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1 Ziele und Aufgabenstellungen des Vorhabens

Dem schonenden Einsatz der Ressource Wasser und der Vermeidung von Stoffeintragen ins
Grundwasser wird zunehmende gesellschaftiche Bedeutung zugemessen. Dieser
gesellschaftlichen Erwartung kann die gemiusebauliche Produktion mit einer
bedarfsgerechten Wasserversorgung Rechnung tragen. Als wirkungsvolles Instrument steht
daflir die Geisenheimer Steuerung (GS) zur Verfigung. Sie ist ein Verfahren der
Klimatischen Wasserbilanz (KWB), die den Wasserverbrauch einer Gemusekultur berechnet,
diesen mit Niederschlagen bilanziert und Bewasserungsempfehlungen 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 Verfligbarkeit und Praktikabilitdt der GS fiir den Anwender zu
verbessern. Gemiiseanbauern erhalten dadurch ein Angebot, um die Effizienz des Einsatzes
der Ressource Wasser zu erhdéhen und das Erflllen gesetzlicher Auflagen zum
Wasserschutz zu erleichtern. Dies starkt den gartnerischen Berufsstand und erhéht dessen
Wettbewerbsfahigkeit.

Mit Hilfe des modular aufgebauten Entscheidungshilfesystems GSEHEN sollen der Beratung
und den Gemiseerzeugern die Nutzung der GS erleichtert werden. Anbietern von
Beratungssystemen soll die Moglichkeit eréffnet werden, die GS in ihre Systeme zu
integrieren, z. B. in elektronische Schlagkarteien oder in die Steuerung von Beregnungs-
maschinen.

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

o eine vollstandige und 6ffentlich zugangliche Dokumentation des Systems

o ein Standard-IT-Protokoll und entsprechende Schnittstellendefinitionen fiir den
Zugang zu einem Datenserver

o eine verbesserte Datenaufbereitung bzw. -generierung Gber den kulturspezifischen
Wasserbedarf und Uber digitale Beregnungsempfehlungen

Die Implementierbarkeit muss dabei produkt- und unternehmensneutral moglich sein. Mit
den Systemkomponenten soll es Anwendern, Beratern und Serviceanbietern zuklinftig
maoglich sein, eine GS-basierte Beregnungsempfehlung auch ohne Unterstitzung durch die
Hochschule Geisenheim (HGU), ohne regelmaRige Beobachtung des Pflanzenentwicklungs-
zustandes und ohne eigene Tabellenkalkulation automatisch zu generieren.

Dazu gqilt es, den aktuellen Wissenstand Uber die Eingangsparameter der GS
zusammenzutragen und zu Uberprifen. Dies umfasst zum einen pflanzenentwicklungs-
abhangige Kc-Werte, die das Verhaltnis der tatsachlichen Verdunstung zu einer
Referenzverdunstung darstellen. Zum anderen handelt es sich um die Dauer der jeweiligen
Kc-Entwicklungsstadien, die entwicklungsspezifischen Durchwurzelungstiefen und die



Wasserspeicherfahigkeit verschiedener Bodenarten. Vorgegebene, von den Anwendern
korrigierbare, Entwicklungsdauern werden die Anwendung der GS erheblich erleichtern und
das Risiko minderen, eine notwendige Kc-Wert-Anpassung wahrend der Entwicklung der
Gemusekultur zu versaumen. Mit den Boden- und Wurzeltiefen-Parametern lasst sich die
Hohe der Einzelwassergaben schlagspezifisch optimieren, um beregnungsbedingtes
Sickerwasser zu vermeiden. Alle Parameter der GS werden in eine fur automatisierte
Beratungssysteme geeignete Form gebracht und in einer frei zugéanglichen
Online-Datenbank publiziert. Die HGU kann somit sicherstellen, dass Nutzer stets den Stand
des Wissens erhalten und aktuelle Parameter verwenden. Wissenschaftlich begrindete
Veranderungen der Parameter stehen ihnen somit ohne zeitliche Verzégerung zur
Verfugung. Daruber hinaus wird das Entscheidungshilfesystem in modularer Form durch die
HGU und ein Softwareunternehmen entwickelt und anschlielend als FOSS (free and open
source software) bereitgestellt.

Das Entscheidungshilfesystem umfasst Module fir die Berechnung der Klimatische
Wasserbilanz nach GS, die Aufbereitung von benétigten Wetterdaten, eine Datenbank und
eine Benutzeroberflache. Diese ermoglicht es, schlagspezifische Bewasserungen von
Gemusekulturen mit Hilfe der genannten Module zu berechnen und zu planen. Durch die
Modularisierung wird eine flexible Nutzung der GS durch eine Vielfalt unterschiedlicher
Nutzer ermoglicht. Anwender aus der Gemusebaupraxis oder der Beratung kdnnen mit Hilfe
dieses Systems selbstandig Bewasserungsvorgange planen. Dienstleister, wie etwa Anbieter
von Schlagkarteien, kénnen die GS durch den Zugriff auf die frei zuganglichen Module des
Entscheidungshilfesystems GSEHEN in das eigene Beratungssystem integrieren, ohne
dabei die Funktionalitat oder Datengrundlage der GS selbst entwickeln zu missen. Dies
garantiert eine fach- und sachgerechte Berechnung der GS durch alle zukinftigen
Anwender. Fur die Umsetzung und Anwendung der GS wird eine Dokumentation erstellt.
Diese wird alle systemrelevanten Algorithmen und klar definierten Umsetzungsstandards in
Form von Programmablaufplanen beinhalten. Fir die ausgewahlte 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 Gemiusekulturen unter Feldbedingungen exakter ermitteln zu kénnen, als dies mit den
bisherigen, in Lysimetern gewonnenen Schatzwerten gelang. Mit Hilfe dieser Ergebnisse
kénnen erstmalig Einschatzungen zum tatsachlichen Wasserverbrauch direkt unter
Feldbedingungen gemacht werden. Damit wird die Qualitat der Beregnungsempfehlungen
der GS deutlich zu verbessern sein. Die Entwicklung von GSEHEN kann dadurch helfen, die
Ressourceneffizienz zu steigern und somit den 6konomischen sowie 6kologischen Anspriichen
an die Gemiuseproduktion vor dem Hintergrund gesetzlicher Rahmenbedingungen wie der EU-
WRRL oder Nitratrichtlinie besser gerecht werden.



1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Eine bessere Praxisimplementierung der GS soll am Institut fir Gemisebau der Hochschule
Geisenheim in  Kooperation mit dem Versuchsbetrieb  Queckbrunnerhof des
Dienstleistungszentrums Landlicher Raum Rheinpfalz (DLR-RP) und mit Hilfe eines
Unterauftragnehmers aus der IT-Branche erarbeitet werden.

Dafiir 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 langjahriger empirischer Daten von GS,
erhoben an der HGU und am DLR-RP, auf Grundlage von Erfahrungen aus dem
Modellvorhaben "Demonstrationsbetriebe zur Effizienzsteigerung der Bewasserungstechnik
und des Bewasserungsmanagements im Freilandgemisebau" 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 fihren. Das IT-Unternehmen erstellt in
Zusammenarbeit mit der HGU Standardprotokolle und definiert Schnittstellen fir die
Datenbankanbindung und die Module. Parallel dazu Gberarbeitet 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
fur das Entscheidungshilfesystem zusatzlich bendtigten Module (Klimatische Wasserbilanz,
Wetterdaten, Benutzeroberflache) entwickelt. Zuletzt werden alle Systemkomponenten
miteinander verknlpft und einem Funktionstest unterzogen. Resultierend soll eine
freizugangliche, auf den aktuellsten Wissenstand gestitzte, und auf zeitgemalien
Kommunikationsstandards basierende Dokumentation und eine Daten- und Methoden-
sammlung in Form von Modulen entstehen. Dies wird die Umsetzung der GS in
computergestiitzte Beratungssysteme erleichtern und eine einfache Anwendung der GS
durch Beratung und Gemiseanbauer ermdglichen. Die HGU erstellt als Wissenslieferant die
Dokumentation und Anleitung der GS sowie die Parameter kc-Werte, die Entwicklungs-
dauern flr verschiedene Gemiusearten, die Bodenkennwerte und die Durchwurzelungstiefen.
Die HGU richtet eine Datenbank ein, die diese Parameter zur Verfligung stellt. Darlber
hinaus entwickelt die HGU ein Modul zur Berechnung der GS. Der Unterauftragnehmer
entwickelt die Module zur Bereitstellung der Wetterdaten sowie der graphischen
Benutzeroberflache (GUI), die eine schlagspezifische Bewasserungsplanung erméglicht.

Das entstehende System gibt Bewasserungsempfehlungen, basierend auf den Parametern
von GS und Wetterdaten sowie den anwenderspezifischen Daten zu Boden, Kultur und
bereits ausgebrachten Bewasserungsmengen. Die Wetterdaten sollen dabei durch das



Wetterdaten-Modul automatisiert erhoben werden, entweder (ber einen externen
Wetterdatenlieferanten oder Uber eine bei den Anwendern installierte Wetterstation. Der
Anwender nimmt aufgrund der Empfehlungen Bewasserungen vor und bucht verabreichte
Bewasserungsmengen in das System ein.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknuipft wurde

Die Steuerung der Bewasserung erfolgt in Praxisbetrieben nach wie vor meist intuitiv, nach
gartnerischer Erfahrung oder nach Spatenprobe (Zinkernagel et al., 2012). Wenn objektive
Kriterien herangezogen werden, dann erfolgt die Bewdasserungssteuerung im
Freilandgemisebau weltweit hauptsachlich 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
Bewasserungstechnik. Bodenfeuchte-Sensoren sind bei Tropfbewasserung zu empfehlen,
die in Mitteleuropa nur bei wenigen Kulturen mit weiten Reihenabstanden Bedeutung hat, z.
B. bei Spargel.

Die KWB eignet sich besonders fur die verbreiteten flachigen Beregnungsverfahren, wie z. B.
fur Rohrberegnungsanlagen oder Trommelberegnungsmaschinen. Die KWB kalkuliert den
kulturspezifischen Wasserbedarf auf Grundlage einer Referenzverdunstung, des
Niederschlags und sog. Kc-Werte: Diese kulturspezifischen Korrekturfaktoren berticksichtigen
den variierenden Wasserverbrauch einer Kultur im Laufe ihrer phanologischen Entwicklung.
Sie existieren flr viele Gemusekulturen im Rahmen von Bewéasserungssteuerungssystemen
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 verfiigt Uber Kc-Werte flr
eine Vielzahl von Gemusekulturen fir mitteleuropaische Anbaubedingungen. Zur
Anwendung der KWB bedarf es einer regelmaRigen Einschatzung der Pflanzenentwicklung
durch den Nutzer, um den Kc-Wert entsprechend des Entwicklungsstadiums des
Pflanzenbestandes auswahlen zu kénnen.

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 regelmafiige 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 hierfur stellt haufig die international generierte und meist-
evaluierte FAO-56 Richtlinie dar (Allen et al., 1998). Die FAO entwickelte ein
englischsprachiges Computerprogramm, CROPWAT, fiur die Bewasserungsplanung und -
steuerung (Smith, 1992). Eine Modifikation von CROPWAT wurde fir Spanien entwickelt
(Moneo and Iglesias, 2007). Beide Systeme sind allerdings sehr komplex und hauptsachlich



im wissenschaftlichen Bereich anwendbar. Praktikable Systeme existieren zum Beispiel fiir
Griechenland mit IRMA-SYS (Tsirogiannis et al., 2018), flir Spanien mit Irrigation-Advisor
(Miras-Avalos et al., 2019) oder in Italien mit GesCoN (Elia and Conversa, 2015).

Fir die KWB wurden im deutschsprachigen Raum u. a. folgende Systeme entwickelt: GS
(HGU), Zephyr (Ingenieurbiro Dr. R. Michel), Irrigama (Irrigama GbR). Mit agrowetter
Beregnung (Deutscher Wetterdienst, DWD) steht dem Praktiker eine Entscheidungshilfe flr
die Bewasserung auf Grundlage der GS zur Verfligung.

Die Akzeptanz vorhandener Angebote im Praxisbetrieb leidet jedoch an der Notwendigkeit
einer taglichen Eingabe und Betreuung der Programme. Das derzeitige System von GS
erfordert vom Anwender regelmafRig, das schlagspezifische Pflanzenentwicklungsstadium
einzuschatzen und eine taglich wiederkehrende Kalkulation des Beregnungsbedarfs
vorzunehmen. Fir eine breite Anwendung einer ressourceneffizienten Bewasserungs-
steuerung im Gemdusebau stellt die GS jedoch nach wie vor die wichtigste Grundlage fur
weiterflhrende Entwicklungen dar.

2 Material und Methoden

Das Projekt GSEHEN verfolgt zwei Teilziele, zum einen die Softwareentwicklung des
Programmes GSEHEN und zum anderen in die Uberpriifung und Dokumentation der GS
sowie deren Kc-Werte.

21 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 fir Java. Die Dokumentation der GS wurde im Rahmen des
Ausschreibungsverfahrens in Form eines PDF-Dokuments (vgl. 7.1) erstellt. Dort wurden
Programmablaufplane und Algorithmen zur Berechnung der GS festgehalten. Zusatzlich
wurden die Grundparameter der GS in Form einer frei zuganglichen Datenbank
veroffentlicht. Alle progammiertechnischen Diagramme, die sog. UML-Zeichungen, wurden
mit Hilfe des Programmes UML-Designer erstellt.

2.2 Parameter der GS

Vorhandene Daten Uber die Dauer einzelner Entwicklungsstadien der Geisenheimer
Kc-Werte wurden ausgewertet. Betrachtet wurden dafir 817 einzelne Datensatze 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
Flachen des Versuchbetriebs Queckbrunnerhof Zwiebeln kultiviert. Die Veranderung der



Bestandeshdhe, des Wasserverbrauchs der Kultur und der Klimaparameter wurden erfasst.
Die Messung der Bestandshohe erfolgte wochentlich an randomisiert gewahlten Messstellen
mit Hilfe eines Gliedermessstabes. Der Wasserverbrauch der Kultur Zwiebel wurde mit Hilfe
einer Eddy-Kovarianz-Anlage (LI-7500A Open Path CO2/H>O 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 Uber dem Bestand
ausgerichtet waren.

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software Eddy-Pro (Fa. Li-Cor, Bad
Homburg), wobei die Qualitdt der Messdaten mit dem Energy-Balance-Closure-Verfahren
und den durch Eddy-Pro bereitgestellte Qualitatsmerkmale bewertet wurde. Es wurden nur
Messdaten verwendet, die die korrekte Windrichtung aufwiesen, die also von der Flache des
untersuchten Zwiebelbestands kamen. Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit,
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Nettoeinstrahlung, Bodenwarmestrom und
volumetrischer Bodenwassergehalt zeichneten die sog. BioMet-Sensoren des
Eddy-Kovarianz-Messystems sowie die Wetterstation Schifferstadt des DLR-RP auf. Aus den
ausgewahlten Daten wurde der aktuelle tagliche 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 mdglich, eine
qualitative und quantitative Aussage Uber die Empfehlungen der GS fir Zwiebel zu tatigen
und mogliche Rulckschlisse auf etwaig erforderliche Anpassungen und auf weitere
Fragestellungen zu ziehen. Die Aufbereitung und Auswertung der Daten erfolgte mit der
statistischen Programmiersprache R.

Infrarot-Gasanalysator

Temperatur-/
Luftfeuchte-

Einstrahlungssensoren

\\

Bodenwarmestrom- und
Bodenfeuchtesensoren

Abbildung 1: Sensoren einer Eddy-Kovarianz-Anlage



3 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurde die Bewasserungssoftware GSEHEN erfolgreich entwickelt.
Sie wird Nutzern auf der Website der Hochschule Geisenheim zur Verfiigung stehen
(https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-

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

Projektes ist unter GitHub far Entwickler zuganglich
(https://github.com/Gemuesebau/GSEHEN).

Die Messung der Verdunstung von Zwiebel mit dem Verfahren Eddy-Kovarianz war Uber 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 unterschatzen die Geisenheimer
Kc-Werte die tatsachliche Verdunstung zu Beginn der Zwiebelkultur.

3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1  AP1: Zusammenfassung der fiir die Automatisierung von GS benétigten
Parameter

Fir die Automatisierung der GS sollten vorhandene Daten der HGU und des DLR-RP
gesichtet und evaluiert, inkonsistente Daten identifiziert und die verwertbaren Daten fir die
computergestiitzte Umsetzung der GS aufbereitet werden. Fir die Dauer von
Entwicklungsstadien liegen der HGU Datensatze aus Schifferstadt aus dem Zeitraum von
2006 bis 2016 vor. Insgesamt enthalten diese 817 Excel-Tabellenblatter Daten zu erfolgten
Bewasserungsvorgangen und die dazu gehdrigen 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 Plausibilitat und Relevanz gefiltert.
Eliminiert wurden teils unvollstandige oder fehlerhafte Datensatze sowie Datensatze mit nicht
reprasentativen Kulturverlaufen.

In Abbildung 2 sind die mittleren Entwicklungsdauern der kc-Entwicklungsstadien von
16 Kulturen dargestellt. Beobachtete gréRere Streuungen sind durch die unterschiedlichen
Anbauzeitraume zu erklaren. Abbildung 3 zeigt dies am Beispiel von Kopfsalat, die die Daten
nach Monaten gruppiert darstellt.
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3.1.2 AP2: Evaluierung inkonsistenter Parameter

Die Geisenheimer Kc-Werte missen sich immer wieder vielfaltiger Kritik stellen. Der
bisherige Prozess der Kc-Wert-Bildung umfasste die Parametrisierung der Werte in der
Geisenheimer Lysimeteranlage sowie eine anschlieRende Evaluierung dieser Werte in
Freilandversuchen mit dem Ziel der Ertragsoptimierung. Dennoch wurden die Geisenheimer
kc-Werte durch Berater und Praktiker haufig als zu hoch angesehen. Diese Einschatzung
basiert auf Rickmeldungen der gemuisebaulichen Praxis sowie auf der Einschatzung von
Allen et al. (1998), dass Kc-Werte Uber 1 sehr selten vorkommen. Die Praxis ist oft an
vielfaltige Rahmenbedingungen gebunden, die den Einsatz von Bewasserungswasser
limitieren. Die damit einhergehende Skepsis gegeniber hdheren Bewadsserungsmengen
kénnte mitunter auf diesem Umstand beruhen.

Um der Kritik nachzugehen, mit GS entstiinde ein zu hohes Wasserangebot, steht im Projekt
eine neue Messmethode zur Verfiigung, um den tatsachlichen Wasserverbrauch unter
Feldbedingungen messen zu kénnen, die sogenannte Eddy-Kovarianz-Messung. Bei diesem
Messverfahren wird die tatsachliche aktuelle Verdunstung des Pflanzenbestandes Uber die
Erfassung des Wasserdampf-Flusses gemessen, indem die vertikale Luftbewegung in
Beziehung (Kovarianz) zum Wasserdampfgehalt der Luft gesetzt wird. Die Luftbewegungen
Uber einem Pflanzenbestand erfolgen in Wirbeln, den sogenannten Eddys. Die hohe
Geschwindigkeit dieser Luftwirbel erfordert eine Messtechnik fur Windgeschwindigkeit und
Wasserdampfgehalt mit einer Auflosung einer Zehntelsekunde. Als wichtigste Voraussetzung
einer erfolgreichen Eddy-Kovarianz-Messung gilt die Auswahl einer geeigneten Flache. Die
vorherrschende Windrichtung ist entscheidend dafur, ob die Messwerte von der zu
untersuchenden Flache 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 rlickt weiter weg, je héher sich das Messgerat Uber der Bestandsoberflache
befindet und rickt wahrend des Wachstums von Pflanzenbestadnden naher, weil sich der
Abstand Messgerat zu Pflanzenoberflache verringert. Ein zu geringer Abstand von
Messgerat und Pflanzenbestand ist zu vermeiden, da Eddys nahe an der
Bestandesoberflache zunehmend kleiner und schneller werden und dann die maximale
Auflésung der Messtechnik Uberschritten wird. Uber den Kulturverlauf ist die Héhe des
Pflanzenbestandes zu erfassen. Abbildung 4 zeigt die regelmallig gemessene Pflanzenhthe
am Beispiel des Versuchsjahrs 2018.
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Metadaten in die Berechnung der Eddy-Kovarianz einging

Kommt der Wind auf der Flache aus stdndig wechselnden Richtungen, ist der optimale
Messpunkt stets inmitten eines Feldes, der im Umkreis von Uber dreihundert Metern von
dem einheitlichen Pflanzenbestand umschlossen ist. Im Umfeld einer Eddy-Kovarianz-
Messung durfen keine Higel oder groRen Objekte stehen. Diese wirden die
Windverhaltnisse so verandern, dass Stofffllisse nicht mehr komplett erfasst werden kénnen
und die Messwerte unbrauchbar waren. Windverhaltnisse (Abbildung 5) und Bebauung in
Geisenheim lassen einen Einsatz auf den eigenen Versuchsflachen nicht zu. Die Flachen
des Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof des DLR-RP erfullen hingegen alle notwendigen
Voraussetzungen und weisen eine ausgepragte Hauptwindrichtung auf (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb und auf3erhalb der
Vegetationsperiode der Jahre 2007-2015 fir den Standort Geisenheim
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Abbildung 6: Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb und aul3erhalb der
Vegetationsperiode der Jahre 2011-2016 fir Schifferstadt

Als  Malk fur die
Energy-Balance-Closure-herangezogen,
Thermodynamik basiert: Die Energie in einem abgeschlossenen System ist konstant. Fur die
Eddy-Kovarianz gilt: Die Summe von latenter und sensibler Warme (LE + H), die mit der
Eddy-Kovarianz gemessen werden, muss gleich der Differenz von globaler Nettoeinstrahlung
und dem Bodenwarmemstrom (Rn - G) sein, die mit Referenzsensoren erfasst werden. In
einem idealen System lage diese Beziehung bei eins. Qualitativ hochwertige Eddy-

Qualitat  der
welche auf dem

Eddy-Kovarianz-Daten ~ wird  die  sog.

ersten Hauptsatz der
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Kovarianz-Messungen in einem realen System weisen einen Faktor Gber 0,8 auf. In allen
drei Versuchsjahren lag der Faktor Uber 0,82 in einem publikationswirdigen Bereich
(Abbildung 7).

2017 2018 2019
7501 .
5001 e . . .t R
: . 1, s
‘
+ .““:’. i * .“t
5 b " gQe® . e,
* 250 ol : .
-l bETR . o
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T*adj.R"2 = 0.936 *# adj.R"2 = 0.949 adj.R"2 = 0.923
~2501 .

-250 0 250 500 750-250 O 250 500 750-250 O 250 500 750
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Abbildung 7: ’Energy Balance Closure’ der Eddy-Kovarianz-Messung in Schifferstadt fir die
Jahre 2017, 2018 und 2019:
Vergleich der vom Eddy-Kovarianz-System gemessene Energiebilanz
(latente Warme LE + sensible Warme H)) mit der aus Referenzsensoren
(globale Nettoeinstrahlung Rn - Bodenwaremstrom G)
Steigung > 0,8 = hohe Qualitat der Messdaten

Um die Qualitat der Geisenheimer Kc-Werte bewerten zu konnen, wurde der tatsachliche
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 flr die Jahre 2017 bis 2019 den tatsachlich gemessenen Kc-Wert
(KCgemessen), dessen gleitendes Mittel (Kcgeitena), und die fir die Entwicklungsstadien der
Zwiebel gemittelten Kc-Werte (Kcstadien) Sowie die fur die Geisenheimer Steuerung
empfohlenen Kc-Werte (Kcgs).

Die drei Versuchsjahre zeigen sehr ahnliche Ergebnisse. In allen drei Jahren liegen die
gemessenen kc-Werte im ersten Entwicklungsstadium "ab Auflaufen" mit Kc 1,11 bis 1,19
deutlich Uber der Empfehlung von Kc 0,7 (Tabelle 1). Die Geisenheimer Empfehlung
unterschatzt also die tatsachliche Verdunstung im ersten Entwicklungsstadium. Im Jahr 2017
und 2018 liegt auch der gemessene kc-Wert fir das zweite Entwicklungsstadium "ab 5. Blatt"
mit Kc 1,46 bis 1,58 noch geringfligig Uber 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 anfangliche Unterschatzung der Evapotranspiration als kritisch einzuordnen ist,
bedarf weiterer Untersuchungen. Ein zu Kulturbeginn reduziertes Wasserangebot kénnte
sich pflanzenbaulich auch positiv auswirken, weil das Risiko bewasserungsbedingten
Verschlammens des Bodens reduziert oder das Wurzelwachstum der Zwiebel durch
verringerte Wassergaben angeregt wird.

Eine genauere Abschatzung des Kc-Wertes nach der Etablierung der Kultur kénnte durch
komplexere Modelle moglich sein, die den Einfluss der Bodenbeschaffenheit starker
einbeziehen. Fir eine praktische Anwendung der GS sind die ermittelten Kc-Werte jedoch
ausreichend prazise und filhren zu pflanzenbaulich und arbeitswirtschaftlich sinnvollen
Bewasserungsempfehlungen.

Mit den Untersuchungen in diesem Projekt ist der Nachweis erbracht, dass die Geisenheimer
Kc-Werte fur Zwiebel nicht zu hoch sind.
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Abbildung 8: Zwiebeln 2017: zeitliche Veranderung des gemessenen Kc-Werts (KCgemessen),
des gleitenden Mittels (Kceieitend), der fur die Entwicklungsstadien gemittelten
Messwerte (KCstadien), SOWie der von GS empfohlenen Kc-Werte (Kcgs).
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Abbildung 9: Zwiebeln 2018: zeitliche Veranderung des gemessenen Kc-Werts (KCcemessen),
des gleitenden Mittels (Kcareitend), der fur die Entwicklungsstadien gemittelten
Messwerte (KCstadien), SOWie der von GS empfohlenen Kc-Werte (Kces).
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Abbildung 10: Zwiebeln 2019: zeitliche Veranderung des gemessenen Kc-Werts (KCgemessen),
des gleitenden Mittels (Kcareitena), der fiir die Entwicklungsstadien gemittelten
Messwerte (KCstadien), SOWie der von GS empfohlenen Kc-Werte (Kcgs).
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Tabelle 1: Fir Zwiebel empfohlenen Kc-Werte (Kcgs) im Vergleich zu Kc-Werten, die aus
Eddy-Kovarianz-Messungen (Kcstadien) abgeleitet wurden

Entwicklungsstadium Kees gg:t;dien 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

Fur die Speicherung und Bereitstellung der Grunddaten der GS wurden verschiedene
Konzepte einer PostgreSQL-Datenbank gepruft. Es wurde eine PostgreSQL-Datenbank
gemietet, die als Cloud-Anwendung durch die Firma Tec-Racer zur Verfugung gestellt wird.

3.1.5 APS5: Ausschreibung der Unterauftragsvergabe durch HGU

Das Leistungsverzeichnis und Anforderungsprofil wurde erstellt. Nach einem erfolgreich
durchgeflhrten 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 ermdglicht
werden, sondern auch die Grunddaten der Geisenheimer Steuerung in einer Form
veroffentlicht werden, welche die informationstechnische Weiterverarbeitung in ahnlichen
Systemen ermdglicht. Dies sollte so erfolgen, dass die HGU flr die Aktualitat und Validitat
dieser Grunddaten immer die letzte Verfigungsgewalt besitzt. Dazu wurden die Daten in
Form einer Datenbank publiziert. Nach der Konzipierung und Einrichtung der Datenbank
wurden die Kulturparameter der GS fir 27 Kulturen der Datenbank hinzugefligt und mit
Werten zur Dauer der Kc-Entwicklungsstadien erganzt. Die Software GSEHEN erméglicht
nun die Berechnung der Bewasserungsbedirftigkeit flir 27 Kulturen sowie den
unkomplizierten Transfer der Funktionalitat an weitere Interessierte. Die flr die Verwendung
in der Applikation vorgesehenen Werte sind dem Anhang 7.2 zu entnehmen.

17



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
Funktionalitaten integriert, die die Ausschreibung forderte. Dazu zahlen die Einfihrung eines
betriebsspezifischen  Skalierungsfaktors fir die Bewdasserung sowie die freie
Konfigurierbarkeit von Bewasserungspausen 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
moglich.

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 Benutzeroberflache des GSEHEN-Programmes entwickelt. Der Funktionsumfang
der Benutzeroberflache orientiert sich dabei an den durch die Ausschreibung definierten
Aufgaben, die der Nutzer mit dem Programm bearbeiten kann.

Dazu zahlen:

o betriebsspezifische Parameter anpassen

o Felder anlegen und konfigurieren

o Schlage und Anbausatze anlegen und konfigurieren

o Bewasserungsgrenzwerte konfigurieren

o Startpunkt der Bewasserungsberechnung wahlen

o aktuellen Bewasserungsbedarf der Kulturen ermitteln und anzeigen
o Bewasserungsmengen buchen

o Pflanzenentwicklungsstatus buchen

o Dokumentation und Archivierung der Bewasserungsmafinahmen

Die einzelnen Aufgaben wurden in die graphische Benutzeroberflache integriert und werden
in den nachfolgenden Ansichten dargestellt.

3.1.10 Startansicht

Die Startansicht von GSEHEN (Abbildung 11) ermoglicht das Anlegen des Betriebes
(Abbildung 12), der Felder (Abbildung 13) und der Schlage (Abbildung 14), unterstitzt von
einer Kartenansicht. Des Weiteren werden Detailinformationen zu den Schlagen gegeben.
Abbildung 15 stellt dar, wie der Bewasserungsbedarf eines Schlages angezeigt wird.
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Abbildung 11: Startansicht von GSEHEN
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Abbildung 12: Das Anlegen eines Betriebs; schwarzes Polygon = Betrieb
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Datei Hilfe MapView FieldView PlotView LogView Export
Name Typ Boden/Fflanze
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Abbildung 13: Das Anlegen eines Feldes; griines Polygon = Feld

GSEHEN
Datei  Hilfe MapView FieldView PlotView LogView
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Abbildung 14: Das Anlegen eines Schlages; weilles Polygon = Schlag
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Name Typ Boden/Pflanze
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 Feld6 Field BodenFeld6 Karte  Satellit
BuBu S1 Plot Buschbohnen —
BuBu 52 Plot !
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A
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< >

Hochschule e e
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University

Abbildung 15: Ubersicht tiber die Bewasserungswirdigkeit der Schlage:
blau = kein Handeln erforderlich
rot = Bewasserung notwendig
Detaillierte Angaben links mit griinem Beschreibungstext

3.1.11 Feldansicht

Uber die Feldansicht (Abbildung 16) werden Wetterdatenquellen und Bodenprofile fiir die in
der Startansicht angelegten Felder konfiguriert. Dazu stehen fir Bodenprofile und
Wetterdatenquellen jeweils eigene Konfigurationsansichten bereit (Abbildung 17 und
Abbildung 18).
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Abbildung 16: Feldansicht von GSEHEN
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Abbildung 17: Konfiguration des Bodenprofils mit einzelnen Schichten und Bodenarten
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GSEHEN - 0

Datei  Hilfe
Name der Wetterdatenquelle: CSVFELD246
Name des Wetlerdaten-Plug-Ins:  csvimporter.js -
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Interval fiir éummalwschen 3600
Import (in s):
geogr. Breite (dezimal): 49,9841 Beispiel: 51,9

Suche B Archiv . . - e
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Import testen
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U ﬂiVE[Sltg Zuriick Ubernehmen

Abbildung 18: Konfiguration der Wetterdatenquelle

3.1.12 Schlagansicht

In der Schlagansicht (Abbildung 19) werden der Schlag mit seinen Kulturparametern
konfiguriert. Dazu zahlen:

o Maximal durchwurzelbare Bodentiefe

o Zeitpunkt und der Art des Starts der Bilanzierung:
Verzogerter Start mit anfanglicher Bilanzierung der Evaporation des
unbewachsenen Bodens oder
sofortiger Start mit Bilanzierung der Evapotranspiration der Kultur

o Startwert der Wasserbilanz

o Verwaltung der im Schlag angebauten Kultur mit den Ubergéngen und Dauern der
Entwicklungsstadien und dem Kulturabschluss durch die Ernte

o Buchung von Bewasserungsereignissen 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 Bewasserung
eingesetzt.

3.2

Die im Projekt entwickelte Software wird allen interessierten Nutzern aus der Gemusebau-
Praxis und -Forschung als Unterstlitzungstool fir die Bewasserungsplanung zur Verfliigung
stehen. Damit tragt GSEHEN zu einer nachhaltigen Nutzung der Ressource Wasser bei und
verringert Uberbewasserung und Nitratauswaschung.

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

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 zukunftig fur alle Nutzer der Geisenheimer Steuerung aktuelle Daten, in
einer datenverarbeitungsfreundlichen Weise zur Verfigung stehen.

Die im Projekt gewonnen Erkenntnisse zur Uberpriifung der Kc-Werte bei Zwiebel werden in
Fachpublikationen veréffentlicht und leisten einen wertvollen Beitrag zum Verstandnis der
Kc-Wert Entwicklung im Freiland. Die Versuche bilden eine Grundlage fiir folgende
Fragestellungen und Projekte.
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4 Zusammenfassung

Im Projekt GSEHEN wurde zwei Aufgabenstellungen bearbeitet: Zum einen die Entwicklung
und Dokumentation der Bewasserungssoftware GSEHEN auf Grundlage der Geisenheimer
Steuerung und zum anderen die Uberpriifung der Parameter der Geisenheimer Steuerung,
der Kc-Werte, mit Hilfe des Messverfahrens Eddy-Kovarianz.

Die Bewasserungssoftware wurde in JAVA als Open Source Software entwickelt und ist
samt Dokumentation als Anwendungssoftware und Quellcode verfugbar. Sie ermdglicht eine
schlagspezifische Planung, Verwaltung und Dokumentation von Bewdasserungsvorgangen
auf Grundlage der Geisenheimer Steuerung. Eine moderne Kartenansicht wird dazu genutzt,
die eine komfortable Zuordnung von Feldern und Schldgen und eine Bearbeitung von allen
notwendigen Benutzereingaben zur Berechnung der Geisenheimer Steuerung ermdglicht
und vereinfacht.

Die Uberpriifung der Kc-Werte ergab neue Erkenntnisse (iber deren Verlauf und Auspragung
bei der Modellkultur Zwiebel. So konnte eine anfangliche Unterschatzung des
Wasserverbrauches festgestellt werden. Im weiteren Kulturverlauf schatzen die empfohlenen
Kc-Werte den Wasserverbrauch jedoch treffend. Die Geisenheimer Kc-Werte tragen somit
zu einer bedarfsgerechten Bewasserungsempfehlung bei. Die Erkenntnisse wurden durch
den Einsatz der Eddy-Kovarianz gewonnen, die sich fir die Messung der Evapotranspiration
unter Freilandbedingungen sehr gut eignete.

5 Gegenuberstellung der ursprunglichen geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen und
Hinweise auf weiterfuhrende Fragestellungen

Die im Projekt geplanten Ziele konnten erreicht werden. Die Software wurde zu einer
benutzbaren Version entwickelt, die den Ansprichen der Ausschreibung genlgt. Die
Software steht der Offentlichkeit zur Verfligung.

Ein ungelostes Problem bleibt die verlassliche 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
Ubergabe der Software in die Open-Source-Community stellt einen wichtigen Beitrag dazu
bei, diesem Umstand gerecht zu werden und das Problem einer Losung zuzufuhren.
Losungsansatze bietet hier moglicherweise eine zukunftige Anbindung an staatlich
verflgbare Datenschnittstellen.

Die Uberpriifung der Kc-Werte ergab wertvolle Erkenntnisse zur Auspragung und Verlauf der
Kc-Werte unter Freilandbedingungen, sowie deren Messung mit Hilfe der Eddy-Kovarianz.
Aufbauend auf diesen Versuchen kénnen weitere kritische Kulturen Uberprift werden und
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das grundsatzliche Vertrauen auf die Plausibilitait der Geisenheimer Kc-Werte gestarkt
werden.

Somit steht nun mit GSEHEN der gemuisebaulichen Bewéasserungsplanung ein geeignetes
und zuverlassiges Tool zur Verfugung, in Hinsicht auf gegenwartige und zuklnftige
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 verdffentlicht:

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

gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/
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Anhang

Ausschreibung und Leistungsverzeichnis

Specifications

Project GSEHEN

(Geisenheim University | Department for Vegetable Crops

April 7, 2017

1 Introduction

The Geisenheim University (HGU) Department for Vegetable Crops tenders the development of
a software application. The following specifications describe the design constraints of an imi-
gation scheduling decision support software implementing the Geisenheim Irrigation Scheduling
L development and programming is intended to be accomplished in coliaboration between
Geisenheim University and an external software house. The finished software is supposed to be

released under an open source compatible licence.

2 Problem Statement

The economic success in horticulture is directly linked to irmgation. More than in any other agricul-
tural field, imgation determines product quality and quantity. Further, in conirast to other agricul-
tural disciplines, a vegetable grower produces several crops in relatively short reoccurring cycles
on different fields or field plots, simultaneously. Irrigation of those crops has to be planned, doc-
umented and managed on a daily basis. At the same time, the imgation management coincides
with other cultivation practices, which vary similarly with the cultivation needs. Consequently,
the grower has little time for the irrigation management process. Therefore, he is in need for an
accessible tool which visualizes all the required information for his imigation scheduling decisions
fast and accurately. In general, imgation, if judged by the rule of thumb, is managed with a pre-
dominant overestimation of imigation needs. This leads to water waste and nuirient leakage.

To overcome these practices and to provide a solution which is accepted by the majority of farm-

ers, the imigation scheduling tool needs a scientifically and practically proven foundation. Further,

"hrtp: /fwww . hs-gelsenhein. de/forschungszentren/ institut-fuer-gemneseban/ forschung/

gelsenhelmer-stenerung . htal
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cultivation systems and farm profiles diverse in major aspects, consequently the irmigation man-
agement tool needs to be as modular and customizable as possible. Critical aspects are e.g. the
provision of weather data as well as farm- or site-specific correction factor for imigation. GS, a de-
cision support system (DSS) for imigation management, fulfils these requirements. However, GS
is not yet implemented in an accessible way to confribute to irrigation management tools. Thus,
we see the need fo implement GS in an open, well documented and for irrigation management
tools viahle way. Another important factor in this context is our duty to contribute our knowledge,
in particular the GS imgation scheduling management for vegetable crops to a widespread au-
dience. Conseqguently, all software developments will be published under open source licences.
This implies a conformity to these licences for all programming environments, packages or compil-
ers used to program the software. Furthermore, we aspire to publish the software implementation
with a comprehensive documentation as an example for further implementations of G5 in existing
farm management tools io spread the knowledge of GS beyond this projects reach.

Summarizing, we see the need to provide vegetable growers with a tool to quickly and easily
manage and decide daily imigation schedules of multiple fields and crops based on GS in a flexi-
ble open source software. Furiher, we strive to raise GS on a modem, appropriate documented
and accessible basis, to allow a further distribution into other software systems and with this the

practical application.

3 Specification of the software

3.1 Functionality. What is the software supposed to do?

The software is an irmigation scheduling 0SS with integrated field management. Its intemal calcu-
lations are based on an implementation of the GS algorithms (see figure 1). The software allows
the user to manage and visualize the irmgation needs of multiple fields with their underying fisld
plots. It allows for management of several field plots on a field with changing dimensions and cul-
tivated crops over the year. To calculate GS and supply decision support numerous data inpuis
are necessary and need to be stored locally (e.g. sqlite) for the ongoing process of imigation rec-
ommendation calculation and the user fed irrigation management. The data the software needs

to process can be divided into:
« base data (crop, soil)

» user supplied data (field, field plots, location, shape, crop, soil type and profile, weather
data, irrigation events)

« automatically generated and acquired data (GS calculation algorithms, weather data)
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Figure 1: Geisenheim lmgation Scheduling algorithm
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A critical source of information is the weather data. It can be provided from a large pool of sources,
sothe managemeant tool should be capahle of dealing with the most common data formats includ-
ing an automatic import from weather stations. So, there is an interface to get the needed weather
data automatically and directly from weather stations on a daily basis, with following calculation
of need climatic parameters. A major climatic parameter is the daily FAOS6 reference evap-
otranspiration as provided by Allen et al. 1998, which must be calculated from weather data.
Additionally, there is a system to import weather data for text files (e.q., .csv/ xml). Furthermore,
the implementation of weather data sources should be modular plugin based to be future proof.
Since weather data is a local measurement, weather data sources should be adjustahle per field
or organisation unit. Further, it must be possible to infroduce a firm-specific correction factor
globally, per field or crganisation unit. A main feature of the software is the "always up to date”
base data source, which is acquired through updating the base data from an external database
senver on a regular basis. The server is a PostgreSQL database maintained and updated by the
HGU and therefore it represents the up-to-date base data sources. The base data includes all the
information ahout available crops and their parameters needed for GS calculation. Furthermore,
it stores information about the properties of different soil types. The specifications from the soil
and crop data are displayed in figure 3. Database updates are associated with the control and
regulation of for the user available crop or soil factors. Individual inputs like an imigation pause
after a heavy rain event for a defined amount of time e.g. two days should also find consideration
by the management tood. For field or field plot configuration it is necessary to define the field's
s0il profile. The soil profile is typically defined by three horzons (e.g 0-30 cm, 30-60 cm and 60-
90 cm) with their respective soil types, but should be modifiable individually (see figure 3: Soil,
Soil_Profile, Soil_Profile_Depth). The software is accessible via an extensive, feature-rich user
interface, which allows for adjustiment and manipulation of every aspect of the imigation manage-
ment process described. Furthermore, the GUI provides a summarizing overview in a graphical
representation of the fieldsimanagement unitfarm, incleding geospatial information and repre-
sentations on the farm level. The major use cases, which need to be covered by the software
are displayed in figure 2. Furthermore, figure 3 provides a brief overview of possible classes and
afinibutes, which may be neaded for the irrigation scheduling software. All figures are examples
for a better overview and clarification of the problem but are in no way intended to repre-
sent a comprehensive list of all elements needed for the software. Final design patterns
are intended to be accomplished in collaboration between Geisenheim University and the

software house.
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Figure 2: Use case diagram for the Software displaying the major use cases, which need to be
covered by the software. Actors are the farmer, the PostgreSQL server, and Geisen-

heim University (HGU).
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Figure 3: Class diagram with possible classes and atinbutes needed for the imigation scheduling

software.
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3.2 Extemnal interfaces. How does the software interact with people. the system's

hardware, other hardware, and other software?
+ There is a mandatory connection with the ke and soil database of the HGLU.
+ There are external interfaces for weather data as part of a plugin system.

+ It has an interactive feature rich graphical user interface (GUI) which display irmigation rec-

ommendations as geospatial informations.

3.3 Performance. What is the speed, availability, response time, recovery time of

various software functions, etc.?

Weather data updates and irrigation recommendations should be available in timely manner,
50 that the user experience is not influenced negatively. All information necessary for imigation

scheduling, should be available on program start up.

3.4 Attributes. What are the portability. correctness, maintainability, security

considerations?

Security The software handles valuable firm specific informations. So, the locally stored data

should be encrypted, and the access to the software securely password protected.

Correctness  All calculations should be maintained under highest possible precision (e.q. double
precision). Further, all inputs by the software use should be checked (fail safe). Furthermore, the
used weather data should be checked for sanity. Bad or wrong weather data has a massive
impact on the comeciness of the outcomes of the DSS. Additionally, with implementation of the
regular update of base data, user options for the selection of base data are only available on the

permissions granted by the base data server maintained by the HGU {forms).

3.5 Design constraints imposed on an implementation. Are there any required
standards in effect, implementation language, policies for database integrity,

resource limits, operating environment(s) etc.?

The finished software is supposed to be released under an open source compatible licence. Tar-
get Systems are home computers with, Windows, Linu¢ and MacOS. It is mandatory to build a
comprehensive documentation of all software parts, especially of the developed plugin system.
Further, for licensing purposes, there is a list with used packages/libraries and their licences in-
cluded.
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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 04 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 Ubersetzungen

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 Blatter

onion.bbch2 en 4 Leaves

onion.bbch3 de 6 Blatter

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.bbch?2 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 Bluhbeginn
dwarfbean.bbch2 en Floration
dwarfbean.bbch3 de 1. Hulse hat volle Lange
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.t0 9. Leaf
iceberglettuce.bbch3 de Kopfbildung beginnt
iceberglettuce.bbch3 en Being of head formation
iceberglettuce.bbch4 de 30% der Kopfgrofie 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 Griinkohl

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 verstarkter 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 Blihbeginn
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, Korner- ,Zucker-
corn.name en Corn

corn.bbch1 de ab Auflaufen
corn.bbch1 en Germination
corn.bbch2 de ab Hohe 0,50 m
corn.bbch2 en Heigth 0,50 m
corn.bbch3 de ab Hohe 1,00 m
corn.bbch3 en Height 1,00 m
corn.bbch4 de ab Hohe 1,50 m
corn.bbch4 en Height 1,50 m
corn.description de NA

corn.description en NA

carrot.name de Méohren

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 Héhe 10 cm
broadbeans.bbch2 en Height 10 cm
broadbeans.bbch3 de ab Blihbeginn
broadbeans.bbch3 en Floration
broadbeans.bbch4 de ab Hilsenansatz
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% Rubendurchmesser
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 Rdéschenansatz
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

40



KEY LOCALE_ID TEXT

tomato.name en Tomato, open field
tomato.bbch1 de ab Pflanzung
tomato.bbch1 en Planting
tomato.bbch?2 de ab Hohe 0,75 m
tomato.bbch2 en Height 0,75 m
tomato.bbch3 de ab Héhe 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 Blihbeginn
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 Zuckerriibe
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 Ribendurchmesser 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

B.1 AbsTemp.java

package de hgo.gsehen . evapotransplration;

public class AbsTemp |

L

* This class comhblnes &ll absolute Temperatures.

* Wparam shbsTempMean absolute Temperature mean
* dparam absTemphMax absolute temperature maximom
* fparam ahsTempMin absolote temperature minimim
.
public AbsTemp(dounble absTempMean. double absTempMax . double sbsTemphlin) |
super();
this .absTempMean = absTemphlean ;
this . absTempMax = absTemp b ;
this . gbsTempMin = absTempMin;

private donble absTemphaan;
private dooble absTemphlax;
private dounble absTempbding

public double getAbsTempMean() |
raturn ahsTemphlean ;

public void setAbsTemphean|double absTempMean) |
this .absTempMean = absTemphlean ;

public dooble getAbsTempblax() |
return absTemphdax;

public void setAbsTempbas (donble abeTempMax) |
this .absTemphax = absTemgpMhax;

public dooble gpetAbsTempMini) |
return absTemphding

}

public vold setAbsTempMin{donble absTemphiing {
this _gbsTempMin = absTemphin;

b
B.2 DayData.java

package de_hgu.gsehen . evapotransplration ;
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tmport Java. utll. Date;

Import javax . persistence  Entity;
import Javax . persistence . GeneratedValue;
import Javax . perststence  Id;

e

* Class to represent the environmental data to caleolate the 35 water balance.
-

* Gauthor MD

-
t..,'
GEntity

public class DayData Implements Comparable<DayDatas |

ald

fGeneratedValue

private long id;

private Date date;

private dooble tempMean;

private Double tempMin;

private Double temphlas:

private dooble slrHumidityvRelMean:
private Double airHumidityvRelMin;
private Dooble sirHomidityRelMax
private doonble globalRad;

private Double precipitatlon;
private double windspeed2m;

private Douoble et

private Double currentKe;

private Douoble ete;

private Double lrrigatlon;

private Double dallvBalance;
private Integer currentHootlngZone:
private Double currentAvallableSollWater;
private Double correntTotalWaterBalance

public Double getCurrentKe(} {
return currentKe;

public void setCurrentke{Double currentKe) |
this.currentKe = currentKe;

public Dooble getEtc() {
return ete;

public voild setEtc{Double ete) |
this_ete = ete;

public Dooble getlrrigation() |
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return Irrlgation;

public vold setlrrigation(Double lrrigatlion) {
this_Irrigation = Irrigation;

public Dooble petDallyBalance() {
return dallyBalance;

public vold setDallyBalance|Double dallyBalance) |
thizs.dallyBelance = dallvBalance ;

public Date getDate() |
return date;

public vold setDate(Date date) |
this _date = date;

public dooble getTemphMean() |
return temphdean;

public vold setTempMean{double tempMean) |
this. tempMean = tempMean ;

public Dooble getTempbiing) {
return tempMin;

public void setTempMin({Double tempbing {
this.tempMin = temphin;

public Dooble gpetTempMax() |
return temphdax ;

public vold setTempMax{Double tempMax) {
this tempMax = temphiax;

public dooble getAlrHumidityRelMean() |
return AlrHumidityRelMean

}

public vold setAlrHuomidityRelMean{ Dooble alrHumidityRelMean) |
this _alrHumidityRelMsan = sirHumiditvRelMean ;
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public Dooble getAlrHumidity RelhMin() {
raeturn AlrHumidityRelMin ;

public void =setAlrHumildity RelMin{Double alrHumldityRelMin) |
this . alrHumidityRelMin = alrHumidityRelMin ;

public Double getAlrHumidltyRelMax () {
return alrHumidityRelMax ;

public vold setAlrHumidityHelMax (Double airHumidityRalMax) |
this.alrHumidity RelMax = slrHumidityRelMax ;

public double getGlobalRad() |
return globalRad ;
}

public vold setGlobalRad(double globalRad) |
thiz_ globalkaed = globalRed

public Double getPrecipltatlon() {
return precipltation;

public void setPrecipitatlon (Double precipitation) |
this.precipltatlon = preclpltation;

public double getWindspeed2mi() |
return windspeed2m;

public void setWindspeed?m(dounble windspeed2m) |
this . windspeed2m = windspeed2m ;

public Dooble getEed({) |
return etl;

public vold setEtld{Double etD}) {
thiz_etd = eth;

public Integer getCurrentRootingZone() {
raturn currentRootingZone ;

}

public void setCurrentRootingZone{Integer currentRootingZone) {
this_ correntRootingZone = currentRootingfone ;
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public Dooble getCurrentAvatlableSollWater () |
raturn currentAvallableSollWater ;

public void setCuorrentAvallableSollWater {Double currentAvallableSollWater) |
this.currentAvallableSollWater = currentAvallableSollWater ;

public Dooble getCurrentTotalWaterBalance() |
return currentTotalWaterBalance ;

public vold setCuorrentTotalWaterBalance | Double currentTotelWaterBalance) |
thig.currentTotalWaterBalance = currentTotalWaterBalance ;

Cverride
public int compareTolDayData o) |
return getDiate () .compareTofo. getDate () );

Constroctor Daylata class.
* @author MD

Gparam date ls the actusl date

* Wparam temphean Temperature mean in "C

* dgiparam tempMin Temperature minimum ln "C

* dparam tempdlax Temperature maximum in "C

* Wparam alrHumidityRelMean HRelatlve alr homidity In percent mean

Gparam alrHumidityRelMin Helative alr humidity In percent min

* gparam alrHumidityRelMax Relative alr humidity In percent max

* fparam globalRad Global radiation in Ml

* dparam precipitatlion Halnfzll

fiparam windspeed2m Mean windspeed at 2 meters above ground level In mis

* Wparam et datly evapotranspiratlon In mm

* dparam currentke 15 the days ke value

* dparam dallyBalance 1s the dally Water blance In mm

* fiparam currentBootingZone |s the corrent rooting zone of the subordinated crop

Gparam correntAvallableSotlWater 1s the avallable soil water at thls state

* dparam currentToilalWaterBalance 1s the current totla water blance of the crop
‘In'

public DayData(Date date, dooble tempblean, Double tempMin, Double temphlax,
double alrHomidityRelMean, Dounble atrHumidityRelMin, Double sirHomidityRelMax |
donble globalRad . Double precipitation , dooble windspeed2m , Double eil, Double

currentKe |

Donble ete, Dooble irrigation . Double dallyBalance , Integer currentRootingfone
Double currentAvallableSollWater | Double currentTotalWaterBalance) |

super():

this.date = date;

this . tempMean = tempMean ;

this.temphMin = tempMing

this tempMax = tempbiao;

thiz.alrHumidityRelMean = sirHumldityRelMean ;

this _alrHumidityRelMin = alrHumidityHRelMin ;
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this.
this.
this.
windspeed2m = windspeed2m ;
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

this

public

!

alrHumidityRelMax = sirHumidity RelMax ;
globalhad = globalkad ;
precipltation = preclpltation;

et = etld;

currentKe = currentKe;

Ete = BLe;

Irrigation = Irrigation;

datlyBalance = dellvBalance ;

currentRootingfone = currentRootingZone ;
currentAvallableSollW ater = currentAvallableSotlWater ;

currentTotalWaterBalance = currentTotalWaterBalance ;

DayData(} {}

B.3 EnvCalculator.java

package de_hgu.gsehen . evapotranspiration ;

import statlc Java.lang.Math.PI;

import statle Java.lang.Math. acos;
import statle jJava.lang.Math. cos;
import statle java.lang. Math.exp;

Import statle java.lang.Math.pow;
import statle java.lang. Math.sin;
import static Java.lang.Math.sqrt;

import statle java.lang.Math.tan;

tmport Java. utll. Calandar;

tmport org. junit. platform .commons. annotation . Testable ;

public ¢lass EnvCalculator |

private
private
joe
* Flag
i i
private

* So1l

-t
private
oo

* Flag

private

Fww

* Flag

private

jue

statle final double ALPHA = 0.23;
statle final double GSC = 0D.082;

for ecalcnleting Hsb.

statle final boolean OLDRSD = false;

heat flux 1s 0 Tor datly caleulation step

statle final double G = 0;

for calculating mmma procedure

statle final boolean CIDGAMMA = false;

for ecalculeting net longweve radlation.

statie final boolean CLIDRML = [alse;
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* Maln method to calenlate the datly reference evapotranspiration as puoblished by
Allen et al.
* All parameters are dally values. method changes object DayData etl

* Gauthor MD
* diparam dayData An Ohbject of the DeyData class
* dparam geoData An Object of the GeoData class

-y

fTestable
public statie vold calculateEtQ(DayDeata dayData, GeoData geoData) |
Integer yday = tellDoy{dayData);

double
double
douhble
donhble
double
double
double
double
double
donhle

psl = convertDegToRad { geoData) ;

solarfad = dayData. getGlobalRad () ;

letentVaporHeatFlux = calenlateLatentVaporHeatFlux (dayData) ;

slope = caleulateSlope (dayData) ;

distanceSun = calculateDlstanceSun ( vday);

sunDeclination = caleulateSunDeclination (vday);

omegaS = caleulatedmegas (sunDeclination | psl);

exTerHad = calculateExTerRad ( distanceSun , omegaS. psi, sunDeclination )
clearSkyhad = calenlateClearSkyHRad (exTerRad , geoData) ;

netShortRad = caleulateNatShortRad (=solarRed);

AbsTemp absTemp = calculateA bsTemp (dayData):

double
douhble
double
double
double
double
double

satVaP = calculateSatVaP (dayData);

actVaP = calculateActVaP (dayData, satVaP);

netLongRad = caleulateNetLongRad (abeTemp, actVaP | solarRad | clearSkyRad);
netHad = calculateMetRad(netShortRad . netLonghad)

alrP = caleulateAlrP {geoData) ;

amma = caleulateGammal( latentVaporHeatFlux . airP);

etFaon = caleulateEtFao (netHad , dayvData, satVaP |, actVaP . slope . gamma);

dayDate . setEtl{etFao);

o

* Method to convert the geo posttlon degree into rad.

* G@author MD
* fGparam geoData An object of the GeoData class
* @return double geographical width position in rad aka. psi

-

private statle dounble convertDegToRad (GeoData geoData) |

donble
return

ju.

psl = geoData.getGeoWid () * PI / 180;
(psl);

* Method to calcoalte the latent vapor heat flux from temperaturs mean.

* dparam dayData DayData class with mean temperature

* d@return double latent vapor heat flox L

¥

private statle double calenlatelatentVaporHesatFlox (DayDate dayData) |
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return (2.501 - 0.002361 * davData.getTempMhMaan{)):

jue
* Method to calcuolate the slope of vapor saturatlon curve.
* dparam dayData DayData class with mean temperature
* d@return double s or delts
.
private statle double caleulateSlope(DayData dayData) |
dooble meanT = davData.getTemphMean () ;
return ({4098 * D.GIODB * exp((17.27 * memnT) / (237.3 + meanT) )} / pow((237.3 +
meanT) . 2)]:

feu
* Method to caleunlate the relative distance of the earth to the sun.
* dparam yday double day of the year 1-366

* d@return double returns the relative distance dr

-
private statle double caleulateDistanceSun{doable yday) {

return {1 4+ 0.033 * cos((2 * PI / 365) * yday)):

' e

* Method to caleunlate the declination of the sun.

* dgiparam yday double day of the year 1-366

* dreturn double theta

*/

private statle dounble calenlateSunDeclination{double yday) |
return (0.409 * sin{(2 * PI / 365) * yday - 1.30}));

[
* Method to ecaleunlate hour arc on sunset.

* dparam theta declination of the sun

* fiparam psl gec positlon In rad

* dreturno

o |

private static double calenlateOmegaS(doonble theta, double psi) |
return (&acos(-tan(pst) * tan{theta)));

* Method to caleunlate extra terrestrial radiatlon.

* Wparam GSC constant

* dparam distanceSun dr relative distance earth to sun
* dparam omegas hour arc on sunset

* fiparam ps! geo postion In rad

Gparam sunDeclingtion thete declination of the sun
* dreturn double Re exTerhad
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*f
private statle double caleulateExTerHad(donble distanceSun , double omegaS, double
psl,
double sunDeclination) {
return ((24 * 60 / PI) * GSC * distanceSun
* {omegaS * sin{psl) * sin(sunDeclination} + cos(psl) * cos{sunDeclination)

* sin(omegaS)));

pw
d
* Method to calenlate global irradiation by clouwdless sky angstroem coeff (0.25 +
0.5)*ha
* Wparam exTerhad extra terestrial radiation Ha
* d@return cloudless sky global irradiatoin Hs0
-
private statle dounble calenlateClearSkyRad (dooble exTerRad . Geoldata geoData) |
1f (OLDRSD) {

return {(0.75 * exTerHad);
b else {
return ((0.75 4+ 2 * l0e-5 * geoDate.getHelghAbvyNn{)) * exTerHad) ;

o
* Method to calcuolate short weve net radlatlon .

* dparam solarbad Hs messured solar radiation / global irritatlon
* @return short wave net radiation Hns

.

private statle dounble caleulateMetShortRad({dooble solarRed) |
raturn ((1 - AIPHA)} * solarRad);

ju
* Method to caleunlate the absolute Temperature in kelvin.
-
* Gparam dayData class with meanTemp Temperature mean
* @return absTemp ebsolut temperature values of class ebsTemp as ontput
Ll |
private statle AbsTemp calculateAbsTemp|DayDate dayData) {
donble meanTemp = dayData. getTemphlean () ;
double maxTemp = dayData.getTemphMax() :
double minTemp = dayData.getTemphing ) ;
AbsTemp absTemp = new AbsTemp (0.0, 0.0, 0.0);
absTemp . setA bsTempMean{273.16 + meanTemp) ;
absTemp . setAbsTempMax (273,16 4+ maxTemg) ;
absTemp . set AbsTempMin (273.16 4+ minTemp) ;
return {absTemp} ;

Fmw

'l
* Template method to calcolate saturation vapor pressure from Temp.
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-

* i{@see caleulateSatVEP

* Wparam DayDats class with meanTemp Temperature mean
* @return satVp

*f

peivate static double tempCalcSatVaFP{double temp) {

return (0.6108 * exp((i7.27 * temp) / (237.3 + temp)));

* Method to ealcnlate mean saturatlon Yapor pressure.

* Wparam maxTemp Temperalure Mmaximim
* d@iparam minTemp Temperature minimm
* dreturn es SAluratlon VAROr pressore
-
private statle dounble calenlateSatVaP (DayData dayData) {
1T {dayData.getTempMax() !'= null &ir dayDats getTempMax ()} != null) {
M boe.
/) sane value
double maxTemp = dayDate . getTempbla () ;
donble minTemp = dayDats . getTempMin();
donble maVaP = tempCalcSatVaP {maTemp) ;
donble minVaP = tempCalcSatVaP (minTemp) ;
double meanVaP = (maxVaP + minWVaP) / 2;
return {meanVaP] ;
} else {
double meanTemp = dayData. petTempMean( ) ;
return  {tempCaleSatVaP (meanTemp) ) ;

jmm

* Method to ealenlate the aciual vapor pressure.
* Wparam dayData class contailning airHomidityHelmean relative slr homidity mean.
Optional min and

o max TODO

* fparam setVP saturatlon vapor pressure fsee caleolateSatVP

* @return actuial Vapor pressure ea

=1

private static double calculateActVaP (DayDeta dayData, double satVaP) |
double airrHumidityRel = dayData. getAlrHumldityRelMean () ;

IT {dayData.getAlrHumidityRelMin () = nuall & davData.getAlrHomidityRelMax () =

null) {
return | (tempCaleSatVeP (dayData. getTemphin() } * dayData. getAlrHumiditvRelMax ()
J 100
+ tempCaleSatVaP (dayData getTempMax() ) * dayData.getAlrHumidityRelMin() /
o0y f 2);
} else {

return (satVaP * alrHumidityRel [ 100);
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feu

* Method to caleunlate long wave net radlation. Depends on flag CGLDRML. IF OLDENL
long wave net

* radlatlon 1s caleulated with temperature mean, else 1t s calewnlated with
temperature minlmom

* and maximmm.

Gparam absTemp absolute Temperatore

* dparam absTemphMax absolute Temperature maximom

* dparam absTempMin absolote Temperaturs minimim

* dparam actVP actual vapor pressure

* fparam solarflad sHad global radiation [ 15 measored
* fWparam clearSkyvHad shad0 clear sky global radiatlon
* dreturn MNetlonghad long wave net radiation Hnl

-
private statle double caleulateNetLongHad{AbsTemp absTemp, double actVaP, douohle
solarRad |
double clearSkyRad) {
1f (OLDRNL) {
return (4.901e-09 * pow (absTemp. gt AbsTemphean() , 4} * (0.34 - 0.14 *
sqrt {actWVaP) )
* (1.35 * (solarRad /[ clearSkyRad} - 0.35)):
b oelse |

return (4.901e-09 * ({pow{absTemp . getAbsTempMax() , 4) +
pow (absTemp . getAbsTempMin() , 4}) / 2}
* (0.34 - D.14 * sgrt{actVaP}) * (1.35 * (solarRad / clearSkyRad) - 0.35)):

m
* Method to calenlate net radiatlon .
.

* dparam netShortHad net short radiation

* dparam netlooghad net long radiation

* dreturn netHad net radiatlon Hn

*f

private statie double calenlateNetRad(double netShortRad , double netLongRad) {
raturn (netShortRad - netLongHad);

fo.
* Method to ealenlate the slr pressure for the locatlon.

-

* fGparam geoData class contalning helghAbyNn locatlon high above normal null
* d@return AlrP alr pressure P

-

private statle double caleolatedirP {Geoldata geoData) |

return (101.3 * pow (({293 - 0.00G5 * geoData.getHelghAbvMNn()) [/ 293), 5.26));
e

* Method to caleunlate the psychromeiric constant. Depends on GIDCAMMA Tlag. No
ohvious
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* differences between caleolattons. I ODGAMME. then gamma 1s calculated with
* latenetVapourHeutFlux otherwlse not.

* Gparam latentVaporHegtFlux latent wvapor heat flux

* Wparam alrP eir pressure

® direturn gamma psychrometric constant

.

private statle double calculateGamma(dooble latemtVaporHeatFlux, double airP) |

({(D.001013 * =airP) / (0D.622 * latentVaporHeatFlux));
0.665 * pow(lD, -3) * RIrP;

double gammaOld
dooble pammaNes
1T ((LDGAMBA) |
return {gammaid) ;
} else {
return  {gRmmaMNew)

private static double calculateEtFao({doonble nethad, DayData dayDate, dounble
satVaP |, double actVaP,
double slope , dooble pamma) |
double meanTemp = dayDatas. getTemphlean () ;
double n2 = dayData. getW indspeedZm () ;
return ((0.408 * slope * (nethad - G)
+ gamma * (900 / (meanTemp + 273) * ul * (satVaP - actVaP)))

J (slope + pamma * {1 + 0.34 * u2)));

* Method to extract the day of the year 1-366 from & date [rom a DayData object.

* @euthor MD
* Wparam dayData DayData object
* dreturn An Integer with the value of day of the year 1-366
e
private statle Integer tellDoy({DayData dayData) {
Calendar cal = Calendar. getInstance();
cal.setTime(dayData . getDate() ) ;
Integer yday = cal.get{Calendar DAY OF YEAR) ;
return (yday):

t
B.4 GeoData.java

package de. hgu. gsehen. evapotransplration ;

f jyad
* Class to represent the geographical data needed to calculate the etd.
-
* dauthor MD
-
L
L

public c¢lass GeoData |

private boolean mean;
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private donble geoLen;
private dooble geoWid;
private dooble helghAbvyNn;

public boolean IsMean() {
return mean;

public void setMean|boolsen mean) |
this.mean = mean;

public double getGeoLen() {
return geolen;

publie void setGeolLen{double geolen) {
this.geoLen = geolen:

public dooble getGeoWid() {
return geoWid:

public vold setGeoWid(double geoWid) |
this. geoWid = geo'Wid ;

public double getHelghAbvNo() {
return heighAbyNn;

public voitd setHelghAbvNn({double helghAbvyNo) |
thiz. heighAbvNn = helghAbvNn;

[
* Constroctor GeolData class. Typleal values for Gelsenhelm:
* peclen=T7.95 geoWid=4%9_99 helghAbvNno=110

-

-

Gparam mean Celenlatlon only with Tempersture mean? THUE = yes, FALSE = no

* dparam geolen Geographical length of the location your are caleulating eid from
In degree

* Gparam geoWid Geographical widith of the loeation vour are ealeolating et from
In degree

)

public GeoData(boolean mean., double geoLen, dooble geoWid, double helghAbwNn)

super{);

this . mean = mean;

this.geoLen gaolen

this.geoWid = geo'Wid:

this.heighAbvNn = helghAbvNn;

Gparam heighAbvNn Helght over normal noll Io m
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B.5 UtilityFunctions.java
package de hgo.gsehen . evapotransplration;
import statle Java.lang. Math.log;

publiec elass UtilityFuonetions |
e
* Method to convert wind speed measurements to a helght of 2 m above ground level.
* fparam v Windspeed In mfs
* dparam hw Helght of the anemometer In m
* @return windspeed converted to 2 m above grund level
*f
public statie double convertWindSpeed2m(Double v, Douohble bw) |
IT {(hw.equals{2.0)) {
return (v);
} else |
retorn ((v * 4.87) f log(67.8 * w - 5.42));

b
B.6 DailyBalance.java

package de_hgo. gsehen . gshalance;

lmport Java.time. LocalDate;
import java.time. Zoneld;

import java.ntll. Date;

import java.utll.logging. Level;
import Java.utll.logging . Logger;

import de_ hgu. gsehen . Gsehen ;

tmport de_hgu. gsehen. eveapotranspiration . DayData:
import de_hgu. gsehen . model . Crop;

tmport de_hgu. gsehen . model . CropDevelopmentStatus ;
import de_hgu. geehen . model . Plot;

import de_hge. gsehen . model. So1lProfile ;

public e¢lass DallvBalance |

private statle final Logger LOOGER = Logger. getLogger ( Gsehen. class . getName({) ) ;
' e
* Method to determine the current ke-value for the day and actual erop on the
plot .
* dparam dayData the day
* dparam plot the Plot
.}
public static vold determineCaorrentKe(DayDeta dayData, Plot plot . SollProfile
sollProfile) |
Date today = deyData. getDate () ;
Date cropStart = plot. getCropStart ()
Date cropEnd = plot . getCropEnd () ;
Date sollStart = plot. getSotlStartDate () ;
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Crop crop = plot. getCrop();
CropDevelopmentStatus cropDevelopmentStatus = plot. getCropDevelopmentStatus () ;
Double kel = crop.getKel ()
Double ke2 = crop.getKe2({):
Double ked = crop.getKe3 () :
Double kcd = crop.getKed () ;
Double sollKe:
If (=soilProfile !'= null) {
1f (sollProflle.getSollManualData() . getSollKe () != null) {
so0llKe = sollProfile . getSollManualData () . getSollKe () ;
} else {
sollKe = D.3;
LOOGER. log (Level INFO, "No soll ke: set to standard 0.37):
}
} else |
sollKe = 0.3;
LOGCGER. log ([ Level INFO, "No =soll ke: set to standard 0.37);
}
Double currentKe = null;
int phasel;
Integer phaszel;
Integer phaszed:
Integer phased;

IT {cropDevelopmentStatus . getPhasal () = null) |
phasel = cropDevelopmentStatus. getPhasel () ;
b oelse |

phasel = crop.getPhasel ();

1T {cropDevelopmentStatus. getPhase2() 1= null) {
phase? = cropDevelopmentStatus. getPhase? () ;

} else |
phase2 = crop.getPhase2 () ;

H

If {cropDevelopmentStatus. getPhased () = null) {
phased = cropDevelopmentStatus. getPhased () ;

} else |
phased = crop. getPhaszed () ;

H

IT {cropDevelopmentStatus . getPhased () 1= nuall) |
phased = cropDevelopmentStatus. getPhased () ;

} else |
phased = crop.getPhased () ;

}

If {sollStart — null L& cropStart — null) {
currentKe = 0.0;

} else 1f {cropStart = null && today.compareTolsollStart) == 0) {
currentKe = sollKe

} else {

if (cropEnd = null) {
cropEnd = today ;

Iif (so1lS5tart '= null) {
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I (today.compareTo(sollStart) »>= 0 L& today.compareTo{cropStert) < 0) {
currentkKe = sollKe;

}
1f (today.compareTofcropStart) == 0 L& today.compareTo(cropEnd) <= 0} |
LocalDate localToday =
today . tolnstant () . atZone (Zoneld . systemDefault () ) . toLocalDate () ;
LocalDate localCropStart =
cropStart - tolnstant () . atfone (Zoneld . systemDiefaunlt () ) . toLocalDate ()
LocalDate localCropEnd =
cropEnd . tolnstant () . atfone | Zoneld . systemDefanlt () ). toLocalDate () ;
IT {localToday . compareTo( localCropStart . plusDays(phasel)) = 0
[| (localToday . compareTo(localCropEnd) == 0 &i& phase? = null)} {
currentkKe = kel
} else 1T (localToday.compareTof localCropStart . plusDays ( phasel + phase2}) = 0
|| (localToday .compareTo{localCropEnd} <= 0 ki phased — null)} {
1f (ke2 — null) {
throw new NullPolnterExceptlon ()]
i
currentkKe = kel;
} else 1T (localToday . compareTo( localCropStart . plosDays( phasel + phase2 +
phased)) = 0
|| (localToday .compareTo(localCropEnd) <= 0 L& phased — null}) {
IT (ked = null) {
throw new NullPolnterException();
}
currentke = ked;
1 else 1T (localToday
.compareTof localCropStart . plusDays | phasel + phase2 + phased 4+ phased)) <
0
|| localToday .comparaTo(localCropEnd) == 0) {
If (ked — null) {
throw new NullPointerException();
H

currentkKe = ked;

'
dayDate . setCuorrentKe {currentke) ;

jww
d

* Caleulates the actual/current crop evapotransplratlion .

* Gparam dayData the day

* Wparam plot the plot

public statle vold calcolateEte (DayData dayData, Plot plot) |
S TODD: Add loggping event
Double et = dayData. getEtl() ;
Double ke = dayData. getCurrentHe () ;

57




b

Double faktor = plot . getScallngFactor();
1T {faktor = null) {
[aktor = 1.0

}
dayData.setEte(etd * ke * faktor);

d

* Method to calcunlate the datly water balance.
* Gparam dayData the day
* Gthrows IllegalStateExceptlon If preregulsites are not fullfiiled

public statle vold calculateDallyBelance (DayData dayData) throws

IllegalStateExceptlon |
Double precipitatlon = dayData. getPrecipltation();
If {precipitation = null) {
throw new IllegalStateException{"Precipitation has net been provided™); [/
logging
}
Double ete = dayData.getEte{) ;
If {etc = null) {
throw new lllegalStateException("Ete has not been calculated™); // logging
H
Double frrigation = dayData. getlrrigation():
dayData.setDallyBalance(ete - precipltatlon - lerigatlon);

B.7 DayDataCalculation.java

package de_hgu.gsehen . gsbalance ;

S/ import de.hgo. gsehen . Gsehen ;
S/import de.bgo . gsehen . model . WeatherDataSouaree ;
S/import de.hgo. gsehen . otil . PluginUtil;

public class DayDataCaleulation |

l'lu'll lln't!
I * Recalcolates today's day data.
%

S/ @SuppressWarnings{|"checkstyle :rightcurly™})
ff  publie void recalculateDayData() |
rr for (WeatherDataSource weatherDataSonree

Gsehen. getInstance (). getWeatherDataSources(} ) |

It Gsehen . getlnstance () . sendDayDataChanged |

' PluginUtll . getPlugin { weatherDataSource . getPluginlsFileName () ) ,
weatherDataSource , null});

ff 1

"o

B8 RecommendedAction.java
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package de_hgo. gsehen . gsbalance;

Import javax . persistence  Entity;
import Javax . persistence . GeneratedValue;
import Javax . perststence  Id;

GEntity
publie ¢lass RecommendedAction |

ald

GGeneratedValue

private long id;

HecommendedA ctionEnum recommendation ;
Double avallableWater;

Double avallableWaterPercent ;

Integer projectedDaysTolrrigation;
private Dooble waterContentToAlm;

Constructor for a recommended [irrigation) actlon.

Giparam recommendation recommended scotlon
Gparam avallableWater The remalning avallable soll water
* dparam avallableWaterPercent Percentual remaining avallable soll water
* fparam projectedDaysTolrrigation A simple projecilon of days nntil an
Irrigation might be
!
public HecommendedAction{ RecommendedA ctlonEnum recommendation , Double
avallableWater |
Double avallableWaterPercent , Integer projectedDaysTolrrigation) {
super():
this.recommendation = recommendation ;
thiz.avallableWater = avallableWater

recommendad

this.avallableWaterPercent = avallableWaterPercent ;
this_ projectedDaysTolrrlgation = prolectadDaysTolrelgation

public RecommendedAction() {}

public RecommendedActionEnum getRecommendation () |
return recommendation ;

public vold setRecommendation{ RecommendedActionEnum recommendation) |
thizs _recommendation = recommendation ;

jee

* Returns & valuoe sulted for JAva message parameter substitotlon.
* dparam index the parameter itndex
* dreturn the value of the appropriate property
./
public Object getParameterValue(int index) |
switch (index) |
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cage 0:

return getAvallableWater () ;
case 1:

return getProjectedDaysTolrrigation ()]
case 2

return getWaterContentToAIm () ;
defanlt:

eetorn noll;

public Double getAvallableWater() |
raturn avatlableWater;

public vold setAvatlableWater {Double avallableWater) |
this.avallableWater = avallableWater

public Dooble getAvallableWaterPercent () |
return avallableWaterPercent ;

public void setAvaillableWaterPercent {Double avatlableWaterPercent) |
thiz.avallableWaterPercent = avallableWaterPercent ;

public Integer getProjectedDavsTolrrigation() |
return projectedDaysTolrrigatlon ;

public void setProjectedDaysTolrrigation|Integer projectedDaysTolrrigatton) |
this.projectedDaysTolrrlgation = projectadDaysTolreigation;

public Double petWaterContentToAImi]) {
return waterContentToAlm ;

public voild setWaterContentToAlm (Double waterContentToAlm) |
thiz waterConteniToAlm = waterContentToAlm ;

t
B.9 RecommendedActionEnum.java

package de. hgu. gsehen . gsbalance;

public enmim RecommendedActionEnum |
EXCESS( "pebalance . recommended . actlon . EXCESS™) |
PAUSE( "gsbalance . recommended . aetilon PAISE™ ) |
SO0M( "gsbalance . recommendead . action SDONT)
NOW( " gsbalance recommended . actlon N
IRRIGATION| "gasbalance . recommendead . action JRRIGATIONT] |
NO DATA( "gsbalance . recommended . aetton N0 DATA™ ) |
TMOAROW (" gsbalance . recommended . action TEMORRCNT ) ;
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private String messagePropertyKey;

RecommendedA ctlonEnum{ String messagePropertyKey) |
this . messagePropertyKey = messagePropertyKey

public String getMessagePropertyKev() {
return messagePropertyKey ;

b
B.10 Recommender.java

package de hguo.gsehen . gsbalance;

import de_ hgu. gsehen . Gsehen ;

itmport de_hgu. gsehen. evapotranspiration . DayData;
tmport de_hgu. gsehen . evapotranspliration . EnvCaleolator;
tmport de_hgu. gsehen . event . DayDataChanged ;
tmport de_hgu. geehen . event . GsehenEventListener ;
tmport de_hgu. gsehen . event . ManoalDataChanged ;
import de_hgu. gsehen . model . Farm;

tmport de_hgu. gsehen . model. Fleld ;

tmport de_hgu. gsehen . model . ManoalData ;

import de_hge. gesehen . model . ManualWaterSupply ;
tmport de_hgu. gsehen . model. Plot ;

tmport de_hgu. gsehen . model . WaterBalance ;

import de_hgu. gsehen. util . CollectlonUel
import de_hgu. geehen. wtll . Dateliul;

import java.utll. ArraylList;
import Java. utll. Date;
tmport java. otll. List;

public class Hecommender |
private Gsshen gsehenlnstance;

gaehenlnstance = Gsehen. getlnstance()
gsehenlnstance . reglsterForEvent { DayDataChanged . class |
new GsehenEventListener<DayDataChanged=={] {
G0verride
public vold handle{DayDataChanged event) |
for (Farm [eRrm : gsehenlnstance. getFarmsList{)) {
for (Field fleld : ferm.getFilelds(}} {
for (Plot plot : Tield.pgetPlots()}) {
final DayData eventDayData = event.getDayData()
final Date eventDayvDataDate =
eventDayDate = null 7 null : eventDayData.geiDate();
1f (event.lsFromWeatherDataSource| fleld . getWeatherDataSourceUntd () )
&k Datelltll . between | eventDayDataDate |
CollectionUel]l _nvl{plot . getSollStartDate () ,
plot . getCropStart ()],
plot . getCropEnd () ) ) {
copyWeatherData{eventDayData, getCuorrentDayvData{ plot
eventDayDatallate )] :
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performCalenlations ( fleld | plot);

)
s
gsehenlnstance . reglsterForEvent ( ManualDataChanged . class |
event -> performCalenlations(event. getFleld (), event.getPloe()));

private DayData getCurrentDayData{Plot plot, Tinal Date eventDayDataDate) |
If {plot = null) {
throw new IllegalArgumentException ("Moo plot glven for day data calenlation!™);
i
guaranteeDallyBalances{plot };
ftnal List<DayData= plotDayDatallst = plot.getWaterBalance () . getDatlyBalances () ;
DayData plotCurrentDayData = null;
for (DayData plotDayData - plotDayDatalist) |
1f (eventDayDataDate. equals( plotDayvData. getDate( )y ) |
plotCurrentDayData = plotDayData ;
break ;

}
1T {plotCurrentDayData = null) |

plotCurrentDayData = new DayData() ;
plotCurrentDavData . setDate (eventDayDataDate) ;
plotDayDatalist . add({ plotCurrentDayData ) ;

}

return plotCurrentDayData ;

private vold applyMenualData{DeyData deyData, Plot plot) |
If {(plot = null) {
throw new IllegalArgumentExceptlon ("Moo plot glven for manoal data
processing!™};
}
guarantechManuglData| plot )
final Date date = dayData.getDate();
ftnal List<ManualWaterSupply> manualList =
plot . getManuallData () - getManoalWaterSupply () ;
double lrrigation = 0.0;
Double precipitation = null;
for (ManualWaterSupply waterSupply : manualList) {
If (date._equals({waterSupply.getDate(} )} {
If {waterSupply. getlrrigation () != null) {
Irrigation = waterSupply. getlrrigatlon () ;

I
If {waterSupply. getPrecipitation () != null) {
precipitatlon = waterSupply . getPreciplitation () ;
1
break ;
b
}
dayDiata. setlrrigation({irrigation );
If {precipitation != null) {

dayData. setPrecipltation ( precipltation ) ;
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private vold performCalcolations(Fleld fleld , Plot plot) {
If (feld = null || plot = null} {
throw new IllegalArgumentException Mo lield or plot given for day data
calenlation!™);
H
gunaranteeDallyBalances{plot);
for (DayvData dayData : plot.getWaterBalance() . getDallyvBalances () ) |
RpplyManoallData(dayData, plot);
EnvCalenlator . calenlateELD (dayData, gsehenlnstance
.petWeatherDataSourceForUnid { Neld . getWeatherDataSourceUnld () ) . getLocatlon ()}
DallyBalanece  determineCurrentKe (dayData , plot
gsehenlnstance . getScllProfileForUnid ( fleld . getSollProfileUmid ()} ) ;
DallyBalanece . caleulateEte (dayData, plot);
DallyBalance . calculateDallyBalance (dayData) ;
TotalBalance. determineCuorrentRootingZone (dayData . plot |
gsehenlnstance . getSollProfileForUnld ( Nteld . getSollProfileUaid (33 );
TotalBalance. calculateCurrentAv atlableSo1lWater (dayData
gsehenlnstance . getSoillProfileForUnld ( fteld . getSollProfileUaid (3));
}
TotalBalance. caleulateTotalWaterBalanca {plot |
gsehenlnstance . getSollProflleFor Uutd { field . getSollProftleUwtd (37 );
TotalBalance. recommendIrrigation { plot];
gsehenlnstance . sendRecommendedA ctlonChanged [ plot , null);

private vold copyWeatherData(DayData eventDayData, DayDate plotCurrentDayData) |
plotCurrentDayData  setTemphax ( eventDayData . get Temphax() ) ;
plotCurrentDayData setTempMin( eventDayData . get Temphind ) ) ;
plotCurrentDayData setTempMean (eventDayvData . getTemphean() ) ;
plotCurrentDayDats  setAlrHomidity RelMax ( eventDayData . getAtrHomidity ReldMax () ) ;
plotCurrentDayData  setAlrHumidity RelMin { eventDayData . getAirHuomidityRelMin () ) ;
plotCurrentDayData  setAlrHumidity RelMean ( eventDayData . get Alr HumiditvRelMean () ) ;
plotCurrentDayData . setGlobalHad ( eventDavData . getGlobalRad (1) ;
plotCurrentDayDate  setPreciplitation (eventDayData . getPrecipitation () );
plotCurrentDayData . setWindspeed2m { eventDayData . getWindspeed2mi( ) ) ;

private vold goarantesDallyBalaneces{Plot plot) |
IT {plot.getWaterBalance () = null) {
plot. setWaterBalance (new WaterBalance () ) ;

}
IT {plot. getWaterBalance () . getDallyBalances () = null) {

plot. getWaterBalance () . setDallyBalances (new ArravList=DayData=({)):

private vold guarantesManualData(Plot plot) |
1T (plot. getManuaiData() =— null) {
plot . setManoalData (new Manualldatad) ]

t
LT (plot. getManoalData () . getManualWaterSupply () =— null) |

plot. getManualData () . setManualWaterSupply { new ArrayList=ManualWaterSupply ={}):
'
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}
B.11 TotalBalance.java

package de_hgu.gsehen . gsbalance ;

lmport Java.time. LocalDate;
import Java.time. foneld;

tmport java. utll. Date;

import java. ntll. List;

tmport java.utll. logging . Level ;
Import Java. ntll. logging . Logger;

Import de.
import de.

. gsehen . model . SollManualData ;
. gsehen . model. So1lProfile;

import de_hgu. geehen . Gsehen ;
import de_hge. gsehen . evapotranspiration  DayData;
import de_hgu. gsehen . model . Crop;
tmport de_hgu. gsehen . model. CropDevelopmentStatus;
tmport de_hgu. geehen . model . CropRootingZone ;
import de_hgu. geehen . model. Plot;
tmport de_hgu. gsehen . model. Soll;

hgu

hgu

tmport de_hgu. gsehen . model. SollProftleDepth ;

publiec ¢less TotalBalance |

private statle final Logger LOOCER = Logger. getLogger ( Gsehen. class . getName() ) ;

GSuppressWarnings({ "checkstyle : Javadoemethod ™)
public statie vold determineCurrentRootingfone (DayData dayData, Plot plot
SollProflle sollProfile) {
Ttnal Date today = dayDats. getDate(] ;
final Date cropStart = plot. getCropStart () ;
Date cropEnd = plot . getCropEnd () ;
ftnal Date sollStart = plot. getSollBtartDate () ;
Crop crop = plot. getCrop () ;
CropRootingfone cropRootingZone = plot . getCropRootingZone() ;
Integer rootingZonel ;
Integer rootingZonel;
Integer rootingZoned;
Integer rootingfoned;
IT {cropRootingZone. getRootingfonel () = nuall) |
rootingfonel = cropRootingfone . getRootingfonel () ;
+ oelse {
rootingZonel = crop.getRootingfonel ()

IT {cropRootingZone. getRootingZone2({) != null} |
rootingZone? = cropRootingZone. getRootingZone2 () ;
b else |
rootingZone? = crop.getHooting€onel();

IT {cropRootingZone. getRootingZoned () != null) {
rootingZoned = cropHootingfone . get Rootingfoned () ;
} else {
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rootingfoned = crop.retRootingfoned ()

If {cropRootingZone. getRootingZoned () !'= null} {
rootingZoned = cropRootingZone . getRootingZoned () ;
} else |
rootingZoned = crop.getHootingZoned ()
H
SollManualllata sollMeanuallData = sollProfile . getSoillMannalData();
Integer sollZone;
IT {sollManuoalData '= null) {
1f (sollManunalData. getSollZone () '= null) {
sollfone = sollManonalData. getSollZone()
} else {
sollZone = 10;
LOGGER. log (Level INFO, "No soll zone: set to standard 10em™});
b
} else |
sollZone = 10;
LOGGER. log ( Level . INFO, "No =soll zone: set to standard 10em™);
}
CropDevelopmentStatus cropDevelopmentStatus = plot. getCropDevelopmentStatus{) ;
Integer currentHootingfone = null;
int phasel;
Integer phasel;
Integer phazeld;
Integer phased:;

IT {cropDevelopmentStatus. getPhasel () 1= null) {
phasel = cropDevelopmentStatus . getPhasel () ;
b oelse {

phasel = crop.gatPhazel ();

IT {cropDevelopmentStatus. getPhase2() 1= null} |
phase2 = cropDevelopmentStatus. getPhase? ()

b} else {
phase? = crop.getPhasel();

LT (ecropDevelopmentStatus. getPhasa3 () != null) |
phazsed = cropDevelopmentStatus. getPhased () ;@

b oelse |
phased = crop. getPhased () ;

}

if {cropDevelopmentStatus. getPhased (§ != null) |

phased = cropDevelopmentStatus. getPhased ()
} else |
phased = crop.getPhased (};

1T (sollStart = null && cropStart = null) {
currentRootingfone = 0]

b} else 1f {cropStart = null L& today.compareTolsollStart) == 0) {
currentRootingZone = sollZone;

} else 1f (sollStart != null) {
If {cropEnd = null} {
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cropEnd = today;
i
1f (today .compareTof sollStart) == 0 L today.compareTo(cropStart) < 0) |
currentRootingZone = sotlfone ;
}
1f (today.compareTof{cropStart) == 0 &k today.compareTo({cropEnd) <= 0} {
LocalDate localToday =
today . tolnstant { ) . atfone (Zopeld . systemDefaunlt () ). toLocalDate () ;
LocallDate localCropStart =
cropStart . tolnstant () - atfone (Zoneld . systemDefanlt () ) . toLocalDate () ;
LocalDate localCropEnd =
cropEnd . tolnstant () . atfone | Zoneld . systemDefanlt () ). toLocalDate () ;
IT (localToday . compareTo( localCropStart . plusDays(phasel)) = 0
|| (localToday .compareTo(localCropEnd) <= 0 &i phase2 — null)}) {
currentRootingZone = rootingfonel ;
} else 1T (localToday . compareTof localCropStart . plosDays({ phasel + phase2)) < 0
|| (lecalToday .compareTo(localCropEnd) <= 0 ki phased — null)) {
IT {rootingZone2 = null) |
throw new NullPolnterException();
}
currentRootingfone = rootingfoned;
} else 1T (localToday.compareTof localCropStart . plusDays ( phasel + phase? +

phased)) = 0
|| (localToday .compareTo{localCropEnd) <= 0 &k phased — null)} {
IT {rootingZoned = null) {

throw new NullPointerException();

}

currentRootingfone = rootingZoned;

} else 1T (localToday
.compareTof localCropStart . plusDays { phasel + phase2 + phased + phased)) =
o

|| localToday .compareTo(localCropEnd) == 0) |

If (rootingfoned = null) {
throw new NullPolnterException();

currentRootingZone = rootingfoned ;

}
Integer maxHootingfone = plot . getRootingfone () ;
1T {maxRootingZone != null) {
If {currentRootingZone > maxRootingZone) {
currentRootingfone = maxRootingfone;
LOGGER. log ( Level . INFO, "currentRootingfone set to maxRootingdone™);
b

H
dayData . setCurrentRootingZone ( currentHootlngZone) ;

GSuppressWarnings{ "checkstyle : Javadoemethod ™)
publie statle wvold caleulateCurrentAvallableSotlWater ({DayData dayData, SollProfile
sollProfile) |
Integer currentRootingZone = dayData. getCurrentRootingZone (] ;
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Double eurrentAvallableSollWater = 0.0;
Integer remaningRootingZone = currentRootingZone;
List<Soll= solls = sollProllle _getSollType();
List<SollProfileDepth=> profiles = sollProfile . getProfileDepth () ;
Ink 1;
for (1 =0; | < solls.size(); H+) {
Double rest = (profiles . geti{1).getDepth{) - remaninghootingZona) ;
1f (rest >=0 || rest < 0 &k | + 1 = solls.s1ze() ) {
currentAvatlableSollWater += remaningRootingZone * 100.0 * 100.0
* (sotls.get{1).getAvallableWaterCapacity () / 100) / 1000;
break ;
} else Vf (rest < O} {
currentAvallableSollWater += (remaninghootingZons + rest) * 100.0 = 100.0
* (solls.get{1).getAvallableWaterCapacity () / 100) / 1000;
remaningRootingZone = Math _abs{rest . intValoe{});

dayDate. setCurrentAvallableSollWater ( currentAvallableSollWater ) ;

}

Jf TOD: Starkregenerelgnis und daoer der Pause konflgurierbar machen.

L

* Method to caleunlate the total water balance of & plot.

* fparam plot the destred plot
-
public statle vold calculateTotalWaterBalance({Plot plot, SotlProfile sollProfile) {
SollManualData sollMenoalData = sollProfile . getSoilManuslData () ;
Douoble rainMax;
Integer davsPanse;
1T {sollManualData !'= null) {
1f (sollManuelData . getRainMax ()} '= null) {
ralnhax = sollManualDats . getRainhiax () ;
} else {
rainMax = 30.0;
LOOGER. log (Level .INPO, "MaxRain event zet to 30omm™);
}
} else |
ralnMax = 30.0;
LOOGEH. log (Level . INFO, "MaxHain event set to 30om’);
}
IT {sollManualData != null) |
if (sollManuelData. getDaysPause() !'= null) |
daysPauze = sollManualData  getDaysPause () ;
} else {
daysPause = 2
LOOGER. log ( Level INPO, "Days Papse set to 27);
b
b else |
davaPanse = I;
LOGCGER. log { Level . INFO, "Days Pause set to 27);
}
Double startValue;
List<DayData> dallyBalances = plot. getWaterBalance () . getDallvBalances () ;
IT {datlyBalances . isEmpty(}}) |
return;
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H
IT {plot. getBollStartValoe() != null) {
startValue =
dallyBalances . get (0) . getCurrentAvallablaeSollWater() *
{plot. getSollStartValue () J 100);
} else |
startValue = datlyBalances . get (0) . getCurrentAvallableSollWater () ;
'
Ink 1]
int size = dallyBalances . slze();
for (1 =0; | < slze; 14++) {
plot . setCalenlationPaused ( Talse ) ;
Douoble currentTotalWaterBalance = null;
1f (1 =10) {
current TotalWaterBalance = startValue -
dallyBalances . get (0). getDallyBalance () ;
dalivBalances . get (1) .setCurrent TotelW aterBalance (cuorrentTotalWaterBalance )
} else |
current TotalWaterBalenee = dallyBalances . get(l -
17 . getCurrentTotalW aterBalance ()
- datlyBalances . get{ 1) . getDallyBalance () ;
datlvBalances . get (1) .setCurrentTotelWaterBalance {corrantTotalWater Balance)
}
ff Caleulation Pause
Int k = O;
1f {currentTotalWaterBalance =
datlyBalances . gat {1). getCurrentAvallableSollWater ()
L& dallvBalances.get{1).getPrecipltation () = rainMax) |
plot . setCaleulationPaused | true ) ;
for (k = 1; k == daysPause; k++) {
1T {1 +k = size) {
break:
H
Dooble maxWater = dallyBalances. get{1 + k). getCurrentAvallableSollWater () ;
dallyBalances. get (1 + k) _.setCurrentTotalWaterBalance { maxWater) ;

}
f/ TotalWaterBalance not blgger than CurrentAvallableSollWater
dallyBalances. get{1)
-setCurrentTotalWaterBalance (Math. min{ dallyBalances. get{ 1) . getCurrentTotalWaterBalance ()
dallyBalances . get{1) . getCurrentAvallableSollWater(j));

If (k= D& k> 0)
1 4+=Fk - 1:

oo
* Method to recommend an irrigation declsion for & plot.

* fparam plot Plot In guestlon

'l

public statie vold recommendIrrigation(Plot plot) {
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Recommendeds ctlon recommendedAction = new HecommendedAction(oull , null, oull,
null);
IT {plot. getWaterBalance () . getDallyBalances () . sEmpty (1) {
recommendedAction . setRecommendation | Recommended ActionEnom MO DATA) ©
} else |
DayData correntDay = plot. getWaterBalance( ). getDallyBalances ()
get{plot . getWaterBalance() . getDallyBalances () . stze{) - 13;
Double correntAvallablaSollWater = currentDay - getCuorrentAvallableSollWater () ;
Donble waterContentToAlm =
currentAvallableSollWater * 0.9 - courrentDay.getCurrentTotalWaterBalance () ;
Double avallableWater = currentAvallableSollWater * 0.3 - waterContentToAlm
recommendedAction . set AvallableWater{avallableWater ) ;
recommendedAction
.setAvallableWaterPercent ({ avallableWater / (cuorrentAvallableSollWater *
0.ay) * 100);
recommendedAction . set AvallableWater [ avallableWater ) ;
final Int projectedDaysTolrrigation =
Math.abs(({Int) Math. floor (avallableWater / currentDay . getEte()));
recommendedAction. setProjectedDaysTolrrigation | projectedDeysTolrrigation);
recommendedAction . setWaterContentToAlm {waterContentToALm ) ;

1f (waterContentToAlm > currentAvallableSoillWater) |
recommended Action . setRecommendation | RecommendedA ctlonEnum . EXCESS) ;
/f throw new UnsopportedOperationException(
// "The water balance exceeds the total avatlable sotl water\n”
/f + 7- your plants are dead for sure \\o26307);
} else {
If (plot. getCalcnlatlonPaused ()] {
recommendedA ction . sstHecommendat lon ( RecommendedA ctionEnum . PAUSE) ;
1 else {
1f {avallableWater = 0} {
1f (projectedDaysTolrrigatlon = 0) |
recommendedAction . setRecommendat lon { RecommendedA etionEnum N ;

} else I [projectedDaysTolrrigation = 1) {
recommendedAction . setRecommendation { RecommendedA ctlonEnum TOMORROW ;
} else {

recommendedAction . setRecommendation { RecommendedA ctlonEnum . S00N) ¢
b

} else {
recommendedActlon . setRecommendation { Recommended ActtionEnum  TREIGATION) |

t

plot . setRecommendad Action | recommendedAction ) ;
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