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1 Ziele und Aufgabenstellungen des Vorhabens 

Dem schonenden Einsatz der Ressource Wasser und der Vermeidung von Stoffeinträgen ins 

Grundwasser wird zunehmende gesellschaftliche Bedeutung zugemessen. Dieser 

gesellschaftlichen Erwartung kann die gemüsebauliche Produktion mit einer 

bedarfsgerechten Wasserversorgung Rechnung tragen. Als wirkungsvolles Instrument steht 

dafür die Geisenheimer Steuerung (GS) zur Verfügung. Sie ist ein Verfahren der 

Klimatischen Wasserbilanz (KWB), die den Wasserverbrauch einer Gemüsekultur berechnet, 

diesen mit Niederschlägen bilanziert und Bewässerungsempfehlungen ausspricht. Der 

Wasserverbrauch ergibt sich dabei aus einer meteorologischen Referenzverdunstung, die 

mit kulturspezifischen Korrekturfaktoren, den sog. Kc-Werten, multipliziert wird. 

Das Ziel des Vorhabens ist, die Verfügbarkeit und Praktikabilität der GS für den Anwender zu 

verbessern. Gemüseanbauern erhalten dadurch ein Angebot, um die Effizienz des Einsatzes 

der Ressource Wasser zu erhöhen und das Erfüllen gesetzlicher Auflagen zum 

Wasserschutz zu erleichtern. Dies stärkt den gärtnerischen Berufsstand und erhöht dessen 

Wettbewerbsfähigkeit. 

Mit Hilfe des modular aufgebauten Entscheidungshilfesystems GSEHEN sollen der Beratung 

und den Gemüseerzeugern die Nutzung der GS erleichtert werden. Anbietern von 

Beratungssystemen soll die Möglichkeit eröffnet werden, die GS in ihre Systeme zu 

integrieren, z. B. in elektronische Schlagkarteien oder in die Steuerung von Beregnungs-

maschinen. 

Für die Implementierbarkeit von GS in Farm Management Systeme fehlten bisher: 

 eine vollständige und öffentlich zugängliche Dokumentation des Systems 

 ein Standard-IT-Protokoll und entsprechende Schnittstellendefinitionen für den 

Zugang zu einem Datenserver 

 eine verbesserte Datenaufbereitung bzw. -generierung über den kulturspezifischen 

Wasserbedarf und über digitale Beregnungsempfehlungen 

Die Implementierbarkeit muss dabei produkt- und unternehmensneutral möglich sein. Mit 

den Systemkomponenten soll es Anwendern, Beratern und Serviceanbietern zukünftig 

möglich sein, eine GS-basierte Beregnungsempfehlung auch ohne Unterstützung durch die 

Hochschule Geisenheim (HGU), ohne regelmäßige Beobachtung des Pflanzenentwicklungs-

zustandes und ohne eigene Tabellenkalkulation automatisch zu generieren. 

Dazu gilt es, den aktuellen Wissenstand über die Eingangsparameter der GS 

zusammenzutragen und zu überprüfen. Dies umfasst zum einen pflanzenentwicklungs-

abhängige Kc-Werte, die das Verhältnis der tatsächlichen Verdunstung zu einer 

Referenzverdunstung darstellen. Zum anderen handelt es sich um die Dauer der jeweiligen 

Kc-Entwicklungsstadien, die entwicklungsspezifischen Durchwurzelungstiefen und die 
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Wasserspeicherfähigkeit verschiedener Bodenarten. Vorgegebene, von den Anwendern 

korrigierbare, Entwicklungsdauern werden die Anwendung der GS erheblich erleichtern und 

das Risiko minderen, eine notwendige Kc-Wert-Anpassung während der Entwicklung der 

Gemüsekultur zu versäumen. Mit den Boden- und Wurzeltiefen-Parametern lässt sich die 

Höhe der Einzelwassergaben schlagspezifisch optimieren, um beregnungsbedingtes 

Sickerwasser zu vermeiden. Alle Parameter der GS werden in eine für automatisierte 

Beratungssysteme geeignete Form gebracht und in einer frei zugänglichen 

Online-Datenbank publiziert. Die HGU kann somit sicherstellen, dass Nutzer stets den Stand 

des Wissens erhalten und aktuelle Parameter verwenden. Wissenschaftlich begründete 

Veränderungen der Parameter stehen ihnen somit ohne zeitliche Verzögerung zur 

Verfügung. Darüber hinaus wird das Entscheidungshilfesystem in modularer Form durch die 

HGU und ein Softwareunternehmen entwickelt und anschließend als FOSS (free and open 

source software) bereitgestellt. 

Das Entscheidungshilfesystem umfasst Module für die Berechnung der Klimatische 

Wasserbilanz nach GS, die Aufbereitung von benötigten Wetterdaten, eine Datenbank und 

eine Benutzeroberfläche. Diese ermöglicht es, schlagspezifische Bewässerungen von 

Gemüsekulturen mit Hilfe der genannten Module zu berechnen und zu planen. Durch die 

Modularisierung wird eine flexible Nutzung der GS durch eine Vielfalt unterschiedlicher 

Nutzer ermöglicht. Anwender aus der Gemüsebaupraxis oder der Beratung können mit Hilfe 

dieses Systems selbständig Bewässerungsvorgänge planen. Dienstleister, wie etwa Anbieter 

von Schlagkarteien, können die GS durch den Zugriff auf die frei zugänglichen Module des 

Entscheidungshilfesystems GSEHEN in das eigene Beratungssystem integrieren, ohne 

dabei die Funktionalität oder Datengrundlage der GS selbst entwickeln zu müssen. Dies 

garantiert eine fach- und sachgerechte Berechnung der GS durch alle zukünftigen 

Anwender. Für die Umsetzung und Anwendung der GS wird eine Dokumentation erstellt. 

Diese wird alle systemrelevanten Algorithmen und klar definierten Umsetzungsstandards in 

Form von Programmablaufplänen beinhalten. Für die ausgewählte Kultur Zwiebel, deren 

Parameter sich als inkonsistent erwiesen haben, sollen methodische Fragen mit Hilfe 

direkter Verfahren der Evapotranspirations-Messung im Feld (Eddy-Kovarianz-Methode) 

beantwortet werden. Mit dieser Methode verbindet sich die Erwartung, den Wasserverbrauch 

von Gemüsekulturen unter Feldbedingungen exakter ermitteln zu können, als dies mit den 

bisherigen, in Lysimetern gewonnenen Schätzwerten gelang. Mit Hilfe dieser Ergebnisse 

können erstmalig Einschätzungen zum tatsächlichen Wasserverbrauch direkt unter 

Feldbedingungen gemacht werden. Damit wird die Qualität der Beregnungsempfehlungen 

der GS deutlich zu verbessern sein. Die Entwicklung von GSEHEN kann dadurch helfen, die 

Ressourceneffizienz zu steigern und somit den ökonomischen sowie ökologischen Ansprüchen 

an die Gemüseproduktion vor dem Hintergrund gesetzlicher Rahmenbedingungen wie der EU-

WRRL oder Nitratrichtlinie besser gerecht werden. 
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1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Eine bessere Praxisimplementierung der GS soll am Institut für Gemüsebau der Hochschule 

Geisenheim in Kooperation mit dem Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof des 

Dienstleistungszentrums Ländlicher Raum Rheinpfalz (DLR-RP) und mit Hilfe eines 

Unterauftragnehmers aus der IT-Branche erarbeitet werden. 

Dafür erfolgt eine Sichtung, Zusammenfassung und Aktualisierung bestehender Parameter 

der GS, das Verfassen einer Dokumentation mit Anwendungsrichtlinien, sowie die 

Entwicklung eines Beregnungsberatungssystems, das auf einer Online-Datenbank basiert 

und aus Modulen besteht. Unter Verwendung langjähriger empirischer Daten von GS, 

erhoben an der HGU und am DLR-RP, auf Grundlage von Erfahrungen aus dem 

Modellvorhaben "Demonstrationsbetriebe zur Effizienzsteigerung der Bewässerungstechnik 

und des Bewässerungsmanagements im Freilandgemüsebau" und dem Innovationsprojekt 

"GS-Mobil" wird mithilfe eines IT-Unternehmens eine server- und schnittstellen-basierte 

Kalkulationsplattform zur vereinfachten Anwendbarkeit der GS kreiert.  

Im ersten Projektabschnitt wird von der HGU definiert, welche Anforderungen aus dem 

Dienstleistungsbereich Schlagkartei, Beregnungsberatung oder Beregnungsmaschinen-

steuerung gestellt werden. Eine Ausschreibung, basierend auf diesem Kriterienkatalog, wird 

dann zur Auswahl eines IT-Unterauftragnehmers führen. Das IT-Unternehmen erstellt in 

Zusammenarbeit mit der HGU Standardprotokolle und definiert Schnittstellen für die 

Datenbankanbindung und die Module. Parallel dazu überarbeitet die HGU die Parameter der 

GS und evaluiert kritische Parameter. Die so aktualisierte Parametersammlung wird in einem 

von der HGU eingerichtetem Server in einer Datenbank gespeichert. Weiterhin werden die 

für das Entscheidungshilfesystem zusätzlich benötigten Module (Klimatische Wasserbilanz, 

Wetterdaten, Benutzeroberfläche) entwickelt. Zuletzt werden alle Systemkomponenten 

miteinander verknüpft und einem Funktionstest unterzogen. Resultierend soll eine 

freizugängliche, auf den aktuellsten Wissenstand gestützte, und auf zeitgemäßen 

Kommunikationsstandards basierende Dokumentation und eine Daten- und Methoden-

sammlung in Form von Modulen entstehen. Dies wird die Umsetzung der GS in 

computergestützte Beratungssysteme erleichtern und eine einfache Anwendung der GS 

durch Beratung und Gemüseanbauer ermöglichen. Die HGU erstellt als Wissenslieferant die 

Dokumentation und Anleitung der GS sowie die Parameter kc-Werte, die Entwicklungs-

dauern für verschiedene Gemüsearten, die Bodenkennwerte und die Durchwurzelungstiefen. 

Die HGU richtet eine Datenbank ein, die diese Parameter zur Verfügung stellt. Darüber 

hinaus entwickelt die HGU ein Modul zur Berechnung der GS. Der Unterauftragnehmer 

entwickelt die Module zur Bereitstellung der Wetterdaten sowie der graphischen 

Benutzeroberfläche (GUI), die eine schlagspezifische Bewässerungsplanung ermöglicht.  

Das entstehende System gibt Bewässerungsempfehlungen, basierend auf den Parametern 

von GS und Wetterdaten sowie den anwenderspezifischen Daten zu Boden, Kultur und 

bereits ausgebrachten Bewässerungsmengen. Die Wetterdaten sollen dabei durch das 
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Wetterdaten-Modul automatisiert erhoben werden, entweder über einen externen 

Wetterdatenlieferanten oder über eine bei den Anwendern installierte Wetterstation. Der 

Anwender nimmt aufgrund der Empfehlungen Bewässerungen vor und bucht verabreichte 

Bewässerungsmengen in das System ein. 

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknüpft wurde 

Die Steuerung der Bewässerung erfolgt in Praxisbetrieben nach wie vor meist intuitiv, nach 

gärtnerischer Erfahrung oder nach Spatenprobe (Zinkernagel et al., 2012). Wenn objektive 

Kriterien herangezogen werden, dann erfolgt die Bewässerungssteuerung im 

Freilandgemüsebau weltweit hauptsächlich auf Grundlage von Bodenfeuchte-Messungen 

oder der Berechnung des Bodenwasserhaushaltes mit Hilfe der KWB (Pardossi and Incrocci, 

2011, Cahn und Johnson, 2017). Ob Bodenfeuchtesensoren oder Kalkulationsprogramme zur 

KWB zum Einsatz kommen, entscheidet i.d.R. die Kulturart und die verwendete 

Bewässerungstechnik. Bodenfeuchte-Sensoren sind bei Tropfbewässerung zu empfehlen, 

die in Mitteleuropa nur bei wenigen Kulturen mit weiten Reihenabständen Bedeutung hat, z. 

B. bei Spargel. 

Die KWB eignet sich besonders für die verbreiteten flächigen Beregnungsverfahren, wie z. B. 

für Rohrberegnungsanlagen oder Trommelberegnungsmaschinen. Die KWB kalkuliert den 

kulturspezifischen Wasserbedarf auf Grundlage einer Referenzverdunstung, des 

Niederschlags und sog. Kc-Werte: Diese kulturspezifischen Korrekturfaktoren berücksichtigen 

den variierenden Wasserverbrauch einer Kultur im Laufe ihrer phänologischen Entwicklung. 

Sie existieren für viele Gemüsekulturen im Rahmen von Bewässerungssteuerungssystemen 

wie FAO-56 und GS (Allen et al., 1998; Bryla et al., 2010; Hartmann et al., 2000; Paschold et 

al., 2002; Paschold et al., 2011; Zinkernagel et al., 2019). Die GS verfügt über Kc-Werte für 

eine Vielzahl von Gemüsekulturen für mitteleuropäische Anbaubedingungen. Zur 

Anwendung der KWB bedarf es einer regelmäßigen Einschätzung der Pflanzenentwicklung 

durch den Nutzer, um den Kc-Wert entsprechend des Entwicklungsstadiums des 

Pflanzenbestandes auswählen zu können.  

Die bisherige Forschung (GS-Mobil: BLE, FKZ: 2815500111) fokussiert sich auf die 

Prognostizierung des Pflanzenwachstums auf Grundlage von Temperatursummen, um 

Kc-Werte zu modellieren, damit regelmäßige Beobachtungen der Pflanzenentwicklung zum 

Anpassen von Kc-Werten obsolet werden und das Verfahren deutlich anwenderfreundlicher 

wird (Olberz und Zinkernagel, 2014).  

Entscheidungshilfesysteme auf Grundlage der KWB werden i.d.R. auf nationaler Ebene 

weiterentwickelt. Die Basis hierfür stellt häufig die international generierte und meist-

evaluierte FAO-56 Richtlinie dar (Allen et al., 1998). Die FAO entwickelte ein 

englischsprachiges Computerprogramm, CROPWAT, für die Bewässerungsplanung und -

steuerung (Smith, 1992). Eine Modifikation von CROPWAT wurde für Spanien entwickelt 

(Moneo and Iglesias, 2007). Beide Systeme sind allerdings sehr komplex und hauptsächlich 
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im wissenschaftlichen Bereich anwendbar. Praktikable Systeme existieren zum Beispiel für 

Griechenland mit IRMA-SYS (Tsirogiannis et al., 2018), für Spanien mit Irrigation-Advisor 

(Mirás-Avalos et al., 2019) oder in Italien mit GesCoN (Elia and Conversa, 2015). 

Für die KWB wurden im deutschsprachigen Raum u. a. folgende Systeme entwickelt: GS 

(HGU), Zephyr (Ingenieurbüro Dr. R. Michel), Irrigama (Irrigama GbR). Mit agrowetter 

Beregnung (Deutscher Wetterdienst, DWD) steht dem Praktiker eine Entscheidungshilfe für 

die Bewässerung auf Grundlage der GS zur Verfügung. 

Die Akzeptanz vorhandener Angebote im Praxisbetrieb leidet jedoch an der Notwendigkeit 

einer täglichen Eingabe und Betreuung der Programme. Das derzeitige System von GS 

erfordert vom Anwender regelmäßig, das schlagspezifische Pflanzenentwicklungsstadium 

einzuschätzen und eine täglich wiederkehrende Kalkulation des Beregnungsbedarfs 

vorzunehmen. Für eine breite Anwendung einer ressourceneffizienten Bewässerungs-

steuerung im Gemüsebau stellt die GS jedoch nach wie vor die wichtigste Grundlage für 

weiterführende Entwicklungen dar. 

2 Material und Methoden 

Das Projekt GSEHEN verfolgt zwei Teilziele, zum einen die Softwareentwicklung des 

Programmes GSEHEN und zum anderen in die Überprüfung und Dokumentation der GS 

sowie deren Kc-Werte. 

2.1 Softwareentwicklung 

Die Softwareentwicklung erfolgte nach vorheriger Zusammenstellung der Anforderung und 

Programmdefinitionen in JAVA8. Dabei wurde der Programmcode mit Hilfe der 

Versionierungssoftware Git gepflegt und auf der Plattform GitHub in Zusammenarbeit mit der 

Softwarefirma entwickelt. Die Editierung der Software erfolgte in der Eclipse-Entwicklungs-

umgebung für Java. Die Dokumentation der GS wurde im Rahmen des 

Ausschreibungsverfahrens in Form eines PDF-Dokuments (vgl. 7.1) erstellt. Dort wurden 

Programmablaufpläne und Algorithmen zur Berechnung der GS festgehalten. Zusätzlich 

wurden die Grundparameter der GS in Form einer frei zugänglichen Datenbank 

veröffentlicht. Alle progammiertechnischen Diagramme, die sog. UML-Zeichungen, wurden 

mit Hilfe des Programmes UML-Designer erstellt. 

2.2 Parameter der GS 

Vorhandene Daten über die Dauer einzelner Entwicklungsstadien der Geisenheimer 

Kc-Werte wurden ausgewertet. Betrachtet wurden dafür 817 einzelne Datensätze des 

Versuchbetriebs Queckbrunnerhof aus dem Zeitraum von 2006 bis 2016, die mit Hilfe eines 

auf der Programmiersprache R (R Core Team, 2017) basierenden Skriptes verarbeitet 

wurden. Zur Evaluierung der GS wurden in den Jahren 2017, 2018 und 2019 auf den 

Flächen des Versuchbetriebs Queckbrunnerhof Zwiebeln kultiviert. Die Veränderung der 
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Bestandeshöhe, des Wasserverbrauchs der Kultur und der Klimaparameter wurden erfasst. 

Die Messung der Bestandshöhe erfolgte wöchentlich an randomisiert gewählten Messstellen 

mit Hilfe eines Gliedermessstabes. Der Wasserverbrauch der Kultur Zwiebel wurde mit Hilfe 

einer Eddy-Kovarianz-Anlage (LI-7500A Open Path CO2/H2O Analyser, Gill New Windmaster 

Sonic, 7550-220 Smartflux, Fa. Li-Cor, Bad Homburg, Abbildung 1) ermittelt. Diese wurde 

am Feldrand so aufgestellt, dass die Messsensoren in Hauptwindrichtung über dem Bestand 

ausgerichtet waren. 

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software Eddy-Pro (Fa. Li-Cor, Bad 

Homburg), wobei die Qualität der Messdaten mit dem Energy-Balance-Closure-Verfahren 

und den durch Eddy-Pro bereitgestellte Qualitätsmerkmale bewertet wurde. Es wurden nur 

Messdaten verwendet, die die korrekte Windrichtung aufwiesen, die also von der Fläche des 

untersuchten Zwiebelbestands kamen. Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, 

photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Nettoeinstrahlung, Bodenwärmestrom und 

volumetrischer Bodenwassergehalt zeichneten die sog. BioMet-Sensoren des 

Eddy-Kovarianz-Messystems sowie die Wetterstation Schifferstadt des DLR-RP auf. Aus den 

ausgewählten Daten wurde der aktuelle tägliche Kc-Wert der Zwiebelkultur als Quotient von 

gemessener Verdunstung und Referenzverdunstung gebildet und mit der Geisenheimer 

Kc-Wert-Empfehlung der jeweiligen Entwicklungsstufe verglichen. Damit ist es möglich, eine 

qualitative und quantitative Aussage über die Empfehlungen der GS für Zwiebel zu tätigen 

und mögliche Rückschlüsse auf etwaig erforderliche Anpassungen und auf weitere 

Fragestellungen zu ziehen. Die Aufbereitung und Auswertung der Daten erfolgte mit der 

statistischen Programmiersprache R. 

 

Abbildung 1: Sensoren einer Eddy-Kovarianz-Anlage 
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3 Ergebnisse 

Im Rahmen des Projektes wurde die Bewässerungssoftware GSEHEN erfolgreich entwickelt. 

Sie wird Nutzern auf der Website der Hochschule Geisenheim zur Verfügung stehen 

(https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-

gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/). Der Quellcode des 

Projektes ist unter GitHub für Entwickler zugänglich 

(https://github.com/Gemuesebau/GSEHEN). 

Die Messung der Verdunstung von Zwiebel mit dem Verfahren Eddy-Kovarianz war über alle 

Jahre erfolgreich und wissenschaftlich auswertbar. Dabei konnten wichtige Erkenntnisse zur 

Entwicklung der Kc-Werte gesammelt werden. Die Geisenheimer Kc-Werte der Modellkultur 

Zwiebel stellten sich als nicht zu hoch heraus. Vielmehr unterschätzen die Geisenheimer 

Kc-Werte die tatsächliche Verdunstung zu Beginn der Zwiebelkultur. 

3.1 Ausführliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse 

3.1.1 AP1: Zusammenfassung der für die Automatisierung von GS benötigten 
Parameter 

Für die Automatisierung der GS sollten vorhandene Daten der HGU und des DLR-RP 

gesichtet und evaluiert, inkonsistente Daten identifiziert und die verwertbaren Daten für die 

computergestützte Umsetzung der GS aufbereitet werden. Für die Dauer von 

Entwicklungsstadien liegen der HGU Datensätze aus Schifferstadt aus dem Zeitraum von 

2006 bis 2016 vor. Insgesamt enthalten diese 817 Excel-Tabellenblätter Daten zu erfolgten 

Bewässerungsvorgängen und die dazu gehörigen Umstelltermine der Kc-Entwicklungs-

stadien. Aus diesen Daten wurden die Dauern einzelner kc-Entwicklungsstadien mit der Hilfe 

von individuell erstellten R-Skripten berechnet und nach Plausibilität und Relevanz gefiltert. 

Eliminiert wurden teils unvollständige oder fehlerhafte Datensätze sowie Datensätze mit nicht 

repräsentativen Kulturverläufen. 

In Abbildung 2 sind die mittleren Entwicklungsdauern der kc-Entwicklungsstadien von 

16 Kulturen dargestellt. Beobachtete größere Streuungen sind durch die unterschiedlichen 

Anbauzeiträume zu erklären. Abbildung 3 zeigt dies am Beispiel von Kopfsalat, die die Daten 

nach Monaten gruppiert darstellt. 
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Abbildung 2: Die Dauer der kc-Entwicklungsstadien verschiedener Gemüsekulturen in Tagen (n: Stichprobenumfang). 
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Abbildung 3: Die Dauer der Kc- Entwicklungsstadien 1, 2 und 3 von Kopfsalat in Abhängigkeit des Monats des Kulturbeginns in Tagen 
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3.1.2 AP2: Evaluierung inkonsistenter Parameter 

Die Geisenheimer Kc-Werte müssen sich immer wieder vielfältiger Kritik stellen. Der 

bisherige Prozess der Kc-Wert-Bildung umfasste die Parametrisierung der Werte in der 

Geisenheimer Lysimeteranlage sowie eine anschließende Evaluierung dieser Werte in 

Freilandversuchen mit dem Ziel der Ertragsoptimierung. Dennoch wurden die Geisenheimer 

kc-Werte durch Berater und Praktiker häufig als zu hoch angesehen. Diese Einschätzung 

basiert auf Rückmeldungen der gemüsebaulichen Praxis sowie auf der Einschätzung von 

Allen et al. (1998), dass Kc-Werte über 1 sehr selten vorkommen. Die Praxis ist oft an 

vielfältige Rahmenbedingungen gebunden, die den Einsatz von Bewässerungswasser 

limitieren. Die damit einhergehende Skepsis gegenüber höheren Bewässerungsmengen 

könnte mitunter auf diesem Umstand beruhen. 

Um der Kritik nachzugehen, mit GS entstünde ein zu hohes Wasserangebot, steht im Projekt 

eine neue Messmethode zur Verfügung, um den tatsächlichen Wasserverbrauch unter 

Feldbedingungen messen zu können, die sogenannte Eddy-Kovarianz-Messung. Bei diesem 

Messverfahren wird die tatsächliche aktuelle Verdunstung des Pflanzenbestandes über die 

Erfassung des Wasserdampf-Flusses gemessen, indem die vertikale Luftbewegung in 

Beziehung (Kovarianz) zum Wasserdampfgehalt der Luft gesetzt wird. Die Luftbewegungen 

über einem Pflanzenbestand erfolgen in Wirbeln, den sogenannten Eddys. Die hohe 

Geschwindigkeit dieser Luftwirbel erfordert eine Messtechnik für Windgeschwindigkeit und 

Wasserdampfgehalt mit einer Auflösung einer Zehntelsekunde. Als wichtigste Voraussetzung 

einer erfolgreichen Eddy-Kovarianz-Messung gilt die Auswahl einer geeigneten Fläche. Die 

vorherrschende Windrichtung ist entscheidend dafür, ob die Messwerte von der zu 

untersuchenden Fläche stammen. Der Messbereich der Eddy-Kovarianz-Messung ist i.d.R. 

100 bis 200 Metern von der Station entfernt und stellt ein lang gezogenes Oval dar. Der 

Messbereich rückt weiter weg, je höher sich das Messgerät über der Bestandsoberfläche 

befindet und rückt während des Wachstums von Pflanzenbeständen näher, weil sich der 

Abstand Messgerät zu Pflanzenoberfläche verringert. Ein zu geringer Abstand von 

Messgerät und Pflanzenbestand ist zu vermeiden, da Eddys nahe an der 

Bestandesoberfläche zunehmend kleiner und schneller werden und dann die maximale 

Auflösung der Messtechnik überschritten wird. Über den Kulturverlauf ist die Höhe des 

Pflanzenbestandes zu erfassen. Abbildung 4 zeigt die regelmäßig gemessene Pflanzenhöhe 

am Beispiel des Versuchsjahrs 2018. 
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Abbildung 4: Entwicklung der Pflanzenhöhe über die Kalendertage [DOY] des 

Zwiebelbestandes 2018 mit eingefügtem Wachstumsmodell, das als sog. 

Metadaten in die Berechnung der Eddy-Kovarianz einging 

Kommt der Wind auf der Fläche aus ständig wechselnden Richtungen, ist der optimale 

Messpunkt stets inmitten eines Feldes, der im Umkreis von über dreihundert Metern von 

dem einheitlichen Pflanzenbestand umschlossen ist. Im Umfeld einer Eddy-Kovarianz-

Messung dürfen keine Hügel oder großen Objekte stehen. Diese würden die 

Windverhältnisse so verändern, dass Stoffflüsse nicht mehr komplett erfasst werden können 

und die Messwerte unbrauchbar wären. Windverhältnisse (Abbildung 5) und Bebauung in 

Geisenheim lassen einen Einsatz auf den eigenen Versuchsflächen nicht zu. Die Flächen 

des Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof des DLR-RP erfüllen hingegen alle notwendigen 

Voraussetzungen und weisen eine ausgeprägte Hauptwindrichtung auf (Abbildung 6). 
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Abbildung 5: Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb und außerhalb der 

Vegetationsperiode der Jahre 2007-2015 für den Standort Geisenheim 

 

Abbildung 6: Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb und außerhalb der 

Vegetationsperiode der Jahre 2011-2016 für Schifferstadt 

Als Maß für die Qualität der Eddy-Kovarianz-Daten wird die sog. 

Energy-Balance-Closure-herangezogen, welche auf dem ersten Hauptsatz der 

Thermodynamik basiert: Die Energie in einem abgeschlossenen System ist konstant. Für die 

Eddy-Kovarianz gilt: Die Summe von latenter und sensibler Wärme (LE + H), die mit der 

Eddy-Kovarianz gemessen werden, muss gleich der Differenz von globaler Nettoeinstrahlung 

und dem Bodenwärmemstrom (Rn - G) sein, die mit Referenzsensoren erfasst werden. In 

einem idealen System läge diese Beziehung bei eins. Qualitativ hochwertige Eddy-
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Kovarianz-Messungen in einem realen System weisen einen Faktor über 0,8 auf. In allen 

drei Versuchsjahren lag der Faktor über 0,82 in einem publikationswürdigen Bereich 

(Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: ’Energy Balance Closure’ der Eddy-Kovarianz-Messung in Schifferstadt für die 

Jahre 2017, 2018 und 2019: 

Vergleich der vom Eddy-Kovarianz-System gemessene Energiebilanz 

(latente Wärme LE + sensible Wärme H)) mit der aus Referenzsensoren 

(globale Nettoeinstrahlung Rn - Bodenwäremstrom G) 

Steigung > 0,8 = hohe Qualität der Messdaten 

Um die Qualität der Geisenheimer Kc-Werte bewerten zu können, wurde der tatsächliche 

Kc-Wert der Kultur gebildet: aus dem Quotienten der mit der Eddy-Kovarianz gemessenen 

Verdunstung und der aus Klimadaten berechneten Referenzverdunstung. Abbildung 8 bis 

Abbildung 10 zeigen für die Jahre 2017 bis 2019 den tatsächlich gemessenen Kc-Wert 

(KcGemessen), dessen gleitendes Mittel (KcGleitend), und die für die Entwicklungsstadien der 

Zwiebel gemittelten Kc-Werte (KcStadien) sowie die für die Geisenheimer Steuerung 

empfohlenen Kc-Werte (KcGS). 

Die drei Versuchsjahre zeigen sehr ähnliche Ergebnisse. In allen drei Jahren liegen die 

gemessenen kc-Werte im ersten Entwicklungsstadium "ab Auflaufen" mit Kc 1,11 bis 1,19 

deutlich über der Empfehlung von Kc 0,7 (Tabelle 1). Die Geisenheimer Empfehlung 

unterschätzt also die tatsächliche Verdunstung im ersten Entwicklungsstadium. Im Jahr 2017 

und 2018 liegt auch der gemessene kc-Wert für das zweite Entwicklungsstadium "ab 5. Blatt" 

mit Kc 1,46 bis 1,58 noch geringfügig über der Empfehlung von kc 1,3. Im dritten 

Entwicklungsstadium "ab 8. Blatt" liegen die gemessenen Kc-Werte der drei Versuchsjahre 

mit kc 1,52 bis kc 1,75 im Bereich der Empfehlung von kc 1,6. 
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Ob die anfängliche Unterschätzung der Evapotranspiration als kritisch einzuordnen ist, 

bedarf weiterer Untersuchungen. Ein zu Kulturbeginn reduziertes Wasserangebot könnte 

sich pflanzenbaulich auch positiv auswirken, weil das Risiko bewässerungsbedingten 

Verschlämmens des Bodens reduziert oder das Wurzelwachstum der Zwiebel durch 

verringerte Wassergaben angeregt wird.  

Eine genauere Abschätzung des Kc-Wertes nach der Etablierung der Kultur könnte durch 

komplexere Modelle möglich sein, die den Einfluss der Bodenbeschaffenheit stärker 

einbeziehen. Für eine praktische Anwendung der GS sind die ermittelten Kc-Werte jedoch 

ausreichend präzise und führen zu pflanzenbaulich und arbeitswirtschaftlich sinnvollen 

Bewässerungsempfehlungen.  

Mit den Untersuchungen in diesem Projekt ist der Nachweis erbracht, dass die Geisenheimer 

Kc-Werte für Zwiebel nicht zu hoch sind. 

 

Abbildung 8: Zwiebeln 2017: zeitliche Veränderung des gemessenen Kc-Werts (KcGemessen), 

des gleitenden Mittels (KcGleitend), der für die Entwicklungsstadien gemittelten 

Messwerte (KcStadien), sowie der von GS empfohlenen Kc-Werte (KcGS). 
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Abbildung 9: Zwiebeln 2018: zeitliche Veränderung des gemessenen Kc-Werts (KcGemessen), 

des gleitenden Mittels (KcGleitend), der für die Entwicklungsstadien gemittelten 

Messwerte (KcStadien), sowie der von GS empfohlenen Kc-Werte (KcGS). 

 

Abbildung 10: Zwiebeln 2019: zeitliche Veränderung des gemessenen Kc-Werts (KcGemessen), 

des gleitenden Mittels (KcGleitend), der für die Entwicklungsstadien gemittelten 

Messwerte (KcStadien), sowie der von GS empfohlenen Kc-Werte (KcGS). 
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Tabelle 1: Für Zwiebel empfohlenen Kc-Werte (KcGS) im Vergleich zu Kc-Werten, die aus 

Eddy-Kovarianz-Messungen (KcStadien) abgeleitet wurden 

Entwicklungsstadium 
KcGS 

 

KcStadien 

2017 

 

2018 

 

2019 

1. ab Auflaufen 0,7 1,17 1,19 1,11 

2. ab 5. Blatt 1,3 1,46 1,56 NA 

3. ab 8. Blatt 1,6 1,52 1,75 1,64 

 

3.1.3 AP3: Dokumentation von GS 

Die Dokumentation der GS ist im Rahmen der Ausschreibung erstellt und dem Anhang 7.1 

zu entnehmen. 

3.1.4 AP4: Konzipierung der Datenbank 

Für die Speicherung und Bereitstellung der Grunddaten der GS wurden verschiedene 

Konzepte einer PostgreSQL-Datenbank geprüft. Es wurde eine PostgreSQL-Datenbank 

gemietet, die als Cloud-Anwendung durch die Firma Tec-Racer zur Verfügung gestellt wird. 

3.1.5 AP5: Ausschreibung der Unterauftragsvergabe durch HGU 

Das Leistungsverzeichnis und Anforderungsprofil wurde erstellt. Nach einem erfolgreich 

durchgeführten Ausschreibungsverfahren wurde der Auftrag an die Firma CGS mBH 

(Braunschweig) vergeben. Mit der Softwareentwicklung konnte zum 01.12.2017 begonnen 

werden. Der Ausschreibungstext und das Leistungsverzeichnis sind dem Anhang 7.1 zu 

entnehmen. 

3.1.6 AP6: Umsetzung der Datenbank 

Im Rahmen des Projektes sollte nicht nur die Umsetzung der GS in eine Software ermöglicht 

werden, sondern auch die Grunddaten der Geisenheimer Steuerung in einer Form 

veröffentlicht werden, welche die informationstechnische Weiterverarbeitung in ähnlichen 

Systemen ermöglicht. Dies sollte so erfolgen, dass die HGU für die Aktualität und Validität 

dieser Grunddaten immer die letzte Verfügungsgewalt besitzt. Dazu wurden die Daten in 

Form einer Datenbank publiziert. Nach der Konzipierung und Einrichtung der Datenbank 

wurden die Kulturparameter der GS für 27 Kulturen der Datenbank hinzugefügt und mit 

Werten zur Dauer der Kc-Entwicklungsstadien ergänzt. Die Software GSEHEN ermöglicht 

nun die Berechnung der Bewässerungsbedürftigkeit für 27 Kulturen sowie den 

unkomplizierten Transfer der Funktionalität an weitere Interessierte. Die für die Verwendung 

in der Applikation vorgesehenen Werte sind dem Anhang 7.2 zu entnehmen. 
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3.1.7 AP7: Umsetzung des KWB-Moduls durch HGU 

Zur Berechnung der Klimatischen Wasserbilanz nach GS innerhalb der GSEHEN-Software 

wurden die Berechnungsalgorithmen in Java umgesetzt und getestet. Dabei wurden die 

Funktionalitäten integriert, die die Ausschreibung forderte. Dazu zählen die Einführung eines 

betriebsspezifischen Skalierungsfaktors für die Bewässerung sowie die freie 

Konfigurierbarkeit von Bewässerungspausen in der Bilanzierung nach Starkregen-

ereignissen. Der Quellcode ist dem Anhang 7.3 zu entnehmen. 

3.1.8 AP8: Umsetzung des Wetterdatenmoduls durch Unterauftragnehmer 

Das Wetterdatenmodul ist vom Unterauftragnehmer umgesetzt. In der derzeitigen 

Programmversion ist der Import von Wetterdaten in einer vorgegebenen Datenstruktur 

möglich. 

3.1.9 AP9: Umsetzung des GUI-Moduls durch Unterauftragnehmer 

Im Rahmen der Umsetzung des GUI-Moduls wurden in Zusammenarbeit zwischen HGU und 

CGS die Benutzeroberfläche des GSEHEN-Programmes entwickelt. Der Funktionsumfang 

der Benutzeroberfläche orientiert sich dabei an den durch die Ausschreibung definierten 

Aufgaben, die der Nutzer mit dem Programm bearbeiten kann.  

Dazu zählen: 

 betriebsspezifische Parameter anpassen 

 Felder anlegen und konfigurieren 

 Schläge und Anbausätze anlegen und konfigurieren 

 Bewässerungsgrenzwerte konfigurieren 

 Startpunkt der Bewässerungsberechnung wählen 

 aktuellen Bewässerungsbedarf der Kulturen ermitteln und anzeigen 

 Bewässerungsmengen buchen 

 Pflanzenentwicklungsstatus buchen 

 Dokumentation und Archivierung der Bewässerungsmaßnahmen 

Die einzelnen Aufgaben wurden in die graphische Benutzeroberfläche integriert und werden 

in den nachfolgenden Ansichten dargestellt. 

3.1.10 Startansicht 

Die Startansicht von GSEHEN (Abbildung 11) ermöglicht das Anlegen des Betriebes 

(Abbildung 12), der Felder (Abbildung 13) und der Schläge (Abbildung 14), unterstützt von 

einer Kartenansicht. Des Weiteren werden Detailinformationen zu den Schlägen gegeben. 

Abbildung 15 stellt dar, wie der Bewässerungsbedarf eines Schlages angezeigt wird. 
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Abbildung 11: Startansicht von GSEHEN 

 

Abbildung 12: Das Anlegen eines Betriebs; schwarzes Polygon = Betrieb 
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Abbildung 13: Das Anlegen eines Feldes; grünes Polygon = Feld 

 

Abbildung 14: Das Anlegen eines Schlages; weißes Polygon = Schlag 
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Abbildung 15: Übersicht über die Bewässerungswürdigkeit der Schläge: 

blau = kein Handeln erforderlich 

rot = Bewässerung notwendig 

Detaillierte Angaben links mit grünem Beschreibungstext 

3.1.11 Feldansicht 

Über die Feldansicht (Abbildung 16) werden Wetterdatenquellen und Bodenprofile für die in 

der Startansicht angelegten Felder konfiguriert. Dazu stehen für Bodenprofile und 

Wetterdatenquellen jeweils eigene Konfigurationsansichten bereit (Abbildung 17 und 

Abbildung 18). 
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Abbildung 16: Feldansicht von GSEHEN 

 

Abbildung 17: Konfiguration des Bodenprofils mit einzelnen Schichten und Bodenarten 
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Abbildung 18: Konfiguration der Wetterdatenquelle 

3.1.12 Schlagansicht 

In der Schlagansicht (Abbildung 19) werden der Schlag mit seinen Kulturparametern 

konfiguriert. Dazu zählen: 

 Maximal durchwurzelbare Bodentiefe 

 Zeitpunkt und der Art des Starts der Bilanzierung:  

Verzögerter Start mit anfänglicher Bilanzierung der Evaporation des 

unbewachsenen Bodens oder  

sofortiger Start mit Bilanzierung der Evapotranspiration der Kultur 

 Startwert der Wasserbilanz 

 Verwaltung der im Schlag angebauten Kultur mit den Übergängen und Dauern der 

Entwicklungsstadien und dem Kulturabschluss durch die Ernte 

 Buchung von Bewässerungsereignissen und Niederschlag 
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Abbildung 19: Schlagansicht: Konfiguration der Kulturparameter zur Berechnung der GS 

3.1.13 AP10: Testdurchlauf des Entscheidungshilfesystems 

Ein Prototyp der GSEHEN-Software wurde an der HGU im Rahmen eines Buschbohnen-

Versuches von Ende Juli bis Mitte Oktober 2019 erfolgreich zur Steuerung der Bewässerung 

eingesetzt. 

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Projekt entwickelte Software wird allen interessierten Nutzern aus der Gemüsebau-

Praxis und -Forschung als Unterstützungstool für die Bewässerungsplanung zur Verfügung 

stehen. Damit trägt GSEHEN zu einer nachhaltigen Nutzung der Ressource Wasser bei und 

verringert Überbewässerung und Nitratauswaschung. 

Des Weiteren kann die Software durch ihre Dokumentation und quelloffene Entwicklung von 

Unternehmen der Agrarsoftware-Branche dazu genutzt werden, die Geisenheimer Steuerung 

fachgerecht in ihre bestehenden Systeme zu integrieren. 

Mit der Bereitstellung der Grunddaten der Geisenheimer Steuerung als Datenbank wird 

sichergestellt, dass zukünftig für alle Nutzer der Geisenheimer Steuerung aktuelle Daten, in 

einer datenverarbeitungsfreundlichen Weise zur Verfügung stehen. 

Die im Projekt gewonnen Erkenntnisse zur Überprüfung der Kc-Werte bei Zwiebel werden in 

Fachpublikationen veröffentlicht und leisten einen wertvollen Beitrag zum Verständnis der 

Kc-Wert Entwicklung im Freiland. Die Versuche bilden eine Grundlage für folgende 

Fragestellungen und Projekte. 
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4 Zusammenfassung 

Im Projekt GSEHEN wurde zwei Aufgabenstellungen bearbeitet: Zum einen die Entwicklung 

und Dokumentation der Bewässerungssoftware GSEHEN auf Grundlage der Geisenheimer 

Steuerung und zum anderen die Überprüfung der Parameter der Geisenheimer Steuerung, 

der Kc-Werte, mit Hilfe des Messverfahrens Eddy-Kovarianz. 

Die Bewässerungssoftware wurde in JAVA als Open Source Software entwickelt und ist 

samt Dokumentation als Anwendungssoftware und Quellcode verfügbar. Sie ermöglicht eine 

schlagspezifische Planung, Verwaltung und Dokumentation von Bewässerungsvorgängen 

auf Grundlage der Geisenheimer Steuerung. Eine moderne Kartenansicht wird dazu genutzt, 

die eine komfortable Zuordnung von Feldern und Schlägen und eine Bearbeitung von allen 

notwendigen Benutzereingaben zur Berechnung der Geisenheimer Steuerung ermöglicht 

und vereinfacht.  

Die Überprüfung der Kc-Werte ergab neue Erkenntnisse über deren Verlauf und Ausprägung 

bei der Modellkultur Zwiebel. So konnte eine anfängliche Unterschätzung des 

Wasserverbrauches festgestellt werden. Im weiteren Kulturverlauf schätzen die empfohlenen 

Kc-Werte den Wasserverbrauch jedoch treffend. Die Geisenheimer Kc-Werte tragen somit 

zu einer bedarfsgerechten Bewässerungsempfehlung bei. Die Erkenntnisse wurden durch 

den Einsatz der Eddy-Kovarianz gewonnen, die sich für die Messung der Evapotranspiration 

unter Freilandbedingungen sehr gut eignete. 

5 Gegenüberstellung der ursprünglichen geplanten zu den 
tatsächlich erreichten Zielen und  
Hinweise auf weiterführende Fragestellungen 

Die im Projekt geplanten Ziele konnten erreicht werden. Die Software wurde zu einer 

benutzbaren Version entwickelt, die den Ansprüchen der Ausschreibung genügt. Die 

Software steht der Öffentlichkeit zur Verfügung.  

Ein ungelöstes Problem bleibt die verlässliche Einbindung von Wetterdaten in das 

Programm. Jeder Nutzer muss sicherstellen, dass die Daten in einer vom Programm 

vorgegebenen Struktur vorliegen. Weiterhin gilt: "eine Softwareentwicklung ist nie fertig". Die 

Übergabe der Software in die Open-Source-Community stellt einen wichtigen Beitrag dazu 

bei, diesem Umstand gerecht zu werden und das Problem einer Lösung zuzuführen. 

Lösungsansätze bietet hier möglicherweise eine zukünftige Anbindung an staatlich 

verfügbare Datenschnittstellen. 

Die Überprüfung der Kc-Werte ergab wertvolle Erkenntnisse zur Ausprägung und Verlauf der 

Kc-Werte unter Freilandbedingungen, sowie deren Messung mit Hilfe der Eddy-Kovarianz. 

Aufbauend auf diesen Versuchen können weitere kritische Kulturen überprüft werden und 
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das grundsätzliche Vertrauen auf die Plausibilität der Geisenheimer Kc-Werte gestärkt 

werden. 

Somit steht nun mit GSEHEN der gemüsebaulichen Bewässerungsplanung ein geeignetes 

und zuverlässiges Tool zur Verfügung, in Hinsicht auf gegenwärtige und zukünftige 

Herausforderungen. 

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussberichts mussten von der Firma CGS noch 

Korrekturen an der Software GSEHEN vorgenommen werden. Sobald diese erfolgt sind, wird 

die Software auf dieser Internetseite veröffentlicht: 

https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-

gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/ 
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7 Anhang 

7.1 Ausschreibung und Leistungsverzeichnis 
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7.2 Grunddaten von GSEHEN 

Tabelle 2: Grunddaten von GSEHEN (Auszug; cKC1-4: Kc-Wert in der Entwicklungsphase 1-4; cPhase1-4: Dauer der Entwicklungsphase 

in Tagen (100 = fehlende Daten); cRooting_Zone1-4: Bodentiefe, die in den Entwicklungsstadien 1-4 betrachtet werden) 

basename cKC1 cKC2 cKC3 cKC4 cPhase1 cPhase2 cPhase3 cPhase4 cRooting_Zone1 cRooting_Zone2 cRooting_Zone3 cRooting_Zone4 

asparagus NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

beetroot 0,5 1,1 1,6 1,8 100 100 100 100 30 60 60 60 

broadbeans 0,7 1,1 1,6 1,8 100 100 100 100 30 60 60 60 

broccoli 0,7 1,1 1,8 NA 22 31 38 NA 30 60 60 NA 

brusselssprout 0,7 1,1 1,6 1,8 100 100 100 100 30 60 60 60 

carrot 0,4 0,8 1,1 NA 46 24 60 NA 30 60 90 NA 

cauliflower 0,7 1,1 1,6 NA 27 24 34 NA 30 60 60 NA 

celery 0,7 1,1 1,5 1,8 28 20 30 69 30 60 60 60 

chinesecabbage 0,7 1,1 1,6 NA 16 19 42 NA 30 60 60 NA 

corn 0,5 0,6 0,75 1 41 25 26 102 30 60 60 90 

dwarfbean 0,4 1,1 1,3 NA 100 100 100 NA 30 60 60 NA 

endive 0,7 1,1 1,6 NA 100 100 100 NA 30 30 30 NA 

fennel 0,7 1,3 1,8 NA 24 19 58 NA 30 60 60 NA 

gherkins 0,7 1,1 1,5 NA 100 100 100 NA 30 30 30 NA 

headcabbage 0,7 0,8 1 1,1 30 10 27 96 30 60 60 60 

iceberglettuce 0,7 1,1 1,3 1,6 19 32 12 59 30 30 30 30 

kale 0,7 1,1 1,6 1,8 11 15 18 100 30 60 60 60 

leek 0,7 1,1 1,6 1,8 63 17 10 49 30 60 60 60 

lettuce 0,7 1,1 1,6 NA 11 40 40 30 30 30 30 60 

onion 0,7 1,3 1,6 0 10 50 30 100 30 60 60 NA 

parsley 0,4 1,1 1,3 NA 66 56 77 NA 30 60 60 NA 

potato 0,5 0,8 1,1 0 39 24 43 39 30 60 60 60 

radish 0,7 1,1 1,3 NA 18 22 10 NA 15 15 15 NA 

sugarbeet 0,3 0,5 0,8 1,1 100 100 100 100 30 60 60 90 

tomato 0,7 1,1 1,6 NA 100 100 100 NA 30 60 60 NA 

wintercrop 0,5 0,9 0 NA 100 100 100 NA 30 60 90 NA 

zucchini 0,7 1,1 1,6 NA 35 21 49 NA 30 60 60 NA 
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7.3 Übersetzungen 

Tabelle 3: Namen der Kulturparameter in Englisch (en) und Deutsch (de) 

KEY LOCALE_ID TEXT 

onion.name de Zwiebel 

onion.name en Onion 

onion.bbch1 de Keimung 

onion.bbch1 en Germination 

onion.bbch2 de 4 Blätter 

onion.bbch2 en 4 Leaves 

onion.bbch3 de 6 Blätter 

onion.bbch3 en 6 Leaves 

onion.description de Sommerzwiebel 

onion.description en Summer onion 

lettuce.name de Salat 

lettuce.name en Lettuce 

lettuce.bbch1 de Pflanzung 

lettuce.bbch1 en Planting 

lettuce.bbch2 de 30% Bedeckung 

lettuce.bbch2 en 30% Crop cover 

lettuce.bbch3 de 60% Bedeckung 

lettuce.bbch3 en 60% Crop cover 

lettuce.bbch4 de 80% Bedeckung 

lettuce.bbch4 en 80% Crop cover 

lettuce.description de Industriesalat Kopfgewicht >500g 

lettuce.description en Industrial lettuce, head weight > 500 g 

cauliflower.name de Blumenkohl 

cauliflower.name en Cauliflower 

cauliflower.bbch1 de ab Pflanzung 

cauliflower.bbch1 en Planting 

cauliflower.bbch2 de Ab 8. Blatt 

cauliflower.bbch2 en 8. Leaf 

cauliflower.bbch3 de Ab 70% des Pflanzendurchmessers 

cauliflower.bbch3 en 70% Plant diameter 

cauliflower.description de NA 

cauliflower.description en NA 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

broccoli.name de Brokkoli 

broccoli.name en Broccoli 

broccoli.bbch1 de ab Pflanzung 

broccoli.bbch1 en Planting 

broccoli.bbch2 de Ab 8. Blatt 

broccoli.bbch2 en 8. Leaf 

broccoli.bbch3 de Ab 14. Blatt 

broccoli.bbch3 en 14. Leaf 

broccoli.description de NA 

broccoli.description en NA 

dwarfbean.name de Buschbohnen 

dwarfbean.name en Dwarfbean 

dwarfbean.bbch1 de ab Auflaufen 

dwarfbean.bbch1 en Germination 

dwarfbean.bbch2 de ab Blühbeginn 

dwarfbean.bbch2 en Floration 

dwarfbean.bbch3 de 1. Hülse hat volle Länge 

dwarfbean.bbch3 en 1. Pulse has final length 

dwarfbean.description de NA 

dwarfbean.description en NA 

chinesecabbage.name de Chinakohl 

chinesecabbage.name en Chinese cabbage 

chinesecabbage.bbch1 de ab Pflanzung 

chinesecabbage.bbch1 en Planting 

chinesecabbage.bbch2 de ab 6. Blatt 

chinesecabbage.bbch2 en 6. Leaf 

chinesecabbage.bbch3 de Kopfbildung beginnt 

chinesecabbage.bbch3 en Being of head formation 

chinesecabbage.description de NA 

chinesecabbage.description en NA 

iceberglettuce.name de Eissalat 

iceberglettuce.name en Iceberg lettuhce 

iceberglettuce.bbch1 de ab Pflanzung 

iceberglettuce.bbch1 en Planting 

iceberglettuce.bbch2 de ab 7. bis 9. Blatt 

iceberglettuce.bbch2 en 7. to 9. Leaf 

iceberglettuce.bbch3 de Kopfbildung beginnt 

iceberglettuce.bbch3 en Being of head formation 

iceberglettuce.bbch4 de 30% der Kopfgröße erreicht 

iceberglettuce.bbch4 en 30% Head diameter 

iceberglettuce.description de NA 

iceberglettuce.description en NA 

endive.name de Endivien 

endive.name en Endive 

endive.bbch1 de ab Pflanzung 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

endive.bbch1 en Planting 

endive.bbch2 de ab 7. Blatt 

endive.bbch2 en 7. Leaf 

endive.bbch3 de Ab 10. Blatt 

endive.bbch3 en 10. Leaf 

endive.description de NA 

endive.description en NA 

fennel.name de Fenchel, Knollen- 

fennel.name en Fennel, tuber 

fennel.bbch1 de ab Pflanzung 

fennel.bbch1 en Planting 

fennel.bbch2 de ab 7. Blatt 

fennel.bbch2 en 7. Leaf 

fennel.bbch3 de ab 8. Blatt 

fennel.bbch3 en 8. Leaf 

fennel.description de NA 

fennel.description en NA 

wintercrop.name de Getreide, Winter 

wintercrop.name en Crop, winter 

wintercrop.bbch1 de ab Auflaufen 

wintercrop.bbch1 en Germination 

wintercrop.bbch2 de ab Schossen 

wintercrop.bbch2 en Shooting 

wintercrop.bbch3 de ab beginnender Teigreife 

wintercrop.bbch3 en Begin of dough stage 

wintercrop.description de NA 

wintercrop.description en NA 

kale.name de Grünkohl 

kale.name en Kale 

kale.bbch1 de ab Pflanzung 

kale.bbch1 en Planting 

kale.bbch2 de ab 6. Laubblatt 

kale.bbch2 en 6. Leaf 

kale.bbch3 de ab verstärkter Blattbildung 

kale.bbch3 en Increased leaf formation 

kale.bbch4 de ab Bestandesschluss 

kale.bbch4 en Crop establishment 

kale.description de NA 

kale.description en NA 

gherkins.name de Gurken, Einlege- 

gherkins.name en Gherkins 

gherkins.bbch1 de ab Auflaufen 

gherkins.bbch1 en Germination 

gherkins.bbch2 de ab Blühbeginn 

gherkins.bbch2 en Floration 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

gherkins.bbch3 de ab Erntebeginn 

gherkins.bbch3 en Begin of harvest 

gherkins.description de NA 

gherkins.description en NA 

potato.name de Kartoffel 

potato.name en Potato 

potato.bbch1 de Sprosse durchbrechen den Boden 

potato.bbch1 en Shoots break trough the soil 

potato.bbch2 de ab 2. Trieb > 5 cm lang 

potato.bbch2 en 2. Shoot < 5 cm 

potato.bbch3 de ab Bestandesschluss 

potato.bbch3 en Crop establishment 

potato.bbch4 de ab Blattvergilbung 

potato.bbch4 en Leaf yellowing 

potato.description de NA 

potato.description en NA 

headcabbage.name de Kopfsalat 

headcabbage.name en Head cabbage 

headcabbage.bbch1 de ab Pflanzung 

headcabbage.bbch1 en Planting 

headcabbage.bbch2 de ab 8. Blatt 

headcabbage.bbch2 en 8. Leaf 

headcabbage.bbch3 de ab 11. Blatt 

headcabbage.bbch3 en 11. Leaf 

headcabbage.bbch4 de ab beginnender Kopfbildung 

headcabbage.bbch4 en Begin of head formation 

headcabbage.description de NA 

headcabbage.description en NA 

corn.name de Mais, Körner- ,Zucker- 

corn.name en Corn 

corn.bbch1 de ab Auflaufen 

corn.bbch1 en Germination 

corn.bbch2 de ab Höhe 0,50 m 

corn.bbch2 en Heigth 0,50 m 

corn.bbch3 de ab Höhe 1,00 m 

corn.bbch3 en Height 1,00 m 

corn.bbch4 de ab Höhe 1,50 m 

corn.bbch4 en Height 1,50 m 

corn.description de NA 

corn.description en NA 

carrot.name de Möhren 

carrot.name en Carrot 

carrot.bbch1 de ab Auflaufen 

carrot.bbch1 en Germination 

carrot.bbch2 de ab 5. Blatt 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

carrot.bbch2 en 5. Leaf 

carrot.bbch3 de ab Bestandesschluss 

carrot.bbch3 en Crop establishment 

carrot.description de NA 

carrot.description en NA 

parsley.name de Petersielie 

parsley.name en Parsley 

parsley.bbch1 de ab Auflaufen 

parsley.bbch1 en Germination 

parsley.bbch2 de ab 5. Blatt 

parsley.bbch2 en 5. Leaf 

parsley.bbch3 de nach der 1. Ernte 

parsley.bbch3 en After 1. harvest 

parsley.description de NA 

parsley.description en NA 

leek.name de Porree 

leek.name en Leek 

leek.bbch1 de ab Pflanzung 

leek.bbch1 en Planting 

leek.bbch2 de ab Schaftdurchmesser 13 mm 

leek.bbch2 en Shaft diameter 13 mm 

leek.bbch3 de ab Schaftdurchmesser 16 mm 

leek.bbch3 en Shaft diameter 16 mm 

leek.bbch4 de ab Schaftdurchmesser 20 mm 

leek.bbch4 en Shaft diameter 20 mm 

leek.description de NA 

leek.description en NA 

broadbeans.name de Puffbohnen 

broadbeans.name en Broad beans 

broadbeans.bbch1 de ab Auflaufen 

broadbeans.bbch1 en Germination 

broadbeans.bbch2 de ab Höhe 10 cm 

broadbeans.bbch2 en Height 10 cm 

broadbeans.bbch3 de ab Blühbeginn 

broadbeans.bbch3 en Floration 

broadbeans.bbch4 de ab Hülsenansatz 

broadbeans.bbch4 en Pusle initiation 

broadbeans.description de NA 

broadbeans.description en NA 

radish.name de Rettich 

radish.name en Radish 

radish.bbch1 de ab Auflaufen 

radish.bbch1 en Germination 

radish.bbch2 de ab Beginn Dickenwachstum 

radish.bbch2 en Begin of width growth 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

radish.bbch3 de ab 50% Rübendurchmesser 

radish.bbch3 en 50% Beet diameter 

radish.description de NA 

radish.description en NA 

brusselssprout.name de Rosenkohl 

brusselssprout.name en Brusselssprout 

brusselssprout.bbch1 de ab Pflanzung 

brusselssprout.bbch1 en Planting 

brusselssprout.bbch2 de ab 6. Blatt 

brusselssprout.bbch2 en 6. Leaf 

brusselssprout.bbch3 de ab Bestandesschluss 

brusselssprout.bbch3 en Crop establishment 

brusselssprout.bbch4 de ab Röschenansatz 

brusselssprout.bbch4 en Florent initiation 

brusselssprout.description de NA 

brusselssprout.description en NA 

beetroot.name de Rote Bete 

beetroot.name en Beet root 

beetroot.bbch1 de ab Auflaufen 

beetroot.bbch1 en Germination 

beetroot.bbch2 de ab 4. Blatt 

beetroot.bbch2 en 4. Leaf 

beetroot.bbch3 de ab 8. Blatt 

beetroot.bbch3 en 8. Leaf 

beetroot.bbch4 de ab Bestandesschluss 

beetroot.bbch4 en Crop establishment 

beetroot.description de NA 

beetroot.description en NA 

celery.name de Sellerie, -Knollen 

celery.name en Celery 

celery.bbch1 de ab Pflanzung 

celery.bbch1 en Planting 

celery.bbch2 de ab 7. Blatt 

celery.bbch2 en 7. Leaf 

celery.bbch3 de ab beginnender Knollenentwicklung 

celery.bbch3 en Begin of tuber formation 

celery.bbch4 de ab Bestandesschluss 

celery.bbch4 en Crop establishment 

celery.description de NA 

celery.description en NA 

asparagus.name de Spargel 

asparagus.name en Asparagus 

asparagus.description de NA 

asparagus.description en NA 

tomato.name de Tomate, Freiland 
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KEY LOCALE_ID TEXT 

tomato.name en Tomato, open field 

tomato.bbch1 de ab Pflanzung 

tomato.bbch1 en Planting 

tomato.bbch2 de ab Höhe 0,75 m 

tomato.bbch2 en Height 0,75 m 

tomato.bbch3 de ab Höhe 1,00 m 

tomato.bbch3 en Height 1,00 m 

tomato.description de NA 

tomato.description en NA 

zucchini.name de Zucchini 

zucchini.name en Zucchini 

zucchini.bbch1 de ab Auflaufen 

zucchini.bbch1 en Germination 

zucchini.bbch2 de ab Blühbeginn 

zucchini.bbch2 en Floration 

zucchini.bbch3 de ab Bestandesschluss 

zucchini.bbch3 en Crop establishment 

zucchini.description de NA 

zucchini.description en NA 

sugarbeet.name de Zuckerrübe 

sugarbeet.name en Sugar beet 

sugarbeet.bbch1 de ab Auflaufen 

sugarbeet.bbch1 en Germination 

sugarbeet.bbch2 de ab 5. Blatt 

sugarbeet.bbch2 en 5. Leaf 

sugarbeet.bbch3 de ab Bestandesschluss 

sugarbeet.bbch3 en Crop establishment 

sugarbeet.bbch4 de ab Rübendurchmesser 12 cm bis E IX 

sugarbeet.bbch4 en Beet diameter 12 cm until end IX 

sugarbeet.description de NA 

sugarbeet.description en NA 
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7.4 Quellcode 
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