AdaMedOr — Adapting Mediterranean Orchards

Kurzbericht

Im Rahmen des AdaMedOr-Projekts arbeitete ein Konsortium von acht Partnerorganisationen aus
Deutschland, Marokko, Spanien und Tunesien zusammen. Dabei wurden Daten, Methoden und Tools
gesammelt, weiterentwickelt und verbreitet mit dem Ziel die Obstbauern im Mittelmeerraum bei der
Klimawandelfolgenanpassung zu unterstitzen.

Das Konsortium legte einen besonderen Schwerpunkt auf den Temperaturanstieg wahrend der
Dormanz (Ruhezeit) der Baume. Eine solche Erwdarmung wahrend der kihlen Jahreszeit kann
schwerwiegende Folgen fiir Anbausysteme von Stein- und Kernobst sowie Niissen haben. Vor allem in
warmeren Klimaten wie Tunesian, Marokko und Stidspanien konnen warmere Winter die bereits unter
jetzigen Bedingungen agroklimatischen Bedirfnisse lediglich marginal erfillt, bei einer weiteren
Erwdarmung konnen die Baume erheblich beeintrachtigt werden.

Nachdem Laubbaumarten im Herbst alle Blatter abgeworfen haben, verbringen sie den Winter in
Dormanz, einer Art Ruhephase. Die Badume benotigen bestimmte Temperatursignale, um ihr aktives
Wachstum wieder aufnehmen zu kénnen. Sie bendtigen zunachst kiihle Temperaturen, die auch als
,Chill“ oder , Kéiltereiz“ bezeichnet wird, und anschliefend warme Temperaturen (auch als ,,Heat” oder
,Forcing” bezeichnet). Die Anforderungen an Kaltereiz und Warme sind von Baumart zu Baumart und
sogar von Sorte zu Sorte sehr unterschiedlich. Damit ein kommerzieller Obstanbau wirtschaftlich
rentabel ist, mlssen die Erzeuger Baumsorten auswahlen, deren klimatische Bedirfnisse gut auf das
lokale Klima abgestimmt sind.

Obstbaume im Mittelmeerraum

In vielen Teilen des Mittelmeerraums sind die Temperaturbedingungen fiir den Anbau von Obst- und
Nussbdumen bereits grenzwertig. Der voranschreitende Klimawandel wird diese Situation
wahrscheinlich noch verscharfen. Es wurden bereits akute Symptome einer unzureichenden
Kalteakkumulation beobachtet, und es scheint wahrscheinlich, dass die Produktivitit der
Obstanbausysteme auch ohne solche sichtbaren Symptome bereits durch die Wintererwarmung
beeintrachtigt wurde.

Die Unterstltzung der Landwirte bei der Identifizierung geeigneter Baumsorten wurde lange Zeit durch
einen Mangel an geeigneten Analyseinstrumenten erschwert. Die Dormanz von Obstbdumen ist ein
komplexes Phanomen, und die Akkumulation von Kalte und Warme lasst sich nicht leicht beobachten.
Dementsprechend gab es bisher keine zuverlassigen Informationen tber die klimatischen Bediirfnisse
der meisten Baumarten und -sorten in der Region.

Die Analyseinstrumente von AdaMedOr

Informationen (ber die klimatischen Bediirfnisse von Bdaumen koénnen auf drei Arten gewonnen
werden: durch Experimente, durch statistische Analysen und durch Modellierung. AdaMedOr hat alle
drei Wege beschritten.

Was die Experimente betrifft, so hat das AdaMedOr-Konsortium ein gemeinsames Protokoll fir die
Durchfiihrung kontrollierter Forcing-Experimente erstellt. Bei diesen Experimenten werden die Triebe
von Bdumen, die unter AuRenbedingungen gewachsen sind, zu verschiedenen Zeitpunkten im Winter
geschnitten und in eine Warmekammer gebracht. In den darauffolgenden Wochen werden die Triebe
sorgfaltig beobachtet, um festzustellen, ob die Knospen aufbrechen und sich zu Blattern oder Bliten
entwickeln. Wenn die meisten Knospen nach einem bestimmten Zeitraum aufbrechen, geht man davon
aus, dass das Kaltebedurfnis erfillt war, bevor die Triebe von den Baumen entfernt wurden. Solche



kontrollierten Versuche wurden in Tunesien an 10 Sorten von 2 Arten, in Marokko an 70 Sorten von 9
Arten und in Spanien an 165 Sorten von 6 Arten durchgefiihrt.

Wenn langfristige phanologische Aufzeichnungen verfligbar sind, kann auch eine statistische Analyse
Einblicke in die klimatischen Anforderungen von Baumsorten liefern. Die Partner des AdaMedOr-
Konsortiums verwendeten eine Methode auf der Grundlage der Partial Least Squares Regression, um
die klimatischen Bedirfnisse von 40 Sorten von 4 Arten in Tunesien, von 331 Sorten von 1 Art in
Marokko und von 78 Sorten von 3 Arten in Spanien zu bestimmen.

Was die Modellierung anbelangt, so musste das Team zunachst einige konzeptionelle und rechnerische
Herausforderungen Uberwinden, die den Erfolg von modellbasierten Ruhezeitbewertungen seit
Jahrzehnten einschranken. Das im Rahmen des Projekts entwickelte PhenoFlex-System stellt einen
neuen Ansatz fir die Modellierung der gesamten Dormanzperiode dar. Wahrend bisherige
Modellierungsansatze auf der starken Annahme beruhen, dass alle Baume ahnlich auf die Temperatur
reagieren, kann PhenoFlex kulturspezifische Modelle erstellen. Solche Modelle liefern bessere
Erklarungen flr die beobachteten Blihtermine und sind wahrscheinlich zuverlassiger fir die Prognose
der Auswirkungen des Klimawandels. Das PhenoFlex-System wurde angewandt, um die Auswirkungen
der globalen Erwarmung auf die Phanologie der Baume zu prognostizieren. Unter Verwendung eines
Ensembles von Klimawandelprognosen erstellten die AdaMedOr-Forscher Prognosen fir 110
Baumsorten aus 7 Arten.

Mediterrane Obstgarten in einem sich erwdarmenden Klima

Die Beobachtungen des Projektteams in den Obstanlagen der Region, Gesprache mit Erzeugern,
statistische Analysen, Experimente und Modellierungen ermdoglichten differenzierte Riickschliisse auf
die Auswirkungen des Klimawandels auf Obst- und Nussbaume im Mittelmeerraum. Vor allem in den
warmsten Regionen Tunesiens und Marokkos ist zu erwarten, dass viele Sorten in einer warmeren
Zukunft nicht Gberlebensfahig sein werden. Wenn die Anforderungen an das Kéltebedirfniss nicht
mehr erfiillt werden, oder auch wenn sie erst spat in der Saison erfiillt werden, kann die Produktion
stark beeintrachtigt werden. Baume, die nicht bliihen, kénnen keine Friichte tragen, und Baume, die
zu spat bliihen, kénnen Friichte von geringer Qualitat hervorbringen. Andererseits kdnnen Baume, die
zu frih bliihen, Spatfrosten ausgesetzt sein, die ebenfalls groRe Schaden verursachen kénnen.

Die im Rahmen des Projekts gesammelten Informationen liefern den Landwirten neue Anhaltspunkte
fir die Wahl der Baumarten und -sorten. Bei den meisten Arten gab es betrachtliche Unterschiede
zwischen den Sorten, was darauf hindeutet, dass durch eine sorgfaltige und wissenschaftlich fundierte
Auswahl die Produktivitat der mediterranen Obstgdrten auch in einem warmeren Klima erhalten
werden kann. Fiir einige Arten an einigen Orten, z. B. fiir Pistazien in Tunesien oder Apfel und Birnen
in Marokko, deuten die Projektergebnisse jedoch auf ernsthafte Produktionsprobleme hin, die die
Erzeuger moglicherweise nicht bewaltigen kénnen.

Natirlich war das AdaMedOr-Projekt nicht in der Lage, detaillierte Empfehlungen fir alle
Obstanbaugebiete in der Region zu geben. Die im Rahmen des Projekts entwickelten Open-Source-
Tools koénnen jedoch zur Erstellung solcher Empfehlungen verwendet werden, und die
Versuchsprotokolle kénnen auf weitere Sorten angewandt werden. AdaMedOr hat somit eine solide
Grundlage fiir weitere Arbeiten geschaffen, um Landwirte in ihrem Bestreben zu unterstiitzen,
widerstandsfahige und produktive Obstanlagen fiir eine warmere Zukunft anzulegen.
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Allgemeiner Kontext

Mit Millionen von Hektar an Plantagen ist der Mittelmeerraum eine der wichtigsten Regionen der
nordlichen Hemisphare fiir die Erzeugung von Obst. Diese Obstanbausysteme leisten einen wichtigen
Beitrag zur Wirtschaft und erbringen zahlreiche Okosystemdienstleistungen wie die Regulierung des
Wasserkreislaufs, die Bindung von Kohlenstoff, die Verbesserung des Mikroklimas und Erosionsschutz.
Diese Systeme stehen jedoch aufgrund des Klimawandels vor Herausforderungen in Bezug auf die
Nachhaltigkeit, insbesondere aufgrund von steigenden Temperaturen im Winter. In den
Wintermonaten treten die Knospen von vielen Obstbaumarten in eine Ruhephase, auch Dormanz
genannt, zu dessen Uberwindung die Knospen einem Kiltereiz ausgesetzt sein miissen. In diesem
Zusammenhang zielte das Projekt Adapting Mediterranean Orchards (AdaMedOr) darauf ab, einen
Beitrag zu Biodiversitatsportfolios zu leisten, die eine robuste und nachhaltige Obstproduktion
gewadhrleisten und kiinftigen klimatischen Herausforderungen standhalten kann. Durch die Bewertung
der aktuellen Agrobiodiversitdt und den Einsatz modernster Modellierung und Klimaprojektionen
unterstiitzte AdaMedOr Landwirte im Mittelmeerraum, indem es wissenschaftlich fundierte
Alternativen zur Anpassung ihrer Betriebe an die Auswirkungen des Klimawandels anbietet.

Zusammenarbeit mit Partnern

In diesem Bericht fassen wir die Aktivititen des AdaMedOr Projekts zusammen und stellen die
Ergebnisse wahrend der gesamten Projektlaufzeit (1. Juni 2020- 31. Dezember 2023) vor. Das
AdaMedOr-Konsortium besteht aus acht Institutionen in Spanien, Marokko, Tunesien und Deutschland
(Tabelle 1). In diesem Dokument wird Uber die Aktivitaten aller Konsortiumsmitglieder berichtet, wobei
der Fokus vor allem auf Work Packages unter der Verantwortung des Uni Bonn Teams liegt.

Tabelle 1. Partnerinstitutionen und Leiter der jeweiligen Institutionen, die im Rahmen von AdaMedOr
zusammenarbeiten

Institution Partner Land
University of Bonn (Uni Bonn) Prof. Dr. Eike Luedeling Deutschland
Consejo Superior de Investigaciones Dr. David Ruiz Spanien
Cientificas (CEBAS-CSIC)

Centro de Investigacion y Tecnologia Dr. Javier Rodrigo Spanien

Agroalimentaria de Aragon (CITA)
Institut National Agronomique de Tunisie Prof. Dr. Mehdi Ben Mimoun Tunesien
(INAT)

Institut de I'Olivier (10) Dr. Mohammed Ghrab Tunesien
Ecole Nationale d'Agriculture de Meknés Prof. Dr. Ossama Kodad Marokko
(ENA)

Superior School of Technology Khenifra, Prof. Dr. Adnane El Yaacoubi Marokko
University Sultan Moulay Slimane (USMS)
Agromillora Méditerranée (AgMed) Khaled Didri Tunesien
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1.1. Zielsetzungen
AdaMedOr verfolgte drei Hauptziele mit jeweils mehreren spezifischen Unterzielen.
Ziel 1: Erfassung der derzeitigen Agrobiodiversitdat von Obstbaumen im Mittelmeerraum.

e Erfassung der Agrobiodiversitdt von Obstbaumen in den Partnerlandern des Mittelmeerraums
auf inter- und intraspezifischer Ebene (z. B. Reichtum, Abundanz, Ahnlichkeiten auf der Ebene
der Arten und Sorten).

e |dentifizierung und Charakterisierung genetischer Ressourcen und natiirlicher Mutanten, die
dazu beitragen kdnnen, die Vielfalt der kultivierten Obstsorten zu erhéhen, insbesondere im
Hinblick auf die Anpassung an kiinftige Klimabedingungen (z. B. Sorten mit geringem
Kaltebedurfnis).

e Zusammenstellung bestehender Datensatze, die die Phanologie und die agronomische
Leistung von Obstbaumarten und -sorten erfassen.

Im Rahmen des AdaMedOr-Projekts haben wir mehrere groRe Datensatze erstellt, die die Grundlage
flr die spateren Ziele bilden. Alle Mitglieder des Konsortiums trugen Informationen liber die Arten und
Sorten bei, die in den Ziellandern angebaut werden. In Anbetracht der zu erwartenden warmeren
Winter legten wir ein besonderes Augenmerk auf Sorten mit geringerem Kaltebediirfnis, da die
warmeren Winter eine grofRe Bedrohung fiir den Anbau von Obstbdumen im Mittelmeerraum darstellt.
Wir stlitzten uns auf zwei Informationsquellen: langfristige phdanologische Aufzeichnungen und Forcing
Experimente, bei denen die Stecklinge von Zweigen zu mehreren Zeitpunkten im Winter warmen
Temperaturen ausgesetzt werden. Wir haben die langfristigen phanologischen Aufzeichnungen
zusammengetragen, die vier Lander (Tunesien, Marokko, Spanien, Deutschland), 10 Standorte, 10
Arten und mehr als 270 Sorten umfassen. Dieser Datensatz deckt einen grofRen klimatologischen
Gradienten ab, von gemaRigtem Klima in Westdeutschland bis zu semiariden Bedingungen in
Zentraltunesien. Die meisten Beobachtungen decken den Zeitraum von 1990 bis heute ab, fiir einige
Sorten liegen jedoch auch Beobachtungen vor, die bis ins Jahr 1958 zuriickreichen. Der Datensatz
enthalt phdanologische Beobachtungen tiber den Beginn der Blite, die Vollblite und das Ende der Bliite.
Wadhrend des Projekts stlitzten wir uns nicht nur auf phanologische Aufzeichnungen, die in der
Vergangenheit gesammelt wurden, sondern wir generierten weitere Beobachtungen in koordinierten
Versuchen an allen Partnerstandorten. Ein standardisiertes und optimiertes Versuchsprotokoll
ermoglichte die Bewertung der agroklimatischen Anforderungen vieler Sorten an den verschiedenen
Standorten. Wir konzentrierten uns bei diesen Versuchen auf Sorten, lber die wir keine vorherigen
Informationen hatten. Insgesamt erfassten wir 218 Sorten von neun Arten.

Wir verwendeten verschiedene Methoden, um die agroklimatischen Bediirfnisse der Sorten zu
ermitteln, die wir aus phanologische Langzeitbeobachtungen und aus den Versuchen ableiten. Die erste
Methode ist die Partial Least Squares (PLS)-Analyse, eine datengetriebene Methode, die sich bei der
Analyse phanologischer Aufzeichnungen als nitzlich erwiesen hat (Luedeling und Gassner, 2012). Auf
der Grundlage dieser Methode haben wir den Kélte- und Warmebedarf von SiBkirsche, Birne und
Aprikose in Spanien und Deutschland ermittelt. Die Analyse half bei der Identifizierung von Sorten mit
hohem und niedrigem Kaltebedarf. Die Unzulanglichkeiten der datengetriebenen Methode wurden
deutlich, als wir versuchten, die deutschen und spanischen Datensatze gemeinsam zu analysieren. Der
PLS-Algorithmus war nicht in der Lage, gemeinsame Kalte- und Warme-Perioden zu identifizieren, was
auf die Grenzen dieser Analysemethode hinwies. Zudem ermittelten wir die agroklimatischen
Anforderungen auf Grundlage unseres neu entwickelten phanologischen Modellierungssystems
PhenoFlex. Die Parametrisierung des Modells erfordert eine ganze Reihe von
Phanologiebeobachtungen, da das Modell 12 Parameter hat die angepasst werden miuissen. Einer der
Hauptvorteile dieses Ansatzes besteht darin, dass er es uns ermaoglicht, phanologische Beobachtungen
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zu kombinieren, die unter klimatisch sehr unterschiedlichen Bedingungen gesammelt wurden (wo die
PLS-Methode an ihre Grenzen stiel3).

Ziel 2: Vorhersage der kinftigen Leistungsfahigkeit von Obstbdaumen auf der Grundlage modernster
phanologischer Modellierungs- und Klimafolgenprognoseansatze.

e Verwendung eines innovativen phdnologischen Modellierungssystems um Vorhersagen zu
kiinftiger Phanologie fiir verschiedene Obst- und Nussbaumarten und -sorten in Deutschland,
Spanien, Tunesien und Marokko zu tatigen.

e Kartierung der aktuellen und zuklinftigen Verfligbarkeit von Kaltereiz fiir Obstbdaume in den
Mittelmeer-Partnerlandern.

o Durchfiihrung von Experimenten unter kontrollierten Klimabedingungen, um Wissensliicken zu
schlieBen, die durch die Modellierungsaktivitaten aufgedeckt wurden.

e Projektion moglicher zukinftiger geografischer Verbreitungen und Lebensfahigkeiten wichtiger
mediterraner Baumarten und -sorten auf der Grundlage von Prognosen zum Klimawandel,
unter Verwendung von Phanologiemodellen und Ensemble-Nischen-Modellierungsansatze.

Wir bewerteten Veranderungen der akkumulierten Kaltereiz im Mittelmeerraum fiir ein grofSes
Netzwerk von Wetterstationen und kartierten diese Verdanderungen auf der Grundlage einer neuen
Methode, die fiir die raumliche Interpolation des Kaltereizes auf kontinentaler oder subkontinentaler
Ebene gut geeignet ist. Diese prognostizierten Veranderungen in der Verfligbarkeit von Winterkalte
wurden mit dem Expertenwissen der Projektpartner tber aktuelle und zukiinftige Herausforderungen
in Obstanlagen, die mit der Erwarmung des Winters zusammenhangen, erganzt. Wir haben das
neuartige Phanologiemodell PhenoFlex entwickelt, das giangige Modelle fiir die Kilteakkumulation
(Dynamic Model) und die Warmeakkumulation (Growing Degree Hour Model) auf neue Weise
kombiniert. Wahrend die meisten Phanologiemodelle starre Annahmen dariber treffen, ob und wie
Kalte- und Warmeakkumulation interagieren, kann PhenoFlex einen streng sequentiellen Prozess von
Kalte- und Warmeakkumulation, einen fast vollstindig parallelen Prozess und alles dazwischen
modellieren. Die Interaktion von Kalte- und Warmeakkumulation wird anhand von Daten wahrend der
Modellkalibrierung bestimmt. Um die Grenzen des neu entwickelten Phanologiemodells zu testen,
haben wir Temperaturexperimente an jungen Topfbdumen in verschiedenen Umgebungen
durchgefiihrt. Indem wir die Baume haufig zwischen den verschiedenen Temperaturumgebungen hin-
und herbewegten, konnten wir sehr viel vielfdltigere Temperaturzeitreihen erzeugen, als dies unter
natlirlichen Bedingungen zu beobachten ware. Die phanologischen Beobachtungen, die wahrend
dieses Experiments gemacht wurden, halfen uns, Mechanismen der Bliteninduktion unter stark
erhohten Temperaturen zu identifizieren, die derzeit von den Phanologiemodellen fiir Obstbaume
nicht gut erfasst werden. Um fiir jeden Partnerstandort Vorhersagen Uber die Lebensfahigkeit von
Obstbaumarten unter dem Klimawandel treffen zu knnen, kombinierten wir das kalibrierte PhenoFlex-
Modell mit Vorhersagen Uber zukiinftige Temperaturbedingungen. Wir kalibrierten PhenoFlex in
mehreren Fallstudien fir sieben Arten und iber 100 Sorten in Deutschland, Spanien, Marokko und
Tunesien. Wir modellierten Blihtermine unter aktuellen und zukiinftigen Bedingungen und schéatzten
so mogliche Verschiebungen im Blihverhalten ab. Wir bezifferten das Risiko nicht erfillter
agroklimatischer Anforderungen, das sich darin dulerte, dass das Modell den Blihzeitpunkt nicht
vorhersagen konnte. Um die Vorhersagen zu prazisieren, haben wir eine neue und einfache Methode
entwickelt, um Blihfenster fiir jede Obstbaumart und jeden Standort zu bestimmen. Eine
Hauptmotivation fiir die Entwicklung von Bliihfenstern war es, klimasensitive Abgrenzungen geeigneter
Blihzeiten zu ermoglichen, die sich im Zuge von Klimaveranderungen verschieben kdnnen, anstatt sich
auf starre Kalenderdaten zu beziehen. Mit dieser Methode konnten wir Bliihereignisse, die auRerhalb
der fir die Blite geeigneten Temperaturbedingungen liegen, als potenzielle Produktionsausfalle
kennzeichnen. Unsere Schatzungen zur Verschiebung des Blihzeitpunkts, zur Unterschreitung der
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agroklimatischen Anforderungen sowie zu Bliihereignissen auRerhalb der Ublichen Blltezeit liefern
wertvolle Informationen Uber Arten und Sorten, die am ehesten an die kiinftigen Bedingungen an den
jeweiligen Standorten angepasst sein konnen.

Ziel 3: Entwicklung und Verbreitung von Biodiversitatsportfolios, die eine widerstandsfahige und
nachhaltige Obstproduktion fur kiinftige Klimabedingungen gewahrleisten.

e Erfassung der Perspektive von Landwirten in Workshops mit Interessenvertretern unter
Anwendung partizipativer Verfahren.

e Nutzung von Informationen, die im Rahmen der Aktivitaten unter Ziel 1 und 2 gewonnen
wurden, sowie von Beitrdgen der Interessengruppen zur Empfehlung von
Baumsortenportfolios, die fiir die Ziellander unter den prognostizierten kiinftigen
Klimabedingungen geeignet sind.

e Erstellung von automatisierten und frei zugdnglichen Werkzeugen fiir die Phanologie-
Modellierung, die Projektion von Klimaauswirkungen und die Zusammenstellung von
Baumportfolios. Dies wird die Auswahl von Sorten und passenden Pollenspendern mit
dhnlichen Blitezeiten erleichtern, die je nach Kalte- und Warmebedarf gut an das jeweilige
Anbaugebiet angepasst sind.

Wir haben eine Reihe von InformationsmaRnahmen durchgefiihrt, um Trends bei der
Kalteakkumulation zu untersuchen, ihre Auswirkungen auf Obstbdume zu bewerten und die Ansichten
der Landwirte zum Klimawandel und zur Anpassung zu verstehen. Zu diesen Aktivitaten gehorten
Infotage, Workshops und Interviews. Wahrend der Infotage wurden die Landwirte Uber die
Auswirkungen einer unzureichenden Winterkalte aufgrund des Klimawandels informiert und duRerten
ihre Besorgnis Uber Wasserknappheit, extreme Wetterereignisse und die Verbreitung von Schadlingen
und Krankheiten. Workshops und Feldbegehungen ermoéglichten zudem Diskussionen {ber
Anpassungsherausforderungen und -strategien, wie die Auswahl geeigneter Sorten und
Gartenbaupraktiken. Die Landwirte betonten die Notwendigkeit von Kalteakkumulationskarten und
Sortenportfolios mit agroklimatischen Anforderungen. Wir haben alle relevanten Instrumente, die in
diesem Projekt verwendet wurden, 6ffentlich zugéanglich gemacht und fiir jeden relevanten Schritt eine
ausfuhrliche Dokumentation in Form von Vignetten und Broschiiren bereitgestellt. Dazu gehoren das
neu entwickelte Phdnologiemodell PhenoFlex sowie Anleitungen zur Ausfihrung, Kalibrierung und
Bewertung des Modells. Wir stellen auch Methoden zur Verfligung, um auf die Ergebnisse der neuesten
Generation von Klimavorhersagen zuzugreifen, und Werkzeuge, um sie zu verarbeiten. Wir leisten
einen Beitrag zur Starkung der Kapazititen im Bereich der Modellierung von
Klimawandelauswirkungen durch ein frei zugdngliches E-Book, dass einen Masterstudiengangkurs
begleitet. Das E-Book enthalt ausfiihrliche Erlauterungen zum Code und zu den Methoden sowie zu
den zugrundeliegenden Konzepten und maoglichen Fallstricken der (Phanologie-)Modellierung.

Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und
andere wesentliche Ereignisse

Bei der Aufzahlung der wichtigsten Projektergebnisse orientieren wir uns an dem urspriinglichen
Projektplan mit den sechs wissenschaftlich-technischen Work Packages (WP1 — WP6) und dem
organisatorischen Work Package WPO ( Abbildung 1). Jedem Work Package sind Meilensteine (M) und
Deliverables (D) zugeordnet. Wahrend wir die Ergebnisse der Work Packages unter Verantwortung
des Bonner Teams detailliert erlautern werden (WPO, WP2, WP4, WP6), werden wir die Gbrigen Work
Packages (WP1, WP3, WP5) lediglich grob umreifen.
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Abbildung 1. Aufbau des AdaMedOr Projekts anhand der einzelnen Work Packages (WP), wobei
Informationsfluss zwischen den WP sind als Pfeile dargestellt sind.

WP 0 - Organisation (Uni Bonn)

Datenmanagementplan (D.0.1): Die Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Phanologie von Obstbdumen und die Identifizierung klimaresistenter Arten und/oder Sorten hangt von
verlasslichen Aufzeichnungen entweder aus Langzeitbeobachtungen oder Phédnologie-Experimenten
ab. Dies umfasst aufgezeichnete Wetterdaten in der Nahe der Anlagen, auf denen die
Phanologiebeobachtungen gemacht wurden. Vor Beginn des Projekts waren die Beobachtungen
entweder fragmentiert oder aufgrund fehlender standardisierter Berichterstattung nicht vergleichbar.
Der vom Konsortium entwickelte Datenmanagementplan zielte darauf ab, Leitlinien fiir die Erfassung
von Phanologiedaten der Projektmitglieder bereitzustellen und diese dem Konsortium zuganglich zu
machen. Am Ende des Projekts sollten die Daten 6ffentlich zuganglich gemacht werden, mit Ausnahme
von Dateien, die durch Eigentumsvereinbarungen geschiitzt sind. Im Falle geschiitzter Daten stellen
wir die Dateien auf begriindete Anfragen zur Verfuigung. Wir folgen dem ,,FAIR“-Prinzip, um die Daten
auffindbar (findable), zuganglich (accessible), interoperabel (interoperable) und wiederverwendbar
(reusable) zu machen. Dies beinhaltet das Hinzufligen von Metadaten zur Beschreibung der Daten,
Schllisselwoértern zur Verbesserung der Auffindbarkeit, detaillierten Beschreibungen der
durchgefiihrten Verfahren zur Analyse der Daten und die Veroffentlichung der Daten in einem
offentlichen Repository.

Projekttreffen (M.0.1): Das Konsortium traf sich personlich bei zwei Gelegenheiten, um die
Zusammenarbeit zu erleichtern und die Partner liber den bereits erzielten Fortschritt zu informieren.
Das erste personliche Projekttreffen fand etwa zur Mitte der Projektlaufzeit statt, da die
Pandemiesituation ein friiheres Treffen nicht zulieR. Dieses Treffen fand vom 6. bis 8. September 2022
in Meknes, Marokko, statt und wurde von Prof. Ossama Kodad (ENA) ausgerichtet. Ein zweites
Projekttreffen fand am Ende der Projektlaufzeit (7. bis 8. November 2023) in Bonn, Deutschland, statt.
Bei den Projekttreffen waren alle Partner anwesend bis auf die tunesischen Partner, die am ersten
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Treffen aufgrund fehlender Visa nicht teilnehmen konnten. Die Projekttreffen halfen, die Entwicklung
gemeinsamer wissenschaftlicher Manuskripte zu koordinieren.

Fortschrittsberichte (D.0.2), sowie Kommunikation mit der Offentlichkeit (D.0.3) wurden den
Anforderungen entsprechend durchgefihrt.

WP 1 - Kartierung und Zusammenstellung (CEBAS-CSIC)

Datensatz zu Standorten von Obstbaumarten und -sorten (M.1.1, M.1.2 & D.1.1): Unter der Leitung
von CEBAS-CSIC und CITA sammelten die AdaMedOr-Partner Informationen Uber die gesamte
Anbauflache und die wichtigsten angebauten Sorten in den bedeutendsten Regionen fiir den
Steinfruchtanbau Spaniens. Der Datensatz wurde von Agroseguro, einem landesweit tatigen privaten
Versicherungsunternehmen in Spanien, bereitgestellt. Wahrend der Datensatz wertvolle Einblicke in
die Steinfruchtproduktion aggregiert nach Regionen bot, enthielt er keine Informationen Ulber die
Verteilung innerhalb dieser Region. Entgegen unseren friiheren Erwartungen gelang es uns nicht,
vergleichbare Informationen fiir die anderen Ziellander wie Tunesien und Marokko zu beschaffen.
Deshalb haben wir uns dazu entschlossen, das dazugehorige Manuskript (D.1.1) mit dem Manuskript
zu den Langzeitbeobachtungen zu kombinieren.

Langzeitbeobachtungen Obstbaumphénologie (M.1.3 & D.1.2): Phanologische
Langzeitbeobachtungen von allen Partnerorganisationen wurden zusammengetragen. Insgesamt
deckt der Datensatz 10 Obst- und Nussbaumarten ab (Apfel, Birne, europ. und jap. Pflaume,
SuRkirsche, Aprikose, Pfirsich, Mandel, Pistazie, Olive) mit insgesamt 282 verschiedenen Sorten. Die
Beobachtungen wurden an insgesamt 10 klimatisch stark unterschiedlichen Standorten gemacht:
Archena, Cieza, Santomera und Zaragoza in Spanien; Sfax und Mornag in Tunesien; Khenifra, Mekneés
und Tassaout in Marokko; und Klein-Altendorf in Deutschland. Die Phanologiedaten umfassten die
Stadien 10% Bliite, 50% Blite und Ende der Bliite sowie die Fruchtreife in einigen Fallen. Basierend auf
diesem Datensatz erstellten wir eine Liste der in den Ziellaindern vorhandenen Arten und Sorten. Wir
analysieren derzeit noch den Datensatz auf Langzeit-Phanologietrends. In dieser Analyse werden wir
untersuchen, wie die Variabilitait der Lufttemperatur und der angesammelte Kaltereiz die
Endodormanzfreisetzung und die Bliihdaten von Obstbdumen beeinflusst. Wir planen, die Analyse in
einer wissenschaftlichen Zeitschrift zu veroéffentlichen. Darliber hinaus haben wir die Datenbank Gber
das Forschungsdaten-Repository bonndata verfligbar gemacht (Luedeling et al.,, 2024) (DOLl:
https://doi.org/10.60507/FK2/MZIELI).

Weitere Ergebnisse zu WP1: Darliber hinaus hat das Konsortium einige wissenschaftliche Manuskripte
publiziert, die Uber die urspriinglichen Deliverables hinausgehen. Insgesamt wurden bereits neun
Manuskripte in wissenschaftlichen Zeitschriften mit Peer-Review-Verfahren publiziert, die wir dem
WP1 zuordnen. In dem Reviewmanuskript von Gonzales-Noguer et al. (2023) unter der Leitung von
CEBAS-CSIC, erschienen in Frontiers of Horticulture, wurden die agroklimatischen Bedirfnisse von
insgesamt 125 Apfelsorten zusammengetragen. Unter der Leitung von CITA wurden finf Manuskripte
zur Bestimmung agroklimatischer Bediirfnisse von verschiedenen Obstbaumarten und -sorten
veroffentlicht. Analysen wurden mittels Partial Least Square (PLS) Regression des chillR Pakets
(Luedeling et al., 2023) durchgefiihrt. Es wurden die Bediirfnisse von 42 StiRkirschsorten (Faddn et al.,
2021b, 2023c, 2023a), 20 Aprikosensorten (Herrera et al., 2022) und 16 Birnensorten (Fadoén et al.,,
2023b) bestimmt, Die Manuskripte erschienen in den Zeitschriften Agricultural and Forest
Meteorology, Frontiers in Plant Science, European Journal of Agronomy und Agronomy. Auch die
marokkanischen Partner der USMS haben ein auf PLS-Regression basierendes Manuskript
veroffentlicht, bei dem die agroklimatischen Bediirfnisse zahlreiches Olivensorten untersucht wurden
(Abou-Saaid et al., 2022). Der Artikel erschien in der Zeitschrift Agronomy. Zudem haben die
tunesischen Partner von INAT zwei weitere Manuskripte Uber die Bestimmung agroklimatischer
Bedirfnisse mittels PLS-Regression flir mehrere Steinfriichte (Pflaume, Pfirsich, Aprikose) (Borgini et
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al., 2024) und Pistazien (Elloumi et al., 2024) publiziert. Die Manuskripte erschienen beide jeweils in
der Zeitschrift Scientia Horticulturae.

WP 2 - Phanologiemodellierung (Uni Bonn)

Phanologiemodell PhenoFlex (D.2.1, M.2.1): Die Blite von Obstbdumen ist hauptsachlich von der
Temperatur abhédngig. Der wichtigste Zeitraum ist die Winterperiode, in der das Wachstum
unterbrochen ist und die Baume in der Ruhephase sind. Die Ruhephase, oder auch Dormanz, kann in
zwei Phasen unterteilt werden: die Endodormanz, in der die Baume nicht in der Lage sind, auf glinstige
Bedingungen zu reagieren, und die Ecodormanz, in der die Bdume, nachdem sie ausreichend kihlen
Bedingungen ausgesetzt waren, auf gilinstigere Bedingungen reagieren. Wir haben das neuartige
Phanologoemodell fiir Obstbdume namens PhenoFlex (Luedeling et al., 2021) entwickelt, das Modelle
zur Erfassung der Endodormanz (Dynamic Model, (Fishman et al., 1987a, 1987b)) und der Ecodormanz
(Growing Degree Hour Model, (Anderson et al., 1986)) auf flexible Weise kombiniert (Abbildung 2). Ein
wichtiges Merkmal des Modells ist, dass es keine Vorannahmen tiber die Interaktion zwischen Endo-
und Ecodormanz, oder anders ausgedriickt, die Interaktion zwischen Kalte- und Warmeakkumulation,
trifft. PhenoFlex erlaubt das gesamte Spektrum von der parallelen Akkumulation von Kalte und Warme
bis zur schrittweisen, sequentiellen Akkumulation (erst Kalte, dann Warme) und alles dazwischen zu
modellieren. Im Gegensatz zu den meisten anderen Modellen wird die Interaktion im Rahmen des
Modellkalibrierungsprozesses bestimmt und nicht im Modell im Vorhinein festgelegt.

,Growing Degree
Hours’-style Heat
model

Gradual
transition

The PhenoFlex framework

Heat (Growing
Degree Hours)

Chill Temperature

Abbildung 2. Konzeptionelles Modell von PhenoFlex mit dem ‘Dynamic-style’ Kaltemodell (links), dem
‘Growing Degree Hours’-style Warmemodell (rechts) und die Interaktion der beiden (mitte)
(entnommen aus Luedeling (2024)).

Das Modell wurde in Zusammenarbeit mit dem Nicht-Konsortiumsmitglied Prof. Dr. Carsten Urbach,
Professor fiir Lattice Gauge Theory and Computational Physics an der Uni Bonn, entwickelt. Wir
dokumentierten das Modell in einem wissenschaftlichen Manuskript in der Zeitschrift Agricultural and
Forest Meteorology und implementierten und dokumentierten es in dem o6ffentlich verfligbaren R-
Paket chillR (Luedeling et al., 2023). Wir kalibrierten das Modell auf der Grundlage langjahriger
Phanologieaufzeichnungen (60 Jahre) der Apfelsorte 'Boskoop' und der Birnensorte 'Alexander Lucas'
in Bonn, Deutschland, und verglichen es mit zwei Benchmark-Modellen. Bei der Verwendung von
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PhenoFlex wurde ein Root Mean Square Error (RMSE) in der Vorhersage fiir Validierungsdaten von 4.0
bzw. 3.8 Tagen fir die Apfelsorte 'Boskoop' und die Birnensorte 'Alexander Lucas' festgestellt. Diese
Ergebnisse lassen sich gut mit den Validierungsfehlern eines maschinellen Lernmodells mit GauRschen
Prozessen sowie mit dem StepChill-Modell, einem weit verbreiteten Phanologiemodell, vergleichen.
Neben der numerischen Bewertung des Modells haben wir auch die geschatzten Modellparameter in
einem  Temperaturgangdiagramm  visualisiert, um  den modellierten Kalte- und
Warmeakkumulationsprozess fiir das PhenoFlex-Modell unter Schatzung aller Modellparameter
(PhenoFlexsted) und das PhenoFlex-Modell unter Verwendung von Standardmodellparametern der
Kalte- und Warmeuntermodelle (PhenoFlexswd, Abbildung 3) zu bewerten. Die visuelle Inspektion
zeigte, dass im Falle der Apfelsorte ,Boskoop” trotz des geringen Validierungsfehlers der modellierte
Kalte-Akkumulationsprozess nicht lGberzeugend war, wobei Temperaturen bis zu 30°C fir die Kilte-
Akkumulation wirksam waren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, auch die modellierten Prozesse zu

validieren.
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Abbildung 3. Kilte- und warmerelevante Temperaturbereiche fiir zwei verschiedene Kalibrierungen
des PhenoFlex Modells (PhenoFlexited, PhenoFlexsixed). Kaltereaktion wird mit blauer gestrichelter Linie
gezeigt, die HOhe der Linie zeigt die Menge an akkumulierter Kalte bei konstanten Bedingungen (iber
1200 Stunden. Die Warmereaktion (rote durchgehende Linie) zeigt die Warmeakkumulation in
Reaktion auf die Temperatur. (Abbildung entnommen aus: Luedeling et al., 2021).

Bericht mit Empfehlungen fiir die Versuchsplanung (D.2.2): Wir haben Empfehlungen fir die
Versuchsplanung von Forcing-Experimenten und fir die Kalibrierung von PhenoFlex erarbeitet. Der
Bericht beinhaltet Empfehlungen zur Probenahme, die Vorbereitung der beprobten Aste, die Erfassung
der physiologischen und phanologischen Reaktionen der Stecklinge und die Bestimmung des Kalte- und
Warmebedarfs der Sorten. Der Bericht enthalt auch Empfehlungen fir die Parametrisierung des
PhenoFlex-Systems. Er unterstreicht den Bedarf an phanologischen Beobachtungen unter warmeren
Bedingungen als in Bonn. Es werden mehr Standorte bendtigt, da die Variation der
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Temperaturbeobachtungen an einem einzigen Standort gering ist, was die Robustheit des Modells
beeintrachtigt. Dies kann durch die Kombination von Daten mit langfristigen phanologischen
Aufzeichnungen von warmeren Standorten erreicht werden. Haufig scheitert dies jedoch daran, dass
an den Standorten unterschiedliche Sorten angebaut werden und es nur wenig Uberschneidungen gibt.
Eine Alternative ist die Verwendung von Multi-Umwelt-Experimenten an Topfbdaumen, die die
Erzeugung verschiedener und warmerer Jahreszeiten erméglichen. Wir haben das PhenoFlex Modell
anhand von Blihdaten angepasst, die in einem temperaturkontrollierten Experiment an getopften
Apfelbdumen gesammelt wurden (Fernandez et al., 2021). Die Studie wurde von Fernandez et al (2022)
durchgefiihrt,verfasst und in der Zeitschrift Agricultural and Forest Meteorology verodffentlicht. Das
Modell zeigte bei Validierungsdaten unter Verwendung aller Temperaturbehandlungen eine
zufriedenstellende Leistung (RMSE: 5.5 Tage, Abbildung 4). SchlieRt man jedoch die heilesten
Temperaturbehandlungen aus, die auch zu Fillen von unregelmaRiger Bliite flhrten, steigt die
Modellleistung drastisch an (RMSE: 2.3 Tage). Eine der wichtigsten Schlussfolgerungen der Studie war,
dass die heilResten, marginalen Jahreszeiten der Temperaturbehandlungen moglicherweise
Blihvorgdnge ausgeltst haben, die derzeit nicht angemessen durch das PhenoFlex-System erfasst
werden.
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Abbildung 4. Beobachtete und vorhergesagten Bliihdaten fiir Daten aus dem Kalibrierungssatz (Ringe
und Dreiecke) und Validierungssatz (blaue Punkte), sowie die Modellgliteparameter fiir zwei Versionen
des PhenoFlex Models. In PhenoFlex,; wurden auch die marginalen Saisons mit extremer Hitze in die
Kalibrierung verwendet, bei PhenoFleXexiudes Wurden die marginalen Saisons (rote Dreiecke) bei der
Kalibrierung jedoch weggelassen. Die Ubrigen Saisons sind mit blauen Kreisen und Punkten dargestellt.
Die diagonale graue Linie reprisentiert eine perfekte Ubereinstimmung von beobachteten und
vorhergesagten Bliihdaten. Die Fehlerbalken unter und Uber den Validierungspunkten stellen die
Varianz in der Vorhersage da, ermittelt durch Bootstrapping (entnommen aus: Fernandez et al., 2022).

Modellparametrisierungen fiir verschiedene Obstbaumarten und -sorten (M.2.2, M.2.3, M.2.4):
Derzeit ist das Modell fir 3 Arten (Mandel, Apfel, Birne) und insgesamt sechs Sorten kalibriert und in
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wissenschaftlichen Zeitschriften dokumentiert worden. Wir haben das Modell jedoch fiir viel mehr
Arten und Sorten kalibriert, und die Manuskripte fiir diese Studien sind in Vorbereitung oder bereits
eingereicht. Wir haben versucht, Phanologiedatensatze fir kommerzielle Tafelapfelsorten aus Bonn,
Deutschland, und 11 Mostapfelsorten aus Asturien, Spanien, gemeinsam zu analysieren. Die Analyse
wird von Mojahid et al. (In preparation) durchgefiihrt und ist derzeit in Vorbereitung, um in der
Fachzeitschrift Agricultural and Forest Meteorology veréffentlicht zu werden. Wir haben die Modelle
einzeln und gemeinsam kalibriert. In der gemeinsamen Version haben die Sorten die gleichen
Modellparameter fir die Teilmodelle Kalte und Warme, aber individuelle Parameter fiir den Kalte- und
Warmebedarf sowie die Wechselwirkung von Kélte- und Warmeakkumulation. Die Motivation fir die
gemeinsame Anpassung war zweierlei: 1) die Anpassung kiirzerer phénologischer Zeitreihen zur
Kalibrierung des Modells durch die Zusammenfiihrung von Beobachtungen zu ermdglichen und 2) die
Teilmodelle fiir Kdlte und Warme zu harmonisieren, die sehr unterschiedlich sein kbnnen, wenn das
Modell fir jede Sorte einzeln angepasst wird. Im Gegensatz zu der PLS-gestiitzten Studie von Faddn et
al. (2023a) kann der PhenoFlex-Rahmen solche gemeinsamen Datensdtze nutzen, die unter
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen erhoben wurden.

Wissenschaftliches Manuskript zur Modellparametrisierung fiir ausgewahlte Sorten (D.2.3): In einer
weiteren Studie mit der maximalen geografischen und arten- bzw. kulturspezifischen Ausdehnung, die
unsere Datenséatze zulieRen, analysierten wir eine Teilmenge von ausreichend langen phanologischen
Beobachtungen (M.2.4), die in WP1 gesammelt wurden. Die Studie wurde von Caspersen et al. (In
submission) durchgefiihrt und ist derzeit bei der Zeitschrift Agricultural and Forest Meteorology
eingereicht. Dieses Manuskript soll als Ergebnis D.2.3 liber die Modellkalibrierung ausgewahlter
Kulturpflanzen dienen. Wir haben PhenoFlex-Modelle fiir insgesamt 110 Sorten von 7 Arten (39
Mandelsorten, 34 StRkirschsorten, 15 Birnensorten, 13 Aprikosensorten, 5 Apfelsorten, 2 europdische
Pflaumensorten und 2 Pistaziensorten) von 6 Standorten kalibriert: Klein Altendorf (Deutschland),
Cieza, Santomera, Zaragoza (Spanien), Meknes (Marokko) und Sfax (Tunesien) (Abbildung 5). Vor allem
bei kiirzeren Datensatzen ist die Wahrscheinlichkeit einer ungilinstigen Aufteilung in Kalibrierung und
Validierung groB, wie wir auch im Bericht Uber die allgemeinen Erkenntnisse aus den
Modellierungsiibungen (D.2.4) ausgefiihrt haben. Unser Ansatz zur Entscharfung dieses Problems ist
die wiederholte Kalibrierung des Modells fiir verschiedene Kalibrierungs-/Validierungssplits und die
anschlieRende Gewichtung der Vorhersagen auf der Grundlage des Verhaltnisses der Leistung zum
Interquartilsabstand (RPIQ) der Validierungsdaten. Es ist eine Herausforderung, die verschiedenen
kalibrierten Modelle zusammenzufassen, daher haben wir uns entschlossen, hier auf der Ebene der
Arten zu berichten (obwohl die Modelle auf der Ebene der Sorten arbeiten). Bei Kernobst (Apfel, Birne)
und Steinobst (europdische Pflaume, SiRkirsche, Aprikose) beobachteten wir einen geringeren
Vorhersagefehler als bei Nissen (Mandel, Pistazie), wenn wir die Vorhersagen der gewichteten
Mittelwerte der Sortenwiederholungen verwenden und den RMSE fiir alle Sorten einer Art zusammen
berechnen (Abbildung 6). Innerhalb der Arten und zwischen den Wiederholungen fiir eine Sorte haben
wir eine betrachtliche Variation in der Modellleistung festgestellt. Wir vermuten, dass die geringere
Leistung bei Nussbaumarten darauf zuriickzufiihren ist, dass die klimatischen Bedingungen in Bezug
auf die Kalteakkumulation bereits marginal sind. Bei der Diskussion der Ergebnisse auf dem zweiten
Projekttreffen in Bonn bestatigten die Partner auch Falle von unregelmaRiger Bllte in Tunesien und
Meknes. Wir haben auch die Auswirkungen des Klimawandels auf die Blitenphdnologie modelliert,
worlber wir im Rahmen von WP4 ausfihrlicher berichten werden.
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Abbildung 5. Karte mit den Standorten (rote Rauten) und den dazugehdrigen analysierten
Obstbaumarten.
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Abbildung 6. Beobachtete und vorhergesagte Bliihdaten fiir die analysierten Obstbaumarten. Die
durchgezogene Diagonale reprisentiert eine perfekte Ubereinstimmung von Beobachtung und
Vorhersage. Die Ergebnisse und die dazugehorigen Modellgiteparameter sind auf Artniveau, aber die

einzelnen Modelle sind auf Sortenniveau kalibriert. Die Fehlerbalken an den Punkten spiegeln die
Standardabweichung in der Vorhersage wider. (Entnommen aus Caspersen et al. In submission).

Weitere Ergebnisse zu WP2: Da sich die Sammlung der Langzeitbeobachtung verzogerte haben wir
zunachst weitere Datensatze analysiert um das PhenoFlex Modell zu erproben. Wir haben das Modell
an Bliihbeobachtungen von drei Mandelsorten aus zwei Kalifornischen Standorten kalibriert. Zudem
haben wir die kalibrierten Modelle verwendet, um Verschiebungen zwischen Blihzeitpunkten unter
aktuellen und zukiinftigen Bedingungen vorherzusagen. Dabei haben wir unterschiedlich starke
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Verschiebungen abhangig von den Mandelsorten festgestellt. Dies kann auf kiinftige Probleme bei der
Bestdubung hinweisen, da Mandelsorten nicht selbstkompatibel sind und die Bliihzeitraume der
Bestdubersorten sich tiberlappen miissen. Die Arbeit fand in Kooperation von Dr. Katherine Jarvis-
Shean von der UC Davies statt. Die Ergebnisse haben wir auf einer internationalen Konferenz (VI
International Symposium on Almonds and Pistachios, 07.05.2023 — 11.05.2023 in Davies, Kalifornien,
USA) in Form einer mindlichen Prasentation vorgestellt. Zudem sind die Ergebnisse in der
wissenschaftlichen Zeitschrift Acta Horticulturae erschienen (Caspersen et al., 2023). Daruber hinaus
betreuen wir zwei Masterabschlussarbeiten, die das Modell fiir verschiedene Kulturen anwenden. Zum
einen untersuchen wir dabei die Apfelsorte ,Pink Crisps”“ mit Beobachtungen aus Italien, Frankreich
und Spanien an insgesamt sechs Standorten (Kurth et al., 2024). Die Arbeit findet in Zusammenarbeit
mit der Pink Ladies Association statt. Auerdem wurde das Modell fiir einen lGberaus umfangreichen
Datensatz fiir japanische Zierkirschen kalibriert. Die Arbeit fand in Kooperation mit Dr. Hisayo Yamane
von der Universitat Kyoto statt. Die Ergebnisse wurden in Form einer miindlichen Prasentation auf einer
internationalen Konferenz prasentiert (V International Symposium on Woody Ornamentals of the
Temperate Zone, 21.04.2025 — 25.04.2025 Matsue, Shimane, Japan) und in dem wissenschaftlichen
Zeitschrift Acta Horticulturae publiziert (Bauer et al., In press).

WP 3 — Experimente zur Dormanz (CITA)

Versuchsprotokoll (M.3.1): Dieses Work Package beinhaltet hauptsachlich experimentelle Verfahren
um die agroklimatischen Bedirfnisse der Obstbaumsorten zu bestimmen. Vorarbeiten, in denen die
verfligbaren Informationen tber die agroklimatischen Anforderungen von Steinobst zusammengestellt
wurden, zeigten verschiedene Liicken in den verfligbaren Informationen auf, darunter fehlende
Informationen Uber die meisten derzeit angebauten Sorten und Uber die verwendeten Methoden.
Diese Ubersicht zeigte, dass die wichtigsten neuen Herausforderungen die Standardisierung der
Bedingungen fir jede Methode und ein Mangel an biologischen Markern fir die Knospendormanz sind
(Fadon et al., 2020). Im WP3 trugen wir zur Ausarbeitung eines gemeinsamen Versuchsprotokolls zur
Bestimmung der agroklimatischen Anforderungen bei, das von allen AdaMedOr-Partnern genehmigt
und angenommen wurde.

Berichte zu den Experimenten (D.3.1, D.3.2): Alle Projektpartner fiihrten Versuche durch, um die
agroklimatischen Anforderungen zahlreicher Arten und Sorten zu ermitteln. In Spanien haben wir
unter der Leitung von CITA die agroklimatischen Anforderungen von 132 Sorten von 4 Obstbaumarten
der gemaRigten Zonen (5 Mandelsorten, 5 StiRkirschensorten, 16 Aprikosensorten und 96 japanische
Pflaumensorten) an zwei Standorten experimentell bestimmt: Extremadura und Aragdn), liber einen
Zeitraum von mindestens 2 Jahren. Ahnliche Anstrengungen unternahmen wir in Marokko unter der
Leitung von USMS und ENA. Dort haben wir 8 Arten (Pfirsich, Mandel, europdische Pflaume, Aprikose,
SuRkirsche, Apfel, Birne, Olive) und 65 Sorten an vier Standorten in Marokko (Meknes, Ain Taoujdate,
Khénifra, Azrou und Imouzar-Kandar) Gber zwei Jahre hinweg analysiert. Auch in Tunesien wurden
unter der Leitung des INAT Stecklingsversuche durchgefiihrt. Es wurden Stecklinge von 6 Pfirsich- und
4 Pflaumensorten gesammelt, die in warmen tunesischen Obstgarten angebaut wurden. Diese Studie
wurde in den Jahren 2022 und 2023 in Medjez El Bab in der Region Beja im Nordwesten Tunesiens
(36°38'58" N; 9°36'44" E) durchgefiihrt. Die Projektpartner in Marokko flihrten umfangreiche Versuche
durch, um die agroklimatischen Anforderungen von 74 Mandel-, Apfel-, Aprikosen-, Oliven-, Pfirsich-
und Nektarinen-, Birnen-, Pflaumen- und StRkirschsorten zu ermitteln

Wissenschaftliches Manuskript zu den Experimenten (D.3.3): Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
haben wir vier Arbeiten veréffentlicht: Guerrero et al. (2024) analysierten 21 japanische
Pflaumensorten in Aragén und Extremadura (Spanien), Herrera (2022) (auch in WP1 erwahnt)
analysierte 16 Aprikosensorten, und Santolaria et al. (2023) analysierten 12 StiRkirschensorten. Zudem
verglich Delgado et al. (2024a) verschiedene Methoden um die agroklimatischen Bedirfnisse von 20
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Sorten von 4 Steinobstarten (6 Mandelsorten, 3 Aprikosensorten, 6 japanische Pflaumensorten und 5
SuRkirschensorten) in mindestens zwei Landern an drei Standorten in Spanien (Murcia, Extremadura
und Aragén), Deutschland (Bonn), Marokko (Meknes) und Tunesien zu bestimmen. Dabei wurde
deutlich wie unterschiedlich die bestimmten agroklimatischen Bediirfnisse sein kdnnen, abhéngig von
der Methode die verwendet wurde. Die Arbeiten wurden in Agricultural and Forest Meteorology,
Frontiers in Plant Science und Acta Horticulturae veroffentlicht. AuBerdem haben wir die Ergebnisse
von Delgado et al (2024a) auf zwei Kongressen in Avignon (Delgado et al., 2024c) und Teneriffa
(Delgado et al., 2024b) vorgestellt.

Weitere Ergebnisse zu WP3: Unter der Leitung von CITA und aufbauen auf friilheren Arbeiten (Faddn
et al.,, 2021a) wurde an méannlicher Meiose als Bioindikatoren fiir das Erfillen des Kaltebedarfs bei
SuRkirschen und Aprikosen gearbeitet. Die Methode wurde validiert (Herrera et al., 2022) und auf
verschiedene Aprikosensorten angewandt (Faddn et al., 2024, 2023d, 2023e). Die Ergebnisse wurden
in der wissenschaftlichen Zeitschrift Plants und auf zwei wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt: |
International Symposium on Apricot and Plum, 22 — 25 April 2024 in Avignon, Frankreich
(Posterprasentation) und auf dem XVII Congreso Nacional de Ciencias Horticolas in Mérida, Spanien im
Juni 2023 (miindliche Prasentation).

WP 4 - Projektionen / Vorhersagen (Uni Bonn)

In diesem Work Package planten wir urspriinglich, die Vorhersagen von prozessbasierten Modellen
wie dem PhenoFlex-System mit Nischenmodellen zu kombinieren. Wahrend die Entwicklung des
prozessbasierten Modells erfolgreich war und fiir viele Arten und Sorten gut funktionierte (siehe WP2),
wurde die Verwendung von Nischenmodellen durch den Mangel an raumlich expliziten Eingangsdaten
behindert. Dem Konsortium gelang es, Zugang zu arten- und sortenbezogenen Anbauflachendaten auf
nationaler und regionaler Ebene zu erhalten (siehe WP1). Zur Parametrisierung von Nischenmodellen
werden jedoch Daten mit einer héheren raumlichen Auflosung bendtigt. Nichtsdestotrotz konnten wir
im Rahmen des Projekts wertvolle Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels erstellen.

Analysesystem fiir die Auswirkungen des Klimawandels auf Obstbaume (M.4.1): Der Inhalt des
Masterkurses ,Tree phenology analysis with R“, der an der Universitat Bonn angeboten und von Prof.
Dr. Eike Luedeling gelehrt wird, deckt alle Methoden ab, die wir zur Modellierung der Auswirkungen
des Klimawandels auf Obstbaume verwendet haben (Luedeling, 2024). Ein kursbegleitendes E-Book ist
offentlich verfigbar. Es beinhaltet die Konzepte und den zur Durchfiihrung der Analysen benétigten
Code (http://inresgb-lehre.iaas.uni-bonn.de/chillR_book/introduction.html).

Phanologievorhersagen (M.4.2, M.4.3): Wir verwendeten kalibrierte Phanologiemodelle des in WP2
vorgestellten Datensatzes und prognostizierten die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Blihzeitpunkte. Wir fassten die Ergebnisse auf Artenebene zusammen (Abbildung 7), wobei wir auch
die Unsicherheiten hervorhoben, die davon abhdngen, welches globale Zirkulationsmodell (GCM)
verwendet wurde. AuRerdem haben wir die Ergebnisse auf Sortenniveau fir die Bliherschiebungen
(Abildung 8) und Risiko fur Blihausfalle (Abbildung 9) zusammengefasst. Die Ergebnisse sind Teil des
wissenschaftlichen Manuskripts von Caspersen et al. (In submission) und wurden in dem
wissenschaftlichen Zeitschrift Agricultural and Forest Meteorology eingreicht. Im Folgend schildern wir
die wichtigsten Ergebnisse der jeweiligen Kulturen.

o Apfel:

o Klein-Altendorf (Deutschland): Deutlich friihere Blihtermine (~20 Tage) kénnten das
Frostrisiko wahrend der Blite und der friihen Fruchtentwicklung erhoéhen und
moglicherweise zu ErtragseinbulRen flihren. Es gibt Sortenunterschiede, wobei die
Sorte 'Berlepsch' weniger betroffen ist als andere.
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o Meknes (Marokko): Keine erhohten Risiken fiir Blihausfalle unter SSP1 und SSP2, aber
Verzogerungen bei der Blite (~20 Tage in SSP2) kdnnten zu ungeeigneten hohen
Temperaturen fiir die Bestdubung wund Fruchtentwicklung fiihren. Unter
pessimistischen Szenarien (SSP3, SSP5) hohe bis sehr hohe Risiken fiir Bliihausfalle

e Birne:

o Klein-Altendorf (Deutschland): Friihere Blite erhoht das Frostrisiko, ahnlich wie bei
Apfel.

o Zaragoza (Spanien): Niedriges Risiko fir Bliihausfall unter SSP1 und SSP2, wenn die
Anforderungen an Kaltereiz erfillt sind und sich der Blihtermin nur minimal dndert,
aber unter SSP3 kénnte die Rentabilitat aufgrund der verzogerten Bliite und der hohen
Temperaturen sinken. SSP5 wiirde Birnenplantagen wegen unzureichender Kiihlung
unrentabel machen.

e Europaische Pflaume:

o Klein-Altendorf: Friihere Blihtermine in allen Szenarien, kdnnte erhéhte Frostgefahr

mit sich ziehen
e Aprikose:

o Zaragoza (Spanien): Leichte Verzogerungen der Blite unter pessimistischen
Bedingungen (SSP5) fiir 2085, in anderen Szenarien dhnliche Bliihtermine wie unter
jetzigen Bedingungen. Risiko fiir Bliihausfalle gering, lediglich in den pessimistischsten
Szenarien nahe 20%

o Cieza (Murcia, Spanien): Erhebliche Verzogerungen der Bliite in allen Szenarien, wobei
der Kaltereizbedarfin mehrals 80 % der Jahre nur unter SSP1 erfiillt wird. In warmeren
Szenarien (SSP3 und SSP5) kann es in 65-76 % der Jahre zu Kaltereiz-Problemen
kommen, die die Produktion beeintrachtigen. Die Sorten 'Bulida'’ und 'Canino'
scheinen weniger stark von verspateter Blite und erhohten Bliiteausfallrisiko
betroffen zu sein als lbrige Sorten

e  S{ikirsche:

o Klein-Altendorf: Eine um 10-15 Tage vorgezogene Bliite kann erhdhtes Frostrisiko mit
sich bringen.

o Zaragoza: Optimale Produktion unter SSP1 und SSP2, mit dhnlichen Bedingungen wie
jetzt. SSP3 fuhrt zu einer deutlichen Verzégerung der Bliite

e Mandel:

o Santomera (Spanien): Niedriges Risiko fiir Blihausfélle unter SSP1 und SSP2, aber stark
beeintrachtigt unter SSP3 und SSP5 aufgrund von Blihverzégerungen und geringerem
Kaltereiz

o Meknes (Marokko): stabile Bliihtermine und niedriges Blihausfallrisiko unter den
meisten Szenarien, mit Ausnahme von SSP5 in der verzogerten Bliite und hohere
Risiken von Ausfall moglich sind

o Sfax (Tunesien): generell Trend fiir verzégerte Blite, aber niedrige Risiken flir Ausfalle
unter SSP1, aber nicht unter SSP3 und SSP5 wegen mangelhaften Kaltereiz

e Pistazie:

o Sfax (Tunesien): stark-verspatete Blite gekoppelt an hohen Ausfallrisiken in allen
Szenarien, selbst unter SSP1. Zudem haben Pistazien komplexe Anforderungen an
Uberlappende Blihzeitfenster von Pollenspender und Empfanger, welche
unterschiedliche Sorten sind.

Wissenschaftliches Manuskript zu Vorhersagen der Obstbaumphanologie und kiinftiger raumlicher
Verteilung (D.4.1): Aufgrund des Mangels an raumlich expliziten Daten konnten wir die urspringlich
geplante Nischenmodellierung nicht durchfiihren. Die fiir mehrere Standorte in den Partnerldandern
kalibrierten Phanologiemodelle, die fir den vorherigen Meilenstein vorgestellt wurden, geben
Hinweise darauf, welche Standorte flr die Arten unter dem Klimawandel lebensfahig sind.
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Wir haben die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels skaliert, indem wir die Verdanderung des
,Safe Winter Chill” (SWC; d. h. die Kdltemenge, die in 90 % der Jahre erreicht oder liberschritten wird)
fir den Mittelmeerraum berechnet haben. Wir interpolierten die SWC-Anteile auf der Grundlage eines
Ansatzes, der in einer Fallstudie iber Sidamerika demonstriert wurde (Fernandez et al., 2021a). Bei
diesem Ansatz interpolieren wir die SWC auf der Grundlage von Kriging und korrigieren dann die
Schatzfehler mit Hilfe von Hilfsvariablen, deren rdumliche Verteilung bekannt ist. Auf diese Weise
konnten wir die Veranderung der SWC fir die meisten Orte im Mittelmeerraum zuséatzlich zu den
Orten, die durch Wetterstationsaufzeichnungen abgedeckt sind, schatzen. Die Studie wurde von
Fernandez et al. (2023) durchgefihrt und in der Zeitschrift Regional Environmental Change
veroffentlicht. Flr Nordafrika, z. B. in den Kiistengebieten Tunesiens oder Marokkos, haben wir unter
RCP4.5 bis 2050 einen Riickgang des SWC um etwa 20 Chill Portions (CP) projiziert (Abbildung 10). In
dhnlicher Weise schatzten wir Abnahmen von 5 bis 10 CP rund um die Mittelmeerkiste in Sideuropa,
was einen Kontrast zu leichten Zunahmen in héher gelegenen Gebieten bildet. Unter RCP 8.5-
Bedingungen prognostizieren wir einen alarmierenderen Riickgang der SWC bis 2050, insbesondere in
Nordafrika, mit einer Abnahme von bis zu 30 CP. Dariiber hinaus schatzten wir einen Riickgang der
SWC um 10 bis 15 CP in Portugal sowie im Stiden und Stidwesten Spaniens. Wir erganzten diese Analyse
mit dem Expertenwissen aller Partner des AdaMedOr-Konsortiums. In Nordspanien, einer Region mit
relativ kalten Wintern und hoher Kalteakkumulation, konnte die zunehmende Haufigkeit von milden
Wintern die Knospendifferenzierung der angebauten Sorten mit hoher Kilte beeintrachtigen. In
Sudspanien und Tunesien betonten die Experten das Risiko einer verzégerten oder verlangerten Blite,
einer heterogenen Blite und einer geringen Fruchtqualitat aufgrund der warmeren Temperaturen im
Winter und wahrend der Vegetationsperiode. Viele Experten erwarten unter kiinftigen Bedingungen
eine zunehmende Asynchronitat zwischen Pollenspendern und -empfangern bei selbstinkompatiblen
Sorten. Experten aus Slidspanien wiesen auf die Gefahr von physiologischen Stérungen als Reaktion
auf die warmen Bedingungen im Winter hin.

Weitere Ergebnisse zu WP4: Es wurden weitere Manuskripte zu dem Themenbereich Vorhersage von
Agroklimatischen Bedingungen geschrieben. Unter der Leitung von CEBAS-CSIC projizierten Egea et al.
(2022) kiuinftige Verteilungen an Kaltereiz (chill portions) und Warmestunden (growing degree hours)
fir die wichtigsten Steinfruchtanbaugebiete Spaniens. Die Studie erschien in der wissenschaftlichen
Zeitschrift Frontiers in Plant Science. Unter der Leitung von CITA erschienen zwei weitere
wissenschaftliche Manuskripte bei denen durch PLS-Regression ermittelte agroklimatische Bediirfnisse
mit zuklnftigen Projektionen verglichen wurden. Analysiert wurden sieben SGRkirschsorten in Aragén
(Fadon et al., 2023c) und 21 jap. Pflaumensorten in Extremadura und Aragdn (Guerrero et al., 2024).
Die Manuskripte erschienen in den wissenschaftlichen Zeitschriften Frontiers in Plant Science und
European Journal of Agronomy.
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Abbildung 7. Veranderungen der medianen Blihtermine im Vergleich zu den simulierten Bedingungen
von 2015 (schwarze vertikale Linien) zu den projizierten zukiinftigen Bedingungen fir vier
verschiedene gemeinsame sozioGkonomische Pfade SSP1 (blauer horizontaler Streifen), SSP2 (griin),
SSP3 (gelb), SSP5 (orange) im Jahr 2050 (links) und 2085 (rechts) mit der medianen Rate der nicht
erfillten thermischen Anforderungen (Heatmap). Die Verschiebungen wurden fiir jedes General
Circulation Model (GCM) berechnet, eine satte Fillung der farbigen Streifen zeigt die
Ubereinstimmung zwischen den GCMs an, wahrend zunehmend transparente Streifen eine geringe
Ubereinstimmung zwischen den GCMs anzeigen (Caspersen et al., in submission).
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auf Sortenniveau. Sorten mit Beobachtungen von mehreren Standorten sind fett markiert. Der
modellierte Standort Klein-Altendorf wird mit , K-A“ abgekirzt und Meknes mit ,Mekn.” und ,,M*“

(Caspersen et al., in submission).

18



@ Adapting Mediterranean Orchards (AdaMedOr) DLR-Projekttrager Projektbericht

AdaMedOr

RCP4 5 2050 intermediate

’“V“’\\

wx 2%“”<\\
XX

Safe Winter Chill change (CP)

_ Excluded Weather station

30 20 10 0 -10-20 -30 -40 -50

10°W 5w ) 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

RCP4.5 - 2085 intermediate

X

— — P
0 200 400 600 km
o
L X
x
{ X
]
3
XX
" {

N v

Safe Winter Chill change (CP)

30 20 10 0 -10-20 -30 -40 -50

Abbildung 10. Schatzung der Verdnderung der sicheren Winterkalte fir den Mittelmeerraum unter
dem RCP4.5-Szenario flir zwei Zeithorizonte (2050 und 2085) im Vergleich zu historischen simulierten
Szenarien. In beiden Panels zeigen wir den Unterschied in der SWC zwischen der jeweiligen
Kombination aus Zukunftsszenario und Jahr und dem Median der historischen simulierten Szenarien
zwischen 1975 und 2019. Fir die Zukunftsszenarien haben wir die Ergebnisse der ,mittleren”
Klimamodellklasse verwendet (mittlerer SWC-Wert unter 15 allgemeinen Zirkulationsmodellen). Die
grau schraffierten Bereiche in den Karten stellen Regionen dar, die aus dem 3D-Korrekturmodell
ausgeschlossen wurden. Die roten Kreuze stellen die Standorte der in der Analyse verwendeten
Wetterstationen dar (Fernandez et al., 2023).

WP 5 - Beratung (10)

Berichte zu den Workshops (D.5.1): Es wurde eine Reihe an Workshops in Tunesien (unter der Leitung
von |0, INAT und AgMed) und Marokko (unter der Leitung von USMS) durchgefiihrt. So gab es Infotage,
Trainings und wissenschaftliche Foren. Im Vordergrund standen die Themen wie physiologische
Stérungen von Obstbdaumen durch mangelhaften Kaltereiz und die Folgen fiir Fruchtqualitat und
Ertrag, voraussichtliche Trends von agroklimatischen Variablen wie Kalte- und Warmereiz in Reaktion
auf den Klimawandel und Anpassungsmoglichkeiten. Die Veranstaltungen richteten sich vor allem an
Anbauer und Berater. AuBerdem wurde in einer Umfrage die Perspektive der Anbauer auf den
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Klimawandel erfasst. Auch in Marokko wurden Veranstaltungen organisiert. So gab es zum Beispiel
eine dreitagige Veranstaltung mit Anbauern zu den Themen Klimawandelfolgen auf Bliihzeitpunkt und
-erfolg, mogliche Anpassungsmallnahmen und Auswahl and angepassten Sorten. Solche
Veranstaltungen fanden fir verschiedene Kulturen wie Mandel oder Apfel statt. Auch die spanischen
Partner von CEBAS-CSIC und CITA hatten einen engen Draht zu den Anbauern gekniipft. So ist CEBAS-
CSIC Mitglied eines Konsortiums von verschiedenen Anbaugemeinschaften und -kooperativen verteilt
Uber den Osten und Siden von Spanien. Auch das CITA-Team unterhélt ein Netzwerk an Stakeholdern,
vor allem in der Region Aragdén im Norden Spaniens. Die Akteure von dem AdaMedOr haben die
Netzwerke genutzt um die hier gesammelten Erkenntnisse zu verbreiten.

Portfolios von klimawandelangepassten Obstbaumarten und -sorten (D.5.2, M.5.1, M.5.2): Wahrend
des Projekts erwarteten wir, Methoden zur Quantifizierung des Risikos von agroklimatischen
Engpéssen zu entwickeln und diese mit anderen relevanten Entscheidungskriterien der Landwirte zu
kombinieren. Die Grundidee war, dass die Wahrnehmung der Landwirte bezlglich der Sicherheit einer
bestimmten Sorte von Kulturpflanzen im agroklimatischen Sinne wahrscheinlich mit anderen
relevanten Aspekten wie erwarteten Ertragen, Preisen oder Wasserbedarf verkntipft ist. Die aktuellen
Karten der kumulierten Kalteeinheiten oder Prognosen zu Verdanderungen in der Blitenphdnologie
berlicksichtigen solche Aspekte nicht. Je nach Risikobereitschaft der Landwirte kdnnen
unterschiedliche Sorten von Kulturpflanzen optimal sein, was wir als Obstbaum-Portfolios
bezeichneten. Obwohl wir mehrere Schritte in Richtung des Ziels, Obstbaum-Portfolios zu entwickeln,
unternommen haben, konnten wir das versprochene Endprodukt nicht liefern. Wir haben die meisten
notwendigen Zutaten wie die Quantifizierung der agroklimatischen Anforderungen und die
Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels zusammengestellt. Auch die Outreach-Aktivitaten
und Feldbefragungen sammelten die Perspektiven der Landwirte zum Klimawandel. Trotzdem gelang
es uns nicht, die Zutaten zu einem Endprodukt zu kombinieren. Die Zusammenstellung der Daten
dauerte langer als erwartet, was die Modellierungsaktivitdten behinderte. Auch die Kalibrierung des
Modells war langsamer und herausfordernder als erwartet, und die Datensatze, mit denen PhenoFlex
zuerst getestet wurde, waren viel langer als die zusammengetragenen phanologischen
Aufzeichnungen der meisten Sorten. Personalwechsel an der Universitdt Bonn verlangsamten den
Fortschritt der entsprechenden Projektaktivitdten. Dartber hinaus erschwerten Reisebeschrankungen
aufgrund der Pandemiesituation die Zusammenarbeit zwischen den Partnern des Konsortiums und
machten die Durchfiihrung partizipativer Workshops schwierig. Dennoch sind wir iberzeugt, dass die
insgesamt wahrend des AdaMedOr-Projekts erzielten Erfolge den nicht erreichten Liefergegenstand
des Obstbaum-Portfolios kompensieren.

WP 6 — R Paket (Uni Bonn)

R-Funktionen und Vignette fiir die Modellierung der Phinologie von Baumen (D.6.1): Im Verlauf des
AdaMedOr-Projekts haben wir die Moglichkeiten des bereits bestehenden R-Pakets chillR (Luedeling
et al., 2023) erweitert. Wir integrierten das PhenoFlex-Framework (Luedeling et al., 2021), das neu
entwickelte Phanologiemodell fir Obstbdume, und fligten 17 neue Funktionen in Bezug auf dieses
Framework hinzu. Die Funktionen ermoglichen es den Benutzern, das Modell zu benutzen, zu
parametrisieren und auszuwerten. Wir haben den Arbeitsablauf zur Parametrisierung und Auswertung
des PhenoFlex-Frameworks in einer Vignette (Urbach et al., 2021) dokumentiert, die eine ausfihrliche
Dokumentation des Pakets darstellt. Das Modell wurde in mehreren Artikeln in Fachzeitschriften
verwendet und dokumentiert, wie unter WP2 erwdhnt. Wir haben auch Maoglichkeiten zur
Verbesserung des Anpassungsprozesses erforscht, indem wir dem von Egea et al. (2021)
beschriebenen Ansatz folgten. Wir haben auch Ansatze entwickelt, um die vorhergesagten
Blihtermine als innerhalb oder auRerhalb der fiir die Bliite geeigneten Bedingungen liegend zu
klassifizieren. Sowohl die zweite Version der Modellkalibrierung als auch der Bliihklassifizierungsansatz
miissen noch in das Paket integriert werden.
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R-Funktionen und Vignette fiir die Projektion der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Phanologie der Baume (D.6.2): Das chillR-Paket ist im Rahmen des Master-Universitatskurs ,Tree
phenology analysis with R“ gut dokumentiert. Wir haben ein kursbegleitendes und o6ffentlich
zugangliches E-Book entwickelt (Luedeling, 2024). Dieses E-Book veranschaulicht die wichtigsten
Konzepte der Winterruhe bei Laubbdumen, der Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels und
der phanologischen Analyse. Die Arbeitsablaufe fir die Analyse werden im E-Book dokumentiert und
erlautert, so dass die Leser die Analyse an ihrem Standort nachvollziehen kénnen. Der Kurs richtet sich
vor allem an Masterstudenten der Studiengdnge ,Nutzpflanzenwissenschaften” und
»Agrarwissenschaften und Ressourcenmanagement in den Tropen und Subtropen” an der Universitat
Bonn, war aber auch fiir Nicht-Studenten offen. In den letzten Jahren nahmen auch Doktoranden und
Forscher aus dem AdaMedOr-Konsortium teil. Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit
AdaMedOr-Workflows sind Kapitel 4 (,Klimawandel und Auswirkungsprojektion”), in dem wir die
allgemeinen Konzepte der Klimawandelanalyse erlautern, und Kapitel 5 (,, Winterchill-Projektionen®),
das Fallstudien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Winterchill enthalt. Die Kapitel 15
(,,Zuklnftige Temperaturszenarien®), 16 (,,Erstellung von CMIP6-Szenarien”) und 18 (,,Darstellung von
Zukunftsszenarien”) zeigen dann, wie eine moderne Analyse der Auswirkungen des Klimawandels
durchgefiihrt werden kann. Diese Kapitel stiitzen sich auf weitere Funktionen, die wahrend des
AdaMedOr-Projekts hinzugefliigt wurden und die es dem Benutzer ermdglichen, auf die neueste
Generation von Klimawandelprojektionen zuzugreifen, die vom Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6) bereitgestellt werden (Eyring et al., 2016). Wir haben vier Funktionen
hinzugefliigt, die es den Nutzern erméglichen, die CMIP6-Daten herunterzuladen und zu entpacken und
sie zu Temperaturszenarien zu verarbeiten. Diese Temperaturszenarien kénnen in Kombination mit
Wettergeneratoren verwendet werden, um robuste Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels
zu erstellen.

R-Funktionen und Vignette fiir die Generierung von Baumkultursortenportfolios (D.6.3): Wie wir
bereits in WP5 erklart haben, ist es uns nicht gelungen, die Obstbaumportfolios bis zum Ende des

Projekts zu entwickeln. Folglich verfligen wir auch nicht tber fertige R-Funktionen und Vignetten fur
die Portfolio-Generierung.

Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Personalkosten: 251,065.40 €

Im Projekt wurden zwei Doktoranden beschaftigt auf jeweils 65% Basis. Zwischen November 2021
und Marz 2022 war eine der beiden Stellen vakant aufgrund eines Personalwechsels.

Dienstreisen: 8,102.24 €

Hauptpunkte sind eine Reise nach Meknes, Marokko fiir ein AdaMedOr Projekttreffen (~ 1,100€),
sowie Konferenzbesuche in Bavendorf, Angers (Frankreich) und Davis (USA) (alle drei zusammen
~3600€). Hinzu kommen Reisekosten fiir die Teilnahme an dem zweiten Projekttreffen von
AdaMedOr in Bonn von Dr. Eduardo Fernandez (~1,000), ehemaliger Mitarbeiter an der AG
Gartenbau und nun Assistenzprofessor an der Uni Valparaiso in Chile.

Sonstiges: 13,372.81 €

Ein Teil der Kosten geht auf die Bewirtung des zweiten Projekttreffens in Bonn (~1,500€),
desweiteren wurden Chemikalien und Ausriistung fiir Dormanzversuche (siehe WP3) gebraucht
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(~1,600€). Hinzu kommen noch weitere Ausgaben fiir DNS-Sequenzierungen von Kirschknospen in
verschiedenen Stadien der Dormanzphase (~10,000€).

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Das Projekt hat viele Erfolge zu verbuchen. Insgesamt wurden mehr als 20 Publikationen in
wissenschaftlichen Zeitschriften erzielt, dabei 11 unter Beteiligung des Teams der Uni Bonn. Obwohl
nicht alle Ziele erreicht werden konnten, vor allem die Manuskripte zu der Nischenmodellierung und
der Obstbaumportfolios, sind wir optimistisch, dass die Erfolge der anderen Work Packages dies
kompensieren kénnen.

Voraussichtlicher Nutzen, Verwendbarkeit der Ergebnisse, Planungen fiir die
ndahere Zukunft

Das publizierte Phanologiemodell PhenoFlex erfreut sich der Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen
Gemeinschaft. Das dazugehorige Paper wurde bereits haufig zitiert, aulerdem haben bereits mehrere
Studien ohne direkte Beteiligung des Bonner Team das Modell verwendet und die Ergebnisse in
wissenschaftlichen Zeitschriften publiziert. So wurde das Modell fiir die Phdnologie von Apfeln (Wyver
etal., 2024) und Oliven verwendet (Didevarasl et al., 2023), sowie flir aerobiologischen Beobachtungen
von Oliven (Picornell et al., 2023) und Platanus spec (Picornell et al., 2024). Das Interesse an dem
Modell scheint groR zu sein, so hatten wir wahrend des Projektverlaufs Gastaufenthalte von
Wissenschaftlern aus Spanien und Rumanien, die in der Zeit in Bonn die Verwendung des Modells und
die Durchfiihrung der Klimawandelfolgenprojektionen erlernten. AuRerdem haben wir in einem
Projekt zusammen mit der Pink Lady Growing Association Vorhersagen fir mehrere Standorte in
Spanien, Frankreich und Italien durchgefiihrt, was auch das Interesse der Anbauer und der
Privatwirtschaft an dem Modell und den hiergewonnenen Erkenntnissen widerspiegelt.

Die erfolgreiche Kollaboration zwischen den Partnern motiviert uns weiterhin zusammenzuarbeiten.
Es wurde ein Projektantrag zwischen Uni Bonn, CEBAS-CSIC und CITA fiir einen DFG-Ausschreibung
zum Thema ,Climate Science” geschrieben. Der Antrag war jedoch nicht erfolgreich, da sich die
Ausschreibung eher an grundlegende Klimasystemforschung richtete und nicht an
Klimawandelauswirkungen wie in diesem Projekt. Auch an weiteren nachfolgenden Projekten wird
gearbeitet, so etwa mit der Uni Stellenbosch in Stidafrika oder der Universitat Valparaiso in Chile.

Fortschritte anderer auf dem Gebiet des Vorhabens wahrend des Projekts

Wadhrend des Projekts wurden zwei Studien publiziert, die andere Phanologiemodelle vorstellen. In
Chmielewski et al (2023) wird ein Phanologiemodell vorgestellt, bei dem die Erkenntnisse aus
traditionellen chill-forcing Experimenten (wie in WP1), Pflanzenhormonmessungen und (bliche
Kaltereiz- und Warmereizmodelle miteinander verwoben werden. Wahrend der Anspruch eines mehr
pflanzenphysiologisch-orientierten Modells attraktiv ist, erfordert dieses Modell noch mehr
langwierige Messungen, bevor es eingesetzt werden kann. Auch das vorgestellte Modell von Orozco
et al. (2024) hat den Anspruch, die messbare Pflanzenphysiologie wahrend der Dormanz besser
widerzuspiegeln. Dieses Modell beruht nicht auf den sonst Ublichen Kalte- und Warmereizmodellen.
Stattdessen beruht es auf den gemessenen Haushalt von nicht-strukturellen Kohlenstoffen wie Starke
und wasserloslichen Zuckern (C-T Modell) (Sperling et al., 2019; Sperling and Zwieniecki, 2021).
Wahrend Blihzeitpunktvorhersagen fiir Mandeln in Reaktion auf den Klimawandel von Orozco et al.
(2024) sich stetig verfriihende Bliihzeitpunkte voraussagen, deuten PhenoFlex Modelle fiir Mandeln in
Kalifornien (Caspersen et al. 2023) und vergleichbaren Regionen wie dem Mittelmeerraum (Caspersen
et al. In submission) eher auf stagnierende bis sich verspatende Bliihzeitpunkte hin.
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Die erfolgten und geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses

Siehe Annex | und Annex Il, zudem Beitrdge auf Konferenzen in Annex Ill und Beitrage in
nichtwissenschaftlichen Medien in Annex IV
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