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Eine Zusammenfiihrung von Boden- und Satellitenbeobachtungen
am Beispiel von Adela cuprella (DENIS & SCHIFFERMULLER, 1775)

(Lepidoptera)

Ralf MEERKOTTER & Wieke HELDENS

Abstract

Surface temperature measurements based on the TIRS instrument onboard the Landsat-8 satellite make it
possible to detect small-scale changes in the local climate. By combining these satellite data with measure-
ments and observations at the surface the different flight times of the microlepidoptera species Adela
cuprella at two locations in the south of Munich are explained.

Einleitung

Die folgende Untersuchung ist ein Beispiel fiir die Nutzung von Satellitendaten in der Analyse
entomologischer Beobachtungen. Es wird gezeigt, wie eine aus Satellitendaten abgeleitete und mit dem
Lokalklima verkniipfte Grofe, die Oberflichentemperatur (Ts), zu den Flugzeiten der Kleinschmetter-
lingsart Adela cuprella (DENIS & SCHIFFERMULLER, 1775) in Beziehung steht. Motivation fiir die
Untersuchung waren Funde an zwei Orten siidlich von Miinchen, die etwa 10 km voneinander entfernt
liegen und an denen 4. cuprella im Jahr 2020 durch unterschiedliche Flugzeiten auffiel. Von vornherein
war aber klar, dass eine Interpretation dieser Beobachtungen mit Hilfe von meteorologischen Boden-
messdaten allein, z.B. des Deutschen Wetterdienstes (DWD), nicht gelingen kann. Die Fundortdistanz
liegt in einer rdumlichen Skala unterhalb der Maschenweite des operationellen DWD-Messnetzes von
etwa 100 — 150 km. Es waren also Daten erforderlich, mit denen das Lokalklima flichendeckend erfasst
und fiir beliebige, nur kilometerweit entfernte Orte beschrieben werden kann. Diese Beobachtungsliicke
fiillt der Erderkundungssatellit Landsat-8, welcher ein Instrument trdgt mit dem die Erdoberflache in einer
Auflésung von nur 100 m abgetastet wird.

Abb. 1: Adela cuprella aus dem Griinwalder Forst siidlich von Miinchen. Links: ein & vom
21.04.2020, rechts: ein @ vom 19.04.2020 (leg., fot. & det. R. MEERKOTTER, conf. A.
SEGERER).

Adela cuprella ist ein kupfrig glinzender Langhornfalter aus der Familie Adelidae (Abb. 1). Die Falter
fliegen relativ friih im Jahr, in Bayern zum Beispiel je nach Witterung und Region von etwa Ende Mérz
bis Anfang Mai. Die 4 fallen auf, wenn sie in Anzahl iiber den obersten Zweigen bliihender Weiden
schwirmen. Die Eier werden an Weidenkétzchen abgelegt, wihrend die Raupen anschlielend in der
Bodenstreu unterhalb des Weidenbusches leben und sich dort von trockenen Bléttern erndhren. In Bayern
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konnte A. cuprella bisher in allen naturrdumlichen Haupteinheiten nachgewiesen werden (HASLBERGER
& SEGERER 2016), wird aber nur lokal gefunden. In Oberbayern konzentrieren sich die rezenten Funde
auf ein Gebiet am Ende der Garmischer Autobahn zwischen Ohlstadt und Farchant im Alpenvorland
(AVA) und im Naturraum Tertidr-Hiigelland und voralpine Schotterplatten (TS) auf zwei Stellen siidlich
von Miinchen sowie auf Fundorte in der Néhe von Dingolfing und westlich von Landshut (SCHMETTER-
LINGE DEUTSCHLANDS 2020).

Dass A. cuprella im Mittelpunkt der Untersuchung steht, ist eher dem Zufall zu verdanken, denn die
Falter und ihre unterschiedlichen Flugzeiten fielen dem Erstautor wahrend der Suche nach anderen
Zielarten auf. Die Methode, welche sich aus genannten Griinden auf Satellitendaten stiitzt, ist aber
prinzipiell auf jede Schmetterlingsart anwendbar.

Fundorte

Ein Fundort von A4. cuprella befindet sich am westlichen Ende des Landschaftsparks Hachinger Tal
(LHT), dem ehemaligen Fliegerhorst Neubiberg (Abb. 2). Die Falter wurden hier im Jahr 2019 und im
Jahr 2020 (Tab. 1) an einer Korbweide (Salix viminalis) beobachtet. Der Weidenbusch steht auf einem
flachen Kiesschotterhiigel, welcher mit krautiger Vegetation, teilweise sehr liickenhaft, bedeckt ist. Den
Hiigel umschlielen asphaltierte Bereiche, so dass sich an sonnigen Tagen in diesem Areal die bodennahen
Luftschichten erheblich aufheizen konnen. Die potentiell lange Sonnenscheindauer auf dem freien
Gelidnde begiinstigt derartige Erwdrmungsprozesse. Ein raumlich erweiterter Blick auf die Region zeigt,
dass um den Fundort herum in einem Gebiet mit 1.5 km Radius kein Wald existiert. Etwa 75 % der Fléche
werden durch die Bebauungen der Gemeinde Unterhaching und des Gemeindeteils Unterbiberg gefiillt.
Die restlichen 25 % bestehen zu etwa gleichen Flachenanteilen aus dem Geldnde des ehemaligen Flieger-
horstes selbst sowie aus landwirtschaftlich genutzten Flachen an dessen siidostlichem Rand. Insbesondere
die Oberflachenbeschaffenheit direkt am Fundort, aber in Teilen auch die Siedlungsdichte in der
erweiterten Umgebung bilden die Voraussetzungen fiir ein wirmeres Lokalklima (KUTTLER 2004).

Der zweite Fundort von A4. cuprella liegt im Griinwalder Forst (GWF) (Abb. 2). Hier wurde 4.
cuprella im Jahr 2020 an den Bliiten der Grauweide (Salix cinerea) beobachtet (Tab. 1). Die Weiden
stehen auf einer etwa 60 m breiten Schneise, die durch den Wald entlang einer Hochspannungsleitung
verlduft. In der Flache mit 1.5 km Radius um diesen Fundort befinden sich mindestens 75 % Waldanteil.
Die restlichen Flachenanteile sind die Siedlungsbereiche der Gemeinde Strafllach-Dingharting und etwas
Ackerland ganz am siidlichen Rand. Es ist bekannt, dass Verdunstungs- und auch Schatteneffekte
innerhalb von Waldgebieten zu Temperaturen fithren, die im Vergleich zu Wohngegenden je nach
Jahreszeit deutlich reduziert sind (z.B. ELLISON et al. 2017). Dieser Fundort ist also dem kiihleren
Waldklima zuzuordnen.

Beobachtungen am Boden

Beobachtungen von 4. cuprella an den Fundorten bei Miinchen und im Alpenvorland aus mehreren Jahren
sind in Tab. 1 zusammengefasst. Nach diesen Notizen erstreckt sich der Flugzeitraum von 4. cuprella
vom 28. Mérz bis zum 06. Mai. An allen in Tab. 1 aufgefiihrten Tagen flogen die Tiere an blithenden
Salix-Biischen.

Tab. 1: Beobachtungen von 4. cuprella an zwei Fundorten bei Miinchen und an vier Fundorten im Alpenvorland.

Beobachter Fundort Hohe in m Datum
ii. NHN

GUGGEMOOS Ohlstadt 657 23.04.2010
GUGGEMOOS Ohlstadt 657 23.04.2010
GUGGEMOOS Ohlstadt 657 24.04.2010
GUGGEMOOS Eschenlohe 635 27.04.2012
GUGGEMOOS Oberau 653 11.04.2014
GUGGEMOOS Farchant 668 11.04.2014

GUGGEMOOS Farchant 668 11.04.2014
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GUGGEMOOS Eschenlohe 635 06.05.2017
GUGGEMOOS Eschenlohe 635 06.05.2017
MEERKOTTER Landschaftspark Hachinger Tal (LHT) 552 30.03.2019
MEERKOTTER Landschaftspark Hachinger Tal (LHT) 552 28.03.2020
MEERKOTTER Griinwalder Forst (GWF) 614 19.04.2020
MEERKOTTER Griinwalder Forst (GWF) 614 20.04.2020
MEERKOTTER Griinwalder Forst (GWF) 614 21.04.2020
MEERKOTTER Griinwalder Forst (GWF) 614 25.04.2020
GUGGEMOOS Ohlstadt 657 25.04.2020

Auf dem Geldnde LHT wurde 4. cuprella zum ersten Mal am 30.03.2019 beobachtet. 4 Falter flogen in
der Mittagszeit an S. viminalis (weibliche Bliite) und zwar an nur einem Busch. An anderen Weiden in
der ndheren Umgebung, darunter auch Salix caprea, flog A. cuprella nicht. Am Tag danach und an
weiteren Tagen ebenfalls nicht. Im Jahr 2020 bliihte S. viminalis hier bereits am 20.03., fiir 4. cuprella
schien es jedoch noch keinen Schlupfimpuls gegeben zu haben. Als der Fundort am 28.03. erneut aufge-
sucht wurde, waren Teile der Bliiten bereits verwelkt, moglicherweise eine Folge der Nachtfroste an den
vorherigen Tagen (Abb. 5). Lediglich ein Falter wurde gegen Mittag bei sonnigem Wetter aber kiihlen 14
°C gesichtet. Einen Tag spater war die Art nicht mehr aktiv.

Am Fundort GWF flog 4. cuprella an mehreren Biischen von S. cinerea. Im Beobachtungszeitraum
vom 19.04. bis zum 25.04. stand diese Weidenart in voller Bliite, es waren keine verwelkten Anteile zu
erkennen. Der erste am 19.04. gekescherte Falter erwies sich als ein @ (Abb. 1), welches Zweige eines
kleineren Busches umflog. Danach wurden nur noch &' identifiziert. Auffillig ist das Flugverhalten von
A. cuprella. Uber den obersten Zweigen der Salix-Biische formieren sich in Abstinden von Minuten im-
mer wieder Schwérme mit 5 bis 15 Individuen, nach einer gewissen Zeit lassen sich die Falter nieder um
dann wieder synchron aufzusteigen. Die Aktivitét hielt bis in den spaten Nachmittag hinein an. Der Fang
des einen oder anderen in 4 — 5 m Hohe fliegenden Falters gelang nur mit der 220 cm Teleskopstange.

Satellitendaten

In dieser Untersuchung werden aus Satellitenmessungen abgeleitete Oberflaichentemperaturen (Ts)
verwendet. Ts ist einer der wichtigsten Parameter der physikalischen Prozesse in der Bodenenergie- und
Feuchtebilanz, sowohl auf der lokalen wie auch auf der globalen Skala. An der Grenzschicht zwischen
Boden und Atmosphére steuert diese GroBe den Austausch der Fliisse thermischer Infrarotstrahlung
(Wellenldngenbereich 4 — 100 um) sowie der latenten und sensiblen Wéarme (SUN and PINKER 2003). Mit
dem latenten Wérmefluss sind Prozesse wie Verdunstung und Kondensation verkniipft, mit dem sensiblen
Wiérmefluss die Konvektion (Thermik). Die aus Satellitendaten abgeleitete raumliche und zeitliche
Verteilung von Ts wird in der Atmosphérenforschung zur Charakterisierung des Lokalklimas verwendet,
weicht in der Regel jedoch von der in 2 m Hohe gemessenen Lufttemperatur ab.

Im Folgenden werden Ts-Werte dargestellt, welche aus den Daten des Thermal Infrared Sensor
(TIRS) auf dem Satelliten Landsat-8 abgeleitet sind. Die Landsat-Satelliten sind eine Serie von zivilen
polar-umlaufenden Erdbeobachtungssatelliten der NASA zur Fernerkundung der kontinentalen
Erdoberfldche sowie der Kiistenregionen. Landsat-8 iiberfliegt Bayern um etwa 12:00 MESZ. Das zur
Bestimmung von Ts entwickelte Verfahren beschreiben PARASTATIDIS et al. (2017). Es stiitzt sich auf
Strahlungsmessungen im Spektralbereich 10.6 — 12.5 pm im thermalen Infrarot. In diesem
Spektralbereich ist die Atmosphére fiir die vom Boden emittierte Strahlung nahezu transparent, so dass
die am Satelliten gemessene Strahldichte in W/m?/sr (st = Raumwinkeleinheit) direkt in eine
Oberflachentemperatur invertiert werden kann. Dabei wird die geringe Eigenemission des
Wasserdampfes in der Atmosphire bei diesen Wellenlédngen durch ein Korrekturverfahren beriicksichtigt
(JIMENEZ-MUNOZ et al. 2014). Wichtig ist zudem die Beriicksichtigung des Emissionsvermogens der
aktuell betrachteten Landoberflidche. Hierzu wird auf globale Datenbanken dieser Grof3e zuriickgegriffen,
welche ebenfalls mit Hilfe von Satellitenmessungen erstellt wurden (z.B. HULLEY et al. 2015). Die Grofie
eines Bildpunktes des TIRS-Instrumentes betriigt am Erdboden 100 x 100 m? Aufgrund der Orbit-
bedingten Wiederkehrrate des Satelliten und der Notwendigkeit einer wolkenlosen Atmosphére zur
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Bestimmung von Ts liegen die Daten fiir ausgewihlte Gebiete immer nur fiir wenige Tage vor. Doch trifft
es sich, dass geeignete Landsat-8 Uberfliige im Jahr 2020 sehr gut den Flugzeitraum von A. cuprella
abdecken. Es sind die Tage 15.03., 07.04. und 23.04.2020.

Ergebnisse und Analysen

Abb. 2: Aus Satellitendaten (Landsat-8) abgeleitete Oberflichentemperaturen in einem Gebiet stidlich von Miinchen
am 07.04.2020 (Datenquelle: DLR). Kreuze markieren die Fundorte Landschaftspark Hachinger Tal (LHT) und
Griinwalder Forst (GWF). Quadratische Areale um die Fundorte entsprechen einer Fliche von 1 x 1 km?. Der direkte
Abstand zwischen den Fundorten betrdgt etwa 10 km.

Abb. 2 zeigt eine Karte der Oberfldchentemperatur Ts im Gebiet siidlich von Miinchen am 07.04.2020.
Man sieht, wie sich die wirmeren Siedlungsgebiete (Solln, Griinwald, Oberhaching, Ottobrunn) sowie
manche Ackerflichen deutlich von den kiihleren Waldregionen (Forstenrieder Park, Perlacher Forst,
Griinwalder Forst, Deisenhofener Forst) abheben. Einen starken Temperaturkontrast zeigt der Verlauf der
kalten Isar. Erkennbar ist auch die Bahnstrecke Miinchen-Holzkirchen, welche die Grenze zwischen dem
Perlacher und dem Griinwalder Forst bildet. Siidostlich von Oberhaching fiihren die Gleise weiter durch
den Deisenhofener Forst. Auffillig sind die unterschiedlichen Werte von Ts an den Fundorten LHT und
GWF. Abb. 2 stellt ein Einzelbeispiel dar. Generell sind die Temperaturdifferenzen zwischen Sied-
lungsgebieten und Wildern sicher abhingig von der Tageszeit, insbesondere vom Sonnenstand und den
atmosphérischen Bedingungen (Wolkenbedeckung, Feuchte, Wind etc.) und werden auch mit dem Tag
im Jahr variieren. Doch darf man davon ausgehen, dass die relative Verteilung der Oberflichentempera-
turen im Raum Miinchen an anderen Tagen und auch zu anderen Jahreszeiten dhnlich aussehen wird, da,
wie bereits erwihnt, Waldregionen in der Regel ein kiihleres Lokalklima aufweisen. Beispiele dafiir gibt
Abb. 3, welche Ts-Verteilungen fiir den 21.04.2019, 15.03.2020, 07.04.2020 und den 23.04.2020 zeigt.
Abb. 4 prisentiert die entsprechenden Absolut- und Differenzwerte von Ts fiir die Fundorte LHT und
GWEF. Die Differenzen wurden aus Flachenmittelwerten fiir quadratische Areale um die Fundorte mit 0.5
x 0.5 km? bzw. 1 x 1 km? berechnet, d.h. entsprechend ATs = <Ts(LHT)> — <Ts(GWF)>. Alle vier Tage
liefern positive Werte fiir ATs.

Anhand der Abb. 2 und 3 wird deutlich, wie inhomogen sich das Lokalklima im Raum Miinchen
verteilt. Die Beobachtungen von 4. cuprella sind zwar limitiert, doch ist es mit ihrer Hilfe moglich zu
zeigen, dass die unterschiedlichen Flugzeiten an den Fundorten LHT und GWF auf einen Lokalklima-
effekt zuriickzufiihren sind.
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Abb. 3: Oberflichentemperaturen in °C wie in Abb. 2, aber fiir a) 21.04.2019, b) 15.03.2020, ¢) 07.04.2020 und d)
23.04.2020. An allen Tagen ist die zwischen den Siedlungsgebieten eingebettete Kaltluftschneise im Bereich des
Griinwalder und Perlacher Forstes Ostlich der Isar erkennbar. In b) ist der Wertebereich der Farbskala verdndert,
schwarze Bereiche kennzeichnen Datenliicken.

In diesem Zusammenhang seien einige Erkenntnisse zur Lebensweise von A. cuprella zitiert, welche
Rudolf BRYNER (2020) dem Erstautor freundlicherweise mitteilte. BRYNER beobachtet seit neun Jahren
regelmédfBig eine individuenstarke Population von A. cuprella in der Mittelschweiz. Die folgenden Punkte
sind in der weiteren Betrachtung von Relevanz:

1. Die Flugzeit von 4. cuprella beginnt mit der Hauptbliitezeit von S. cinerea, die 33 schwirren iiber
den blithenden Biischen.

2. Viele Adelidae Arten folgen einer synchronen Schlupfzeit (Schlupf an einem Tag), bei 4. cuprella
scheint die Schlupfzeit stark synchronisiert zu sein.

3. Nach dem Schlupfdatum betragt die kurze Flugzeit eine, maximal zwei Wochen.
Die Witterung kann die Lebensdauer der Falter stark verkiirzen.

5. Beobachtungen anderer Adelidae Arten deuten darauf hin, dass die &3 nur wenige Tage, maximal
eine Woche leben. Die 9 @ scheinen gegeniiber ungiinstigen Wetterbedingungen resistenter zu sein.

6. In Nachbarschaft stehende Biische von S. viminalis und S. cinerea zeigen keine unterschiedlichen
Bliitezeiten.

Im Jahr 2020 fiel die Hauptbliitezeit von S. viminalis am Fundort LHT bereits in die 2. und 3. Mérzdekade.
Da A. cuprella am 20.03. noch nicht flog und nach dem 28.03. keine Falter mehr beobachtet wurden, ist
zu vermuten, dass der Schlupftag im Zeitraum zwischen dem 21.03. und dem 28.03. lag (Punkte 1. und
2.). Wegen der kurzzeitig hoheren Tagestemperaturen, wie sie vom DWD am Flughafen Miinchen am
27.03. und am 28.03. gemessen wurden (Abb. 5), wird der Schlupf wohl an einem dieser beiden Tage
stattgefunden haben. Unter der Annahme des synchronen Schlupfes an einem Tag (Punkt 2.) sowie einer
Flugzeit von maximal 2 Wochen (Punkt 3.) wire selbst unter giinstigen Wetterbedingungen die Flugzeit
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um den 11.04. herum zu Ende gewesen. Abb. 5 zeigt nun, dass nach dem 28.03. ein massiver Tempera-
tursturz erfolgte. Damit wurde die tatsdchliche Flugzeit von A. cuprella wahrscheinlich abrupt beendet
(Punkt 4.). Ergénzend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die vom DWD am Flughafen gemessenen
Lufttemperaturen mit Temperaturverldufen im Siiden von Miinchen hoch korreliert sind (MEERKOTTER
2019).

Am Fundort GWF standen die Biische von S. cinerea im Zeitraum der Beobachtungen vom 19.04.
bis zum 25.04.2020 (Tab. 1) in voller Bliite, also mindestens 3 Wochen spéter als S. viminalis am Fundort
LHT. Nach Abb. § ist zu vermuten, dass der Schlupf erst nach dem Temperatureinbruch vom 14.04. bis
zum 16.04., welcher mit Nachtfrosten bis -6 °C einherging, erfolgte. Dazu passt, dass die ménnlichen
Belegexemplare vom 19.04. kaum abgeflogen sind.

Rudolf BRYNER (2020) beobachtet keine Unterschiede im Bliihbeginn von S. viminalis und S.
cinerea, obwohl die Biische in unmittelbarer Nachbarschaft stehen (Punkt 6.). Tendenziell scheint S.
viminalis sogar eher etwas spdter zu blithen. Ein artspezifisch unterschiedlicher Bliithbeginn der
betrachteten Weidenarten ist danach als Ursache fiir die unterschiedlichen Flugzeiten von 4. cuprella an
den Fundorten wohl auszuschlieen. Schlief3lich sei noch erwéhnt, dass der Hohenunterschied zwischen
LHT und GWF nur 62 m betrigt, was einer mittleren Temperaturdifferenz von etwa 0.4 °C auf 10 km
Distanz entspricht. Nur allein das Vorhandensein eines Waldes fiihrt schon zur Ausbildung eines
signifikant héheren Temperaturgradienten zwischen den Fundorten.

So lésst sich resiimieren: Satellitendaten der Oberflichentemperatur heben die unterschiedlichen
Lokalklimata an den Fundorten klar hervor. Diese Unterschiede bewirken im Jahr 2020 eine um Wochen
auseinanderliegende Hauptbliite der Weiden. Entsprechend differieren auch die Schlupf- und Flugtage

Abb. 4: Werte flachengemittelter Oberflichen- Abb. 5: Gemessene Tagesmittel-, Maximum- und Mini-
temperaturen <T¢> an den Fundorten (farbig) mumtemperaturen am Flughafen MUC in 2 m Hohe
und deren Differenzen AT, (schwarz) fiir den (Quelle: DWD). Griine Kreuze markieren Tage mit
21.04.2019 (+), 15.03.2020 (x), 07.04.2020 (©) Niederschlag, schwarze Symbole Beobachtungstage von
und 23.04.2020 (%). A. cuprella an den Fundorten LHT (x) und GWF (+).

von A. cuprella. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Differenzen der Oberflichentemperaturen
Jahr-zu-Jahr Schwankungen aufweisen. Entsprechend werden auch die zeitlichen Abstinde der
Weidenbliite und die der Flugzeiten von 4. cuprella variieren. Innerhalb eines Jahres wird die reale Flug-
zeit der Falter durch die Uberlagerung des aktuellen Wetters beeinflusst.

Abschliefende Bemerkungen

Es entspricht der Erfahrung, dass Witterung und Lokalklima neben anderen Grofen Einfluss auf die
Flugzeiten der Schmetterlinge nehmen. Dies dokumentieren zum Beispiel Fundmeldungen einer Art aus
unterschiedlichen Hohenlagen, aus verschiedenen geografischen Breiten oder auf kleinrdumigerer Skala
aus Habitaten innerhalb und auBerhalb stddtischer Warmeinseln. Mit dieser Untersuchung sei insbeson-
dere auf das Potenzial flichendeckender und gleichzeitig rdumlich hochaufldsender Satellitendaten in der
Analyse entomologischer Beobachtungen hingewiesen. Denkbar wéren auch Anwendungen progno-
stischer Art auf der Basis satellitengestiitzter Fernerkundungsdaten.
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Zusammenfassung

Messungen der Oberflachentemperatur mit dem Instrument TIRS auf dem Erderkundungssatelliten
Landsat-8 erlauben kleinriumige Anderungen des Lokalklimas zu erkennen. Durch eine
Zusammenfiithrung dieser Satellitendaten mit Bodenmessdaten und Bodenbeobachtungen werden die
unterschiedlichen Flugzeiten der Kleinschmetterlingsart Adela cuprella an zwei Orten im Siiden von
Miinchen erklért.
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