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Hochaufgeloste Drohnenbilder liefern neue Einblicke
in intraspezifische blithphdnologische Variationen

Unerwartete Vielfalt im
Reproduktionsverhalten
von Calluna vulgaris

CARSTEN NEUMANN | VANESSA OCHLAST | MICHELLE PRAUSS

Nur auf den ersten Blick erscheint die
Besenheide in der Kyritz-Ruppiner Heide

im Spdtsommer als einheitlich lilafarbene
Fidche. Aus gréBerer Hohe jedoch zeigen
sich vielfdltigere Farbeindriicke und wir
bekommen eine Ahnung von der Diversitdt
im Bliihverhalten, die im raumzeitlichen
Zusammenspiel aller Individuen innerhalb
einer Population von Calluna vulgaris
sichtbar wird.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

it dem Aufkommen der Blitenpflanzen vor etwa

140 Millionen Jahren begann die jiingste Phase der
Evolution im Pflanzenreich. Bis heute hat sich diese relativ
junge Gruppe der Landpflanzen - auch Bedecktsamer
oder Angiospermen genannt - in ca. 370.000 Arten diver-
sifiziert und ist damit die mit Abstand hiufigste Pflanzen-
klasse der Erde [1]. Die Bliiten dieser Pflanzen reprisen-
tieren dabei die vielfiltige Komplexitit optischer Anzie-
hungspunkte fiir die sexuelle Fortpflanzung. Nicht nur
verschiedene Formen von Bliiten haben sich entwickelt
und werden immer noch durch Genexpression, epigene-
tische Mechanismen und Umwelteinfliisse verindert, son-
dern auch raumzeitliche Muster im Blithverhalten und
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deren biotische Interaktionen bestimmen die Blithphino-
logie von Individuen. Diese variiert sowohl zwischen den
Arten eines Pflanzenbestandes (interspezifisch) als auch
innerhalb einer Art auf Populationsebene (intraspezifisch)
[2, 3]. Die Reproduktionsokologie der Angiospermen
liefert uns somit die Grundlagen fiir das Verstindnis der
phinotypischen und genetischen Vielfalt, ihrer Regulie-
rung und ihrer Auswirkungen auf die Populationsdy-
namik. Insbesondere innerartliche Variationen erlauben
Riickschliisse auf okosystemare Prozesse wie die Koevo-
lution von Bestiubern oder die Stabilitit und Widerstands-
fahigkeit von Populationen in einer sich klimatisch ver-
indernden Welt [4].

Als ein Modellorganismus fiir die Beobachtung der
intraspezifischen blithphidnologischen Variation wurde die
Besenheide (Calluna vulgaris) ausgewihlt. Dieser Zwerg-
strauch kann sich auf geeigneten Standorten tiber grofie
Gebiete in monodominanten, naturnahen Populationen
erstrecken. In der Kyritz-Ruppiner Heide kommen solche
Bestinde als in der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie geschiitz-
ter Lebensraumtyp 4030 (Trockene Europiische Heiden)
vor. Um dessen Fortbestand zu gewihrleisten, miissen ge-
zielt MaBnahmen durchgefiihrt werden, da Heidekraut -
wie die Besenheide auch genannt wird - sonst nach we-
nigen Jahrzehnten erst iiberaltern, dann sukzessionsbe-
dingt ginzlich verschwinden wiirde. Hier setzt die Heinz
Sielmann Stiftung gezielt Manahmen der Landschafts-
pflege wie Mahd oder kontrollierte Feuer ein, die Jung-
triebe fordern und zu einer Verjiingung der Bestinde iiber
Samenkeimung fithren sollen. Auf diese Weise kann der
lila Blithaspekt jedes Jahr aufs Neue an den frischen Aus-
trieben in Erscheinung treten.

Die Blithphinologie des Heidekrauts mag auf den ers-
ten Blick keine grofien Geheimnisse bergen. Ab Anfang
August erstrahlen die grolen Heidegebiete scheinbar ein-
heitlich in Lila. Eine andere Perspektive ergibt sich jedoch
aus der Luft, wenn das Blithverhalten von Calluna iiber
Kameras, die an Drohnen (unmanned aerial vebicles,
UAV) angebracht sind, erfasst wird. Plotzlich konnen wir
die ganze Farbenvielfalt von tausenden Individuen inner-
halb einer Population iiberblicken. Aus der Hohe wird
erkennbar: Es wechseln sich knospende mit blithenden
Individuen oder mit ginzlich vegetativen, griin gebliebe-
nen ab; andere sind bereits in der Reifephase der Friichte.
Mit Fortschreiten des Spiatsommers dndert sich das Far-
benspiel in fluktuierenden Mustern liber den gesamten
Verlauf einer Blithphase bis Ende September. Jeder Tag
lisst dabei andere Individuen aufblithen oder verblithen.
Dabei ist die individuelle Phinologie riumlich heterogen
und unterscheidet sich auch zwischen den Jahren.

Um die riesigen Datenmengen der hochauflésenden
Drohnenbilder auswerten zu konnen, stehen heute digi-
tale Technologien zur Verfiigung, die hochaufgeloste
Drohnenbilder quantitativ und automatisiert iiber Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz (KI) auswerten konnen.
Diese erlauben es, raumzeitliche Zusammenhinge in der
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Blithphinologie sichtbar zu machen und daraus Riick-
schliisse auf das Reproduktionsverhalten von Calluna und
dessen Einflussfaktoren zu ziehen.

Drohnenbefliegung der Kyritz-Ruppiner
Heide
Als Untersuchungsgebiet zur Bestimmung der Calluna-
Blithphinologie diente ein 1,6 ha grofes Areal auf dem
chemaligen Truppeniibungsplatz der Kyritz-Ruppiner Hei-
de im Nordwesten von Brandenburg (Abbildung 1). Das
Untersuchungsgebiet wurde mit einer DJI Phantom 4 Pro
mit einer 8-bit Rot-Griin-Blau (RGB) 20-Megapixel-Kamera
mit integriertem » 1“-CMOS-Sensor beflogen. Daraus erge-
ben sich bei einer beidseitigen Uberlappung von 80 Pro-
zent und einer Flughohe von 60 m fiir jeden Uberflug
178 Einzelfotos, die tiber den Pix4Dcloud-Service zu ei-
nem » Orthomosaik, einem digitalen Gesamtbild, tber
» photogrammetrische Verfahren zusammengesetzt wur-
den. In der Hauptblithphase von Anfang August bis Mitte
September in den Jahren 2022 und 2023 wurde wochent-
lich ein Drohnenflug realisiert. Die einzelnen Orthomosa-
ike wurden als Zeitreihe homogenisiert, indem eine rium-
liche » Koregistrierung mit » Resampling auf die Pixelgro-
e von 1,3 cm erfolgte [5]. AnschlieBend wurde uber ein
KlI-basiertes Verfahren nach Neumann et al. [6] Besenhei-
de von anderen Pflanzenarten und Hintergrundpixeln ge-

IN KURZE

- Innovative Ansdtze mit Fernerkundungstechnologien von
rdumlich hochaufgelésten Drohnenbildern in Kombina-
tion mit Kiinstlicher Intelligenz bergen neue Méglichkei-
ten fiir das Naturschutzmonitoring vor allem zur Analyse
von Populationsdynamiken in groBen und schwer
zugdnglichen, naturnahen Gebieten wie stark munitions-
belasteten ehemaligen Truppeniibungspldtzen.

- Die Besenheide (Calluna vulgaris) kann aufgrund ihrer
flichigen monodominanten Ausprdgung als Modell-
organismus zum Verstdndnis der intraspezifischen
Diversitdt von Pflanzeneigenschaften und deren Einfluss
auf die Resilienzfédhigkeit quasi-natiirlicher Pflanzen-
populationen unter Berticksichtigung von koevolutiven
Prozessen wie Bestduberinteraktionen herangezogen
werden.

- Anhand tausender Individuen, die in einem KI-Verfahren
abgegrenzt und nach Reproduktionsverhalten quanti-
tativ analysiert worden sind, konnte erstmalig gezeigt
werden, dass Calluna vulgaris hinsichtlich bliitenphd-
nologischer Merkmale eine hohe individuelle rdumli-
che und zeitliche Variabilitdt aufweist, die nicht allein
durch externe Standorteigenschaften erkldrt werden
kann.

- Die Reproduktionsraten von Calluna-Populationen
kénnen anhand eines Medianverhaltens, das sich an
ibergeordneten Faktoren ausrichtet, beschrieben wer-
den. Die Bliihintensitdten von einzelnen Individuen
sind im Vergleich verschiedener Jahre nicht vorher-
sagbar, was auf weitere regulatorische Mechanismen
schlieRen ldsst.
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Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 258 erkldrt.
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ABB. 1 Der variable Bliihaspekt von Calluna vulgaris auf der untersuchten
Testfldche im September 2022 in der 2. Vegetationsperiode nach Brandpflege.
lila = Bliiten, griin = vegetative Triebe, orange = Fruchtstidnde. Drohnenfoto: GFZ.
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UAV-bildbasierte Vorhersage

Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen terrestrisch kartierten und auf
der Grundlage von Farbwerten aus Drohnenbildern berechneten Bliitenantei-
len [0-100%]. Die Darstellung basiert auf einer Leave-One-Out-Kreuzvalidie-
rung iiber n = 249 Aufnahmen.
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trennt und darin die Abgrenzung von Einzelindividuen
uber eine Segmentierung als flichenscharfe Polygone aus-
gegeben. Insgesamt wurden n = 83.920 Individuen und
deren RGB-Farbwerte als Grundlage zur Modellierung der
blithphinologischen Variabilitit ausgewiesen.

Terrestrische Aufnahmen

Die terrestrische Kartierung erfolgte in den Jahren 2022
und 2023 jeweils wihrend der Blithphase wochentlich
zwischen dem 17. August und dem 08. September an ins-
gesamt acht Tagen an 86 unterschiedlichen Individuen
mit einer Gesamtprobenanzahl von n = 249. Im Feld wur-
den der Bliitenanteil pro Individuum - als Anteil geoffne-
ter Bliiten - sowie Knospenanteil, Fruchtanteil und Griin-
anteil (photosynthetisch aktive und inaktive Blitter) visu-
ell erfasst. Der Bliitenanteil pro Individuum erreicht nie
100 Prozent, da Blitter im unteren basalen Triebansatz
ausgebildet sind und selbst in witterungsbedingt giinsti-
gen Jahren vegetative Triebe ohne Bliitenbildung exis-
tieren.

Modellierung der Daten

Die Individuen der terrestrischen Kartierung wurden in
den Drohnenbildern in ihrer Ausdehnung exakt identifi-
ziert, dann als riumlich lokalisierte Pflanzensegmente im
Bild abgegrenzt und darin die normalisierten Farbwerte
aus den enthaltenen Bildpixeln sowie deren quadratische
Terme extrahiert und gemittelt. Die so gewonnenen Farb-
informationen der Individuen aus den Drohnenbildern
wurden iiber eine multiple lineare Regression mit riick-
wirtiger Variablenselektion anhand des » Akaike-Informa-
tionskriteriums [7] modelliert. Das finale Regressions-
modell erlaubt es, den Blithaspekt der digitalen Pflanzen-
segmente iiber eine Kombination signifikanter Farbwerte
aus den Drohnenbildern mit hinreichender Genauigkeit
vorherzusagen. Die Bewertung der Vorhersagegiite wird
uber eine » Leave-One-Out-Kreuzvalidierung beschrieben
(Abbildung 2). Die Bliitenanteile konnen dabei mit einer
mittleren Fehlerabweichung von » RMSE = 8,4% und
einem Bestimmtheitsmafl von » R2 = 0,84 tiber die Farb-
werte der Drohnenaufnahmen modelliert werden. Das
Regressionsmodell wurde anschlieend zur Berechnung
der Bliitenanteile aller Individuen (in n = 83.920 Pflanzen-
segmenten) auf das jeweilige Drohnenorthomosaik fiir
samtliche Aufnahmezeitpunkte angewendet. Auf diese
Weise kann der Blithverlauf fiir jedes Individuum raum-
zeitlich explizit aufgezeichnet werden.

Verlauf der Blithphase
Die Calluna-Blithphase kann iiber den Anteil an blithen-
den Individuen an der Gesamtpopulation dargestellt wer-
den (Abbildung 3). Dabei wird aus den Drohnenbildern
uber das Regressionsmodell berechnet, welche Individuen
wihrend des Aufnahmezeitpunktes blithen. Es ergibt sich
eine typische unimodale Verteilung, wobei in beiden Auf-
nahmejahren dhnliche Befliegungszeitpunkte gewihlt
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ABB. 3 | VERLAUF DER CALLUNA-BLUHPHASE IN DEN JAHREN 2022 UND 2023
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wurden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Drohnen-
bilder eine wochentliche Auflosung liefern, es also zu zeit-
lich geringen Verschiebungen kommen kann. Im Jahr 2023
konnte bei insgesamt 96 Prozent, im Jahr 2022 bei ledig-
lich 68 Prozent der Individuen eine Bliitenbildung wih-
rend der gesamten Blithphase erkannt werden. Das Maxi-
mum wurde am 25. bzw. 24. August erreicht (Gipfelpunkt
der Blithphase). An diesem Tag blithten 52 Prozent aller
Individuen im Jahr 2022 und 89 Prozent im Jahr 2023. Da-
mit bestehen innerhalb einer Population jihrlich unter-
schiedliche Reproduktionsraten. Die Verteilungsfunktion
der jahrlichen Blithphase (d. h. ihr Verlauf) beschreibt dabei
das Reproduktionsverhalten aller Individuen der Populati-
on. Einflussfaktoren stellen z.B. der Witterungsverlauf - ins-
besondere der Niederschlag als limitierender 6kologischer
Faktor - oder die Altersstruktur einer Population dar.

Variabilitadt der Bliihintensitat
Neben der Aussage, ob ein Individuum bliiht oder nicht,
liefert die Modellierung der Bliitenanteile pro Individuum
eine quantitative Angabe dariiber, wie stark die Blithinten-
sitit eines Individuums tatsichlich ausgeprigt ist. Die
Analyse der Blithintensitit aller Individuen einer Popula-
tion erlaubt erstmalig detaillierte Einsichten in das Popu-
lationsverhalten (Abbildung 4). Es kann festgestellt wer-
den, dass die mittlere Blithintensitit in ungiinstigen Jahren
(wie z.B. 2022) reduziert ist. Sie liegt im Median im
Jahr 2022 bei 12 Prozent und bei 36 Prozent im Jahr 2023.
Dennoch treten in beiden Jahren immer auch schwach
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blithende und stark blithende Individuen auf. Es kann ver-
allgemeinert ausgesagt werden: Es gibt Individuen, die
blithen stark in ungiinstigen Jahren, und es gibt Individu-
en, die blithen schwach in giinstigen Jahren. Eine Popula-
tion bildet also stets die mogliche Gesamtvariation des
Reproduktionsverhaltens ab, wobei es zu Verhaltenshiu-
fungen und damit zur Ausbildung einer Medianreproduk-
tionsrate fiir die Gesamtpopulation kommt.

Hier ergibt sich nun eine interessante Fragestellung:
Sind die Schwach- oder Starkbliiher in einem Jahr auch
die Schwach- oder Starkblither des anderen Jahres, gibt
es also ein konvergentes individuelles Verhalten zwi-
schen den Jahren? Da wir aus den Drohnenbildern die
Lage eines jeden Individuums kennen, lisst sich tiber eine
zeitliche Korrelationsanalyse der Blithintensititen heraus-
finden, wie stark sich ihr Verhalten zwischen den Jahren
dhnelt (Abbildung 4). Der Vergleich iiber alle Individuen
liefert nur schwache Hinweise fiir ein statisches Verhal-
ten. Es kann zwar ein signifikanter Zusammenhang be-
schrieben werden (p < 0,01), dieser unterliegt jedoch
einer groflen Streuung (R? = 0,14), so dass das lokale Auf-
treten von Stark- bzw. Schwachblithern zwischen den
Jahren wenig korreliert. Es ist von einer hohen individu-
ellen Variabilitit zwischen den Jahren auszugehen. Diese
uberraschende Beobachtung weist darauf hin, dass hier
kleinriumige standortliche Gegebenheiten oder geneti-
sche Vorprigungen eine nur untergeordnete Rolle fiir die
Festlegung von individuellem Reproduktionsverhalten
spielen.
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Gezeigt ist der
Anteil von bliihen-
den Individuen
an der Gesamt-
population pro
Zeitabschnitt;
aufgezeichnet
durch Drohnen-
bilder an den je-
weiligen Zeit-

punkten.
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ABB. 4 | STREUDIAGRAMM DER BLUHINTENSITAT ALLER CALLUNA-INDIVIDUEN
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Die Daten stammen aus den Jahren 2022 und 2023 am jahrlichen Gipfelpunkt der Blithphase. » Boxplots zeigen die
Verteilung der Bliihintensitédt zu den Aufnahmezeitpunkten der Drohnenbefliegung. Rechts: Feldfotos von Einzel-
individuen mit unterschiedlicher Auspriagung der Bliite zwischen den Jahren.

Der raumliche Zusammenhang
Sollte das individuelle Reproduktionsverhalten vorwiegend
durch Standorteigenschaften beeinflusst werden, dann
misste eine » raumliche Autokorrelation, also ein dhnli-
ches Bliihverhalten zwischen naheliegenden Individuen
nachweisbar sein, weil diese folglich auch in geringen
Entfernungen zueinander geringeren Standortvariationen
unterliegen. Da die Calluna-Individuen anhand der Droh-
nenaufnahmen riumlich explizit als Pflanzensegmente
abgegrenzt und lokalisiert werden konnen, ist es moglich,
die tatsichliche riumliche Korrelationsentfernung der Bliith-
intensitit als Maf§ der Autokorrelation zwischen den Indi-
viduen zu bestimmen (Abbildung 5). Die Blihintensitit
selbst weist dabei eine intraspezifische Variabilitit auf (in
Abbildung 5 als » Semivarianz dargestellt), die mit zuneh-
mender Entfernung der Individuen zueinander ansteigt.

Bis zum Erreichen der maximalen intraspezifischen
Variabilitit verhalten sich benachbarte Individuen an den
zwei ausgewihlten Aufnahmetagen dhnlich. Da die mitt-
lere Entfernung des naheliegendsten, also direkt benach-
barten Calluna-Individuums mit @ = 0,50 m bekannt ist,
wird deutlich, dass die maximale intraspezifische Variabi-
litat bereits bei Abstinden erreicht wird, die im Bereich
der unmittelbaren Nachbarindividuen liegen. Eine rium-

www.biuz.de

liche Autokorrelation besteht daher lediglich unterhalb
dieser Abstinde, was darauf schliefen lisst, dass schon
benachbarte Individuen sich vollkommen unabhingig
voneinander verhalten konnen, ihre Blihintensitit dem-
zufolge auf geringen Entfernungen maximal variieren
kann. Ganz sicher gibt es tibergeordnete 6kologische Fak-
toren wie Niederschlag, Temperatur und Photoperiode,
die einen Einfluss auf das Medianverhalten der Gesamt-
population haben (Abbildung 3). Auf der Betrachtungs-
ebene der Individuen sind jedoch keine Muster erkennbar,
die die riumliche Verteilung der Blithintensitit innerhalb
der Population erkliren konnen (Abbildung 5).

Neben der zeitlichen Asynchronitit zwischen den
Jahren ist daher zusitzlich eine kleinskalige, riumliche
Heterogenitit im Bliihverhalten vieler Individuen feststell-
bar. Die Ausbildung von individuellen Bliitenanteilen lisst
sich demzufolge nicht vollstindig durch tibergeordnete,
raumzeitlich stationire Muster beschreiben. Sie bildet
vielmehr ein dynamisches Verhalten ab, das auf komplexe
Interaktionen - sowohl innerhalb einer Population als
auch im Zusammenspiel mit duBeren Faktoren - schlief3en
lisst. Das Blithverhalten weist damit eine erstaunliche
raumzeitliche Variabilitit auf, wobei individuelle
Reproduktionsraten stark variieren konnen.
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Die 6kologische Bedeutung phanologischer

Variation
Welche Prozesse konnten die Entwicklung einer solchen
Variabilitit in Populationen begiinstigen? Der Reproduk-
tionserfolg zoophiler Pflanzen hingt davon ab, wann und
in welcher Menge Reproduktionsorgane gebildet werden,
aber auch vom Bestiubervorkommen. Bei raumzeitlichen
Variationen innerhalb der Population kommt es zu wech-
selseitigen Effekten auf Seiten der Bestiuber und der Bliih-
pflanzen. Durch das vereinzelte bzw. asynchrone Auftre-
ten von blithenden Individuen wird beispielsweise die
Konkurrenz um Bestiuber reduziert, gleichzeitig steht
aber auch weniger genetisches Material im Vergleich zu
synchronen Blithereignissen zur Verfiigung. Durch eine
hohe raumzeitliche Variation auf Individualebene besteht
jedoch die Chance, dass die Nachbarn von Jahr zu Jahr
gemischt und dadurch die Variation des Genflusses erhoht

werden kann [8, 9]. Vor allem in sehr groen monodomi-
nanten Bestinden, wie es in der Kyritz-Ruppiner Heide
der Fall ist, konnen daher asynchrone Muster eine sinnvol-
le Strategie sein, um intraspezifische Konkurrenz zu redu-
zieren und genetischen Austausch zu fordern. Zusitzlich
sind Prozesse basierend auf intra- und interspezifischer
Konkurrenz - als Folge der limitierten Anzahl an Bestiu-
bern - eine treibende Kraft fiir die Variation der individu-
ellen Phinologien innerhalb von Populationen [8, 10]. So
konnte in der Kyritz-Ruppiner Heide beobachtet werden,
dass verschiedene Hummelarten wie die Grof3e Erdhum-
mel (Bombus magnus) direkt von der Variabilitit im Bliih-
verhalten von Calluna profitieren. Wihrend die Minn-
chen der Hellen Erdhummel (Bombus lucorum) schon ab
Juli die Besenheide als Nahrungspflanze aufsuchten, wa-
ren die Minnchen der Grofen Erdhummel erst Anfang
September in groflerer Zahl an Calluna zu finden. Durch

ABB. 5 | RAUMLICH EXPLIZITE VISUALISIERUNG DER CALLUNA-INDIVIDUEN
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Die Calluna-Individuen werden als Polygone auf einem Drohnenbild, das in metrischen » UTM-Koordinaten projiziert vorliegt (MaRstab
siehe Koordinatengitter in Metern), rdumlich visualisiert. Die Firbung der Polygonumrandung entspricht dem berechneten Bliitenanteil
pro Individuum. Im Ausschnitt (rotes Rechteck) werden die Bliihintensitdten der zwei Zeitabschnitte am Gipfel der Blithphasen gegeniiber-
gestellt; fiir das gesamte Gebiet dargestellt ist die Semivarianz im Abstand zur Entfernung der Individuen.
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GLOSSAR

1“-CMOS-Sensor: Ein als complementary metal-oxide-
semiconductor aufgebauter Photodetekor zur Umwand-
lung von Lichtintensitdt in elektrische Signale.

Akaike-Informationskriterium: Kriterium zur Reduktion der
Modellkomplexitdt (iber eine schrittweise Minimierung der
Anzahl erkldrender Variablen nach Hirotsugu Akaike.

Boxplots: Grafische Darstellung der Werteverteilung, wobei
sich innerhalb eines Rechtecks (Box) die mittleren 50 % der
Werte befinden.

Koregistrierung: Methode der digitalen Bildverarbeitung zur
rdumlich exakten Uberlagerung mehrerer georeferenzierter
Bilder.

Leave-One-Out-Kreuzvalidierung: Statistische Methode zur
Berechnung der Modellgiite, wobei jeweils ein Datenpunkt
geschdtzt wird, der nicht zur Modellerstellung verwendet
wurde.

Orthomosaik: Digitales Bild als Draufsicht errechnet aus
vielen Einzelbildern.

Photogrammetrie: Bildmessverfahren u. a. zur Erstellung
von 3D-Punktwolken aus Einzelbildern.

R% BestimmtheitsmaR einer linearen Regression zur Ab-
schdtzung der Modellresiduen.

Rédumliche Autokorrelation: Selbstdhnlichkeit von Umwelt-
variablen in Abhdngigkeit von ihrer Entfernung zueinander.

Resampling: Methode der digitalen Bildverarbeitung zur
Verdnderung der Bildauflésung.

RMSE: root mean square error, die mittlere Fehlerabwei-
chung zwischen Modellvorhersage und Feldschdtzungen.

Semivarianz: Die quadrierte Differenz zweier Umweltvariab-
len, gemittelt tiber alle Umweltvariablen innerhalb einer
definierten Entfernung zueinander.

UTM-Koordinaten: Die ,,universal transverse mercator*-
Projektion zur Abbildung der Erdoberfldche in einem kartesi-
schen Koordinatensystem, bestehend aus Y-Wert (Abstand
Aquator) und X-Wert (Abstand Mittelmeridian) in Metern.

die spitere Blithphase einzelner Calluna-Individuen steht
somit den Miannchen der GrofRen Erdhummel in ihrer spé-
teren Flugzeit noch ausreichend Nahrung zur Verfiigung.
Aufgrund der zeitlichen Verschiebung des Bliihzeit-
punktes konnen zwar Beeintrichtigungen durch Konkur-
renz oder Storungen wie beispielsweise durch Fraffeinde
reduziert werden, gleichzeitig kann es aber auch passie-
ren, dass den Bestiuberpopulationen auf Kosten der Re-
produktionsraten ungewollt ausgewichen wird. Da klima-
tische Faktoren die Lebenszyklen tibergeordnet bedingen,
konnen Individuen nur begrenzt auf zeitliche Verschie-
bung reagieren [9, 11]. Es zeigt sich also, dass trade-offs
zwischen unterschiedlichen biotischen Interakteuren und
Pflanzen bestehen konnen und gleichzeitig auch der Ein-
fluss von klimatischen Standortfaktoren eine besondere
Bedeutung fiir das Reproduktionsverhalten und damit fiir
die zukiinftige Einschitzung der Resilienz- und Wider-
standsfiahigkeit von Calluna-Populationen hat.

www.biuz.de

Zusammenfassung

Die auf Drohnenaufnahmen basierten Ki-Algorithmen er-
mdglichen es erstmalig, quantitative Aussagen (iber das
Reproduktionsverhaltens von Calluna vulgaris auf Popula-
tionsebene rdumlich explizit iiber mehrere Reproduktions-
phasen und individuenspezifisch fiir eine groBe Individuen-
zahl abzuleiten. Die daraus extrahierten Muster geben
liberraschende Einsichten in die Variabilitét der Bliihphdno-
logie von Populationen. So gibt es innerhalb einer Popula-
tion immer ein Wechselspiel zwischen stark und schwach
bliihenden Pflanzen. Deren rdumliche Konfiguration liefert
keine erkennbaren Muster und deren zeitliche Ausprdgung
ist zwischen den Jahren nicht konstant. Zwar reagiert eine
Calluna-Population auf sich verdndernde Bedingungen mit
einem Medianverhalten, d.h. eine Population bliiht im
Median mehr oder weniger, doch lassen sich daraus keine
Riickschliisse auf das individuelle Bliihverhalten ziehen.
Noch kénnen wir das komplexe Zusammenspiel von bio-
tischen und abiotischen Faktoren nicht zu einem vollstédn-
digen Bild tiber die Regulierungsmechanismen in Pflanzen-
populationen zusammensetzen. Der Einsatz von Drohnen
wird uns zukiinftig jedoch erlauben, weitere Informationen
und neues Wissen (iber 6kologische Zusammenhdnge - ins-
besondere tiber die Funktionsweise von komplexen indivi-
duellen Interaktionen im Reich der Bliitenpflanzen und
deren Auswirkungen auf bestdubende Insekten - zu gene-
rieren. Dabei werden neue Auswerteverfahren entwickelt,
die eine Vielzahl anderer Pflanzeneigenschaften abbilden
und in den Kontext von Populationsdynamiken stellen kén-
nen, damit der langfristige Schutz und die Entwicklung
natiirlicher Lebensrdume wissensbasiert umgesetzt wer-
den kénnen.

Summary

Unexpected diversity in the reproduction

behaviour of Calluna vulgaris
For the first time, Al algorithms based on drone imagery
allow us to deduce quantitative statements on the repro-
ductive behaviour of Calluna vulgaris individuals at the
population level - especially with regard to their spatial
distribution at several reproductive phases — which can be
done individual-specifically for a large number of individu-
als. The patterns thus extracted provide surprising insights
into the variability of the flowering phenology of popula-
tions. For example, there is always an interplay within a
population between profusely and weakly flowering individ-
uals. However, their spatial configuration does not provide
any recognizable patterns and its temporal appearance
between the years does not remain constant. Even though
a Calluna population reacts to changing environmental
conditions with a median behaviour, i. e. a population flow-
ers alot or a little on average, no conclusions can be drawn
from this as to the individual flowering behaviour. We are
still unable to piece together the complex interplay of biotic
and abiotic factors to draw a complete picture of the regu-
latory mechanisms in plant populations. In the future, the
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use of drones will allow us to generate further information
and new knowledge about ecological relationships - in par-
ticular about the functioning of complex individual interac-
tions in the realm of flowering plants and their effects on
pollinating insects. At the same time, new Al-based evalua-
tion methods are being developed that can map a variety of
other plant characteristics and place them in the context of
population dynamics so that - based on knowledge - the
long-term protection and the development of natural hab-
itats can be implemented.

Schlagworte:
Bliihphinologie, Calluna vulgaris, Populationsokologie,
intraspezifische Diversitit, inter- und intraspezifische Kon-
kurrenz, Musteranalyse, Drohnen, Kiinstliche Intelligenz

Literatur

[1] E.N.Lughadha etal. (2016). Counting counts: revised estimates
of numbers of accepted species of flowering plants, seed plants,
vascular plants and land plants with a review of other recent
estimates. Phytotaxa 272, 82-88.

[2] J. A. Elzinga et al. (2007). Time after time: flowering phenology and
biotic interactions. Trends in Ecology & Evolution 22, 432-439.

[3] B.Rathcke, E. P. Lacey (1985). Phenological patterns of terrestrial
plants. Annual review of ecology and systematics 16, 179-214.

[4] D.I. Bolnick et al. (2011). Why intraspecific trait variation matters
in community ecology. Trends in ecology & evolution 26, 183-192.

[5] D.Scheffler et al. (2017). AROSICS: An automated and robust
open-source image co-registration software for multi-sensor
satellite data. Remote Sensing 9, 676.

[6] C.Neumann etal. (2019). The colors of heath flowering — quan-
tifying spatial patterns of phenology in Calluna life-cycle phases
using high-resolution drone imagery. Remote Sensing in Ecology
and Conservation, https://doi.org/10.1002[rse2.121.

[7] H. Akaike (1973). Information Theory and an Extension of the
Maximum Likelihood Principle. in B. Petrov and B. Csake (eds),
Second International Symposium on Information Theory Akademai
Kiado, Budapest.

[8] P.Willmer (2011). Pollination and Floral Ecology. Princeton
University Press, New Jersey.

[9] J. Schmitt (1983). Density-depentent pollinator foraging, flowering
phenology, and temporal pollen dispersal patterns in Linanthus
bicolor. Evolution 37, 1247-1257.

AUSSTELLUNGSTIPP ,,DER KRAKE*

[10] J. M. Gbmez (1993). Phenotypic Selection on Flowering Synchrony
in a High Mountain Plant, Hormathophylla spinosa (Crucifera). Jour-
nal of Ecology 81(4), 605-613.

[11] S. Kehrberger, A. Holzschuh (2019). How does timing of flowering
affect competition for pollinators, flower visitation and seed set in
an early spring grassland plant?

Verfasst von:

Carsten Neumann studierte Diplom-Geodkologie
an der Universitdt Potsdam und promovierte im
Jahr 2017 tber bildgebende Spektroskopie fiir
das Naturschutzmonitoring an der Technischen
Universitdt Berlin. Er ist Wissenschaftler am Geo-
forschungszentrum Potsdam und beschiiftigt sich
mit Fernerkundungsmethoden zur Erforschung von
Biodiversitdt. Er entwickelt Verfahren der Kiinst-
lichen Intelligenz zur Beschreibung von Arten und
Lebensrdumen vom Satelliten bis zur Drohne.

Vanessa Ochlast absolvierte 2023 den Master in
Okologie, Evolution und Naturschutz an der
Universitdt Potsdam. Im Rahmen des Projektes
NaTec-KRH untersuchte sie in ihrer Masterarbeit
die Jahrringstrukturen von Calluna vulgaris und
war als Mitarbeiterin im Forschungsprojekt
NaTec-KRH u. a. fiir das Drohnenmonitoring
zustdndig.

Michelle PrauR absolvierte den interdisziplindren
Masterstudiengang Sustainable Change am
Umwelt-Campus Birkenfeld in Rheinland-Pfalz.
Im letzten Jahr seiner Laufzeit leitete sie fiir die
Heinz Sielmann Stiftung das Forschungsprojekt
NaTec-KRH in Kooperation mit dem GeoFor-
schungsZentrum Potsdam. Aktuell ist sie bei

der Heinz Sielmann Stiftung als Referentin fiir
Umweltbildung und Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung beschdftigt.

Korrespondenz

Dr. Carsten Neumann

Geoforschungszentrum Potsdam GFZ - Sektion 1.4
Telegrafenberg A17, 01.13

14473 Potsdam

E-Mail: carsten.neumann@gfz-potsdam.de

Das Landesmuseum Mensch und Natur
Oldenburg zeigt bis zum 5. Januar 2025 die
Sonderausstellung , Der Krake. Kann man
ein Seeungeheuer lieben?“ Als Erzéhler weist
der Krake, ein mythischer Riesenoktopus,
den Weg in eine sagenhafte Unterwasser-
landschaft: Ihre faszinierende Schénheit und
Rdtselhaftigkeit wird durch kiinstlerisch
produzierte Filme zum Leben erweckt. Manch-
mal beriihrend, oft lustig oder spannend
zeigen sie, wie die Menschen seit jeher ver-
suchen, mit der turbulenten Meeresnatur zu
leben. Die Macher/-innen der Filme lieBen
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sich von alten Erzdhlungen iiber Menschen
und legenddre Meereswesen aus dem nieder-
ldndischen, deutschen und ddnischen
Wattenmeer inspirieren. Diese Geschichten
thematisieren Probleme unserer Zeit wie
Uberfischung, steigende Wassersténde und
die Folgen des ungebremsten Wirtschafts-
wachstums. Die Prdsentation richtet sich
insbesondere an Erwachsene und Familien
mit Kindern ab 10 Jahren und ist in den Spra-
chen Deutsch, Niederldndisch und Englisch
erlebbar.
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ABB. Christiaan Coenrads ,,Impossible
Dates*, Copyright Productiehuis Spinbarg.
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