiel fur die Unterstitzung bei der
Durchftthrung der Polygonberechnungen
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2 Material und Methoden

2.1 Aussaat von Raps

Hinsichtlich der Standortbedingungen hingt insbeson-
dere beim Raps der Ertrag von der Grée und Form der
filr die Einzelpflanzen zur Verfiigung stehenden Stand-
flichen ab. Ausschlaggebend flir die Standfl4dchenvertei-
lung sind Aussaat und Bestandesetablierung, da infolge
des Zusammenwirkens von Sitechnik und sonstigen
Rahmenbedingungen tiber die Qualitit der Kornvertei-
lung entschieden wird. Die Pflanzenverteilung auf der
Fliche stellt eine grundlegende, produktionstechnische
Mafinahme dar, mit der direkt in Prozesse der Ertragsbil-
dung eingegriffen wird [5,6,7]. Die Konstanz der an der
Sdmaschine eingestellten Saatmenge ist aus pflanzen-
baulicher Sicht eine der wichtigsten Anforderungen an
Drillmaschinen, da eine an Witterung, Boden und Saat-
termin angepafite Aussaatmenge die Grundlage einer
optimalen Bestandesentwicklung darstellt. Bei stark
wechselnden Bodenverhiltnissen wird heute - im Rah-
men einer teilflichenspezifischen Bewirtschaftung -
auch die Anpassung der Saatmenge an die jeweiligen
Bedingungen der Teilflichen des Schlages empfohlen,
um wiederum die besten Ausgangsbedingungen fiir eine
bestimmte angestrebte Bestandesdichte zu erreichen [8].
Eine gelungene Saat hat einen grundlegenden und somit
stabilisierenden Einfluf§ auf den Ertrag von Raps.

Eine gleichmiBige Kornverteilung tiber die Fliche ist
die beste Voraussetzung fiir einen ziigigen, gleichmiBi-
gen Feldaufgang und fiir einen homogenen Bestand mit
gleichstark entwickelten Pflanzen. Der Feldaufgang
hingt von der Keimf#higkeit und Triebkraft des Saat-
gutes, den physikalischen Bodenbedingungen, den Wit-
terungsbedingungen und der Gleichm#Bigkeit der Ab-
lagetiefe und Flichenverteilung der K6mer ab [5,9].

Die besten Bedingungen zum Keimen von Kérmern und
zur ungestérten Entwicklung von Keimlingen liegen
hinsichtlich der minimalen zwischenpflanzlichen Kon-
kurrenz vor, wenn infolge der Aussaat die Abstinde zu
den Nachbarkérnern moglichst groB sind. Liegen zwei
oder sogar mehrere Keimlinge eng zusammen, so behin-
demn sie sich bereits sehr frith bei der Ausbildung ihres
Waurzelsystems und konkurrieren um die hiufig begrenzt
verfigbare Bodenfeuchte. Die Wurzeln kénnen zwar
seitlich ausweichen oder in tiefere Bodenschichten vor-
dringen, jedoch erst dann, wenn Pflanzen mit ungesttrter
Entwicklung diesen Vorteil bereits genutzt haben. Die
Aussaat von Winterraps erfolgt relativ flach und fillt
zeitlich hiufig in eine Trockenphase, so daB es

besonders infolge der Konkurrenz um die Wasserversor-
gung bei schlecht verteilten K6mern zu einem gerin-
geren Feldaufgang kommt.

Bei der Aussaat ist es durch Verringerung des Reihen-
abstandes mdoglich, den relativen Feldaufgang zu erh&-
hen, da hierdurch die Abstinde in der Reihe vergréBert
und die Keimbehinderungen der einzelnen K&mer re-
duziert werden. Aufgrund dieses Effektes wird in der
Regel ein moglichst geringer Reihenabstand angestrebt.
Allgemein gilt, je homogener ein Pflanzenbestand eta-
bliert wird, desto wirksamer 148t er sich durch gezielte
MaBnahmen der Bestandesfilhrung ansprechen. Wei-
terhin 148t sich ein hoher Ertrag nur mit einem weitge-
hend homogenen Bestand erreichen, der einen gleich-
m4Bigen Blith- und Abreifeverlauf aufweist. Dadurch
werden die besten Voraussetzungen fiir das Emten im
Mihdrusch und das Erreichen einer hohen Samenqualitit
geschaffen [5].

2.2 Langsverteilung von Séimaschinen

Drillmaschinen legen die Kbrner nicht in gleichen Ab-
stdnden in der Saatreihe ab. Die Verteilung in der Reihe
unterliegt nicht einer Normalverteilung, sondern sie ent-
spricht meist einer Exponentialverteilung [10,11,12]. Bei
Einzelkornsdmaschinen sind die Kornabstiinde normal-
verteilt, jedoch aufgrund des Einflusses der Zellenbele-
gung und des Feldaufgangs haufig mehrgipfelig [13,14].
Die Normal- und Exponentialverteilung unterscheiden
sich in ihrer Grundcharakteristik wesentlich. Wahrend
die Exponentialverteilung asymmetrisch verlduft und
kleine Abstinde die hochste Wahrscheinlichkeit auf-
weisen, liegt bei der Normalverteilung eine symme-
trische Verteilung mit der hichsten Wahrscheinlichkeit
um den Mittelwert vor. Bei der Drillsaat stellt sich in den
meisten Fillen eine Exponentialverteilung ein. Sie liegt
im Zusammenwirken von Saatgutzuteilung, S#rohren
bzw. Sileitungen und Sischaren begrindet [12].
Besonders sind hier die Einflisse der S#érohre bzw.
Saleitungen und der Sischare auf die Verteilung der
Komabstinde zu nennen, die bei schubweiser Zuteilung
ausgleichend wirken und bei Einzelkorndosierung einen
starken stochastischen Effekt aufweisen [12,15].

Als MaBzahl der GleichmiBigkeit von Kornabstinden in
der Reihe dient der Variationskoeffizient (VK). Er stellt
die relative Streuung dar, die in Prozent des mittleren
Abstandes angegeben wird. In Bild 1 ist der Wer-
tebereich des VK fiir die unterschiedlichen Saverfahren
dargestellt. Dabei wurden die Werte des VK verschie-



Agrartechnische Forschung 1 (1995) H. 2, S. 129-136 131

denen Untersuchungen entnommen [1,3,12,13,14].
Lingsverteilungen mit einem VK gréfer 100 % kenn-
zeichnen Abstandsverteilungen, die hohe Anteile an
Hiufungen und Liicken aufweisen. Bei einem VK von
100 % entsprechen die Abstéinde meist einer Exponen-
tialverteilung. Bei allen Abstandsverteilungen mit einem
VK kleiner 100 % ist von einer Verbesserung der
Flichenverteilung fiir die Pflanzen auszugehen. Eine
Lingsverteilungsgilte von deutlich kleiner als 100 %
kann heute in der Regel nur mit Einzelkornsdmaschinen
erreicht werden. Eine Lingsverteilung mit exakt
gleichbleibenden Kornabstinden, die sogenannte Gleich-
standsaat, 148t sich mit einer Normalverteilung
kennzeichnen, die ideal keine oder nur eine sehr geringe
Streuung aufweist. Sie entspricht den pflanzenbaulichen
Erfordernissen am ehesten, weil hierbei die Konkurrenz
im Mittel fiir alle Pflanzen gleich ist. Eine solche ideale
Abstandsverteilung erreichen heute auch Einzelkorn-
simaschinen nur in Sonderfillen.

Gleich-
standsaat
Einzelkornsaat \\ Drillsaat
| ] ] 1
0 50 100 % 150

Variationskoeffizient

Bild 1: Variationskoeffizient als Kennzahl der Gleich-
miBigkeit der Langsverteilung

Fig. 1: Coefficient of variation to determine evenness of
longitudinal distribution

Drillsaaten mit einer Exponentialverteilung der Korn-
abstinde sind trotz ihrer mangelnden GleichmiBigkeit
heute Stand der Technik. Untersuchungen an Drillma-
schinen zeigen, daB mit unzureichend an das Saatgut
angepafiten Zuteilungssystemen wesentlich schlechtere
und mit neuvartigen Systemen auch bessere Abstands-
verteilungen als die Exponentialverteilung erreicht wer-
den kénnen [12,15,16].

2.3 Modellbildung :

Mittels Modellbildung soll der EinfluB der Lingsver-
teilung auf die Standflichenverhiltnisse und den Fli-
chenertrag fiir die Gleichstand-, Einzelkorn- und Drill-
saat dargestellt werden. Die Vorteile einer Modellbil-
dung liegen darin, daB bei sonst gleichen Bedingungen
gezielt Einzelparameter variiert werden konnen und da8
eine Verkniipfung der rein technischen einparame-

trischen Verteilungsgiiten mit Ergebnissen aus pflanzen-
baulichen Untersuchungen mdglich wird. Die Wir-
kungsstruktur des Modells soll dabei aus zwei Haupt-
komponenten bestehen: den Standflichen und den Er-
tragen der Einzelpflanzen eines Bestandes (siehe Bild 2).
Die Standflichen sollen mit Hilfe gemessener Komn-
abstinde aus Versuchen mit Raps nach [12] bestimmt
werden und die standflichenabhingigen Einzelpflanzen-
ertrige werden aus pflanzenbaulichen Versuchen nach
[17,18] ibenommen.
Feldautgang. W

Pflanzenverluste
Kérnerverteilung

Amittel Amin
Standflachenverteilung| Amax

Astreuung

Einzelpflanzenertrag

.

Flachenertrag

Versorgung,

Boden, Klima E=1(Standflache)

Sorte, ’

Standflache

Bild 2: Modellstruktur zur Bestimmung des Flichen-
ertrags
Fig. 2: Model structure to determine yield

Die Standflichenform ist ebenfalls ein Faktor, der die
Entwicklung der Einzelpflanze beeinflufit. Sie ist in das
Modell integrierbar, jedoch fiir die hier betrachteten Be-
standesdichten und Reihenabstiinde von untergeordneter
Bedeutung, da das Verhiltnis von Standflichenlédnge
zu -breite hier relativ ausgewogen ist.

Es wird somit also kein umfassendes Bestandesentwick-
lungsmodell verwendet, sondern insgesamt ein relativ
prézises und beschriinktes Modell, das nur fiir den oben
genannten Modellzweck zu verwenden ist. Solche Mo-
delle weisen nach [19] hinsichtlich ihres Antwortbe-
reichs eine hohe Gilltigkeit auf.

2.3.1 Standflichen

Fur die Bestandesentwicklung ist nach dem Auflaufen
der Pflanzen die Standfliche bzw. der Standraum von
Bedeutung, der von allen in der Nihe einer Referenz-
pflanze stehenden Nachbarpflanzen begrenzt wird. Die
Standfliche wird im Bestand ausnahmslos von mehreren
Pflanzen gebildet. Zur Modellbildung der Konkurrenz-
situation in einem Bestand milssen deshalb die Stand-
flichen der Einzelpflanzen beriicksichtigt werden. Die
Standflichen weisen idealisiert die Form eines Vielecks
oder Polygons auf. Standflichenbedingte Konkurrenz-
situationen werden beispielsweise in der forstwirtschaft-



132 H. -W. Griepentrog

lichen Ertragskunde mit Polygonmodellen beschrieben
[20]. Eine Ubertragung dieses methodischen Ansatzes
auf Probleme des Pflanzenbaus liegt deshalb nahe und
soll hiermit im Folgenden aufgezeigt werden.

Fiir die Berechnung der Polygonflichen ist grundlegend,
welche Pflanzen in der Nihe einer Referenzpflanze als
Nachbarn anzusehen und fiir die Polygonform der
Standflichen relevant sind. Ldsungen hierzu sind flir
viele Anwendungen aus verschiedenen Fachgebieten be-
kannt. Es handelt sich dabei um die Delaunay-Triangu-
lation und die Thiessen- oder Voronoi-Polygonzerlegung
[20].

Bei der Prozedur nach Delaunay sind drei Punkte als
Nachbarn zu bezeichnen, deren gemeinsam gebildeter
Kreis keinen weiteren Punkt einschlieft [21,22,23].
Nach Voronoi gelten die Punkte als Nachbarn, deren
Polygone infolge der Polygonzerlegung eine gemein-
same Seitenkante aufweisen [23,24]. Beide Verfahren
sind beispielhaft fir 16 Punkte in Bild 3 dargestellt.
Deutlich erkennbar ist, daB beide Methoden dieselben
Punkte als Nachbarn ermitteln. Der Unterschied liegt
jedoch in der geometrischen Tesselation, d.h. sie ergeben
ein voneinander abweichendes zweidimensionales
Muster. Fiir die zu beschreibende standflichenbedingte
Konkurrenz zwischen Pflanzen ist die Polygonzerlegung
von gréBerer Bedeutung, weil Polygone in Gréfe und
Form den realen Standfllichen am #hnlichsten sind.
Beide Verfahren sind jedoch zur Lésung des Problems,
wer flir wen als Nachbarn gilt, geeignet.

Voronoi Polygone

Delaunay Triangulation

Bild 3: Delaunay-Triangulation und Voronoi-Poly-
gonzerlegung

Fig. 3: Delaunay triangulation and voronoi tesse-
lation

Um die Polygonzerlegung auf eine Flichenverteilung
von Kdmern oder Pflanzen anwenden zu ktnnen, mufl
jedem Korn oder jeder Pflanze vor den Berechnungen
eine Flichenkoordinate zugeordnet werden. Diese Koor-
dinaten, die im Folgenden bei allen Darstellungen zu-
grunde liegen, wurden mit Mefidaten aus Versuchen mit
Raps berechnet [12]. Dabei ergaben sich die x-Koordi-
naten aus den gemessenen Kornabstinden und die y-Ko-
ordinaten aus dem Vielfachen des konstanten Reihenab-
standes. Mit den Datensitzen der Punktkoordinaten
wurde die Polygonzerlegung mittels eines Computerpro-
gramms durchgefuhrt [25].

Das Ergebnis einer Polygonzerlegung fiir drei Daten-
sitze ist in Bild 4 dargestellt. Die Datensitze unter-
scheiden sich in der Lingsverteilungsgiite - abzulesen
am VK -, so daf die berechneten Polygonflichen auf-
grund der unterschiedlichen Qualitit der Flichenvertei-
lung der Komer stark voneinander abweichen. Deutlich
erkennbar ist, daB die Polygonflichen um so gleich-
m4Biger sind je gleichmiBiger die Kémer in der Reihe
verteilt sind.

Die Methode der Polygonzerlegung ist nicht auf die An-
wendung bei Reihensaaten beschrinkt. Sie kann auch
auf Band- und Breitsaaten angewendet werden, wenn die
Flichenkoordinaten der Kormer bzw. Pflanzen bekannt
sind.

Aussaatmenge 60 Kdérner/m? Reihenabstand 10 cm

VK = 150%

Bild 4: Standfllichen einer Polygonzerlegung nach
Voronoi fiir Drillsaaten mit unterschiedlicher Lings-
verteilungsgilte

Fig. 4: Single plant area of drilled seeds caused by
voronoi tesselation with different evenness of
longitudinal distribution
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Die beschriebene Methode zur Darstellung von Stand-
flichen bietet die Mdglichkeit, die erzeugten Flichen-
strukturen numerisch auszuwerten und aus pflanzenbau-
licher Sicht zu interpretieren.

2.3.2 Einzelpflanzenertrag

Ziel der produktionstechnischen Mafinahmen ist immer,
durch die Sortenwahl eine moglichst hohe Ausnutzung
des Ertragspotentials zu erreichen [5]. Die Einzelpflan-
zen reagieren auf unterschiedliche Flichenangebote
sortenspezifisch, so daB fir den Flichenertrag neben
Witterungsverlauf und Bestandesfithrung ein sorten-
bedingtes Verhalten ausschlaggebend ist.

Fiir die oben genannte Modellbildung ist neben der
Kenntnis der Standflichenverhiltnisse zum Emtezeit-
punkt die sortenspezifische Abh#ngigkeit des Einzel-
pflanzenertrages von der Standfliche notwendig. Aus
systematischen Untersuchungen nach [17,18] zum Ein-
fluB der Bestandesdichte auf das Ertragspotential von
Rapspflanzen sollen die Daten iibernommen werden, die
dichteabhingig den Einzelpflanzenertrag darstellen.
Dabei soll an dieser Stelle auf weitere Ertragskompo-
nenten, wie Schoten pro Pflanze, Samen pro Schote und
Tausendkornmasse, nicht weiter eingegangen werden.
Aus den genannten Untersuchungen stellt Bild 5 die
Funktion des Einzelpflanzenertrages in Abh#ngigkeit
von der Standfliche dar.

g Y =4588 + 9,707 *In X

Einzelpflanzenertrag TM
o
1

10 A Werte nach
Geisler/Stoy 1987
5_
0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Standflache om?

Bild 5: Funktion des Einzelpflanzenertrages in Abh4n-
gigkeit von der Standfliche (TM = Trockenmasse)

Fig. 5: Function of single plant yield versus single plant
area (TM = dry matter)

Sowohl der Verlauf als auch das Niveau der Kurve sind
geprigt von verschiedenen Parametern, wie Sorte,
Boden, Witterungsverlauf u.a.. Deutlich erkennbar ist,
daB mit zunehmendem Standflichenangebot im unteren

Bereich ab einer Mindestfliche der Einzelpflanzenertrag
zunichst steil ansteigt und daB im oberen Bereich von
500 bis 1000 cm?, das entspricht einer Bestandesdichte
von 20 bis 10 Pflanzen/m?, der Ertrag nur noch gering
ansteigt.

Die Funktion des Einzelpflanzenertrages entspricht
somit einem zu erwartenden Verlauf: Erst ab einer
MindestgroBe der Standfliche ist eine Pflanzenentwick-
lung bis zur Samenproduktion gegeben. Hierin sind
Pflanzenverluste sowohl bei der Keimung als auch beim
Streckungswachstum enthalten. Weiterhin ist zu erwar-
ten und in Bild 5 in der Tendenz zu erkennen, daf ab
einer gewissen Standflliche die Pflanze die Samenpro-
duktion mit zunehmender Standflichengréfe nicht wei-
ter steigern kann.

3 Ergebnisse

3.1 Standftiichenverteilung

Mit der beschricbenen Methode der Polygonzerlegung
ist es moglich, tiber die Flichenkoordinaten von Kémermn
bzw. Pflanzen die Einzelstandflichen zu bestimmen. Fiir
die in Bild4 exemplarisch dargestellte Polygonzerle-
gung von drei Reihensaaten ist in Bild 6 die Haufigkeits-
verteilung der Standflichen dargestellt.

Bestandesdichte 60 Pflanzen/m?
3 Reihenabstand 10 cm
%
VK 58 101 150

arithm. 1170,1 1689 1629
Zentral (161,3 1588 127.4
Dichte | 151,5 1566 80,3

s| 560 993 1204

983 974 979

relativer Anteil
8
1

0 100 200 300 400
Standflache

500 600 700

Bild 6: Hiufigkeitsverteilung von Standflichen fir
unterschiedliche Lingsverteilungen

Fig. 6: Frequency distribution of single plant areas of
different longitudinal distributions

Ftir die Lingsverteilung mit einem VK von 58 %, die
nur mit Einzelkomsimaschinen erreicht wird, kann eine
Normalverteilung der Standflichen unterstellt werden.
Daraus ergibt sich die hichste Gleichm#Bigkeit der Po-
lygon- bzw. Standflichen. Die Lingsverteilung mit ei-
nem VK von 150 % filhrt demgegentiber zu Standfl-
chen, die in einem weiten GroBenbereich schwanken.
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Lingsverteilungen mit einem VK von 101 %, die dem
heutigen Stand der Drilltechnik entsprechen, ergeben
ebenfalls weitgehend normalverteilte Standflichen. Im
Vergleich zur Verteilung mit einem VK von 58 % er-
reicht die Standardabweichung als Streuungsmaf3 der
Standflichen hier jedoch fast den doppelten Betrag.

3.2 Flichenertrag

Da der Zusammenhang zwischen Einzelpflanzenertrag
und Standfléche - wie in Bild 5 dargestellt - in Feldver-
suchen im Rahmen umfangreicher Untersuchungen
ermittelt wurde, konnen anhand der ermittelten Funktion
der Einzelpflanzenertrige fiir berechnete praxistypische
Standflichenverteilungen die Flichenertriige ermittelt
werden. Der Flichenertrag Eg berechnet sich nach dem
oben beschriebenen Modell wie folgt:

n

1

Blm=i B R )

s A Feia 1
g

mit

E; = 4,588+9,707 - In(A ;) 2)
n

Ag=i§1Ai 3)

E; : Einzelpflanzenertrige in Abhéingigkeit von den
Standfldchen A;

A; : Einzelstandflichen nach Polygonzerlegung

Ag : Gesamtfliiche

Unter Verwendung der Funktion des Einzelpflanzener-
trages E; =f(A;) ist zu erwarten, daB fiir unterschied-
liche Standflichenverteilungen sich andere Flichener-
trige ergeben. Fiir die Ermittlung der Flichenertrige mit
dem vorgestellten Modell ist neben dem Einzelpflanzen-
verhalten insbesondere also die Standflichenverteilung
ausschlaggebend. Da die Funktion des Einzelpflanzen-
ertrages zugrunde liegt, sind die Ergebnisse geprigt vom
Sortenverhalten und den sonstigen Bedingungen.

3.2.1 FEichenertrag bei Gleichstandsaat

Soll ein idealer, homogener Bestand etabliert werden, so
mufl die eingesetzte Sitechnik eine Gleichstandsaat
bewirken und die Lingsverteilung der Korner in der
Reihe einen VK von 0 % aufweisen. Unterstellt man ei-
nen solchen idealen, homogenen Bestand, so 148t sich
mit der beschriebenen Modellbildung sehr einfach auch

der zugehorige Flichenertrag berechnen. Die in Bild 7
dargestellten Ergebnisse sind entsprechend der folgen-
den Vorgehensweise ermittelt. Da in diesem speziellen
Fall die Standflichenverteilung nur aus einer einzigen
FlidchengroBe besteht, errechnet sich der Flichenertrag
aus der Multiplikation der Bestandesdichte mit dem
Einzelpflanzenertrag der zugehdrigen Flichengrofe.

o Fléchenertr
achenertrag
glm2 A Al (homogener, idealer
500 Bestand)
2 A
= 400—
o
g
£ 300
°
c
)
=
C 200
E A Werte nach
Geisler/Stoy 1987
100
0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 ; 140
Bestandesdichte (Ernte) |

Bild 7: Flichenertrag eines idealen, homogenen Bestan-
des in Abhingigkeit von der Bestandesdichte

Fig. 7: Yield of an ideal, homogenous plant stand versus
plant density

Da den Flichenertrigen ein theoretischer, idealer Be-
stand zugrunde liegt, gehen sie weit tiber die praxisiib-
lichen Werte hinaus. Diese Flichenertridge sind aller-
dings von Bedeutung, weil sie das absolute Ertragsma-
ximum darstellen und nur mit einer vélligen Gleich-
miBigkeit der Pflanzenverteilung tiber der Fliche, einer
optimalen Bestandesfuhrung und unter sonstigen opti-
malen Bedingungen erreicht werden kdnnen.

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Be-
standesdichte, mit der der maximale Ertrag erreicht wird.
Sie liegt im Bereich von 40 bis 80 Pflanzen pro m? zum
Erntezeitpunkt. Es gilt allerdings zu berticksichtigen, da}
dieses Ergebnis, wie erwihnt, sortenbedingt ist und
geprigt wird von den sonstigen Anbaubedingungen. Das
relativ breite Maximum der Ertragsfunktion ist darauf
zuriickzufuhren, daf8 Rapspflanzen sich durch die
Ausbildung ihrer Ertragskomponenten an variierende
Standraumverhiltnisse gut anpassen kdnnen und deshalb
ein starkes Kompensationsvermdgen aufweisen [5].

Die in Bild 7 dargestelite Funktion des Flichenertrages
wird von den Einzelwerten aus den Untersuchungen von
[18] bestiitigt.
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In Bild 8 sind die berechneten Flichenertrige fiir einen
Reihenabstand von 10cm in Abhingigkeit von der
GleichmiBigkeit der Kornabstinde dargestellt, doku-
mentiert in unterschiedlichen Werten des VK. Dabei
stellt der Wert des VK von 100 % den Punkt dar, der
heute mit der iiblichen Drilltechnik erzielt wird. Er ist
gekennzeichnet und gilt als BezugsgriBe fur die relati-
ven Ertréige.

Der Ertragswert fiir einen VK von 0 % aus Bild 8 ent-
spricht dem Wert eines idealen, homogenen Bestandes
mit einer Bestandesdichte von 60 Pflanzen/m?. Der po-
tentielle Mehrertrag der Gleichstandsaat, der im Ver-
gleich zur Drillsaat erreichbar ist, liegt bei 11 %. Aus
Untersuchungen zur Gleichstandsaat mit Getreide, die in
[1] zusammengefaBt und dargestellt wurden, ergab sich
ein Mehrertrag durch Gleichstandsaat
Drillsaat von 7 bis 15 %.

gegeniiber

Bestandesdichte 60 Pflanzen/m2

600 ;
2 Reihenabstand 10 cm
g/m | - 1109 %
545 = 1055 %

550
=
'—
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o =y
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]
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Bild 8: Flichenertrag in Abh#ngigkeit von der Gleich-
miBigkeit der Lingsverteilung
Fig. 8: Yield versus evenness of longitudinal distribution

3.2.2 Flichenertrag bei Einzelkorn- und Drillsaat
Die in Bild 8 dargestellten Werte des VK von 58 % ent-
sprechen einer Einzelkornsaat, wihrend die Werte
101 % und 150 % fur eine normale und schlechte Drill-
saat stehen.

Aus den Werten des Flichenertrags ergeben sich dem-
nach Mehrertrige durch Verwendung der Einzelkornsi-
technik anstelle der Drilltechnik von 6 %. Diese relati-
ven Ertragsunterschiede zwischen Drill- und Einzel-
kornsaat werden von Ergebnissen aus Feldversuchen
nach [2,3] besttigt.

3.2.3 Einflufl des Reihenabstandes

In Bild 9 ist der EinfluB des Reihenabstandes auf den
Flichenertrag in Abh#ngigkeit von der GleichméBigkeit
der Lingsverteilung dargestellt. Aufgetragen ist der
relative Flichenertrag, der sich auf Standflichenver-
teilungen mit einem VK von 100 % und einen Reihenab-
stand von 10 cm bezieht. Mit zunehmender Gleich-
miBigkeit der Lingsverteilung - mit abnehmendem VK-
Wert - nimmt der Einflul des Reihenabstandes ab. Nur
bei der normalen und schlechten Drillsaat (VK = 100 %
und VK > 100 %) hat die Verringerung des Reihen-
abstandes einen deutlich positiven EinfluB auf den
Ertrag.

120 homogener, idealer Bestandesdichte 60 Pflanzen/m?
- Bestand 100 % = Ertrag bei Reihen-
157 abstand 10 cm und
4 VK = 100 %
110
2
(o 105 -
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t 100
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Bild 9: Flichenertrag in Abhiingigkeit von der Gleich-
miBigkeit der Lingsverteilung und des Reihenabstandes
Fig. 9: Yield versus evenness of longitudinal distribution
and row width

Fir den Bereich des VK unterhalb 100 % gilt, daB bei
einer Bestandesdichte von 60 Pflanzen/m? der Reihen-
abstand im Bereich von 8 bis 24 cm von geringer Be-
deutung ist und eine wesentliche Ertragssteigerung nur
noch durch eine Verbesserung der Lingsverteilung er-
reicht werden kann. Fir die Gleichstandsaat hat unter
den genannten Bedingungen der Reihenabstand keinen
EinfluB.

4 Schlufifolgerungen

1 Die Polygonzerlegung zur Bestimmung von Standfl4-
chen eignet sich zur Beschreibung der Standflichen-
verhiltnisse und damit der Konkurrenzsituation zwi-
schen Keimlingen und Pflanzen innerhalb eines Bestan-
des. Darauf aufbauend kénnen sehr anschaulich pflan-
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zenbauliche Interpretationen zum Feldaufgang und zur
Bestandesentwicklung erfolgen.

2 Der Zusammenhang zwischen der Qualitit der Langs-
verteilung von Simaschinen und der Standflidchenver-
teilung von Einzelpflanzen konnte mit der Polygonzer-
legung zur Standflichenbeschreibung gezeigt werden.

3 Fir einen Rapsbestand, der mit einer Drilltechnik nach
heutigem Stand der Technik etabliert werden soll, ergibt
sich eine Standflichenverteilung, die aus pflan-
zenbaulicher Sicht nicht zufriedenstellt: Die Standfld-
chen schwanken iiber einen breiten GréBenbereich.

4 Durch Verbesserung der Gleichm#8igkeit der Lings-
verteilung ist gegeniiber dem heutigen Stand der Drill-
technik mit einer Ertragssteigerung von durchschnittlich
11 % zu rechnen.

S Der EinfluB des Reihenabstandes nimmt mit zuneh-
mender GleichmiBigkeit der Lingsverteilung ab. Bei der
Gleichstandsaat hat die Verringerung des Reihenab-
standes von 24 auf 8 cm keinen Einflu mehr.
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