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1. Einleitung

Die Firma Ennacon KG wurde vom Nationalpark Hohe Tauern, vertreten durch den Verein Sekretariat
des Nationalparkrates Hohe Tauern, Kirchplatz 2, 9971 Matrei in Osttirol, per Forschungsvereinbarung
vom 2. August 2021 mit einer Forschungsférderung bedacht.
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Mit dem vorliegenden Endbericht werden die in den Jahren 2021 bis 2022 durchgefuhrten Arbeiten
dokumentiert und an den Férderungsgeber Ubermittelt. Weitere Tatigkeiten des Fordernehmers im Rah-
men von Eigenleistungen (begleitende Kleinprojekte) werden in Form der angeschlossenen Publikatio-
nen dargestellt.

2. Material und Methoden

Die methodischen Details der Felderhebungen sind in Eberl und Kaiser (2019) umfassend beschrieben.
Den dort angefuihrten Vorgaben wurde exakt gefolgt. Allfallige kleinere Anpassungen werden nachfol-
gend aufgeflhrt.

a. Verwendete Ausriistung

In denJahren 2021 und 2022 wurde die 2021 angeschaffte Kamera verwendet (Nikon® Z 71l mit 45,7 MP
und Baujahr Ende 2020 ausgerustet mit Nikon® Nikkor Z 50mm /1,8 S). Alle anderen Ausristungsge-
genstande verblieben wie zuletzt (2019) gehabt (Yonguno® Speedlite YN560-1II mit Yongnuo® YN560-TX
Steuerungsgerat). Die Blitzstarke wurde mit 1:1/2 + 1/3 geringflgigst erhoht. In beiden Jahren wurden
jeweils neue Farb- und Graukeile verwendet. Die Kamera-Stativkonstruktion wurde 2022 mittels eines
Gehstocks versteift - wobei die Geometrie der Apparatur unverandert blieb, Steifigkeit und Justage je-
doch entscheidend verbessert wurden.

b. Ablauf

Zur Effizienzsteigerung wurde in beiden Jahren (2021 und 2022) darauf verzichtet, die genaue Bezeich-
nung einer Bildkachel (z. B. IN1B 1a) jedem Foto beizugeben. So wurde nur die Bezeichnung des jeweili-
gen Transekts (z. B. IN1B) als Papierzettel platziert.

¢. Geldndearbeit und Nachbereitung der Rohdaten

Termine. Aufgrund der machtigen Altschneedecke im Jahr 2021 war die Vegetation an den Standorten
Innergschldfld und Untersulzbachtal um ca. 10 Tage verspatet entwickelt. Infolgedessen wurden die bisher
praktizierten Termine um ein bis zwei Wochen nach hinten verlegt. Am Standort Seebachtal wirkte sich
die Schneelage dahingehend nicht einschréankend aus (vgl. Tab. 1 auf der nachsten Seite). Insgesamt war
die Wetterlage im Hochsommer des Jahres 2021 fur die Unternehmung als stark limitierend zu bezeich-
nen. In Ermangelung wirklich glinstiger Wetterlagen - mehrere Tage andauerndes Hochdruckwetter trat
im notwendigen Zeitraum nicht auf - mussten teils nicht ganzlich stabile Tage wahrgenommen werden.

Im Folgejahr 2022 war die Vegetation der Untersuchungs-Standorte aufgrund der geringmachtigen
Schneedecke und des besonders warmen Sommers ohne Kaltlufteinbriche sehr frih und somit ahnlich
wie in den Jahren 2017 und 2018 entwickelt. Infolgedessen wurden die in den ersten beiden Jahren
(2017 und 2018) praktizierten Termine realisiert (vgl. Tab. 1 auf der ndchsten Seite). Insgesamt war die
Wetterlage im Hochsommer des Jahres 2022 fur die Unternehmung glunstig. In diesem Jahr konnten
erstmals alle drei Standorte in einem Zug bearbeitet werden. Dabei mussten jedoch Wetterlagen mit
teils vorangegangen Niederschlagen und bedecktem Himmel (Innergschlél3) akzeptiert werden.
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Tabelle 1: Vergleich der Untersuchungszeitpunkte fur die Jahre 2017, 2018, 2021 und 2022. Im Jahr 2021 und 2022 wurde
wie auch in den Jahren 2018 und 2021 am Standort Untersulzbachtal vor Ort biwakiert.

Standort 2017 2018 2021 2022
Innergschlol (IN) 31, Juli 1. August 11. August 2. August
Seebachtal (SE) 15. August 13. August 7. August 5. August
Untersulzbachtal (UN) 1. August 30. & 31, Juli 12. & 13. August 3. & 4. August
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Abbildung 1: Vergleich der Annotationen fur die Jahre 2017, 2021 und 2022 auf Basis der Auswahlstichprobe (N=39 pro
Jahr). Der Vergleich ist fur drei 6kologische Zonen, die einen Schneeschmelzgradienten abbilden (vgl. Kérner
u.a., 2022), gruppiert. Die Gradienten reichen von der lokal héchsten (H) bis zur lokal niedrigsten (L) pflanz-
lichen Biomasseproduktion. Insbesondere im Bereich L sind starke Fluktuationen typischer Arten fur diesen
Lebensraumausschnitt zu verzeichnen. a) Gnaphalium supinum (Zwerg-Ruhrkraut) b) Leucanthemopsis alpina
(Gewdhnliche Alpenmargerite) ) Potentilla aurea (Gold-Fingerkraut) d) Salix herbacea (Kraut-Weide) e) Scorzon-
eroides helvetica (Schweizer Léwenzahn) f) Soldanella pusilla (Zwerg-Alpengldckchen).

Entwicklung digitaler Negative und Rektifizierung. Es wurde weitestgehend wie im Handbuch (Eberl
und Kaiser, 2019) beschrieben vorgegangen. Bei der Entwicklung der digitalen Negative wurde die Schar-
fung des Sensorbildes wie zuletzt gesetzt (Parameter sAmount«: 100 %, Parameter »Detail«: 50 %). Die
Belichtung wurde um eine halbe Blendenstufe erhoht. Der Parameter »Clarity« wurde auf 30 % einge-
stellt. Insgesamt konnten mit diesen Einstellungen optimale Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 2: Beispiel einer Zeitreihe (2017 bis 2022) des Transekts 3 am Standort Innergschlof3 (IN3) fur den ersten Meter
des Transekts, welcher der lokal niedrigsten pflanzlichen Biomasseproduktion (L Abschnitt des Gradienten,
vgl. Kérner u.a. 2022) entspricht. Plakative Anderungen zwischen den Jahren sind mit Kreisen in Magenta
gekennzeichnet. An diesem Beispiel zeigt sich eine recht dynamische Abfolge. Einerseits kam es zur Besiedlung
von zuvor abgestorbenen Grashorsten (Deschampsia caespitosa und Nardus stricta) bzw. zu einer Etablierung
neuer Grashorste (dieser Arten); andererseits kam es auch zu einem Absterben von anfanglich vorhanden
Grashorsten.
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Abbildung 3: Beispielhafte Ergebnisse der Computer-Vision Modelle flr die Arten Soldanella pusilla (a), Polytrichum sexangu-
lare (b) und Gnaphalium supinum (c). Vgl. dazu auch Tab. 2 auf Seite 7.

3. Ergebnisse

a. Erzeugte Datengrundlage

Erstellte Einzelfotos Inbeiden Jahren (2021 und 2022) wurden samtliche Transekte an den drei Stand-
orten bearbeitet. Fehlende Einzel-Datensatze (Einzelfotos) sind nicht zu verbuchen. Zum gegebenen Zeit-
punkt liegen 1.372 einzelne Bildkacheln (50 cm x 50 cm) aus vier Jahren (2017, 2018, 2021, and 2022) vor.
Das Transekt UN6 konnte im Jahr 2017 jedoch nicht dokumentiert werden. Hier reicht die Zeitreihe nur
bis in das Jahr 2018 zuruck.

b. Auswertung auf Populationsebene

Die Auswertung basiert auf einem neuen (und aktuellen) Forschungsansatz (siehe dazu auch den Ab-
schnitt d auf der nachsten Seite), welcher - entgegen der bisherigen Methodik - nunmehr einzelne
Pflanzen oder deren Organe mittels Polygonen auf den Bildern (Bildausschnitte von 10 cm x 10 cm) mar-
kiert (vgl. Kaiser, 2022). Zuvor wurden lediglich Mittelpunkte (z. B. die Mitte einer Blattrosette oder die
Basalbucht eines einzelnen Bldttchens) erfasst, was einem wesentlich geringerem Informationsgehalt
gleichkommt. So konnte auf Basis der Datengrundlage erfolgreich eine Identifizierung von alpinen Pflan-
zenarten mit Hilfe von Algorithmen des maschinellen Lernens und der Computer-Vision umgesetzt wer-
den (Abb. 3).

In Summe wurde eine Anzahl an 15.606 Polygonabgrenzungen erstellt (Tab. 2 auf Seite 7). Hierzu wur-
de auf die Bilder der Jahre 2017, 2021 und 2022 zurtckgegriffen und eine Auswahlstichprobe mit der
GroBBe N=49 aus der initialen Stichprobe (N=416) bearbeitet (vgl. Abb. 1). Zusatzlich wurde das Tran-
sekt IN4 (Innergschlol}) bezlglich Polytrichum sexangulare (Norwegisches Haarmutzenmoos) analysiert
(vgl. Abb. 7 auf Seite 13). Samtliche Annotationen aus den verschiedenen Jahren bildeten die Grundlage
fur die Entwicklung eines Software-Prototypen zur automatisierten Erkennung von Pflanzen aus Bildda-
ten mittels Maschinellem Lernen und Computer-Vision. Einzelne Pflanzen oder Pflanzenorgane kénnen
nun klassifiziert, in ihren Umrissen abgegrenzt und somit quantifiziert werden. Somit wird dem Ziel naher
gekommen, die Dynamik der Vegetation schneller, einfacher und nachvollziehbarer feststellen zu kon-
nen. Die Vertrauenswurdigkeit der vorliegenden Modelle erlaubt aktuell jedoch noch keine Ableitung von
belastbaren Statistiken, da die Fehlerquote der Modelle daflir noch zu hoch liegt. Insbesondere falsch-
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positive Modellvorhersagen stellen hierbei eine wesentliche Einschrankung dar (vgl. Abb. 6 auf Seite 12).

Aus den oben genannten, manuell erzeugten Polygonabgrenzungen (Annotationen) konnte jedoch
ohne Ambivalenz die von einer Art bedeckte Flache (Deckung) errechnet und analysiert werden. Die
daraus resultierenden Werte sind in Tab. 3 auf der nachsten Seite zusammengefasst und in Abb. 1 auf
Seite 3 illustriert. Es zeigt sich, dass Deckungszunahmen vorrangig auf Arten mit einer Hauptverbreitung
in niedrigeren Vegetationsstufen (Potentilla aurea, Scorzoneroides helvetica, Vaccinium gaultherioides) ent-
fallen. Riickgange sind vor allem bei Arten der Schneebdden zu verzeichnen (Gnaphalium supinum und
Primula glutinosa). Die interannuelle Variabilitat ist im Bereich der geringsten pflanzlichen Biomassepro-
duktion (L Sektor) am auffalligsten ausgepragt (siehe auch Abb. 2 auf Seite 4).

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Visualisierungen zu erstellen, die das Wachstum und
die Verlagerung von Pflanzen (Translozierung) beschreiben kénnen (Pritz u. a., 2022). In diesem Ansatz
wurden multitemporale Daten (Bildpaare aus zwei verschiedenen Jahren) verwendet. Die bewerteten
Methoden umfassen einen Vergleich von Bildmasken, die Schatzung des optischen Flusses (optical flow),
die Erkennung einzelner Pflanzen (inklusive der Detektion ihres Vegetationskegels) und die deskriptive
statistische Analyse von Bildmerkmalen. Die Tests mit dem gegebenen Datensatz zeigten, dass alle Me-
thoden mit Ausnahme der Schatzung des optischen Flusses ein grof3es Potenzial haben. Die Methode
des Maskenvergleichs hat das Wachstum und die Verlagerung von Pflanzen am zufriedenstellendsten
erfasst. Die Erkennung einzelner Pflanzen und die statistische Analyse halfen ferner bei der Bewertung
von Veranderungen in der Pflanzendecke. Werden die vorgeschlagenen Methoden kombiniert, so kann
ein Uberblick Uber relevante Veranderungen in den multitemporalen Daten ermoglicht werden.

¢. Auswertung von Bildkategorien und Erfassung von Grenzlinien

Diese zwei Auswertungsschritte wurden nicht vollstandig und systematisch durchgefuhrt. Vielmehr wur-
de das daflr gedachte Zeitbudget auf die methodische Weiterentwicklung der Bildanalyse Gbertragen
(vgl. dazu auch den Abschnitt d). Bezuglich der Verschiebung von Grenzlinien konnte festgestellt werden,
dass diese vorrangig durch das Wachstum bzw. das Absterben von Grasern hervorgerufen werden. Ein
Beispiel der teils hohen Variabilitat von Jahr zu Jahr soll die Abb. 2 auf Seite 4 illustrieren. Nachrangig sind
Anderungen durch Ausbreitung von Zwergstrauchern (insbesondere Vaccinium gaultherioides) gegeben.
Die am offensichtlichsten erkennbaren Muster sind auf Fras durch Mdusen zurtckzufuhren. So konnte
in den Jahren 2017, 2021 und 2022 untriglich festgestellt werden, dass am Standort Untersulzbachtal
Mduse - wiederholt und wohl auch in Zukunft - einen erheblichen Einfluss auf die Vegetation aufweisen
(siehe Abb. 8 auf Seite 14).

Allféllige Trends in der Musterverschiebung sind anhand der bis dato festgestellten Variabilitat noch
Uberwiegend als zufdllig zu werten. Nach nunmehr 6 Jahren konnte sich noch kein generelles Muster
herausbilden, aus welchem abgeleitet werden kdnnte, wann das derzeitige Monitoring einen robusten
Schatzer der jahrlichen Variabilitat ermdglicht. Die Entwicklung der Pflanzenbestande deutet jedoch auf
ein generell gesteigertes pflanzliches Wachstum hin.

d. Forschungstdtigkeit und Publikationen

In Zusammenarbeit mit der FH OO Forschungs & Entwicklungs GmbH (RoseggerstralRe 15, 4600 Wels,
kurz FH OO) wurde ein Forschungsvorhaben unter dem Titel »Prototyp-Entwicklung einer semiautomati-
schen Daten-Augmentierung zur Datenaufbereitung fur Deep Learning im Bereich der Botanik« durchge-
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Tabelle 2: Im Rahmen des Projekts bearbeite Arten mit Anzahl an dazu angefertigten Annotationen.

Pflanzenart Annotationen
Scorzoneroides helvetica (Schweizer Lowenzahn) 5.230
Soldanella pusilla (Zwerg-Alpengldckchen) 3.494
Salix herbacea (Kraut-Weide) 3.288
Polytrichum sexangulare (Norwegisches Haarmutzenmoos) 1.526
Gnaphalium supinum (Zwerg-Ruhrkraut) 916
Euphrasia minima (Zwerg-Augentrost) 343
Potentilla aurea (Gold-Fingerkraut) 337
Leucanthemopsis alpina (Gewdhnliche Alpenmargerite) 281
Vaccinium gaultherioides (Kleinblattrige Rauschbeere) 86
Primula minima (Zwerg-Primel) 83
Geum montanum (Berg-Nelkenwurz) 11
Primula glutinosa (Klebrige Primel) 11
Summe 15.606

Tabelle 3: Deckung der Pflanzenarten (in Quadratmillimeter) auf Basis der angefertigten Annotationen (vgl. Tab. 2) fur die
Jahre 2017, 2021 und 2022 (N =49 pro Jahr). Die Anderungsrate (rate of change) zwischen 2017 und 2022 ist in
der Spalte Diff. als Prozentwert dargestellt.

Pflanzenart 2017 2021 2022  Diff.
Euphrasia minima 40,1 10,4 36,2 -10
Geum montanum 4,2 43 4,1 -1
Gnaphalium supinum 61,0 36,2 48,2 -21
Leucanthemopsis alpina 28,1 31,0 374 33
Potentilla aurea 47,4 949 1150 142
Primula glutinosa 89 4,7 2,1 -77
Primula minima 293 29,7 26,9 -8
Salix herbacea 1563 1496 1447 -7
Scorzoneroides helvetica 644,3 8376 8348 30
Soldanella pusilla 48,1 49,2 49,6 3

Vaccinium gaultherioides 46,4 1313 1493 222

fuhrt (vgl. Kaiser, 2022). An der Arbeit waren von Seiten der FH OO maRgeblich Gerald Zwettler, Christoph
Praschl und Sebastian Pritz beteiligt.

Der in dieser Arbeit erstellte Software-Prototyp ermdglicht die Auswertung der vorliegenden umfang-
reichen Datenbasis (vgl. Tab. 2 und Abb. 3 auf Seite 5). Abgesehen von der mangelnden Unterstitzung
fur visuell uneindeutige Pflanzenarten haben die Algorithmen die biologische Vielfalt im ersten Ansatz
gut erfasst. Uberlappende Pflanzenbestande schranken die Methode in dichten Gemeinschaften jedoch
wesentlich ein.

Ein zusatzlicher Vorteil war die Verwendung der urspringlichen Anmerkungspolygone zur Bewertung
von Vegetationsveranderungen (vgl. Abb. 1 auf Seite 3). Wie die Evaluationen zeigten, ist die Trefferquo-
te des Software-Prototyps aktuell jedoch noch zu gering um streng valide Ergebnisse zu erhalten (Abb.
6 auf Seite 12). Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass Dank der jungsten Entwick-
lungen im Bereich von Computer-Vision und maschinellem Lernen sowie der Fortschritte in der Com-
puterchiptechnologie die manuelle Erfassung von Arten in Untersuchungsflachen durch den Menschen
kunftig starker automatisiert durchgefuhrt werden kann. Allerdings gilt es noch einige Herausforderun-
gen zu bewadltigen. Diese konnen adressiert werden, indem mehr Trainingsdaten und zusatzliche Arten
bereitgestellt werden und die Modellarchitektur so erweitert wird, dass sie mehrere Arten gleichzeitig
verarbeiten kann.
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Das beschriebene, als Eigenleistung des Fordernehmers durchgeflhrte Forschungsvorhaben resul-
tierte in drei als Konferenzbeitrage veroffentlichten Publikationen (Praschl u.a., 2023; Pritz u.a., 2022;
Kaiser u.a., 2023). Der Férdernehmer beteiligte sich weiters intensiv an der Erstellung einer Ubersichts-
arbeit zum Gesamtprojekt, mit welchem ein erster 5-Jahres Vergleich gegeben wurde (Kdrner u. a., 2022).

4. Schlussbemerkung

Mit der hiermit abgeschlossenen Kampagne konnte ein weiterer essentielelr Baustein fur die langjahrige
Zeitreihe gelegt werden (vgl. Abb. 4 auf Seite 10 und Abb. 5 auf Seite 11). Somit liegen aktuell kontinuierli-
che und gleichsam vollstandige Basisdaten aus denJahren 2017, 2018, 2021 und 2022 vor. Die nachste
Kampagne ist - nach einer systematischen Pause von zwei Jahren - fur die Jahre 2025 und 2026 an-
beraumt. Mit dieser regelmaliigen Wiederkehr liegen alle zwei Jahre zwei gepaarte Datensatze vor. Mit
Abschluss der nachsten Forderperiode bzw. Kampagne (2025 und 2026) kann ein 10-Jahresvergleich ge-
tatigt werden (Tab. 4). Zum gegeben Zeitpunkt (sechs Jahre nach Beginn der Aufnahmen im Jahr 2017)
sollen aber noch keine vorauseilenden Schllsse gezogen werden.

Tabelle 4: Vergangene und kunftige Untersuchungsintervalle. Jahr: Erhebungsjahr. T: Zeitschritt fur 10-Jahresvergleich. Kam-
pagne: Projektphase bzw. Forderperiode.

Jahr T Kampagne

2017 1 Pilotphase, erstes Jahr

2018 2 Pilotphase, zweites Jahr

2019 3 Pause (bzw. probeweise Durchfihrung durch NPHT-Mitarbeiter:innen)
2020 4 Pause

2021 5 Erste reguldare Kampagne, erstes Jahr (5-Jahres Vergleich)

2022 6 Erstereguldre Kampagne, zweites Jahr

2023 7 Pause

2024 8 Pause

2025 9 Zweite reguldre Kampagne, erstes Jahr

2026 10 Zweite regulare Kampagne, zweites Jahr (10-Jahres Vergleich)
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Abbildung 4: Mosaik aller Bilder aus dem Jahr 2021.
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Abbildung 5: Mosaik aller Bilder aus dem Jahr 2022.
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Abbildung 6: Beispielhafte Evaluationsergebnisse der Computer-Vision-Modelle fur Soldanella pusilla (a, b) sowie Gnaphali-
um supinum (d, e). Die erste Spalte zeigt ein zufallig ausgewahltes Bild aus dem Datensatz. Die zweite Spalte
zeigt die Segmentierungsergebnisse des U-Net-Modells. Werte, die als wahr-positiv eingestuft werden, sind in
weil3 dargestellt; wahr-negativ ist in schwarz, falsch-positiv in blau und falsch-negativ in rot dargestellt.
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Abbildung 7: Modellergebnisse fur die Kapseln der Moosart Polytrichum sexangulare (Norwegisches Haarmitzenmoos) im

Vergleich der Jahre 2017, 2018 und 2021 fur das Beispieltransekt IN4 (Innergschl®f3) a) Ansicht des gesamten
Transekts im Jahr 2017 mit dem in b) und c) dargestellten Ausschnitt von Om bis 4 m als weil3er Rahmen.
b) Verteilung von Polytrichum sexangulare entlang des Schneeschmelzgradienten von unten (L) nach oben
(H, oben) mit Unterschieden auf der Ebene von 10 cm x 10 cm Rasterzellen wie sie durch digitale Bildanalyse
erfasst wurden. ) Ergebnisse des Computer-Vision Modells. Die beispielhafte Analyse zeigt eine sehr auffallige
Anderung der Dichte an Kapseln tber die Zeit. Der Befund auf Basis der entwickelten Modelle kann mit den
»gangigens, auf Geldndeerhebungen beruhenden Erfassungsmethoden des etablierten Stands der Technik
nicht erreicht werden.
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Abbildung 8: Von Mausen abgefressene Zonen (»braune« Stellen am Bild) am Standort Untersulzbachtal auf Basis der bis

dato vorhandenen Zeitreihe. Identifizierte Eingdnge zu den Bauten sind mit Kreisen in Magenta gekennzeich-
net. Das Jahr mit Fras ist hervorgehoben.
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