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Kurzfassung: Die Ablagequalitat von Samaschinen beeinflul3t den Feldaufgang und die Entwicklung von Pflanzen 

und damit auch den Flachenertrag. Urn den Einflul3 der Langsverteilung auf den Flachenertrag darzustellen, wurden 

Daten der maschinenbedingten Standflachenverhaltnisse und des Einzelpflanzenertrages von Rapspflanzen tiber eine 

Modellbildung miteinander verrechnet. Die Standflachen der Einzelpflanzen wurden mittels Polygonzerlegung be­

stimmt, wahrend die Einzelpflanzenertrage aus der Pflanzenbauforschung iibemommen wurden. Gleichmal3ige Langs­

verteilungen ergaben gleichmaJ3ige Standflachenverteilungen und hohere Flachenertrage. Der Einflul3 des Reihenab­

standes nimmt mit zunehmender GleichmaJ3igkeit der Langsverteilung ab. 

Deskriptoren: Satechnik, Raps, Langsverteilung, Standflachen, Einzelpflanzenertrag, Flachenertrag 

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. 
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1 Einleitung 
Die Ablagequalitat von Samaschinen beeinflul3t die Be­

standesentwicklung von Raps, indem sie - .angepal3t an 

Klima, Boden und Saatzeit - mal3geblich die Keirn- und 

Wachstumsbedingungen pragt. Ein wichtiges Kriterium 

zur Bewertung der Ablagequalitat ist neben der Giite der 

Tiefenablage die Gleichma13igkeit der Komabstande in 

der Reihe, namlich die Langsverteilung. Diese hat bei 

den heute iiblichen Reihensaaten einen direkten Einflul3 

auf die Flachenverteilung der Komer. Wahrend die Wir­

kung der vertikalen Ablagequalitat bisher haufig darge­

stellt wurde, liegen zur Darstellung des Zusammenhangs 

von Langsverteilung und Bestandesentwicklung nur 

wenig aktuelle Untersuchungen vor [1,2,3,4]. Der fol­

gende Beitrag soli die Qualitat der Flachenverteilung 

von Komem oder Pflanzen bestimmen und die Einbin­

dung von Ergebnissen aus der pflanzenbaulichen For­

schung ermoglichen, urn die Wirkung der Langsvertei­

lung auf den Flachenertrag zu untersuchen. Dabei stellt 

die zu beschreibende Polygonmethode zur Bestimmung 

der Standflachen von Pflanzen die Schnittstelle zwischen 

Technik und Pflanzenbau dar. Sie ermoglicht es, Ergeb­

nisse aus landtechnischer und pflanzenbaulicher For­

schung miteinander zu verkniipfen. 
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2 Material und Methoden 

2.1 Aussaat von Raps 

Hinsichtlich der Standortbedingungen hangt insbeson­

dere beim Raps der Ertrag von der GroBe und Form der 

fUr die Einzelpflanzen zur Verfugung stehenden Stand­

flachen ab. Ausschlaggebend fur die Standflachenvertei­

lung sind Aussaat und Bestandesetablierung, da infolge 

des Zusammenwirkens von Satechnik und sonstigen 

Rahmenbedingungen iiber die Qualitat der Komvertei­

lung entschieden wird. Die Pflanzenverteilung auf der 

Flache stellt eine grundlegende, produktionstechnische 

MaBnahme dar, mit der direkt in Prozesse der Ertragsbil­

dung eingegriffen wird [5,6,7]. Die Konstanz der an der 

Samaschine eingestellten Saatmenge ist aus pflanzen­

baulicher Sicht eine der wichtigsten Anforderungen an 

Drillmaschinen, da eine an Witterung, Boden und Saat­

termin angepaBte Aussaatmenge die Grundlage einer 

optimalen Bestandesentwicklung darstellt. Bei stark 

wechselnden Bodenverhaltnissen wird heute - im Rah­

men einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung -

auch die Anpassung der Saatmenge an die jeweiligen 

Bedingungen der Teilflachen des Schlages empfohlen, 

urn wiederum die besten Ausgangsbedingungen fur eine 

bestimmte angestrebte Bestandesdichte zu erreichen [8]. 

Eine gelungene Saat hat einen grundlegenden und somit 

stabilisierenden EinfluB auf den Ertrag von Raps. 

Eine gleichmaBige Komverteilung iiber die Flache ist 

die beste Voraussetzung fUr einen ziigigen, gleichmaBi­

gen Feldaufgang und fur einen homogenen Bestand mit 

gleichstark entwickelten Pflanzen. Der Feldaufgang 

hangt von der Keimfahigkeit und Triebkraft des Saat­

gutes, den physikalischen Bodenbedingungen, den Wit­

terungsbedingungen und der GleichmaBigkeit der Ab­

lagetiefe und Flachenverteilung der Komer ab [5,9]. 

Die besten Bedingungen zum Keimen von Komem und 

zur ungestOrten Entwicklung von Keimlingen liegen 

hinsichtlich der minimalen zwischenpflanzlichen Kon­

kurrenz vor, wenn infolge der Aussaat die Abstande zu 

den Nachbarkomem moglichst groB sind. Liegen zwei 

oder sogar mehrere Keimlinge eng zusammen, so behin­

dem sie sich bereits sehr frtih bei der Ausbildung ihres 

Wurzelsystems und konkurrieren urn die haufig begrenzt 

verfugbare Bodenfeuchte. Die Wurzeln konnen zwar 

seitlich ausweichen oder in tiefere Bodenschichten vor­

dringen, jedoch erst dann, wenn Pflanzen mit ungestOrter 

Entwicklung diesen Vorteil bereits genutzt haben. Die 

Aussaat von Winterraps erfolgt relativ flach und fallt 

zeitlich haufig in eine Trockenphase, so daB es 

besonders infolge der Konkurrenz urn die Wasserversor­

gung bei schlecht verteilten Komem zu einem gerin­

geren Feldaufgang kommt. 

Bei der Aussaat ist es durch Verringerung des Reihen­

abstandes moglich, den relativen Feldaufgang zu erho­

hen, da hierdurch die Abstande in der Reihe vergroBert 

und die Keimbehinderungen der einzelnen Komer 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 laBt er sich durch gezielte 

MaBnahmen der Bestandesflihrung ansprechen. Wei­

terhin laBt sich ein hoher Ertrag nur mit einem weitge­

hend homogenen Bestand erreichen, der einen gleich­

maBigen Bltih- und Abreifeverlauf aufweist. Dadurch 

werden die besten Voraussetzungen fur das Emten im 

Mahdrusch und das Erreichen einer hohen Samenqualitat 

geschaffen [5]. 

2.2 Langsverteilung von Samaschinen 

Drillmaschinen legen die Korner nicht in gleichen Ab­

standen in der Saatreihe ab. Die Verteilung in der Reihe 

unterliegt nicht einer Normalverteilung, sondem sie ent­

spricht meist einer Exponentialverteilung [10,11,12]. Bei 

Einzelkomsamaschinen sind die Komabstande 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 verlauft und 

kleine Abstande die hochste Wahrscheinlichkeit auf­

weisen, Iiegt bei der Normalverteilung eine symme­

trische Verteilung mit der hochsten Wahrscheinlichkeit 

urn den Mittelwert vor. Bei der Drillsaat stellt sich in den 

meisten Fallen eine Exponentialverteilung ein. Sie Iiegt 

im Zusammenwirken von Saatgutzuteilung, Sarohren 

bzw. Saleitungen und Sascharen begriindet [12]. 

Besonders sind hier die Einfliisse der Sarohre bzw. 

Saleitungen und der Saschare auf die Verteilung der 

Komabstande zu nennen, die bei schubweiser Zuteilung 

ausgleichend wirken und bei Einzelkomdosierung einen 

starken stochastischen Effekt aufweisen [ 12, 15]. 

Als MaBzahl der GleichmaBigkeit von Komabstanden 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 fur die unterschiedlichen Saverfahren 

dargestellt. Dabei wurden die Werte des VK verschie-
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denen Untersuchungen entnommen [I,3,I2,I3,I4]. 

Uingsverteilungen mit einem VK groBer IOO% kenn­

zeichnen Abstandsverteilungen, die hohe Anteile an 

Haufungen und Lucken aufweisen. Bei einem VK von 

IOO% entsprechen die Abstande meist einer Exponen­

tialverteilung. Bei allen Abstandsverteilungen mit einem 

VK kleiner I 00 % ist von einer Verbesserung der 

Flachenverteilung fur die Pflanzen auszugehen. Eine 

Langsverteilungsgiite von deutlich kleiner als I 00 % 

kann heute in der Regel nur mit Einzelkomsamaschinen 

erreicht werden. Eine Langsverteilung mit exakt 

gleichbleibenden Komabstanden, die sogenannte Gleich­

standsaat, laBt sich mit einer Normalverteilung 

kennzeichnen, die ideal keine oder nur eine sehr geringe 

Streuung aufweist. Sie entspricht den pflanzenbaulichen 

Erfordemissen am ehesten, wei! hierbei die Konkurrenz 

im Mittel flir aile Pflanzen gleich ist. Eine solche ideale 

Abstandsverteilung erreichen heute auch Einzelkom­

samaschinen nur in Sonderfallen. 

Gleich­
standsaat 

.j 
I Einzelkornsaat "§: 

0 50 

Drillsaat 

100 % 

Variationskoeffizient 

150 

Bild I: Variationskoeffizient als Kennzahl der Gleich­
maBigkeit der Langsverteilung 
Fig. 1: Coefficient of variation to determine evenness of 
longitudinal distribution 

Drillsaaten mit einer Exponentialverteilung der Kom­

abstande sind trotz ihrer mangelnden GleichmaBigkeit 

heute Stand der Technik. Untersuchungen an Drillma­

schinen zeigen, daB mit unzureichend an das Saatgut 

angepaBten Zuteilungssystemen wesentlich schlechtere 

und mit neuartigen Systemen auch bessere Abstands­

verteilungen als die Exponentialverteilung erreicht wer­

den konnen [I2, I5, 16]. 

2.3 Modellbildung 

Mittels Modellbildung soli der EinfluB der Langsver­

teilung auf die Standflachenverhaltnisse und den Fla­

chenertrag flir die Gleichstand-, Einzelkom- und Drill­

saat dargestellt werden. Die Vorteile einer Modellbil­

dung liegen darin, daB bei sonst gleichen Bedingungen 

gezielt Einzelparameter variiert werden konnen und daB 

eine Verkniipfung der rein technischen einparame-

trischen Verteilungsgiiten mit Ergebnissen aus pflanzen­

baulichen Untersuchungen moglich wird. Die Wir­

kungsstruktur des Modells soli dabei aus zwei Haupt­

komponenten bestehen: den Standflachen und den Er­

tragen der Einzelpflanzen eines Bestandes (siehe Bild 2). 

Die Standflachen sollen mit Hilfe gemessener Kom­

abstande aus Versuchen mit Raps nach [I2] bestirnmt 

werden und die standflachenabhangigen Einzelpflanzen­

ertrage werden aus pflanzenbaulichen Versuchen nach 

[ I7, I8] iibemommen. 

Aussaatmenge, -.. 
Feldaufgang, """"-
Pflanzenverluste .------------, Amittel Amin 

Kornerverteilung Standflachenverteilung 
Astreuung , 

Versorgung, • 
Boden, Klima E=f(Standfliiche) 

'-.---------, 
Einzelpflanzenertrag 

Sorte, , L---------...J 

Standfliiche • Flachenertrag 

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

Die Standflachenform ist ebenfalls ein Faktor, der die 

Entwicklung der Einzelpflanze beeinfluBt. Sie ist in das 

Modell integrierbar, jedoch flir die hier betrachteten Be­

standesdichten und Reihenabstande von untergeordneter 

Bedeutung, da das Verhaltnis von Standflachenlange 

zu -breite hier relativ ausgewogen ist. 

Es wird somit also kein umfassendes Bestandesentwick­

lungsmodell verwendet, sondem insgesamt ein relativ 

prazises und beschranktes Modell, das nur fiir den oben 

genannten Modellzweck zu verwenden ist. Solche Mo­

delle weisen nach [ I9] hinsichtlich ihres Antwortbe­

reichs eine hohe Giiltigkeit auf. 

2.3.1 Standtliichen 

Fiir die Bestandesentwicklung ist nach dem Auflaufen 

der Pflanzen die Standflache bzw. der Standraum von 

Bedeutung, der von allen in der Nahe einer Referenz­

pflanze stehenden Nachbarpflanzen begrenzt wird. Die 

Standflache wird im Bestand ausnahmslos von mehreren 

Pflanzen gebildet. Zur Modellbildung der Konkurrenz­

situation in einem Bestand miissen deshalb die Stand­

flachen der Einzelpflanzen beriicksichtigt werden. Die 

Standflachen weisen idealisiert die Form eines Vielecks 

oder Polygons auf. Standflachenbedingte Konkurrenz­

situationen werden beispielsweise in der forstwirtschaft-
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lichen Ertragskunde mit Polygonmodellen beschrieben 

[20]. Eine Obertragung dieses methodischen Ansatzes 

auf Probleme des Pflanzenbaus liegt deshalb nahe und 

soli hiermit im Folgenden aufgezeigt werden. 

Fiir die Berechnung der Polygonflachen ist grundlegend, 

welche Pflanzen in der Nahe einer Referenzpflanze als 

Nachbam anzusehen und fur die Polygonform der 

Standflachen relevant sind. Losungen hierzu sind ftir 

viele Anwendungen aus verschiedenen Fachgebieten be­

kannt. Es handelt sich dabei urn die Delaunay-Triangu­

lation und die Thiessen- oder Voronoi-Polygonzerlegung 

[20]. 

Bei der Prozedur nach Delaunay sind drei Punkte als 

Nachbam zu bezeichnen, deren gemeinsam gebildeter 

Kreis keinen weiteren Punkt einschlieBt [21 ,22,23] . 

Nach Voronoi gelten die Punkte als Nachbam, deren 

Polygone infolge der Polygonzerlegung eine gemein­

same Seitenkante aufweisen [23,24]. Beide Verfahren 

sind beispielhaft ftir 16 Punkte in Bild 3 dargestellt. 

Deutlich erkennbar ist, daB beide Methoden dieselben 

Punkte als Nachbam ermitteln. Der Unterschied liegt 

jedoch in der geometrischen Tesselation, d.h. sie ergeben 

ein voneinander abweichendes zweidimensionales 

Muster. Fi.ir die zu beschreibende standflachenbedingte 

Konkurrenz zwischen Pflanzen ist die Polygonzerlegung 

von groBerer Bedeutung, wei! Polygone in GroBe und 

Form den realen Standflachen am ahnlichsten sind. 

Beide Verfahren sind jedoch zur Losung des Problems, 

wer fur wen als Nachbam gilt, geeignet. 

Voronoi Polygene 

Delaunay Triangulation 

Bild 3: Delaunay-Triangulation und Voronoi-Poly­
gonzerlegung 
Fig. 3: Delaunay triangulation and voronoi tesse­
lation 

Urn die Polygonzerlegung auf eine Flachenverteilung 

von Komem oder Pflanzen anwenden zu konnen, muB 

jedem Kom oder jeder Pflanze vor den Berechnungen 

eine Flachenkoordinate zugeordnet werden. Diese Koor­

dinaten, die im Folgenden bei allen Darstellungen zu­

grunde liegen, wurden mit MeBdaten aus Versuchen mit 

Raps berechnet [12]. Dabei ergaben sich die x-Koordi­

naten aus den gemessenen Komabstanden und die y-Ko­

ordinaten aus dem Vielfachen des konstanten Reihenab­

standes. Mit den Datensatzen der Punktkoordinaten 

wurde die Polygonzerlegung mittels eines Computerpro­

gramms durchgefuhrt [25]. 

Das Ergebnis einer Polygonzerlegung fur drei Daten­

satze ist in Bild 4 dargestellt. Die Datensatze unter­

scheiden sich in der Langsverteilungsgiite - abzulesen 

am VK -, so daB die berechneten Polygonflachen auf­

grund der unterschiedlichen Qualitat der Flachenvertei­

lung der Komer stark voneinander abweichen. Deutlich 

erkennbar ist, daB die Polygonflachen urn so gleich­

maBiger sind je gleichmaBiger die Komer in der Reihe 

verteilt sind. 

Die Methode der Polygonzerlegung ist nicht auf die An­

wendung bei Reihensaaten beschrankt. Sie kann auch 

auf Band- und Breitsaaten angewendet werden, wenn die 

Flachenkoordinaten der Komer bzw. Pflanzen bekannt 

sind. 

Aussaatmenge 60 Kornerim• Reihenabstand 10 em 

VK = 150% Fahrtrichtung ====C> 

VK = 101% 

VK = 58% 

Bild 4: Standflachen einer Polygonzerlegung nach 
Voronoi ftir Drillsaaten mit unterschiedlicher Langs­
verteilungsgi.ite 
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

flachen bietet die Moglichkeit, die erzeugten Flachen­

strukturen numerisch auszuwerten und aus pflanzenbau­

licher Sicht zu interpretieren. 

2.3.2 Einzelpflanzenertrag 

Ziel der produktionstechnischen MaBnahmen ist immer, 

durch die Sortenwahl eine moglichst hohe Ausnutzung 

des Ertragspotentials zu erreichen [5]. Die Einzelpflan­

zen reagieren auf unterschiedliche Flachenangebote 

sortenspezifisch, so daB flir den Flachenertrag neben 

Witterungsverlauf und Bestandesflihrung ein sorten­

bedingtes Verhalten ausschlaggebend ist. 

Fiir die oben genannte Modellbildung ist neben der 

Kenntnis der Standflachenverhaltnisse zum Emtezeit­

punkt die sortenspezifische Abhangigkeit des Einzel­

pflanzenertrages von der Standflache notwendig. Aus 

systematischen Untersuchungen nach [17,18] zum Ein­

fluB der Bestandesdichte auf das Ertragspotential von 

Rapspflanzen sollen die Daten iibernommen werden, die 

dichteabhangig den Einzelpflanzenertrag darstellen. 

Dabei soli an dieser Stelle auf weitere Ertragskompo­

nenten, wie Schoten pro Pflanze, Samen pro Schote und 

Tausendkomrnasse, nicht weiter eingegangen werden. 

Aus den genannten Untersuchungen stellt Bild 5 die 

Funktion des Einzelpflanzenertrages in Abhangigkeit 

von der Standflache dar. 
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Bild 5: Funktion des Einzelpflanzenertrages in Abhan­
gigkeit von der Standflache (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 

gepragt von verschiedenen Parametern, wie Sorte, 

Boden, Witterungsverlauf u.a .. Deutlich erkennbar ist, 

daB mit zunehmendem Standflachenangebot im unteren 

Bereich ab einer Mindestflache der Einzelpflanzenertrag 

zunachst steil ansteigt und daB im oberen Bereich von 

500 bis I 000 cm2
, das entspricht einer Bestandesdichte 

von 20 bis 10 Pflanzen/m2
, der Ertrag nur noch gering 

ansteigt. 

Die Funktion des Einzelpflanzenertrages entspricht 

somit einem zu erwartenden Verlauf: Erst ab einer 

MindestgroBe der Standflache ist eine Pflanzenentwick­

Jung 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, daB ab 

einer gewissen Standflache die Pflanze die Samenpro­

duktion mit zunehmender StandflachengroBe nicht wei­

ter steigern kann. 

3 Ergebnisse 
3.1 Standfliichenverteilung 

Mit der beschriebenen Methode der Polygonzerlegung 

ist es moglich, tiber die Flachenkoordinaten von Komem 

bzw. Pflanzen die Einzelstandflachen zu bestimmen. FUr 

die in Bild 4 exemplarisch dargestellte Polygonzerle­

gung von drei Reihensaaten ist in Bild 6 die Haufigkeits­

verteilung der Standflachen dargestellt. 
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Bild 6: Haufigkeitsverteilung von Standflachen ftir 
unterschiedliche Langsverteilungen 
Fig. 6: Frequency distribution of single plant areas of 
different longitudinal distributions 

Fiir die Langsverteilung mit einem VK von 58 %, die 

nur mit Einzelkomsamaschinen erreicht wird, kann eine 

Normalverteilung der Standflachen unterstellt werden. 

Daraus ergibt sich die hochste GleichmaBigkeit der Po­

lygon- bzw. Standflachen. Die Langsverteilung mit ei­

nem VK von 150 % fiihrt demgegeniiber zu Standfla­

chen, die in einem weiten GroBenbereich schwanken. 



134 H. -W. Griepentrog 

Uingsverteilungen mit einem VK von I 0 I %, die dem 

heutigen Stand der Drilltechnik entsprechen, ergeben 

ebenfalls weitgehend normalverteilte StandfHichen. Im 

Vergleich zur Verteilung mit einem VK von 58% er­

reicht die Standardabweichung als StreuungsmaB der 

Standflachen hier jedoch fast den doppelten Betrag. 

3.2 FHichenertrag 

Da der Zusammenhang zwischen Einzelpflanzenertrag 

und Standflache - wie in Bild 5 dargestellt - in Feldver­

suchen im Rahmen umfangreicher Untersuchungen 

ermittelt wurde, konnen anhand der ermittelten Funktion 

der Einzelpflanzenertrage flir berechnete praxistypische 

Standflachenverteilungen die Flachenertrage ermittelt 

werden. Der Flachenertrag Es berechnet sich nach dem 

oben beschriebenen Modell wie folgt: 

I n 
E =-· L E 

s A . I i g I= 

mit 

Ei = 4,588+9,707 · In(Ai) 

n 
Ag =LA­

i=I 1 

Ei : Einzelpflanzenertrage in Abhangigkeit von den 
Standflachen Ai 

Ai : Einzelstandflachen nach Polygonzerlegung 

Ag : Gesamtflache 

(1) 

(2) 

(3) 

Unter Verwendung der Funktion des Einzelpflanzener­

trages Ei = f (Ai) ist zu erwarten, daf3 flir unterschied­

Iiche Standflachenverteilungen sich andere Flachener­

trage ergeben. Fiir die Ermittlung der Flachenertrage mit 

dem vorgestellten Modell ist neben dem Einzelpflanzen­

verhalten insbesondere also die Standflachenverteilung 

ausschlaggebend. Da die Funktion des Einzelpflanzen­

ertrages zugrunde liegt, sind die Ergebnisse gepragt vom 

Sortenverhalten und den sonstigen Bedingungen. 

3.2.1 Flachenertrag bei Gleichstandsaat 

Soli ein idea!er, homogener Bestand etabliert werden, so 

muB die eingesetzte Satechnik eine Gleichstandsaat 

bewirken und die Langsverteilung der Korner in der 

Reihe einen VK von 0 % aufweisen. Unterstellt man ei­

nen solchen idealen, homogenen Bestand, so Iaf3t sich 

mit der beschriebenen Modellbildung sehr einfach auch 

der zugehOrige Flachenertrag berechnen. Die in Bild 7 

dargestellten Ergebnisse sind. entsprechend der folgen­

den Vorgehensweise ermittelt. Da in diesem speziellen 

Fall die Standflachenverteilung nur aus einer einzigen 

Flachengrof3e besteht, errechnet sich der Flachenertrag 

aus der Multiplikation der Bestandesdichte mit dem 

Einzelpflanzenertrag der zugehorigen FlachengroBe. 
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Bild 7: Flachenertrag eines idealen, homogenen Bestan­
des in Abhangigkeit von der Bestandesdichte 
Fig. 7: Yield of an ideal, homogenous plant stand versus 
plant density 

Da den Flachenertragen ein theoretischer, idealer Be­

stand zugrunde Iiegt, gehen sie weit tiber die praxistib­

Iichen Werte hinaus. Diese Flachenertrage sind aller­

dings von Bedeutung, wei! sie das absolute Ertragsma­

ximum darstellen und nur mit einer volligen Gleich­

maf3igkeit der Pflanzenverteilung tiber der Flache, einer 

optimalen Bestandesftihrung und unter sonstigen opti­

malen Bedingungen erreicht werden konnen. 

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Be­

standesdichte, mit der der maximale Ertrag erreicht wird. 

Sie Iiegt im Bereich von 40 bis 80 Pflanzen pro m2 zum 

Erntezeitpunkt. Es gilt allerdings zu beriicksichtigen, daf3 

dieses Ergebnis, wie erwahnt, sortenbedingt ist und 

gepragt wird von den sonstigen Anbaubedingungen. Das 

relativ breite Maximum der Ertragsfunktion ist darauf 

zuriickzuftihren, daB Rapspflanzen sich durch die 

Ausbildung ihrer Ertragskomponenten an variierende 

Standraumverhaltnisse gut anpassen konnen und deshalb 

ein starkes Kompensationsvermogen aufweisen [5]. 

Die in Bild 7 dargestellte Funktion des Flachenertrages 

wird von den Einzelwerten aus den Untersuchungen von 

[ I8] bestatigt. 
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In Bild 8 sind die berechneten Flachenertrage ftir einen 

Reihenabstand von I 0 em in Abhangigkeit von der 

Gleichmaf3igkeit der Kornabstande dargestellt, doku­

mentiert in unterschiedlichen Werten des VK. Dabei 

stellt der Wert des VK von IOO% den Punkt dar, der 

heute mit der Ublichen Drilltechnik erzielt wird. Er ist 

gekennzeichnet und gilt als Bezugsgrof3e ftir die relati­

ven Ertrage. 

Der Ertragswert ftir einen VK von 0 % aus Bild 8 ent­

spricht dem Wert eines idealen, homogenen Bestandes 

mit einer Bestandesdichte von 60 Pflanzen/m2
• Der po­

tentielle Mehrertrag der Gleichstandsaat, der im Ver­

gleich zur Drillsaat erreichbar ist, liegt bei II %. Aus 

Untersuchungen zur Gleichstandsaat mit Getreide, die in 

[I] zusammengefaf3t und dargestellt wurden, ergab sich 

ein Mehrertrag durch Gleichstandsaat gegenUber 

Drillsaat von 7 bis I5 %. 
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Bild 8: Flachenertrag in Abhangigkeit von der Gleich­
maf3igkeit der Langsverteilung 
Fig. 8: Yield versus evenness of longitudinal distribution 

3.2.2 Flachenertrag bei Einzelkorn- und Drillsaat 

Die in Bild 8 dargestellten Werte des VK von 58% ent­

sprechen einer Einzelkornsaat, wahrend die Werte 

IOI % und I 50% ftir eine norrnale und schlechte Drill­

saat stehen. 

Aus den Werten des Flachenertrags ergeben sich dem­

nach Mehrertrage durch Verwendung der Einzelkornsa­

technik anstelle der Drilltechnik von 6 %. Diese relati­

ven Ertragsunterschiede zwischen Drill- und Einzel­

kornsaat werden von Ergebnissen aus Feldversuchen 

nach [2,3] bestatigt. 

3.2.3 Einflull des Reihenabstandes 

In Bild 9 ist der Einfluf3 des Reihenabstandes auf den 

Flachenertrag in Abhangigkeit von der Gleichmaf3igkeit 

der Langsverteilung dargestellt. Aufgetragen ist der 

relative Flachenertrag, der sich auf Standflachenver­

teilungen mit einem VK von IOO% und einen Reihenab­

stand von IO em bezieht. Mit zunehmender Gleich­

maf3igkeit der Langsverteilung- mit abnehrnendem VK­

Wert - nimmt der Einfluf3 des Reihenabstandes ab. Nur 

bei der norrnaien und schlechten Drillsaat (VK = I 00 % 

und VK > IOO %) hat die Verringerung des Reihen­

abstandes einen deutlich positiven Einfluf3 auf den 

Ertrag. 
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Bild 9: Flachenertrag in Abhangigkeit von der Gleich­
maf3igkeit der Langsverteilung und des Reihenabstandes 
Fig. 9: Yield versus evenness of longitudinal distribution 
and row width 

FUr den Bereich des VK unterhalb I 00 % gilt, daf3 bei 

einer Bestandesdichte von 60 Pflanzen/m2 der Reihen­

abstand im Bereich von 8 bis 24 em von geringer Be­

deutung ist und eine wesentliche Ertragssteigerung nur 

noch durch eine Verbesserung der Langsverteilung er­

reicht werden kann. FUr die Gleichstandsaat hat unter 

den genannten Bedingungen der Reihenabstand keinen 

Einfluf3. 

4 Schlu8folgerungen 

1 Die Polygonzerlegung zur Bestimmung von Standfla­

chen eigne! sich zur Beschreibung der Standflachen­

verhaltnisse und damit der Konkurrenzsituation zwi­

schen Keimlingen und Pflanzen innerhalb eines Bestan­

des. Darauf aufbauend ktinnen sehr anschaulich pflan-
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zenbauliche Interpretationen zum Feldaufgang und zur 

Bestandesentwicklung erfolgen. 

2 Der Zusammenhang zwischen der Qualitat der Langs­

verteilung von Samaschinen und der Standflachenver­

teilung von Einzelpflanzen konnte mit der Polygonzer­

legung zur Standflachenbeschreibung gezeigt werden. 

3 Fi.ir einen Rapsbestand, der mit einer Drilltechnik nach 

heutigem Stand der Technik etabliert werden soli, ergibt 

sich eme Standflachenverteilung, die aus pflan­

zenbaulicher Sicht nicht zufriedenstellt: Die Standfla­

chen schwanken i.iber einen breiten Grof3enbereich. 

4 Durch Verbesserung der Gleichma13igkeit der Langs­

verteilung ist gegeni.iber dem heutigen Stand der Drill­

technik mit einer Ertragssteigerung von durchschnittlich 

II % zu rechnen. 

5 Der Einfluf3 des Reihenabstandes nimmt mit zuneh­

mender Gleichma13igkeit der Langsverteilung ab. Bei der 

Gleichstandsaat hat die Verringerung des Reihenab­

standes von 24 auf 8 em keinen Einfluf3 mehr. 
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