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1. Einleitung

Epiphytische Moose und Flechten eignen sich aufgrund ihrer physiologischen und
anatomischen Eigenschaften besonders gut als Bioindikatoren der Luftglte, da sie auf
Verunreinigungen in der Luft sehr empfindlich reagieren. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts
wurde diese Fahigkeit von epiphytischen Flechten erkannt (KIRSCHBAUM & WIRTH, 1997).
Seitdem werden sie mit Erfolg zur Bestimmung der Luftqualitat eingesetzt.

Die Bioindikationsforschung konzentrierte sich bislang jedoch hauptsachlich auf Lander in
Europa und Kanada. So gibt es flr Mitteleuropa mittlerweile etablierte Bioindikations-
Verfahren, mit denen ganze Stadte oder grélere Gebiete nach einheitlichen Vorschriften
untersucht werden kénnen (Bsp.: VDI-Richtlinie 3799, Blatt 1, 1995).

Nur sehr wenige Publikationen beschaftigen sich bisher dagegen mit dem Einsatz von

epiphytischen Moosen und Flechten als Bioindikatoren in tropischen Landern.

Die vorliegende Arbeit soll die Eignung bzw. die Anwendbarkeit der fiir Mitteleuropa
bestehenden VDI-Richtlinien in den Tropen Uberprifen und eventuell Alternativen fiir die
Luftgitebestimmung erarbeiten. Die Arbeit orientiert sich dabei zum grofiten Teil an der alten
VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1) aus dem Jahr 1995.

Zusatzlich wurden die Moos- und Flechtengesellschaften auf den untersuchten Baumen
festgehalten. Und desweiteren wurde versucht den kartierten Moos- und Flechtenarten
Toxitoleranzwerte zu zuordnen.

Als Untersuchungsgebiet diente dazu die in den venezolanischen Anden gelegene Stadt
Mérida.

1.1 Moose und Flechten als Bioindikatoren

Als Bioindikatoren werden Organismen oder auch Gemeinschaften von Organismen
bezeichnet, , ... die auf anthropogene Einflisse mit Veranderungen ihrer Lebensfunktionen
oder ihres Vorkommens reagieren oder vom Menschen in die Umwelt eingebrachte Stoffe
anreichern.“ (FRAHM, 1998). Wie ein bestimmter Bioindikator auf Umweltveranderungen
reagiert, kann sehr unterschiedlich sein. So kénnen sich zum Beispiel innerhalb eines
Organismus physiologische Prozesse verandern, es zum Absterben eines Organismus oder
sogar zum lokalen Aussterben einer ganzen Art kommen, wenn die Umweltveranderungen

sich dementsprechend drastisch verandern. Desweiteren kann aber auch eine
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Neuansiedlung einer Art an einem bestimmten Standort nach Anderung der dortigen
Umweltbedingungen erfolgen (FRAHM, 1998).

Moose wie auch Flechten eignen sich aus mehreren Grinden sehr gut als Bioindikatoren fur
die Luftglite. Beide Organismengruppen werden als poikilohydrisch (wechselfeucht)
bezeichnet. Dies bedeutet, dass sie, im Gegensatz zu den homoiohydren Gefalpflanzen,
nicht durch ein spezielles Abschlussgewebe, wie z.B. eine Kutikula, geschitzt sind.
Desweiteren besitzen Moose und Flechten keine Wurzeln, durch die eine gefilterte
Wasseraufnahme mdglich ware. Somit nehmen sie Wasser und darin geléste Nahrstoffe
direkt mit Regen, Nebel oder Tau Uber ihre gesamte Oberflache ungefiltert aus der
Atmosphare auf (FRAHM, 2001; KIRSCHBAUM & WIRTH, 1997; WIRTH, 1995). Aus diesem
Grunde sind sie Schadstoffen, die sich in der Atmosphare befinden fast schutzlos
ausgesetzt. Auch besitzen sie keine speziellen physiologischen Anpassungen, die es ihnen
ermdglichen wirden, diese aufgenommenen Schadstoffe wieder auszuscheiden (FRANZEN-
REUTER, 2004).

Bei der Bioindikation mit Moosen und Flechten muss darauf geachtet werden, dass jede Art
unterschiedlich auf Umweltveranderungen und mégliche Schadstoffe reagiert, das heil3t es
besteht eine jeweils artspezifisch abgestufte Empfindlichkeit. An einem Ort mit hoher
Schadstoffbelastung werden zunachst die empfindlichen Arten verschwinden und zum
Schluss mit steigender Konzentration der Schadstoffe nur noch sehr toxitolerante Arten
vorzufinden sein (KIRSCHBAUM & WIRTH, 1997). Jedoch wirkt sich die Luftglte nicht nur
auf einzelne Arten aus, sondern auch auf Pflanzengesellschaften und ihre
Zusammensetzung (FRAHM, 1998). Somit kann anhand des Artenvorkommens oder auch
der Artenzusammensetzung auf die lufthygienische Belastung eines Standortes
rickgeschlossen werden, wenn die Empfindlichkeit der einzelnen Arten gegeniber

Luftschadstoffen bekannt ist.

1.1.1 Moose als Bioindikatoren

Innerhalb des Lebenszyklus eines Mooses gibt es verschiedene Phasen, in denen ein Moos
besonders stark auf Schadstoffeinflisse reagiert. Besonders empfindlich ist das
algenahnliche Protonema (Vorkeim). Dieses besitzt eine sehr einfache Struktur und reagiert
somit sehr viel empfindlicher auf Schadstoffe als die eigentliche Moospflanze. Dieser
Umstand erklart, warum einige Moosarten in belastete Gebiete verpflanzt werden kénnen
und dort auch uberleben, obwohl sie in diesen Arealen naturlicherweise nicht mehr

vorkommen.
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Auch der Befruchtungsvorgang bei Moosen kann durch atmospharische Schadstoffe negativ
beeinflusst werden. Die Spermatozoide gelangen Uber einen Wasserfim zu den
Archegonien. Ist dieses zur Befruchtung notwendige Wasser angesauert, so kann dies zur
Folge haben, dass der Anlockungsmechanismus durch die Archegonien nicht mehr
funktioniert oder aber die Spermatozoide durch das saure Wasser absterben. In stark
belasteten Gebieten rickt dann die vegetative Vermehrung in den Vordergrund, da die
sexuelle Reproduktion nicht mehr maéglich ist (FRAHM, 2001).

Moose als Bioindikatoren bieten neben der poikilohydrischen Lebensweise den Vorteil, dass
sie im Vergleich zu anderen Pflanzen einen relativ kurzen Lebenszyklus besitzen und somit
recht schnell auf eine sich verandernde Umwelt reagieren. Viele Arten durchlaufen einen
Lebenszyklus in einem halben Jahr oder weniger (FRANZEN-REUTER, 2004).

Innerhalb der Moose eignen sich besonders die epiphytisch lebenden Moose als
Bioindikatoren, da sie der Atmosphare sehr viel direkter ausgesetzt sind. Sie gehdren zu den
sogenannten ektohydrischen Moosen, d.h., sie nehmen das Wasser im Vergleich zu den
endohydrischen Arten ausschlief3lich tber ihre Oberflache auf (FRAHM, 2001).

1.1.2 Flechten als Bioindikatoren

Auch Flechten reagieren, ahnlich wie Moose, sehr empfindlich auf in der Atmosphare
vorhandene Schadstoffe oder auch auf sich verandernde Umweltbedingungen.

Sie bestehen jeweils aus einer Alge (Photobiont) und einem artspezifischen Pilz (Mycobiont),
die zusammen eine Symbiose bilden. Dabei macht der Pilz den weitaus grofReren Teil der
Flechte aus und bestimmt die auRere Gestalt der Flechte (das Lager). Er schiitzt die Alge vor
einem zu raschen Wasserverlust, zu starker Sonneneinstrahlung und dem Frald durch Tiere.
Die Alge dagegen macht einen nur relativ kleinen Teil der Flechte aus, aber betreibt im
Gegensatz zum Pilz Photosynthese und liefert diesem dadurch notwendige Kohlenhydrate
(KIRSCHBAUM & WIRTH, 1997).

Neben der Tatsache, dass ihnen ein schutzendes Abschlussgewebe fehlt, basiert die
geringe Widerstandsfahigkeit gegenuber Schadstoffen auch auf der sensiblen und sehr fein
eingestellten Symbiosenatur und dem, durch die geringe Stoffwechselrate bedingtem, sehr
langsamen Wachstum der Flechten (WIRTH, 1995). Durch die Langlebigkeit der Flechten
sind diese in der Lage einen Uberblick Uber die langfristige Schadstoffbelastung eines

Standortes zu geben.

1.1.3 Vergleich mit technischen Messgeraten
Neben Bioindikatoren kénnen natlrlich auch technische Messgerate zur Luftgitebestimmung

eingesetzt werden. Jedoch ist der Einsatz dieser Gerate sehr viel teurer als die Arbeit mit
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Bioindikatoren (MONGE-NAJERA et al., 2002) und aufgrund dieser hohen Kosten und
logistischen Grinden sind sie nicht flichendeckend einsetzbar. Aulerdem kann meist nur
eine geringe Anzahl von vorhandenen Schadstoffen und nicht die Gesamtbelastung an
einem Standort mit ihnen gemessen werden. Dadurch besteht die Gefahr, dass
mdglicherweise relevante Luftverunreinigungen nicht erfasst und somit tGbersehen werden
(KIRSCHBAUM & WIRTH, 1997). Technische Messgerate liefern daflir aber exakte
quantitative Daten Uber die gemessenen Luftschadstoffe. Im Gegensatz dazu zeigen
Bioindikatoren die Gesamtbelastung, d.h. die Summe aller Wirkungen von schadlichen
Einflissen ihres Standortes auf und kénnen Schadstoffe iber einen langeren Zeitraum in
sich akkumulieren (FRAHM, 2001).

Die beste Methode zur Bestimmung der Luftglite eines Standortes ware somit eine

Kombination aus Bioindikatoren und technischen Messgeraten.

1.2 Stand der Forschung

Im Laufe der Zeit wurden vor allem in Europa und Kanada verschiedene
Bioindikationsverfahren zur Bestimmung der Luftglite entwickelt. Das dabei am haufigsten
angewendete Verfahren ist die Kartierung von epiphytischen Flechten.

In Deutschland erstellt der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) seit 1995 einheitliche
Kartierungsverfahren zur Ermittlung der Luftqualitat, die als sogenannte VDI-Richtlinien
veroffentlicht werden (VDI 3799, Blatt 1, 1995; VDI 3957, Blatt 13, 2004; VDI 3957, Blatt 12,
2005). Hierbei werden im jeweiligen Untersuchungsgebiet Baume nach genau
standardisierten Vorgaben auf ihren Bewuchs mit epiphytischen Moosen oder Flechten hin
untersucht und kartiert. Die Aufnahme erfolgt dabei je nach Richtlinie auf einer bestimmten
Teilflache des Baumstammes. Dort wird die Frequenz der einzelnen Arten festgehalten. Als
Grundlage der verschiedenen Kartierungsmethoden gilt die Annahme, dass die Artenzahl
der epiphytischen Arten meist umgekehrt proportional zur Luftverschmutzung ist.

Bei der VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1) aus dem Jahre 1995 werden die Flechten an der am
starksten bewachsenen Seite des Baumstammes mit einem Aufnahmegitter aus 10
Quadraten der Gréfke 10 cm x 10 cm aufgenommen. Die Frequenz der einzelnen Arten wird
festgehalten und dient als Parameter, um den Grad der lufthygienischen Belastung
abzuschatzen. Jedoch muss hierbei beachtet werden, dass die seit den 1980er Jahren in
Mitteleuropa stark steigende Konzentration von eutrophierend wirkenden Immissionen das
Wachstum von Eutrophierungszeigern (diingungstoleranten Arten) sehr beglnstigt. Eine
Aufsummierung aller vorgefundenen Arten kdnnte das Ergebnis verfalschen, da ein hoher
Diversitatswert nicht unbedingt eine Verringerung der Immissionsbelastung darstellen muss.

Deswegen werden in der VDI-Richtlinie 3957 (Blatt 13; 2004) Eutrophierungszeiger getrennt
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von den anderen Flechtenarten kartiert und gehen letztendlich negativ in die
Luftgitebewertung mit ein. Die Aufnahme der Flechten erfolgt, anders wie bei der
vorhergehenden VDI-Richtlinie, an allen vier Himmelsrichtungen am Baumstamm. Dort wird
jeweils ein Gitter, welches aus funf 10 cm x 10 cm Quadraten besteht angebracht.

In der VDI-Richtlinie 3957 (Blatt 12; 2005) zur ,Kartierung der Diversitat epiphytischer Moose
als Indikator fiur Luftqualitdt* sind den einzelnen Moosarten sogenannte
Empfindlichkeitswerte zugeordnet, die ein Mal fir die Belastungstoleranz der jeweiligen Art
darstellen und in die Bewertung der Luftqualitat mit eingehen, indem sie fur jeden Baum mit
der Frequenz der kartierten Arten multipliziert und anschlieRend aufsummiert werden. Die
Aufnahme der Moose erfolgt dabei auf einer Teilflache des Baumstammes, die den

gesamten Stammumfang umfasst und aus 5 gleich grof3en Feldern besteht.

Um eine Aussage bezlglich Veranderungen der Luftqualitat eines Gebietes zu treffen, sind
Wiederholungskartierungen durchzufiihren, bei denen jeweils dieselben Baume nach einem

bestimmten Zeitraum nach den gleichen Methoden nochmals untersucht werden sollten.

Im Vergleich zu den Arbeiten mit Bioindikatoren in Europa und Kanada wurden bisher nur
einige wenige Arbeiten zu diesem Thema in tropischen Landern durchgeflhrt. Als einer der
ersten gebrauchte der berihmte Botaniker Volkmar Vareschi Flechten als Bioindikatoren in
einer tropischen Stadt (HAWKSWORTH et al., 2005). Vareschi fihrte dabei eine Kartierung
in Caracas (Venezuela) durch und teilte die Stadt anhand seiner Ergebnisse in drei
verschiedene Flechtenzonen ein (Flechtenwuste, Konfliktzone und normale Zone).

Auch in anderen tropischen Landern wurde die Luftqualitat mit Hilfe von Bioindikatoren durch
unterschiedliche Verfahren ermittelt. Hierbei stechen vor allem die vielfaltigen
Untersuchungen in Costa Rica hervor. Bereits im Jahr 1979 nutzten MENDEZ & FOURNIER
Flechten als Bioindikatoren fir die Luftverschmutzung in der Stadt San José. Sie
transplantierten epiphytische Flechten aus wenig belasteten Gebieten der stadtischen
Umgebung in verschiedene Standorte innerhalb der Stadt und untersuchten diese nach 8
Monaten anschlieBend im Labor auf akkumulierte Schadstoffe sowie dem Anteil
abgestorbener Zellen. Die Flechten, die in stark belastete Gebiete (Industriegebiete; stark
befahrene Strallen) transplantiert wurden, zeigten die meisten Schaden oder waren sogar
nach den 8 Monaten abgestorben. Neben diesem Transplantationsversuch wurde zusatzlich
in San José die prozentuale Bedeckung der Flechtengattung Parmelia in finf verschiedenen
Stadtteilen auf jeweils 10 Baumen mit Hilfe einer 10x 10 cm Schablone bestimmt. Auch hier
konnte die Stadt mit Hilfe der Ergebnisse (wie in Caracas) in drei verschiedene Zonen
unterteilt werden (MENDEZ & FOURNIER, 1980).
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Seitdem wurden in San José weitere Arbeiten zur Bioindikation mit Hilfe von epiphytischen
Flechten durchgefiihrt So untersuchte MONGE-NAJERA et al. (2002) die Bedeckung von
epiphytischen Laubflechten innerhalb der Stadt an verschiedenen Orten Uber gut 20 Jahre
hinweg von 1976 bis 1997. Dabei zeigte sich zuerst eine drastische Abnahme der
Bedeckung bis ins Jahr 1990 und anschlielend eine Zunahme. Dies wurde mit dem Anstieg
der Verkehrsbelastung seit den spaten 1970°er Jahren begriindet und die anschlieRende
Wiederzunahme der Flechtenbedeckung mit der Elimination von Blei aus dem Benzin.

Auch in der venezolanischen Stadt Mérida wurde bereits eine Arbeit zur Bioindikation mit
Flechten durchgefihrt (MARCANO et al., 1996). Dabei wurden im Jahr 1978 in flnf
verschiedenen Bezirken der Stadt epiphytische Flechten eingesammelt und im Labor auf ihre
Schaden, wie z.B. Nekrosen oder Farbveranderungen des Flechtenlagers hin untersucht.
Aulerdem wurde die elektrische Leitfahigkeit der Membran gemessen, um damit auf den
Grad der Luftkontamination zu schlieRen. Dabei weist, nach MARCANO et al., eine
Zunahme der Leitfahigkeit auf einen hohen Grad an Luftverschmutzung hin. In dieser Studie
zeigte sich eine hohe lufthygienische Belastung mit Schwermetallen, wie Blei und
Quecksilber, in der Stadt Mérida.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1 Geographische Lage
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Abbildung 1: Venezuela (aus: http://www.lib.utexas.edu/maps/venezuela.html)

Politisch gesehen teilt sich Venezuela (Abb. 1) in insgesamt 23 Bundesstaaten (estados) auf.

Der Bundesstaat Mérida befindet sich im Westen des Landes zwischen 07°39°53" -
09°19°05"" nordlicher Breite und 70°32°23"" - 71°54°54"" westlicher Lange. Im Norden grenzt

der Andenstaat an den Maracaibo-See, im Osten an die Staaten Trujillo und Barinas, im

Siden an Barinas und Tachira und im Westen an Tachira und Zulia. Die Flache des

gesamten Bundesstaates Mérida betragt 11.300 km?, dies entspricht in etwa 1,2% der
Flache Venezuelas (EL NACIONAL, 1998). Die Hauptstadt des Staates ist die gleichnamige

Stadt Mérida. Sie wird im Stdosten vom Gebirgszug der Sierra Nevada und im Nordwesten
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von der Sierra La Culata begrenzt. Die Koordinaten der Stadt lauten: 08°35°56"" nérdliche
Breite und 71°09°12"" westliche Lange (MARCANO et al., 1996).

2.1.1 Anden

Die Anden teilen sich kurz vor der Grenze Venezuelas im westlichen Nachbarstaat
Kolumbien in zwei grof3e Teilketten auf. Es wird unterschieden zwischen der in Richtung
Sudwest- Nordost verlaufenden Cordillera de Mérida und der nach Norden entlang der
kolumbianischen Grenze verlaufenden Sierra de Perija. Getrennt werden diese beiden
Teilketten durch das Becken des Maracaibo-Sees (CARDENAS, 1965).

Die Cordillera de Mérida befindet sich zwischen 07°- 10° nérdlicher Breite und 70°- 73°
westlicher Lange. Sie hat eine Lange von etwa 500 km und erstreckt sich von Tachira im
Sldwesten bis nach Barquisimeto im Nordosten. Die Breite betragt je nach Lage etwa 60 bis
100 km (LAMPRECHT, 1958). Die Gebirgskette Cordillera de Mérida unterteilt sich ihrerseits
in die schon erwahnte(n) Sierra de La Culata im Norden und die Sierra Nevada im Suden.
Diese beiden Gebirgsziige werden durch einen tiefen Graben voneinander getrennt, welcher
gleichzeitig auch die tektonische Grenze zwischen der sudamerikanischen- und der
karibischen Platte bildet (BURGA et al., 2004).

Die hochste Erhebung der venezolanischen Anden befindet sich in der Sierra Nevada. Der
sogenannte Pico Bolivar erreicht eine Héhe von 5007 m Gber NN und ist somit der héchste

Berg Venezuelas.

2.2 Klima

Venezuela zahlt zu dem Klimabereich der sogenannten inneren Tropen (SCHMIDTHUSEN,
1988). Dies bedeutet, dass durch die ganzjahrig gleichbleibende Sonneneinstrahlung die
Temperaturschwankungen innerhalb eines Jahres sehr gering sind und auch die Tageslange
sich im Jahresverlauf kaum verandert. Die Jahresschwankungen der Temperatur liegen nur
bei bis zu 5 °C (FREY & LOSCH, 2004). Aufgrund dieser Eigenschaften wird auch von einer
sogenannten Jahresisothermie gesprochen (LAUER, 1975).

Im Gegensatz dazu sind die Tagesschwankungen der Temperatur in den inneren Tropen
sehr viel deutlicher ausgepragt. Dieses Klima wird auch als Tageszeitenklima bezeichnet.
Jahreszeiten, aufgrund von unterschiedlichen Temperaturen, wie sie in den gemaRigten
Breiten anzutreffen sind, gibt es in Venezuela nicht. Dagegen ist im Laufe eines Jahres ein
deutlicher Wechsel zwischen Trocken- und Regenzeit zu beobachten. Die Trockenzeit

dauert in der Regel von Dezember bis Marz/ April. Die Niederschlage in der Regenzeit fallen

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



meist in Form von tropischen Starkregen (SCHMIDTHUSEN, 1988). Somit sind die

unterschiedlichen Jahreszeiten in den Tropen also rein hygrisch bestimmt (LAUER, 1975).

Die Regen- und Trockenzeiten in den venezolanischen Anden weisen zwei verschiedene
Muster auf. Die Gebiete, die durch das Llanos- Klima beeinflusst werden, zeigen nur eine
Trockenzeit im gesamten Jahresverlauf auf, und zwar zwischen den Monaten Dezember und
Januar. Dagegen weisen die Gebiete, die unter dem Einfluss des Maracaibo-Sees stehen,
zwei Trockenzeiten auf, eine zwischen Dezember und Marz und die andere im Monat Juni
(BURGA et al., 2004).

Die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit hangen stark von der jeweiligen Hohenlage ab. Mit
steigender H6he nehmen die Temperaturen ab und die Niederschlage zu. So sinkt in den
Tropen die Temperatur pro 100m Hoéhenanstieg um im Durchschnitt 0,55°C (LAMPRECHT,
1958). In einer Hohe von etwa 2000 m liegt die Jahresmitteltemperatur bei etwa 17 °C, sie
fallt auf 11 °C in 3000 m Héhe und betragt an der Waldgrenze zwischen 3600 und 4000 m
nur noch etwa 6 °C. Ab einer Hohe von 2500 m kénnen Froste auftreten (STRASBURGER,
2002).

Die Niederschlagsmenge dagegen nimmt mit der Hohe zu und erreicht ihr Maximum auf
mittlerer HOhe, danach ist eine Abnahme der Niederschldge zu verzeichnen. Jedoch ist in
den Anden eine grofRe Variabilitdt innerhalb der Niederschlage zu beobachten, da sich das
Gebirge auf die atmospharische Zirkulation auswirkt. So gibt es Andenorte mit nur 400mm
Niederschlag pro Jahr und dem gegenuber andere Orte mit mehr als 3000mm pro Jahr
(BURGA et al., 2004).

Je nach Hohenlage wird in Venezuela unterschieden zwischen tierra caliente (heilRe Zone,
ca. 0 - 1000m NN), tierra templada (gemaRigte Zone, ca. 1000 — 2800m NN), tierra fria
(kalte Zone, ca. 2800 — 3600m NN) und tierra helada (eisige Zone, tiber 3600m NN). Diese
Einteilung in verschiedene, sogenannte Hohenstockwerke (mittels den dort herrschenden
Temperaturen) geht auf Henri Pittier zuriick (SCHMIDTHUSEN, 1988).

Im Bundesstaat Mérida sind alle vier Zonen vertreten, vor allem jedoch die gemaRigte Zone,
die kalte Zone und die eisige Zone. Aber auch die heile Zone findet sich dort im Bereich des
Maracaibo-Sees wieder. Die mittleren Jahrestemperaturen liegen im Bundesstaat Mérida
zwischen 12° und 26°C (EL NACIONAL, 1998).

Die Stadt Mérida wird aufgrund ihrer Hohenlage zur gemaligten Zone (tierra templada)
gezahlt. Im Durchschnitt liegen die taglichen Temperaturschwankungen hier bei etwa 10°C.

Die mittlere Jahrestemperatur betragt 18,9°C.
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2.3 Vegetation

Die Vegetation in Venezuela ist sehr vielfaltig. Die einzelnen Vegetationsformen lassen sich
unterteilen in die Vegetation der Festlandkisten und Inseln, die Vegetation der Savannen,
die Grasvegetation, Xerophile Trockenwald- und Dornstrauchvegetation, Hartlaubvegetation
der Schwarzwassergebiete, Strauchvegetation der Tepuis, Paramo, tropisch laubwerfende
Feuchtwalder, tropische hartlaubwerfende Feuchtwalder, tropische immergriine
Tieflandregenwalder, immergriine Berg- und Nebelwalder, immergriiner guayanischer
Bergwald, Galerie- und Uberschwemmungswalder und schlieBlich in die Mangroven
(ENGWALD, 1999). Jede dieser unterschiedlichen Vegetationsformen besitzt ihre eigene

charakteristische Pflanzenwelt.

Rund um die Stadt Mérida sind vor allem die immergriinen Berg- und Nebelwalder sowie der
Paramo anzutreffen. Es findet sich eine Vegetations-Héhenstufung, die sich wie folgt aufteilt:
In den Tieflagen am Rande der venezolanischen Anden auf beiden Auflenseiten der
Cordillera de Mérida wird der submontane Regenwald von dem halbimmergriinen Bergwald
und schlief3lich ab einer Hohe zwischen 1000- 1800m und 3000- 4000m von dem montanen
Nebelwald abgeldst. In den innerandinen Talern, die im Regenschatten der Gebirgsbarrieren
liegen, fehlen diese Vegetationsformen. Stattdessen folgt dort dem sogenannten Dornbusch
mit ansteigender Hohe der immergriine Trockenwald (BURGA et al., 2004).

Die naturliche Waldgrenze liegt in den tropischen Gebirgen zwischen 3600 und 4000 m
(STRASBURGER, 2002), hier beginnt der charakteristische Anden- Paramo. Darlber hinaus

folgt nur noch die nivale Stufe.

Nebelwald:

Die Vegetation der montanen Nebelwalder ist sehr artenreich. Dies ist unter anderem darin
begriindet, dass das Feuchteangebot fast ganzjahrig unverandert hoch ist. Der
Jahresniederschlag liegt zwischen 1000 und 3000 mm. Ab dem frihen Nachmittag werden
die montanen Nebelwalder von andriftenden Passatwolken eingehillt. Diese Bewdlkung
sowie die relativ tiefen Temperaturen mit einer mittleren Jahrestemperatur zwischen 13- 19
°C fuhren zu einer geringen Einstrahlung und einer gleichbleibenden Luftfeuchtigkeit
(BURGA et al., 2004).

Wichtige baumférmige Vertreter dieser Nebelwalder sind in den tiefen Lagen u.a. Badume der
Gattungen Weinmannia, Clusia, Brunellia und Alchornea und mit zunehmender Hohe
Podocarpus, Oreopanax, Hacetia und Ocotea. Typisch flr die hdheren Lagen des
Nebelwaldes ist die Baumart Cecropia santanderensis mit ihren auffalligen silbernen
Blattern. Im Unterwuchs der Walder wachsen Kleinpalmen sowie Baumfarne der Gattung

Cyathea. Ein Charakteristikum dieser Walder ist der starke Epiphytenbewuchs der Baume.
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Vertreter der vaskuldren Epiphyten gehdéren u.a. zu den Familien der Orchidaceae,
Piperaceae, Araceae und Bromeliaceae. Weit verbreitet ist die Bromeliaceae Tillandsia
usneoides, die selbst in der Stadt Mérida auf der Mehrzahl der Baume vorzufinden ist.
Neben den vaskularen Epiphyten bewachsen auch viele epiphytische Kryptogamen die
dortigen Baume. Diese werden mit zunehmender Héhe immer dominanter und lésen die
epiphytischen Angiospermen ab (BURGA et al., 2004).

Paramo:

Oberhalb der Nebelwalder schlielt sich ab einer Hohe von ca. 3600m die tropische
Hochgebirgsvegetation an, die in den Anden als Paramo bezeichnet wird. Die Niederschlage
betragen meist deutlich unter 1500 mm im Jahr. Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen
liegen unter 9 °C (BURGA et al., 2004). Mit zunehmender Hohe werden Nachtfroste immer
haufiger. Graser und Zwergstraucher sind dort die dominierenden Vertreter. Wichtige
Familien sind Asteraceae und Poaceae. Charakteristisch fur die Paramos sind die dort
vorzufindenden Schopfrosetten der Gattung Espeletia (Asteraceae). Diese sind weil¥filzig
behaart und schiitzen sich dadurch vor der starken Sonnenstrahlung in dieser Hohe. Auch
an die nachtlich auftretenden Froste sind diese Schopfrosetten- Pflanzen gut angepasst, da
sie sich bei Nacht schlielen kénnen.

Als Spezialfall in den Paramos gelten die sog. Polylepis- Walder. Diese sind noch in
Hohenlagen von bis zu 3800 m vorzufinden, in denen andere baumartige Vertreter keine
Uberlebenschance mehr haben. Die Polylepis- Baume gehéren zu der Familie der Rosaceae
und kénnen zwischen 1— 6 m hoch werden. Sie sind sehr gut an die Héhe und das dortige
Klima angepasst.

In gréRerer Hohe folgt der sogenannte Hochanden-Paramo. Hier herrscht das ganze Jahr
Uber Nachtfrost. Die Jahrestemperatur liegt meist bei -2° C und der Jahresniederschlag
zwischen 800 und 1200 mm. Die Vegetation ist sehr lickenhaft. Oftmals bestehen weite
Flachen aus nacktem Substrat. Die Vegetation setzt sich aus den Schopfrosetten der
Gattung Espeletia sowie Kissenpolsterpflanzen wie z. B. Azorella und Mona zusammen.

Desweiteren sind auch einige Flechtenarten vertreten (BURGA et al., 2004).

2.3.1 Moose in Venezuela

Moose gehdren in Venezuela zu der Pflanzengruppe, die bisher am wenigsten untersucht ist.
Die ersten Moossammlungen aus Venezuela gehen auf Humboldt und Bonpland im Jahre
1799 zurick. Im Jahr 1936 verdffentlichte Henri Pittier die erste Liste an Moosen aus
Venezuela mit 431 unterschiedlichen Arten (AGUILERA et al., 2003).
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Heutzutage wird von 232 Laubmoosgattungen und 1012 Laubmoosarten in Venezuela
ausgegangen. Die Lebermoose werden mit 134 Gattungen und 34 Familien flr Venezuela
beziffert. Dies entspricht einem Anteil von 45% an den weltweit vorkommenden
Lebermoosgattungen. Vor allem in den feuchten Nebelwaldern und in den Paramos ist eine
hohe Diversitat von Moosen vorzufinden (AGUILERA et al., 2003).

2.3.2 Flechten in Venezuela

In Venezuela kommen sehr viele verschiedene Flechtenarten vor. Dies ist vor allem bedingt
durch die hohe Diversitat an unterschiedlichen Okosystemen (AGUILERA et al., 2003). Die
erste wissenschaftliche Sammlung von Flechten in Venezuela geht ebenfalls auf Alexander
von Humboldt und Jaime Bompland in den Jahren 1816- 1830 zurtick.

In den venezolanischen Anden im Staate Mérida flihrte Johann Wilhelm Karl Moritz zwischen
1835 und 1850 die erste wissenschaftliche Sammlung von Flechten durch (AGUILERA et al.,
2003). Ab dem Jahre 1950 erfuhr die Flechtensammlung einen regelrechten Aufschwung.
Hervorzuheben ist hier vor allem der Botaniker Volkmar Vareschi. Im Jahre 1973 publizierte
er den ersten Katalog der Flechten Venezuelas: ,Catalogo de los liquenes de Venezuela“ mit
insgesamt 429 unterschiedlichen Flechtenarten und 52 Gattungen (AGUILERA et al., 2003).
In den darauf folgenden Jahren ging die Investigation im Bereich der Flechten mit grofiem
Elan weiter. Verschiedenste Wissenschaftler aus der ganzen Welt untersuchten immer
wieder die venezolanische Flechtenflora in bezug auf Taxonomie, Diversitat, Okologie und
chemische Eigenschaften.

Heute wird die Anzahl der venezolanischen Flechten auf 1359 Arten, 182 Gattungen und 49
Familien beziffert. Dabei sind die Regionen mit der hoéchsten Flechtendiversitat der
Nebelwald und der Paramo (AGUILERA et al., 2003).

2.4 Stadt Mérida
Die Stadt Mérida (offizieller Name: Santiago de los Caballeros de Mérida) (Abb. 2) bedeckt
eine Flache von ca. 25 km? und beherbergt mehr als 237.000 Einwohner

(http://www.venezuelatuya.com/estados/merida.htm).
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Abbildung 2: Stadt Mérida mit Kartierungsorten

Die Hbhe der Stadt schwankt zwischen 1160m ganz im Stdwesten des Stadtgebietes und
1660m im duRersten Nordosten, dabei liegt das Stadtzentrum (Plaza Bolivar) auf einer Hohe
von 1610 m.

Mérida liegt auf einer Terrasse zwischen den beiden Gebirgsketten Sierra Nevada im Siden
und Sierra La Culata im Norden. Der hdchste Berg Venezuelas, der Pico Bolivar (5007m
NN), befindet sich in unmittelbarer Nahe zu der Stadt und ist von allen Stadtteilen aus zu
sehen. Der Fluss Rio Albarregas teilt die Stadt und durchquert sie in ihrer ganzen Lange von
Nordosten Richtung Sidwesten. Im Nordosten wird er durch den Fluss Milla gespeist. Am
stdlichen Stadtrand fliet der Fluss Mucujun mit dem gréferen Rio Chama zusammen.
Wegen der Lage zwischen den beiden Gebirgsketten im Norden und im Siden hatte die
Stadt nie die Moglichkeit unkontrolliert in die Breite zu wachsen. Die gesamte Lange des
Stadtgebietes mit den dazu gehérigen Vororten betragt zwischen 10 und 15 km und die
Breite im Schnitt nur 4 km, davon sind in etwa 25 km? bebautes Stadtgebiet. Die Innenstadt
ist in dem typischen Schachbrettmuster der Kolonialzeit angelegt. Es gibt 8 Avenidas, die in
nordsudlicher und 50 calles die in westdstlicher Richtung verlaufen. In den AuRenbezirken ist
diese Ordnung nicht mehr vorzufinden.

Im Vergleich zu anderen venezolanischen Stadten bietet die Stadt Mérida sehr viele

Grunflachen in Form von kleinen Parkanlagen oder sogenannten Plazas.
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2.4.1 Kartierungsorte

Die Stadtteile, Strallen, Parkanlagen und Platze der Stadt Mérida, in denen die Kartierungen
durchgefihrt wurden, werden in diesem Kapitel kurz beschrieben (siehe auch Abb. 2).

Die verschiedenen Kartierungsorte wurden ausgewahlt, da sie den Epiphyten

unterschiedliche Standortmdglichkeiten bieten.

Monte Zerpa (1):

Dieser Kartierungsort liegt im auRersten Norden der Stadt. Hier befinden sich nur sehr
wenige, weit verstreute Hauser. Eine einzige Stralle, die so gut wie nicht befahren wird, flhrt
dort hinauf.

Hinterer Teil des Botanischen Gartens (2):

Offiziell gehort dieser Teil zum botanischen Garten der Stadt, liegt aber etwas getrennt von
diesem in der Nahe des Stadtteils Chorros de Milla. Gekennzeichnet ist er durch eine fast

reine Monokultur von Pinus caribaea.

Lecho del Rio Albarregas (3):

Dieser Ort liegt mitten in der Innenstadt von Mérida direkt am Fluss Rio Albarregas unterhalb

der Brucke Viaducto Miranda. Da der Fluss im Laufe der Zeit eine tiefe Schlucht gegraben
hat, liegt dieser Teil etwas tiefer als die restliche Innenstadt, ist nicht bebaut und an beiden

Ufern wild bewachsen.

Santa Barbara (4):

An der stark befahrenen Avenida Los Proceres befand sich der kleine Park Santa Barbara,

der mittlerweile abgeholzt wurde, um einem Einkaufszentrum Platz zu machen.

Parque La Isla (5):

Der Parque La lIsla ist ein relativ grolRer Park im nérdlichen Teil der Stadt mit vielen schon
etwas alteren Baumen und kinstlich angelegter Seenlandschaft. Diese Parkanlage ist vor

allem von vielen Familien und auch Jugendgruppen gut besucht.

Zumba (6):

Am sidlichsten Zipfel der Stadt befindet sich der, abseits stark befahrener Stralien
gelegene, Stadtteil Zumba. Hier sind die groRen Sportanlagen der Stadt sowie das neue

FuRballstadion zu finden.
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Avenida Las Américas (7):

Die Avenida Las Américas ist eine sehr stark befahrene Stralle, die die Stadt von Norden

Richtung Suden fast komplett durchquert.

Parque Las Heroinas (8):

Der Park Las Heroinas befindet sich im Sidosten der Stadt direkt am Eingang zu der
Seilbahn (Teleférico) von Mérida und ist sehr gut besucht. Dagegen ist der StralRenverkehr
eher maRig, da hier keine Durchfahrtsstral’e entlang fiihrt, sondern die Stralen als

Sackgassen am Park enden.

Plaza Bolivar (9):

Direkt im Zentrum der Stadt liegt die berihmte Plaza Bolivar. Nicht nur bei den
Einheimischen sondern auch bei den Touristen dient der Platz als beliebter Treff- und

Aufenthaltspunkt. Zwei stark befahrene Strallen begrenzen den Platz.

Plaza Milla (10):
Diese Plaza liegt im Osten der Stadt an einer stark befahrenen Stralle. Fast taglich staut sich
dort der Verkehr.

Plaza Glorias Patrias (11):

Mitten in der Stadt in der Nahe des Flughafens liegt die Plaza Glorias Patrias. Sie ist von

stark befahrenen Strallen umgeben.

Botanischer Garten (12):

Der botanische Garten der Universitat befindet sich im Norden der Stadt, abseits von dem

Verkehrschaos der Innenstadt.

Plaza Julio Salas (13):

Dies ist ein relativ kleiner Platz in der Nahe des Flughafens an einer stark befahrenen

Stralde. Der Platz besitzt eine sehr kleine Griinflache mit nur wenigen Baumen.

Plaza El Llano (14):

Die kleine Plaza El Llano befindet sich mitten im Stadtzentrum an zwei stark befahrenen

Stralden, auf denen sich taglich der Verkehr staut.
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Avenida Carnevali (15):

Diese Strale liegt im Norden der Stadt und durchquert den Stadtteil La Hechicera. Sie fuhrt
bis ans noérdliche Ende der Stadt zu den naturwissenschaftlichen Fakultaten der Universitat.

Besonders an den Werktagen ist diese Stral3e stark befahren.

Avenida Andrés Bello (16):

Die Avenida Andrés Bello fuhrt im Stden aus der Stadt hinaus und ist ebenfalls durch ein

starkes Verkehrsaufkommen gekennzeichnet.

Parque Andrés Bello (17):

Im sidwestlichen Teil der Stadt gelegener kleiner Park an gleichnamiger Stral3e.

Parque Las Tres Méridas (18):

Fortsetzung des Parque Andrés Bello.

Parque El Ejercito (19):
Diese Parkanlage befindet sich ebenfalls an der stark befahrenen Avenida Andrés Bello im
Suden der Stadt.

Parque Los Conquistadores (20):

Im Sldosten Méridas liegt der kleine Park Los Conquistadores mit Blick auf die Sierra
Nevada. An ihm vorbei flhrt eine Strale, auf der besonders an den Werktagen ein hohes

Verkehrsaufkommen zu verzeichnen ist.

Parque Los Poetas (21):

Dieser sehr ruhige Park liegt versteckt am 6stlichen Zipfel der Innenstadt. Hier ist keine stark
befahrene Stralle in der Nahe. Der Park mit den vielen Baumen bietet einen freien Blick auf

die Sierra Nevada und den Rio Chama.

Plaza La Columna (22):

Auch die kleine Plaza La Columna ist im 0Ostlichen Teil des Stadtzentrums zu finden. Jedoch

ist sie nicht so versteckt wie der Park Los Poetas und liegt direkt an einer Stral3e.

Parque Los Escritores Méridenos (23):

Der Park Los Escritores Méridefos befindet sich direkt gegentiber dem Flughafen an einer

sehr stark befahrenen Stral3e.
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Avenida Urdaneta (24):
Die Avenida Urdaneta liegt mitten in der Stadt und fuhrt direkt am Flughafen der Stadt

vorbei. Im Siden geht die Strale in die Avenida Andrés Bello Uber. Sie ist gepragt durch

starken Stadtverkehr.

Santa Rosa (25):

Im &ulersten Norden der Stadt liegt Santa Rosa. Mit einer Héhe von 1660 m ist es der

hochstgelegene Stadtteil von Mérida. Santa Rosa hat einen eher schon dorflichen Charakter

mit kleinen Einfamilienhausern.

La Pedregosa (26):

Weiter sudwestlich ist der Stadtteil La Pedregosa gelegen. Richtung Norden steigt dieser

kontinuierlich an und grenzt an die bewaldeten Hange der Sierra de La Culata. Gepragt wird

dieser vor allem durch Einfamilienhausern mit grol3en Garten.

Avenida Los Proceres (27):

Auch diese Strale ist stark befahren. Sie fuhrt am norddstlichen Rand der Stadt von
Siudwesten nach Nordosten. Da die Avenida Los Proceres zur Panamericana gehort wird sie

vor allem von sehr vielen LKWs befahren.

Plaza Bolivar, La Parroquia (28):

Kleine Plaza im Stadtteil La Parroquia im Siden der Stadt. Zwei stark befahrene Strallen

fihren an der Plaza vorbei.

Avenida Universidad (29):

Die Avenida Universidad liegt im Norden von Mérida und flihrt in dieser Richtung aus der

Stadt heraus. Sie ist eine Stralle mit sehr hohem Verkehrsaufkommen.

Parque Beethoven (30):

Der Beethoven Park befindet sich auch im Norden der Stadt in einem sehr ruhigen Stadtteil.

Er besteht aus einer grolten Rasenflachen und ein paar wenigen Baumen.

Los Curos (31):

Im Siden der Stadt gelegener Stadtteil mit Anstieg in Richtung Norden. Dieser Bezirk ist

gepragt von Mehrfamilienhdusern. Nur wenige Grunflachen befinden sich in diesem Teil der

Stadt. Los Curos wird von zwei stark befahrenen Stralen durchquert.
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Parque Ciudad de Los Ninos (32):

Der Park Ciudad de los Nifios befindet sich in der Nahe der Avenida Las Américas direkt

hinter dem grof3en Busbahnhof von Mérida.

Forestal (33):

Diese grolRe Grunanlage gehdrt zur forstwirtschaftlichen Fakultat der Universitat und liegt
abseits von stark befahrenen Stralden. Sie gehdrt zu dem Stadtteil Chorros de Milla, welcher
im Norden der Stadt liegt und teilweise an die bewaldeten Auslaufer der Sierra La Culata

grenzt.
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3. Methoden

Die Datenerfassung in der venezolanischen Stadt Mérida fand im Jahr 2008 zwischen den

Monaten Marz und Mai (in der Trockenzeit) statt.

3.1. Bestimmung des Borken-pHs

Zur Bestimmung des Borken-pHs wurden von jedem kartierten Baum kleine Borkenstiicke
der obersten Schicht mit einem Messer von der mit Epiphyten am starksten bewachsenen
Seite des Stammes entnommen. Die entfernten Borkenstiicke wurden vor Ort in einem
kleinen Plastikbehalter mit der 2,5 fachen Menge Aqua dest. versetzt. Nach einem Zeitraum
von etwa 10 Minuten erfolgte mit Hilfe eines elektronischen pH-Meters mit einer
Rundkopfelektrode die Messung des pH-Wertes. Zwischen den einzelnen Messungen

wurden die Elektrode sowie der Plastikbehalter mit destilliertem Wasser gereinigt.

3.2 GPS-Daten (Global Positinoning System)
Mit Hilfe eines GPS-Gerates (Garmin eTrex Navigation) wurden die geographischen

Koordinaten an jedem Kartierungsort ermittelt.

3.3 Untersuchungsgebiete
Die Untersuchung erfolgte innerhalb der gesamten Stadt Mérida in unterschiedlichen
Stadtteilen, in Parkanlagen auf offentlichen Platzen und an Strallen. Je nach Madglichkeit

wurden jeweils 4- 6 mdglichst gleichmafig verteilte Baume pro Aufnahmeort erfasst.

3.3.1 Dokumentation des Standortes
Fur jeden Kartierungsort wurden die geographischen Koordinaten, die Meereshdhe sowie die

Verkehrsbelastung festgehalten.

Die Hohe der Verkehrsbelastung wurde nach folgender Skala eingestuft:
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Tabelle 1: Verkehrsbelastung

Stufe Verkehrsbelastung

sehr gering
gering
gering bis hoch
hoch
sehr hoch

(W N[~

3.4 Auswahl der Tragerbaume

Laut der deutschen VDI-Richtlinie flr die Kartierung von epiphytischen Flechten sollen
mdglichst Baume mit vergleichbaren Borkeneigenschaften untersucht werden (VDI-Richtlinie
3799, Blatt 1, 1995), da z.B. der Borken-pH die Zusammensetzung der verschiedenen
Epiphyten bestimmen kann. Auf3erdem kann die Menge der an einem Baum wachsenden
Epiphyten von der Struktur der Borke (rissig oder glatt) beeinflusst werden (FRAHM, 2001).
Auch bei der Kartierung in Mérida wurde soweit mdglich darauf geachtet Baume mit
vergleichbaren Borkenbeschaffenheiten zu untersuchen. Jedoch ist die Bedeutung der
Borkeneigenschaften und somit der Einfluss des Substrates flir epiphytische Moose und
Flechten in den Tropen nicht ganz so gro wie in Mitteleuropa, da mit steigender
Niederschlagsmenge bzw. Luftfeuchte die Substratpraferenz der Arten abnimmt (FRAHM,
1998). Die erhohten Niederschlage fihren zu einer erhohten Zufuhr von Nahrstoffen und

somit zu einer gesteigerten Phytomassenbildung (FRAHM, 2001).

Nach folgenden Kriterien wurden die zu untersuchenden Baume ausgewahlt:

- Moglichst freistehender Baum

- Der Stammdurchmesser sollte bestimmte Ober- und Untergrenzen nicht Gber- bzw.
unterschreiten (50- 350 cm in einer Hohe von 1,5 m)

- Keine sichtbaren Verletzungen

- Die Inklination sollte nicht mehr als 10° (Abweichung vom Lot) betragen

Fur jeden Baum wurden zur weiteren Charakterisierung folgende Angaben notiert:

- Baumart

- Umfang des Baumstammes in 1,5 m Hoéhe
- Inklination des Stammes

- pH-Wert der Borke

- Borkentextur (glatt/ rissig)

- Exposition der Aufnahmeflache

- Aufnahmedatum
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- Laufende Baumnummer

3.5 Erfassung der Moose und Flechten

Fur die Frequenzerfassung der epiphytischen Moose und Flechten eines Baumes wurde ein
Aufnahmegitter, welches aus 10 Quadraten besteht, verwendet (VDI-Richtlinie 3799, Blatt 1,
1995). Das Aufnahmegitter besal} eine Kantenlange von 20 cm x 50 cm. Jedes der 10
Quadrate war 10 cm x 10 cm grof3. Die Unterkante des Gitters wurde in einer Ho6he von 1,5m
an der mit Epiphyten am starksten bewachsenen Seite angebracht (Abb.3). Innerhalb des
Gitters wurde fir jede dort vorkommende epiphytische Moss- und Flechtenart die Frequenz
ermittelt, d.h. es wurde festgehalten in wie vielen der 10 Gitter die einzelne Art vorkommt.
Somit betrug die héchste Frequenz einer Art an einem Baumstamm 10.

Moos- und Flechtenarten, die nicht innerhalb des Aufnahmegitters, aber in unmittelbarer

Nahe auf dem Baumstamm vorzufinden waren, wurden mit einer Frequenz von 1 notiert.

\ Baumstamm
Aufnahmegitter
50 cm
/
<>
10 cm
150 cm

Erdboden

Abbildung 3: Aufnahmegitter zur Frequenzerfassung von Moosen und Flechten

3.6 Berechnung der Luftglitewerte

Moose und Flechten, die nicht bis auf Art-Ebene bestimmt werden konnten, wurden fir die

Berechnung der Luftglitewerte zu Artengruppen zusammengefasst.
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Fir jeden Kartierungsort wurde zunachst der Luftgitewert (LGW) ermittelt. Dieser ergibt sich
aus den Mittelwerten der Frequenzsummen an den kartierten Baumen und wurde nach

folgender Formel berechnet:

IF;
LGW; = —
= Hf
i = Nummer des einzelnen Baumes im Kartierungsort j
j = Nummer des Kartierungsortes

F;j = Frequenzsumme der Flechten am Baum i im Kartierungsort j

n; = Anzahl der kartierten Baume im Kartierungsort j

Da der Luftgitewert eine statistische Schatzung darstellt, hangt die Genauigkeit dieser
Schatzung von der Fehlerstreuung (Standardabweichung) der Ergebnisse ab. Deswegen
wurden als Mal} fir die Glte des LGW's die untere und obere Vertrauensgrenze ermittelt.
Sie geben das Konfidenzintervall an, innerhalb dessen der wahre Luftglitewert mit einer
statistischen Wahrscheinlichkeit von 95% zu finden ist. Zur Berechnung wurden folgende
Formeln verwendet:

- Standardabweichung:

EE,; — LGN
= |/

Ty s —1
- Untere, obere Vertrauensgrenze:
$;
VGU, VGO, = LGW; £ t; x —?

s; = Standardabweichung des Kartierungsortes j

VGU;, VGO; = Untere und obere Vertrauensgrenze des LGW,
t; = kritischer Wert der Studentverteilung fur n; — 1 Freiheitsgrade (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2: Kritische Werte der Studentverteilung

3,182
2,776
2,571
2,447

(o214, B F >N {oV]
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3.7 Ermittlung der Luftguteklassen

Die ermittelten Luftgitewerte wurden zu Luftglteklassen zusammengefasst. Die
unterschiedlichen Luftguteklassen reprasentieren jeweils verschiedene Stufen der
Luftqualitat. Dabei hangt die Klassenbreite von der mittleren Standardabweichung der
Kartierung ab und entspricht dem halbem Konfidenzintervall. Somit wird die Anzahl der
unterschiedlichen LuftgUteklassen von der Qualitat der durchgeflhrten Kartierung, wie z.B.
der Homogenitat des Untersuchungsraumes, der Standardisierung und Anzahl kartierter
Baume pro Meliflache, bestimmt. Die Breite der Luftgluteklassen wurde nach folgender

Formel berechnet:

Mittlere Standardabweichung des Projektes:

—_ : E_‘E'- ..Fn - LG'“'.J:
F N W1

g
Kigssenbreite der Luftgltekiassen = €, =

Vg
sp= mittlere Standardabweichung aller Kartierungsorte
n,= mittlere Anzahl kartierter Baume pro Kartierungsort
m= Anzahl kartierter Messflachen im gesamten Projekt

t,= kritischer Wert der Studentverteilung fiir n, — 1 Freiheitsgrade (siehe Tab. 2)

Die Luftgutewerte der verschiedenen Kartierungsorte wurden nach folgendem Muster (Tab.

3) in die Luftguteklassen eingestuft:

Tabelle 3: Einteilung der Luftgiiteklassen

Untere Klassengrenze Obere Klassengrenze
0 <LGW;< 1x Klassenbreite
1x Klassenbreite <LGW;< 2x Klassenbreite
usw.

3.8 Bewertung und Darstellung der Luftguteklassen
Fir Mitteleuropa besteht eine Belastungsskala, die fir die Bewertung der Luftglteklassen

herangezogen wird. Sie besteht aus sechs unterschiedlichen Luftglitezonen, die jeweils mit
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einer Farbe und einer verbalen Bewertung gekennzeichnet sind. Die Breite der einzelnen
Klassen betragt hierbei 12,5.
Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Luftglteklassen, deren Benennung sowie

Farbgebung richten sich nach dieser mitteleuropaischen Belastungsskala.

3.9 Pflanzensoziologische Erfassung

Neben der Frequenzanalyse wurden bei der Kartierung zusatzlich auch die Moos- und
Flechtengesellschaften nach der BRAUN- BLANQUET- Methode erfasst. Die Aufnahme am
Baumstamm erfolgte an der gleichen Stelle und Hohe wie die Frequenzermittlung. Die GroRe
der Aufnahmeflache betrug 20 cm x 20 cm. Dabei wurde mit Hilfe der modifizierten Skala
von FREY (1933 in KLEMENT, 1955) die Deckung der Moose und Flechten geschéatzt.

Skala Deckung in % Mittlere Deckungsprozente
+ <1 0,5
1 >1-6 3,5
2 >6-12,5 9,3
3 >12,5-25 18,8
4 >25-50 37,5
5 >50-100 75,0

3.10 Toxitoleranzwerte

Zur Einstufung der Empfindlichkeit der einzelnen Arten gegeniber Luftschadstoffen wurde
folgende Skala entwickelt (Tab. 4):

Tabelle 4: Toxitoleranzwerte

Stufe Erkldrung

sehr empfindliche Arten

empfindliche Arten

gering toxitolerante Arten

toxitolerante Arten

v | W (N

hoch toxitolerante Arten
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3.11 Bestimmungsarbeit

Von denen im Untersuchungsgebiet kartierten Moosen und Flechten wurden jeweils kleine
Proben von den Baumen gesammelt, um sie zu einem spateren Zeitpunkt anhand
mikroskopischer Merkmale und/ oder Farbreaktionen zu bestimmen. Die mikroskopische
Bestimmung der gesammelten Moosproben erfolgte mit freundlicher Unterstitzung von
Herrn Prof. Frahm und Frau Dr. Léon-Vargas nach CHURCHILL & LINARES (1995) und
GRADSTEIN et al. (2001) sowie spezieller Bestimmungsliteratur. Die Flechtenproben
wurden mit freundlicher Unterstitzung von Herrn Dr. Sipman und Herrn Dr. Marcano

bestimmt.

3.12 Tabellenarbeit

Die Erstellung und Bearbeitung von Tabellen erfolgte mit Hilfe des

Tabellenkalkulationsprogrammes Excel fir Windows.

3.13 Statistische Auswertung

Die deskriptiven Statistiken wie Torten- und Balkendiagramme wurden ebenfalls mit Excel
erstellt und ausgewertet.

Mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS Version 16 fir Windows wurden

Korrelationsanalysen durchgeflinrt sowie Boxplots erstellt.
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4. Ergebnisse

4.1 Tragerbaume
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Insgesamt wurden in der Stadt Mérida 149 Baume kartiert. Es gingen folgende

Tragerbaumarten in die durchgefuhrte Kartierung ein:

Anacardium sp.
Bauhinia sp.
Callistemon speciosus
Casuarina equisetifolia
Ceiba pentandra
Cordia alliodora
Cupressus lusitana
Erythrina poepegiana
Fraxinus americana
Fraxinus sp.

Ficus maytin

Ficus sp.

Hibiscus tiliaceus
Hibiscus sp.

Inga sp.
Mangifera indica
Mauritia sp.
Persea sp.

Pinus caribaea
Pinus patula
Pinus sp.
Syzigium jambos
Tabebuia rosea

Fraxinus americana ist mit 55 Baumen die am haufigsten kartierte Tragerbaumart. Der
prozentuale Anteil dieser Art an allen kartierten Baumen betragt 38% (Abb. 4). Mit 12% bzw.

8% Anteil folgen die Arten Tabebuia rosea sowie Erythrina poepegiana.

Syzygium jambos
2%

Mauritia flexuosa

3%

Inga sp.

3%

Cordia alliodora
4%

Casuarina
equisetifolia
6%

Abbildung 4: Prozentualer Anteil der Baumarten an den kartierten Tragerbaumen
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Die héchste Artendiversitat an epiphytischen Moosen und Flechten mit insgesamt 68
unterschiedlichen Arten ist auf Fraxinus americana zu finden (Abb.5). Dabei ist der Anteil der
Flechten mit 54 Arten fast viermal so hoch wie die Anzahl an Moosen mit nur 14 Arten.

Die ubrigen Tragerbaumarten weisen eine deutlich geringere Artendiversitat auf. Dies ist
jedoch hauptsachlich auf die geringe Stichprobenanzahl zurtickzufiihren und somit stark

abhangig von der Anzahl der kartierten Bdume einer Baumart.
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Abbildung 5: Gesamtartenzahlen von Moosen und Flechten auf den 5 am haufigsten

untersuchten Baumarten (in Klammern: Anzahl der kartierten Baume)

4.1.1 Untersuchung der pH-Werte

Bei 109 von insgesamt 149 Baumen wurde der pH-Wert der Borke bestimmt. Die Abbildung
6 zeigt von den finf am haufigsten untersuchten Baumen die gemessenen pH-Wert-
Bereiche. Dabei lasst sich erkennen, dass je nach Baumart die pH-Werte unterschiedlich
stark streuen kdnnen. Bei Fraxinus americana besitzen 50% der untersuchten Baume einen
pH-Wert zwischen 5,7 und 5,9. Jedoch sind bei dieser Art auch einige Ausreiler zu
verzeichnen, die deutlich Uber oder unter dem genannten pH-Wert-Bereich liegen. Pinus
caribaea zeigt die niedrigsten pH-Werte. 50% der Baume dieser Art weisen einen Wert
zwischen 5,2 und 5,3 auf. Dagegen liegen die pH-Werte- von Erythrina poepegiana deutlich

hoher. Hier besitzen 50% der Baume einen pH-Wert zwischen 6,0 und 6,4.
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Fraxinus americana Tahkebuia rosea Erythrina Pinus caribaesa Casuarina
poepegiana equisetifolia
Baumart

Abbildung 6: pH- Wert- Bereiche der 5 haufigsten Baumarten

Der Groldteil der untersuchten Baume weist einen mittleren pH-Wert unter 6 auf, wie z.B. die
Arten Fraxinus americana, Pinus caribaea, Casuarina equisetifolia und Tabebuia rosea.
Somit besitzen sie eine maRig saure bis saure Borke. Nur Erythrina poepegiana ist mit einem

pH-Wert-Median von 6,2 als ein Baum mit subneutraler Borke zu bezeichnen.

Um einen eventuellen Zusammenhang zwischen pH-Wert und Anzahl der auf dem
Tragerbaum wachsenden Moose bzw. Flechten 2zu Uberprifen, wurde eine
Korrelationsanalyse nach Spearman durchgefihrt. Es zeigt sich dabei sowohl bei den

Moosen als auch bei den Flechten jeweils eine signifikante Korrelation (Tab. 5).

Tabelle 5: Korrelationsanalyse nach Spearman zwischen dem pH-Wert und der Artenanzahl der
Moose und Flechten

pH (n=109) rs
Anzahl Moose 0,287**
Anzahl Flechten 0,443**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
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Das heil’t, je hdher der gemessene Borken-pH war, desto hdher war die Anzahl der auf dem

Baum wachsenden Moos- und Flechtenarten (Abb. 7).
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Abbildung 7: Streuungsdiagramm und Regressionsgrade der Moos- bzw. Flechtenartenanzahl

in Abhdngigkeit vom Borken pH

4.1.2 Inklination

Die untersuchten Tragerbdume weisen eine nur geringe Inklination auf. 83% aller Baume
besalRen eine Neigung zwischen 85° und 90°. Die restlichen 17% wiesen eine Inklination
zwischen 84° und 80° auf. Die durchschnittliche Stamminklination liegt bei 86°.

Die Korrelationsanalyse nach Spearman ergibt eine positive Korrelation zwischen
Neigungswinkel des Baumes und Moos- bzw. Flechtenzahl (Tab.6). Mit abnehmender

Inklination steigt die Anzahl der Moos- und Flechtenarten am Baum.
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Tabelle 6: Korrelationsanalyse nach Spearman zwischen Stamminklination und Artenzahl der

Moose und Flechten

Inklination (n= 149) rs
Anzahl Moose 0,325*
Anzahl Flechten 0,175**

*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Fir jeden kartierten Baum wurde zudem die Borkentextur festgehalten. 72% besal3en eine

raue Borke, 18% eine glatte und 10% eine leicht rissige Borke.

4.1.3 Stammumfang

In die Kartierung gingen nur Tragerbaume ein, die einen Stammumfang von mindestens 50
cm hatten. Der geringste Stammumfang mit 51 cm wurde bei einem Baum der Art Fraxinus
americana gemessen und der groBte Stammumfang mit 350 cm bei Pinus caribaea. Der
mittlere Stammumfang aller kartierten Phorophyten liegt bei 136 cm. Dabei besitzt die Art
Casuarina equisetifolia mit 170 cm den héchsten mittleren Stammumfang aller Bdume und
Tabebuia rosea den kleinsten mittleren Stammumfang mit 88 cm.

Fur die zwei haufigsten Baumarten Fraxinus americana und Tabebuia rosea wurden
Korrelationsanalysen zwischen der Artenzahl der Moose bzw. Flechten und dem
gemessenen Stammumfang durchgeflhrt (Tab. 7). Bei Tabebuia rosea lasst sich eine
signifikante Korrelation zwischen der Anzahl der Flechten und dem Stammumfang erkennen.
Je groler der Umfang des Stammes ist, desto hdher ist die Anzahl der dort vorzufindenden
Flechtenarten. Die Anzahl der Moose =zeigt bei Tabebuia rosea jedoch keinen
Zusammenhang mit dem Stammumfang. Fur Fraxinus americana kann keine signifikante
Korrelation zwischen Umfang des Stammes und der Artenanzahl von Flechten oder Moosen

festgestellt werden.

Tabelle 7: Korrelationsanalyse nach Spearman zwischen Stammumfang und Artenzahl der
Moose und Flechten

Korrelation nach Stammumfang Stammumfang
S Fraxinus americana (n= 55) | Tabebuia rosea (n=17)
pearman ; )
S S
Anzahl Moose 0,165 0,464
Anzahl Flechten -0,144 0,532*

*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2- seitig) signifikant
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Die verschiedenen Kartierungsorte zeigen deutliche Unterschiede in den mittleren
Stammumfangen der dort untersuchten Baume. So variiert dieser zwischen 58 cm auf der
Plaza El Llano und 242 cm im Parque Los Escritores Meridenos. Dieser gro3e Unterschied
beruht auf dem Alter der dort angepflanzten Baume. So sind die Baume auf der Plaza El
Llano noch relativ jung. Im Vergleich dazu sind z.B. die Bdume auf der berihmten Plaza
Bolivar viel alter, was sich auch im mittleren Stammumfang von 199 cm zeigt. Der mittlere

Stammumfang aller Baume betragt 136 cm.

4.1.4 Exposition

Abbildung 8 zeigt die Expositionshaufigkeit des Moos- und Flechtenbewuchs auf den
untersuchten Tragerbdumen, und wie zu erkennen, ist der nordexponierte Stammbereich mit
30% der am haufigsten besiedelte, gefolgt von dem westexponierten mit 25%. Dagegen
treten die ost-, sowie der nordost- und stdost- exponierte Stammbereiche mit jeweils nur 5%

bzw. 6% deutlich zurlick.

Nordwest - Nordost
6

West Ost

Stdwest Sudost

Siud

Abbildung 8: Expositionshaufigkeit des Moos- und Flechtenbewuchs auf den untersuchten
Tragerbaumen

4.2 Epiphytische Flechtenarten des Untersuchungsgebietes

Nur auf zwei der 149 kartierten Baumen waren keine epiphytischen Flechten zu finden.
Insgesamt wurden 72 verschiedene Flechtenarten in der Stadt Mérida bei der Kartierung
nachgewiesen. Flechten, die nicht bis auf Art-Ebene bestimmt werden konnten, wurden zu

Artengruppen zusammengefasst.
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Artenliste:

Anisomeridium sp.
Arthonia sp.

Bacidia sp.

Buellia sp.

Bulbothrix fungicola
Calicium hyperelloides
Caloplaca spp.
Candelaria concolor
Canoparmelia spp.
Cladonia ceratophylla
Cladonia subsquamosa
Coenogium spp.
Dirinaria applanata
Dirinaria picta

Dirinaria spp.

Glyphis cicatrirosa
Graphis spp.
Hemithecium sp.
Herpothallon rubrocinctum
Herpothallon spp.
Heterodermia leucomelaena
Heterodermia spp.
Hyperphyscia adglutinata
Hyperphyscia minor
Hyperphyscia spp.
Lecanora spp.

Lepraria sp.

Lepraria usnica
Leptogium coralloideum
Leptogium spp.
Malcomiella sp.

Mycomicrothelia sp.
Opegrapha sp.
Parmeliella pannosa
Parmelinopsis sp.
Parmotrema austrosinense
Parmotema reticulatum
Parmotrema spp.
Parmotrema tinctorum
Pertusaria sp.
Phyllopsora sp.
Physcia integrata
Physcia spp.
Physconia sp.

Porina sp.
Pseudocyphellaria aurata
Punctelia sp.

Pyrenula spp.

Pyxine cocoes

Pyxine petricola

Pyxine spp.

Ramalina spp.

Rimelia sp.
Sarcographa sp.

Sticta fuliginosa

Sticta spp.
Teloschistes flavicans
Thelotrema sp.
Trypethelium sp.
Tylophoron sp.

Usnea spp.

32

Wie Abbildung 9 zeigt ist die Gattung Parmotrema mit 21% in der Stadt Mérida am

haufigsten vertreten.

Es folgen die Gattungen Pyxine

Canoparmelia (12%) sowie Leptogium (11%).
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Abbildung 9: Prozentualer Anteil der haufigsten Flechtengattungen

Die am haufigsten kartierte Art bei der Untersuchung ist Candelaria concolor. Sie kommt in
82% aller Kartierungsorte vor und auf 40% aller untersuchten Badumen (Tab. 6). Es folgen die
Artengruppe Canoparmelia spp., Pyxine cocoes, Parmotrema sp.2, Leptogium coralloideum
und Parmotrema sp.1. Das Vorkommen dieser Blattflechten ist im Untersuchungsgebiet
nahezu flachendeckend, d.h., sie kommen sowohl am Stadtrand, in eher landlichen
Stadtteilen sowie auch in der Innenstadt und an stark befahrenen Strallen vor. Die
Verbreitungsgebiete der eher selten gefundenen Arten befinden sich zumeist in den aulieren
Stadtteilen mit wenig Verkehrsbelastung.

Obwohl Candelaria concolor die am haufigsten kartierte Art ist, hat sie nicht die hochste
Frequenzsumme. Diese besitzt mit einer Summe von 347 die Flechtenart Pyxine cocoes
(Tab. 8). 24% aller in die Auswertung eingehenden Flechtenarten besalien eine sehr
niedrige Frequenzsumme zwischen 1 und 3 und gehen deswegen kaum in die Berechnung

der Luftgitewerte mit ein.
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Tabelle 8: Prozentuale Haufigkeit und Frequenzsumme der haufigsten Flechtenarten

P . Haufigkeit
Flechtenart II;Iau_flgkelt (%) in (%) ar?den Frequenz-
artierungsorten -
Baumen Summe

Candelaria concolor 82 40 294
Canoparmelia spp. 67 38 243
Pyxine cocoes 76 36 347
Parmotrema sp.2 70 28 153
Leptogium coralloideum 45 22 117
Parmotrema sp.1 67 22 168
Graphis sp.1 30 11 35

Hyperphyscia spp. 40 11 89
Usnea spp. 33 11 37
Pyrenula spp. 27 10 29
Pyxine spp. 24 10 38
Herpothallon rubrocinctum 21 9 33
Heterodermia sp.2 33 9 44
Teloschistes flavicans 15 9 14
Herpothallon spp. 15 8 16
Pyxine petricola 21 7 37
Lecanora spp. 24 7 21

Der Wuchsformtyp der Blattflechte ist mit 58% Anteil an allen kartierten Flechtenarten, der
am haufigsten vorkommende. Die Krustenflechten machen 35% aus und die Strauchflechten
nur 7%. Alle drei Wuchsformtypen sind im gesamten Stadtgebiet zu finden, wobei sich die

Strauchflechten, bis auf die Gattung Usnea, eher auf den Stadtrand konzentrieren.

Die durchschnittliche Flechtenartenanzahl auf den untersuchten Baumen variiert in den
unterschiedlichen Kartierungsorten zwischen 0,7 auf der, in der Innenstadt gelegenen, Plaza
El Llano und durchschnittlich 11 Arten pro Baum im botanischen Garten. Die hdéchste
kartierte Artenzahl an einem Baum betrug 17 Flechten im Park Los Poetas. In den
Kartierungsorten, die sich in der Nahe von stark befahrenen Stralten befinden, kommen im
Durchschnitt weniger als 3 Flechtenarten pro Baum vor. Dagegen weisen etwas abseits vom

Stralenverkehr gelegene Parkanlagen schon 5- 10 Arten pro Baum auf.

4.3 Epiphytische Moosarten des Untersuchungsgebietes
Insgesamt wurden 26 unterschiedliche epiphytische Moosarten gefunden. Davon gehéren 11

Arten zu den Lebermoosen und die restlichen 15 zu den Laubmoosen.
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Artenliste:

Laubmoose

Acroporium estrellae
Acroporium sp.
Campylopus arctocarpus
Entodontopsis leucostega
Fabronia ciliaris
Holomitrium sp.
Leucobryum sp.

Lindigia sp.

Orthodontium pellucens
Pillotrichella flexilis
Porotrichum sp.
Regmatodon orthostegius
Schlotheimia torquata
Syrrhopodon tortilis
Tortula pagorum

Lebermoose
Bazzania sp.
Cheilolejeunea sp.
Cyclolejeunaceae sp.
Frullania riojaneirensis
Frullania sub. Chonanthelia
Lejeunea flava
Leucolejeunea sp.
Metzgeria sp.
Plagiochila sp.

Porella sp.

Radula sp.

Radula sp.

2%
) ™~
Bazzania sp.
3%

Leucolejeunea sp.
4%

Plagiochila spp.
4%

Schlotheimia
torquata
2%

Abbildung 10: Prozentualer Anteil der haufigsten Moosarten

35

Wie Abbildung 10 zeigt, ist das Lebermoos Frullania riojaneirensis mit 28% Anteil, die am

haufigsten kartierte Art in der Stadt Mérida. Gefolgt von den Lebermoosen Porella sp. und

Lejeunea flava. Das haufigste Laubmoos ist die Art Regmatodon orthostegius mit 13% Anteil

an allen gefundenen Arten. Einen gesamten Anteil von 14% machen Arten aus, die jeweils

bei der Kartierung nur ein bis zweimal gefunden wurden.
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Tabelle 9: Prozentuale Haufigkeit und Frequenzsumme der haufigsten Moosarten

Moosart II;Iéiu_figkeit (%) in (I;I/oa)u;fzz'rtl Frequenz-
artierungsorten Biumen Summe
Frullania riojaneirensis 51,52 27,88 108
Porella sp. 39,39 15,76 67
Lejeunea flava 33,33 13,94 91
Regmatodon orthostegius 39,39 13,33 53
Plagiochila spp. 12,12 4,24 27
Leucolejeunea sp. 12,12 3,64 32
Bazzania sp. 3,03 3,03 29
Radula sp. 3,03 1,82 10
Schlotheimia toquata 9,09 1,82 9
Acroporium estrellae 6,06 1,21 2
Acroporium sp. 6,06 1,21 4
Fabronia ciliaris 3,03 1,21 2
Leucobryum sp. 6,06 1,21 6
Lindigia sp. 3,03 1,21 4
Pilotrichela flexilis 3,03 1,21 7
Tortula pagorum 6,06 1,21 4

Die am haufigsten gefundene Moosart Frullania riojaneirensis kommt nur an rund der Halfte
(51,52%) aller Kartierungsorte und an weniger als ein Drittel der untersuchten Baumen
(27,88%) vor (Tab.9). Mit 108 besitzt sie die héchste Frequenzsumme aller Moosarten.
Gefolgt von Lejeunea flava mit einer Frequenzsumme von 91. Porella sp. besitzt eine
niedrigere Frequenzsumme als Lejeunea flava, ist aber an mehr Baumen und
Kartierungsorten vorzufinden. Das Laubmoos Regmatodon orthostegius hat die hdchste
Frequenzsumme aller kartierten Laubmoose und kommt an 13% aller untersuchten Baume
und an knapp 49% aller Kartierungsorte vor.

Die durchschnittliche Anzahl epiphytischer Moose pro Baum liegt in Mérida sehr niedrig.
Insgesamt vier Kartierungsorte (Plaza El Llano, Plaza Bolivar- La Parroquia, Parque
Beethoven und Parque Ciudad de Los Nifios) weisen keinen Bewuchs mit epiphytischen
Moosen auf. Dies sind alles Orte, die sich in der Nahe stark befahrener Strallen befinden.
Ansonsten schwankt die durchschnittiche Moosartenanzahl pro Baum in den einzelnen
Kartierungsorten zwischen 0,12 auf der Avenida Las Americas und dem Hdéchstwert von 3,8
im Botanischen Garten der Stadt. Somit liegt die mittlere Anzahl epiphytischer Moosarten an
allen Baumen zusammen nur im Durchschnitt bei einer Art pro Baum. Kartierungsorte mit im
Durchschnitt mehr als einer Art pro Baum befinden sich abseits von stark befahrenen
Stral’en, wie z.B. auf den AuRenanlage der forstwirtschaftlichen Fakultat (mit 2 Arten pro
Baum), im eher dorflichen Stadtteil La Pedregosa (mit 2,75 Arten pro Baum) und dem

aullerhalb der Stadt gelegen Monte Zerpa (mit 3,2 Arten pro Baum).
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4.4 Artendiversitat

Abbildung 11 zeigt die Anzahl epiphytischer Moose und Flechten in den unterschiedlichen
Kartierungsorten. Die niedrigste Artenanzahl mit nur 2 Arten am Kartierungsort ist auf der
Plaza El Llano in der Innenstadt zu finden. Die héchste Anzahl mit 44 unterschiedlichen
Arten weist der botanische Garten im Norden der Stadt auf. Auf der Abbildung ist zu
erkennen, dass sich die Orte mit hoherer Artendiversitat an den Stadtrandern und im Norden
der Stadt befinden. Niedrige Diversitat ist im Zentrum der Stadt sowie an stark befahrenen

StralRen zu verzeichnen.
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Rio
— Vialidad
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3' e 110
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Clasificacion supervisada a paritr de imagen el sensor Aster
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0 500 1000 2000 3.000 4,000

v T T T
284000 2x7m00 acanan aetnnn ascnan

Abbildung 11: Anzahl der Moos- und Flechtenarten pro Kartierungsort

In 32 Kartierungsorten liegt die Anzahl der kartierten Flechtenarten deutlich hdher als die der
Moosarten. Nur im Bereich des Monte Zerpa im auflersten Norden der Stadt sind mehr

Moosarten als Flechtenarten zu finden.

4.4.1 Korrelation mit der Verkehrsbhelastung
Die einzelnen Kartierungsorte wurden mit Hilfe der erstellten Skala fir das

Verkehrsaufkommen (Tab. 1, Kapitel 3.3.1) wie folgt aufgeteilt:
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Stufe 1 (sehr geringes Verkehrsaufkommen):

Stufe 2 (geringes Verkehrsaufkommen):

Monte Zerpa

Stufe 3 (geringes bis hohes Verkehrsaufkommen):

Lecho del Rio Albarregas
Parque La Isla
Botanischer Garten
Parque Los Poetas

La Pedregosa

Forestal

Stufe 4 (hohes Verkehrsaufkommen):

Hinterer Teil des Botanisches Gartens

Zumba

Plaza Las Heroinas
Avenida Carnevali
Santa Rosa

Parque Beethoven

Stufe 5 (sehr hohes Verkehrsaufkommen):

Santa Barbara

Plaza Bolivar

Plaza Milla

Parque Glorias Patrias
Parque Los Conquistadores
Parque La Columna

Plaza Bolivar, La Parroquia
Los Curos

Parque Ciudad de los nifos

Avenida Las Americas
Plaza Julio Salas

Plaza El Llano

Avenida Andres Bello
Parque Andres Bello
Parque Las Tres Méridas

Parque El Ejercito

Parque Los Escritores Méridefios

Avenida Urdaneta
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- Avenida Los Proceres

- Avenida Universidad

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse nach Spearman wurde der Zusammenhang zwischen
dem Verkehrsaufkommen und der Anzahl der epiphytischen Moos- bzw. der Flechtenarten
Uberpruft. Das Ergebnis der Analyse zeigt jeweils signifikante negative Korrelationen in
beiden Fallen (Tab. 10).

Tabelle 10: Korrelationsanalyse nach Spearman zwischen dem Verkehrsaufkommen und der

Artenanzahl der Moose und Flechten

Verkehrsaufkommen rs
Anzahl Flechtenarten -0,553**
Anzahl Moosarten -0,617**

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2- seitig) signifikant

Abbildung 12 zeigt, dass sowohl die Anzahl der Moosarten als auch die Anzahl der

Flechtenarten an einem Kartierungsort mit zunehmender Héhe des Stralienverkehrs sinkt.
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Moosanzahl
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Abbildung 12: Streuungsdiagramm und Regressionsgrade der Moos- bzw. Flechtenartenanzahl
in Abhéangigkeit von dem Verkehrsaufkommen

4.5 Ergebnisse der Kartierung nach VDI- Richtlinie 3799, Blatt 1 (1995)

Fur jeden Kartierungsort wurde, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, ein Luftgitewert ermittelt.

4.5.1 Lufthygienische Situation, ermittelt aufgrund des Flechtenvorkommens

Die fUr die verschiedenen Kartierungsorte ermittelten Luftgltewerte liegen im Bereich
zwischen 0,6 und 33,2. Der Mittelwert liegt bei 15,5.

Die mittlere Standardabweichung des Projektes von s,= 7,6 ergab eine Klassenbreite der

Luftglteklassen von 9,95. Zur leichteren Darstellung wurde die Breite der Luftgliteklassen
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auf 10 aufgerundet. Insgesamt konnten somit 4 Klassen unterschiedlicher Luftgute

aufgestellt werden (Abb.13).

Bewertungsskala fur Mitteleuropa

LGW 0 12,5 25 37,5
~ extrem i
maisi
b hoch aRig
LGW 30 40
hoch bis | méBig bis
maRig gering

Bewertungsskala fur Mérida

50

Abbildung 13: Einordnung der (anhand des Flechtenvorkommens ermittelten) Luftguteklassen

fiir Mérida in die mitteleuropdische Bewertungsskala

In der Stadt Mérida reicht die ermittelte lufthygienische Belastung von ,sehr hoch® bis ,mafig

bis gering“. Knapp 70% der untersuchten Kartierungsorte besitzen eine sehr hohe bzw. eine

sehr hohe bis hohe lufthygienische Belastung (Abb. 14). Nur zwei (6%), der gesamten

kartierten Orte in Mérida, zeigen eine Belastung der Luftqualitat, die als maRig definiert

werden kann.
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Abbildung 14: Haufigkeit der Luftgiiteklassen im Untersuchungsgebiet (ermittelt anhand des

Flechtenvorkommens)

Eine sehr hohe lufthygienische Belastung in Mérida ist an insgesamt 9 verschiedenen
Kartierungsorten anzutreffen. Die hochste Belastung mit dem niedrigsten Luftglitewert von
0,6 ist dabei in der Innenstadt auf der Plaza El Llano vorzufinden. Auch an den stark
befahrenen Stralen Avenida Urdaneta und Avenida Los Proceres sowie in dem im Suden
der Stadt gelegenen Stadtteil Los Curos herrscht eine sehr hohe lufthygienische Belastung.
Die beste Luftqualitat mit einer maRigen Belastung liegt im Vergleich dazu im botanischen

Garten der Stadt und im Park Los Poetas vor.

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der verschiedenen Luftglteklassen, die anhand des
Flechtenvorkommens fir die Stadt Mérida ermittelt wurde. Eine Zonierung der Luftqualitat,
die sich von der Innenstadt Richtung Stadtrand verbessert, ist nicht zu erkennen. Jedoch
zeigt sich eine gewisse Tendenz der Luftverbesserung Richtung Norden der Stadt. Vor allem
dort befinden sich Orte mit hoher bis maRiger oder mafiger Belastung.

Der nérdlichste Punkt der Kartierung (Monte Zerpa) wurde anhand der gesammelten Daten
als sehr hoch belastet eingestuft. Da dort jedoch kein bzw. nur sehr geringer Verkehr
herrscht, spielen hier andere Faktoren eine Rolle, wie z.B. die Hoéhenlage und

mikroklimatische Begebenheiten, die das Ergebnis beeinflussen.
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Abbildung 15: Lufthygienische Belastung (ermittelt anhand des Flechtenvorkommens)

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen den ermittelten Luftgltewerten fir die
verschiedenen Kartierungsorte und den mittleren Frequenzsummen der haufigsten
Flechtenarten. Die meisten Arten zeigen dabei eine positive Korrelation mit den errechneten
Luftgltewerten, d.h., je hoher der Luftgltewert eines Ortes ist, desto hoher ist die Frequenz
dieser Arten dort. Die Flechten Graphis sp.1, Leptogium coralloideum, Usnea spp. und
Canoparmelia spp. besitzen hohere Korrelationskoeffizienten als die restlichen Arten und
sind somit am haufigsten an Orten zu finden wo hohe Luftgltewerte erreicht werden.

Nur zwei der hier untersuchten Arten weisen einen negativen Korrelationskoeffizienten auf
(Hyperphyscia spp. und Pyxine cocoes). Dies bedeutet, dass diese Flechten dort am
ehesten wachsen, wo die Luftgitewerte und somit die Frequenzen der anderen Arten niedrig

sind.
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Graphissp.1
Leptogium corallpideum
Usnea spp.
Canoparmelia spp.
Telaschistes flavicans
Lecanora spp.
Pyrenula spp.
Parmotrema sp.2
Candelaria concolor
Heterodermia sp.2
Parmotrema sp.1
Pyxine petricola
Herpothallon rubroginctum
Pyxine spp.
Hyperphysai

-0,3 -0,2 -0,1 0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

rs

Abbildung 16: Zusammenhang zwischen den Luftgiitewerten und den Frequenzen der

haufigsten Flechtenarten; ermittelt mit dem Spearmanschen Korrelationskoeffizienten r

4.5.2 Lufthygienische Situation, ermittelt aufgrund des Moosvorkommens

Die ermittelten Luftglitewerte anhand des Moosvorkommens liegen im Bereich zwischen 0
und 15,4 und sind somit deutlich niedriger als die Luftglitewerte, die mit Hilfe der
epiphytischen Flechten ermittelt wurden. Der Durchschnitt aller Luftgltewerte ist 3,2.

Die mittlere Standardabweichung von s,= 3,26 ergibt eine Klassenbreite der Luftglteklassen
von 4,27. Insgesamt kdnnen somit vier verschiedene Luftguteklassen unterschieden werden

(Abb. 17). Diese reichen von einer sehr hohen bis zu einer hohen Luftbelastung.
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Bewertungsskala fur Mitteleuropa
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Bewertungsskala fiir Mérida

Abbildung 17: Einordnung der (anhand des Moosvorkommens ermittelten) Luftgliteklassen fiir

Mérida in die europdische Bewertungsskala

Anders als bei den Ergebnissen der Flechtenkartierung zeigt die Auswertung der
Luftguteklassen durch die epiphytischen Moose eine eher einseitige Belastung der Luft in der
Stadt Mérida. Da in insgesamt vier Kartierungsorten auf den untersuchten Baumen kein
epiphytisches Moosvorkommen zu verzeichnen war, ergab sich fur diese Orte jeweils ein
Luftgitewert von 0. Knapp 95% aller Kartierungsorte zeigen eine lufthygienische Belastung
auf, die als ,sehr hoch® bzw. ,noch sehr hoch“ bezeichnet werden kann (Abb.18). Nur zwei
der Kartierungsorte (6%) haben eine sehr hohe bis hohe bzw. hohe lufthygienische
Belastung vorzuweisen. Die beste Luftqualitat ist mit einem Luftgltewert von 15,4 auf dem

Monte Zerpa vorzufinden. Gefolgt von dem botanischen Garten mit einem LGW von 10,8.
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Abbildung 18: Haufigkeit der Luftgiiteklassen im Untersuchungsgebiet (ermittelt anhand des

Moosvorkommens)

Die Verteilung der ermittelten Luftglteklassen zeigt Abbildung 19. Auch hier ist zu erkennen
(ahnlich wie in der Flechtenauswertung), dass sich die Orte mit der besseren Luftqualtitat im
Norden der Stadt befinden. Anders als bei der Auswertung mit Hilfe der Flechten ist hier
jedoch, wie zu erwarten, der Monte Zerpa, als der Ort mit der geringsten Luftbelastung

ermittelt worden.
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Abbildung 19: Lufthygienische Belastung (ermittelt anhand des Moosvorkommens)
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Fir die vier am haufigsten kartierten Moosarten wurden der Zusammenhang zwischen den
errechneten Luftglitewerten und den mittleren Frequenzen untersucht (Abb. 20). Alle
untersuchten Arten weisen positive Korrelationskoeffizienten auf. Den hdchsten

Korrelationskoeffizienten erreicht das Lebermoos Lejeunea flava.

Lejeunea flava

T

Porella sp.

Regmatodon orthostegius

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen den Luftgiitewerten und den Frequenzen der

haufigsten Moosarten; ermittelt mit dem Spearmanschen Korrelationskoeffizient r

4.5.3 Lufthygienische Situation, ermittelt aufgrund des Epiphytenvorkommens (Moose
und Flechten zusammen)

In der folgenden Auswertung werden die epiphytischen Moose und Flechten nicht mehr
getrennt voneinander behandelt wie bisher, sondern gehen zusammen in die Berechnung
der Luftgute ein.

Die Luftgutewerte befinden sich im Bereich zwischen 0,6 und 44. Der durchschnittliche
Luftgutewert liegt bei 18,7.

Mit einer mittleren Standardabweichung von s,= 8,73 wurde eine Klassenbreite der
Luftglteklassen von 11,42 errechnet. Angelegt an die Bewertungsskala fir Mitteleuropa
ergeben sich 4 unterschiedliche Luftguteklassen von ,sehr hoch® bis ,maRig bis gering“ (Abb.
21).
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Abbildung 21: Einordnung der (anhand des Moos- und Flechtenvorkommens ermittelten)

Luftgiiteklassen fiir Mérida in die mitteleuropédische Bewertungsskala

Die gemeinsame Auswertung mit allen epiphytischen Moosen und Flechten ergibt in knapp

76% aller Kartierungsorte eine sehr hohe bzw. sehr hohe bis hohe lufthygienische Belastung

(Abb. 22). Wie auch schon bei der Flechtenauswertung sind die zwei Orte mit der geringsten

Belastung der botanische Garten und der Park Los Poetas.

20
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Anzahl der 10
Kartierungsorte
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sehrhoch  sehrhoch bis hoch bis maRig bis
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O N B G 0

Lufthygienische Belastung

Abbildung 22: Haufigkeit der Luftgiiteklassen im Untersuchungsgebiet (ermittelt anhand des

Moos- und Flechtenvorkommens)
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Abbildung 23 zeigt die Verteilung der verschiedenen Luftguteklassen in der Stadt Mérida.
Wie auch bei den zwei vorherigen Auswertungen sind vor allem im nérdlichen Teil der Stadt,
die Orte mit der besten lufthygienischen Situation zu finden.

Der Kartierungsort Monte Zerpa ist diesmal weder bei den Orten mit der hdchsten
Luftbelastung noch als der Ort mit der besten Luftbelastung eingeteilt. Die Belastung wurde
bei dieser Auswertung als ,sehr hoch bis hoch* definiert. Mit einem Luftgitewert von 20 liegt

der Monte Zerpa aber schon fast in der nachst besseren Luftguteklasse.
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Abbildung 23: Lufthygienische Belastung (ermittelt anhand des Moos- und

Flechtenvorkommens)

4.6 Toxitoleranzwerte

Anhand der Ergebnisse aus der Kartierung wurde versucht einzelnen Moos- und
Flechtenarten Toxitoleranzwerte zuzuordnen. Diese Werte stellen ein Mal fir die jeweilige
Empfindlichkeit der Art gegentber Luftschadstoffen dar. Dafiir wurde eine Skala entwickelt,

die in mehrere Stufen unterteilt ist (siehe Tab. 4, Kapitel 3.10). Die den Arten zugeordneten
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Werte reichen von Stufe 1 bis Stufe 5. Wobei die Stufe 1 fir sehr empfindliche Arten steht
und die Stufe 5 fur sehr toxitolerante Arten.

Als sehr empfindlich gegenlber Luftschadstoffen gilt eine Art, wenn sie nur sehr selten im
gesamten Untersuchungsgebiet kartiert wurde, und nur an Orten zu finden ist, die die beste
Luftqualitét im Vergleich zu den anderen Orten aufweisen und an denen ein nur geringes bis
gar kein Verkehrsaufkommen zu verzeichnen ist. Demgegenuber stehen die hoch
toxitoleranten Arten, die im Vergleich zu den anderen Arten hohe lufthygienische

Belastungen ertragen und an Orten mit hohem Verkehrsaufkommen zu finden sind.

Die epiphytischen Flechten und Moose der Stadt Mérida wurden wie folgt aufgeteilt:

Stufe 1 (sehr empfindliche Arten):

- Hemithecium sp.

- Leucolejeunea sp.

Stufe 2 (empfindliche Arten):

- Coenogium spp.

- Dirinaria applanata

- Hyperphyscia minor

- Parmotrema reticulatum
- Pseudocyphellaria aurata

- Plagiochila spp.

Stufe 3 (gering toxitolerante Arten):

- Canoparmelia spp.

- Graphis sp.1

- Herpothallon rubrocinctum
- Pyrenula spp.

- Teloschistes flavicans

- Usnea spp.

- Acroporium spp.

- Schlotheimia toquata

Stufe 4 (toxitolerante Arten):
- Candelaria concolor

- Heterodermia sp.2

- Hyperphyscia adglutinata
- Leptogium corallideum

- Parmotrema sp.1

- Physcia sp.3
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- Pyxine spp.

- Pyxine petricola

- Frullania riojaneirensis
- Lejeunea flava

- Porella sp.

- Regmatodon orthostegius

Stufe 5 (hoch toxitolerante Arten):
- Hyperphyscia spp.

- Parmotrema sp.2

- Pyxine cocoes

4.7 Epiphytische Moos- und Flechtengesellschaften

In die Auswertung der Epiphytengesellschaften auf den untersuchten Tragerbaumen in
Mérida gingen insgesamt 34 Arten (5 Moos- und 29 Flechtenarten) ein.

Drei verschiedene epiphytische Gruppen lassen sich unterscheiden (Tab. 11). Die grofte
Einheit bilden dabei Pyxine cocoes, Candelaria concolor und Parmotrema sp.1. Diese
kommen vor allem an Orten mit hohem Verkehrsaufkommen vor. Die zweite Gruppe besteht
aus Parmotrema sp.1 und Canoparmelia spp., die sowohl an Orten mit hoher
lufthygienischer Belastung, als auch an weniger belasteten Gebieten zu finden ist. Die letzte
Gruppe, bestehend aus den zwei Lebermoosarten Frullania riojaneirensis und Lejeunea

flava, kennzeichnet dagegen die weniger belasteten Orte in Mérida.
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5. Diskussion

5.1 Tragerbaume

Die WeilResche (Fraxinus americana) ist der am haufigsten kartiete Baum in dieser
Untersuchung. Diese Baumart kommt natirlicherweise vor allem in Nordamerika vor und
wird in Sidamerika sehr gerne als Stadtbaum in Parkanlagen, auf Platzen und an Stralen
angepflanzt. Ahnlich verhalt es sich mit den tropischen Baumarten Tabebuia rosea und
Erythrina poepegiana, die vor allem wegen ihrer schénen Bliten mit Vorliebe in Stadten
gepflanzt werden. Diese drei haufigsten Baumarten sind recht gleichmafig Gber die gesamte
Stadt Mérida verteilt, so dass dadurch ein guter Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Kartierungsorten und dem Bewuchs der Baume mit Epiphyten bzw. der daraus errechneten
Luftgite moglich ist. AulRerdem weisen alle drei Tragerbaumarten jeweils eine hohe
Diversitat an epiphytischen Moosen und Flechten auf, so dass sie als gut geeignete

Tragerbaume einzuordnen sind.

Wie die Ergebnisse verdeutlichen, kdénnen verschiedene Faktoren den Bewuchs mit
epiphytischen Moosen und Flechten an einem Baum beeinflussen.

Die Analyse nach Spearman zwischen dem pH-Wert der Borke und der Anzahl der auf dem
Baum wachsenden epiphytischen Moos- bzw. Flechtenarten ergab jeweils eine signifikante
Korrelation. Dies bedeutet, dass die Anzahl der epiphytischen Arten eines Baumes in der
Stadt Mérida mit der Héhe des pH-Wertes der Borke ansteigt. Der Effekt, dass hohe
Niederschlagswerte und hohe Luftfeuchte, wie sie in den Tropen vorzufinden sind, die
Praferenz der epiphytischen Arten fir bestimmte Substrate bzw. Tragerbaumarten
Uberdecken (FRAHM, 1998), konnte bei dieser Untersuchung nicht bestatigt werden, und
das obwohl der Jahresniederschlag der Stadt Mérida mit insgesamt 1779 mm
(STRASBURGER, 2002) fast 2,5 mal so hoch ist, wie der Niederschlag einer
mitteleuropaischen Stadt. Glinstige Bedingungen fir die Besiedlung mit Moosen und
Flechten scheint die Borke von Erythrina poepegiana zu bieten, da sie, im Vergleich zu den
anderen Baumarten, einen recht hohen pH-Wert besitzt. Dies spiegelt sich auch in Abbildung
5 (Kapitel 4.1) wieder. Die Anzahl der Flechtenarten auf Erythrina poepegiana ist die
zweithdchste unter allen kartierten Baumarten.

Im Mérida besal} der Grof3teil der untersuchten Bdume einen mittleren Borken-pH-Wert unter
6. Im Vergleich zu Untersuchungen in Mitteleuropa ist dieser pH-Wert eher niedrig. So lagen
bei einer Kartierung im Ruhrgebiet die pH-Werte der Borken bei der Mehrheit der Baume
Uber 6, einzelne Messungen ergaben sogar Werte im leicht basischen Bereich (FRANZEN,
2001). Der pH-Wert der Borke kann durch Luftschadstoffe beeinflusst werden. So bewirkt
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z.B. Schwefeldioxid eine Versauerung von Borke (VAN DOBBEN & TER BRAAK, 1998). Seit
Anfang der 1990er Jahre der Anteil von SO, in der Luft in Deutschland durch Nutzung von
schwefeldrmeren Brennstoffen und Rauchgasentschwefelung zuriickgeht (FRANZEN, 2004),
ist der pH-Wert der Borken angestiegen und auch die Menge an Epiphyten in vorher
belasteten Gebieten. Durch den Rickgang von SO, in der Luft ist die Bedeutung von
Stickstoffverbindungen gestiegen. Diese entstehen vornehmlich in der Landwirtschaft sowie
auch beim Strallenverkehr (FRANZEN, 2004). Atmospharisches Ammoniak hat dabei z.B.
den Effekt, dass es den Borken-pH erhéht (VAN DOBBEN & TER BRAAK, 1998). Dies
konnte ein weiterer Grund fir die hdheren pH-Werte in Mitteleuropa sein.

Die niedrigeren Borken-pH-Werte im Mérida lassen sich auf mehrere Faktoren zurlckfihren.
So fuhren z.B. hohe Niederschlage, wie sie in den Tropen vorherrschen, zu einer
Auswaschung von basischen Staubimpragnierungen am Baumstamm (FRAHM, 1995).
Aulerdem kann auch die hohe Verkehrsbelastung in Mérida zu den sauren pH-Werten
beitragen. So wurde z.B. noch 1995 dem Benzin Blei in hohen Mengen zugemischt
(MARCANO et al., 1996). Je hoher der Bleigehalt der Luft ist, desto niedriger ist der pH-Wert
der Borke. Zusatzlich fand MARCANO et al. (1995) heraus, dass durch die Nordwinde
Schadstoffe aus weiter entfernten Regionen (Maracaibo-See) bis nach Meérida
hineingetragen werden, wie z.B. fluchtiges Quecksilber, welches als Abfallprodukt der
Petrochemie und Chlor- /Natron-Fabriken entsteht. Dieses Quecksilber kann weite Strecken
durch den Wind mitgetragen werden. Auch Hg hat den Effekt, dass es den pH-Wert
herabsetzen kann (MARCANO et al., 1996). Desweiteren kann natirlich auch das
Vorhandensein von Schwefeldioxid in der Atmosphéare ein Grund fir die niedrigen pH-Werte
sein.

Inwieweit diese Luftschadstoffe noch heute in der Atmosphare eine Rolle spielen, misste
durch gezielte Messungen herausgefunden werden.

Dass die gemessenen pH-Werte mit in der Stadt vorhandenen Luftschadstoffen
zusammenhangen konnten, bekraftigt eine Untersuchung in einem Bergregenwald, der sich
57 km nordwestlich von der Stadt Mérida befindet (ENGWALD, 1999). Dort besal® der
Groliteil, der untersuchten Baume einen Borken-pH-Wert zwischen 6,5 und 7,2 und liegt

somit hoher als die Werte in der Stadt.

Ein weiterer Faktor, der die Ansiedlung von Epiphyten beeinflussen kann, ist die Inklination
des Baumstammes. Anhand von Korrelationsanalysen konnte auch hier ein Zusammenhang
zwischen der Stammneigung und der Artenanzahl der Moose sowie Flechten nachgewiesen
werden. Die Anzahl der Arten steigt mit der Neigung der Baumstamme. Dies ist zum einem
damit begriindet, dass die Abflussgeschwindigkeit von Regenwasser geringer ist, was den

Epiphyten sehr entgegen kommt, da sie ihre Nahrstoffe aus dem Niederschlag beziehen,
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und zum anderem damit, dass Humus und Staub auf geneigten Flachen besser akkumuliert
werden konnen, als auf senkrechten Baumstammen und somit bessere Bedingungen vor

allem fur nahrstoffliebende Arten bieten.

Desweiteren kann auch die Borkentextur (glatt oder rissig) von Bedeutung fir die Ansiedlung
von Epiphyten sein. Tiefrissige Borke schutzt die Moose und Flechten z.B. besser vor
Austrocknung, da der Wasserablauf verlangsamt wird, und auflerdem vor zu starker
Sonneneinstrahlung, so dass diese von epiphytischen Arten bevorzugt wird (DILG; 1998).
Bei der Untersuchung in Mérida konnte dies jedoch nicht generell bestatigt werden. Zwar
besitzt Fraxinus americana eine rissige Borke und weist auch die hochste Artenvielfalt auf,
aber eine ebenfalls hohe Vielfalt an Epiphyten ist auf Erythrina poepegiana zu finden, die
eine eher glatte Borke besitzt. Auch ist die durchschnittliche Artenanzahl bei Baumen mit
glatter oder rissiger Borke mit 5,03 Arten bzw. 4,92 sehr nah beieinander, so dass die
Struktur der Borke zumindest in Mérida keine Rolle bei der Ansiedlung der Epiphyten zu
spielen scheint. Dies kénnte damit zu erklaren sein, dass die Vorteile, die eine rissige Borke
bietet, wie z.B. die Verzégerung des Wasserablaufes, durch die H6he der Niederschlage in

den Tropen Uberdeckt werden.

Der Stammumfang der Tragerbaume scheint in Mérida keinen besonders groRen Einfluss
auf die Artenzahl der epiphytischen Moose und Flechten zu haben. Nur bei Tabebuia rosea
konnte eine signifikante Korrelation zwischen Stammumfang und Anzahl der Flechtenarten
festgestellt werden. Je gréRRer der gemessene Stammumfang, desto mehr Flechtenarten sind
auf dem Baumstamm von Tabebuia rosea zu finden. Dies hangt damit zusammen, dass der
Umfang eines Stammes bis zu einem gewissen Grad das Baumalter wiederspiegelt. Aus
diesem Grund erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich Epiphyten auf dem Stamm
niederlassen mit dem Alter des Baumes. Ebenso kann sich das Mikroklima flr die Epiphyten
mit dem Alter der Baume verbessern, da z.B. durch die Zunahme der Baumkrone die
Insolation verringert wird. Desweiteren nimmt mit zunehmendem Alter eines Baumes die
Auswaschung von Chemikalien mit allelopathischen Eigenschaften aus der Borke zu, dies
wiederrum fihrt zu einem Anstieg der Epiphytenmenge auf einem Baumstamm
(KOOPMANN, 2005).

Bei den anderen untersuchten Baumarten konnte dagegen kein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Stammumfang und der Epiphytenmenge festgestellt werden.
Somit scheinen die positiven Effekte, die ein groRer Stammumfang und somit ein alterer
Baum den Epiphyten bieten kdnnten, eine eher geringere Rolle fur die Ansiedlung bzw. die

Artenanzahl von Moosen und Flechten in Mérida zu spielen.
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Die Auswertung der Expositionen ergab keine eindeutige Bevorzugung einer
Himmelsrichtung der epiphytischen Moose und Flechten auf den untersuchten
Tragerbaumen. Am haufigsten ist die Nord- bzw. Westseite der Baumstamme bewachsen.
Die vorherrschenden Winde in Mérida kommen zum einem aus Stdwesten aus der Region
Tachira und zum anderem aus dem Norden vom Maracaibo-See her (MARCANO et al.,
1996). Somit bevorzugen die Epiphyten in Mérida die windexponierten Seiten am
Baumstamm.

In Mitteleuropa dagegen ist die am starksten bewachsene Seite im Sudwesten zu finden
(DILG, 1998; FRANZEN, 2001) und orientiert sich somit auch an der windexponierten
Baumseite. Diese bietet den Epiphyten gute Bedingungen, weil hier der Wind und der Regen

gegen dricken und diese Seite somit am feuchtesten ist.

5.2 Epiphytische Moose und Flechten im Untersuchungsgebiet

In Mérida wurden fast dreimal so viele epiphytische Flechtenarten gefunden wie Moosarten.
Besonders an sehr verkehrsreichen Orten waren keinerlei Moose an den untersuchten
Tragerbdumen aufzufinden. Dies hangt damit zusammen, dass Moose sehr Vviel
empfindlicher auf Luftschadstoffe reagieren, z.B. auf Schwefeldioxid (FRAHM, 1998). An den
am geringsten belasteten Orten war auch die Anzahl der kartierten Moosarten am héchsten.
Ein Vergleich von Laub- und Lebermoosarten zeigt, dass zwar die Anzahl der einzelnen
Laubmoosarten hoher liegt als die Anzahl der Lebermoosarten, jedoch die drei am
haufigsten kartierten Moosarten zu den Lebermoosen gehdren und insgesamt 58% aller
gefundener Moosarten ausmachen (siehe Abb. 10, Kapitel 4.3). Dies ist in soweit
erstaunlich, da Lebermoose empfindlicher auf Luftverschmutzungen reagieren als
Laubmoose (FRAHM, 1998) und somit in einer verkehrsreichen Stadt wie Mérida eigentlich
seltener auftreten sollten. Das Lebermoos Frullania riojaneirensis ist das am haufigsten
kartierte Moos und findet sich sogar auf Baumen wieder, die direkt an stark befahrenen
Stralden stehen. Auch beim Vergleich der Frequenzsummen bei Laub- und Lebermoosarten,
gehen die Lebermoose als Gewinner hervor. Insgesamt gesehen ist die mittlere
Frequenzsumme aller Moosarten mit einem Wert von 3,16 jedoch im Vergleich zu den
Flechten sehr niedrig.

Bei den Flechten ist der haufigste Wuchsformtyp die Laubflechte, gefolgt von der
Krustenflechte und abschlieRend von der Strauchflechte. Die Strauchflechten finden sich nur
an Orten mit geringer Luftbelastung wieder, somit scheinen sie der empfindlichste
Wuchsformtyp zu sein. Dies wurde auch bei einer Kartierung in der Stadt Bonn festgestellt,
dort fehlten Strauchflechten komplett in der Innenstadt und anliegenden Stadtteilen (DILG,
1998).
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Der Vergleich der Artenanzahlen von epiphytischen Moosen und Flechten zwischen der
Kartierung in Bonn und der in Mérida zeigt, dass der Anteil der Moose mit 38 Arten in Bonn
héher liegt als in Mérida, dagegen jedoch die Anzahl der Flechten in Bonn mit 54

unterschiedlichen Arten niedriger ist als in den Tropen (DILG, 1998).

5.3 Kartierung nach der VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1, 1995)

Die fur Mitteleuropa geltende alte VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1, 1995) zur Ermittlung und
Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von Immissionen mit Flechten (Flechtenkartierung zur
Ermittlung des Luftglitewertes) ergab bei der vorliegenden Untersuchung brauchbare
Ergebnisse fur die tropische Andenstadt Mérida in Venezuela. Somit scheint die
Ubertragbarkeit dieser VDI-Richtlinie auch auf tropische Stadte maglich.

Nicht alle Kriterien der Richtlinie konnten bei der Kartierung in Mérida eingehalten werden,
wie z.B. die Einteilung des Untersuchungsgebietes in gleichgroRe Rasterquadrate. Dies
erschien nicht sinnvoll, da es zeitlich sehr aufwendig ist und die Verteilung bzw. die Dichte
von geeigneten und zuganglichen Tragerbaumen in dieser Stadt recht inhomogen ist. Somit
wurde stattdessen eine Punktkartierung durchgefiihrt, die aber der Qualitdt der Ergebnisse
nicht zu schaden scheint.

Die strengen Vorgaben bezliglich der Tragerbaumauswahl erscheinen sinnvoll. So konnte
gezeigt werden, dass sowohl die Inklination als auch teilweise der Stammumfang den
Epiphytenbewuchs beeinflussen kann. Ebenso kann die Einteilung der Baume in
verschiedene Gruppen beziglich der Borken-pH-Werte als sinnvoll bestatigt werden.

Auch die fir Mitteleuropa erstellte Belastungsskala kann als Vorlage fiir tropische Stadte

genutzt werden.

Die Ubertragung der VDI-Richtlinie auf epiphytische Moose erscheint zumindest fir die Stadt
Mérida machbar. Es konnten, wie bei der Flechtenkartierung, vier unterschiedliche
Luftglteklassen ermittelt werden. Jedoch sind diese relativ enggefasst und ergeben bei der
Anlegung an die europaische Bewertungsskala nur die grobe Unterscheidung zwischen einer
sehr hohen oder einer hohen lufthygienischen Belastung, so dass insgesamt gesehen kein
sehr differenziertes Bild der Luftbelastung in Mérida mit Hilfe der Moose erstellt werden
konnte. Dies hangt damit zusammen, dass im Untersuchungsgebiet das Vorkommen von
epiphytischen Moosen im Vergleich zu den Flechten deutlich geringer ist.

Dagegen scheint die Ubertragbarkeit der VDI-Richtlinie auf Moose in Europa nicht sehr
sinnvoll zu sein, wie Untersuchungen in der Stadt Bonn und am Westrand des Ruhrgebietes
gezeigt haben (DILG, 1998; FRANZEN, 2001). Auch dort ist das ausschlaggebende
Kriterium die jeweils geringe Artenanzahl der epiphytischen Moose in den

Untersuchungsgebieten.
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Der Versuch die epiphytischen Moose und Flechten mit Hilfe der VDI-Richtlinie zusammen
auszuwerten, ergab ganz brauchbare Ergebnisse. Sie gleichen in etwa den Ergebnissen der
Flechtenauswertung, mit der Ausnahme, dass die Luftbelastung am Monte Zerpa besser
bewertet wurde. Dadurch, dass Moose und Flechten zusammen in die Auswertung mit
eingehen, fallt es bei den Ergebnissen nicht mehr so stark ins Gewicht, wenn z.B. die Anzahl
der Flechtenarten durch die Dominanz der Moose gering gehalten wird.

Somit bietet also die gemeinsame Auswertung von Moosen und Flechten die besten

Ergebnisse.

5.4 Lufthygienische Belastung der Stadt Mérida

Sowohl die Ergebnisse der Flechtenkartierung als auch die der Mooskartierung ergeben das
Bild einer hohen lufthygienischen Belastung in der Stadt Mérida. Fast in allen Bezirken der
Stadt ist die Luftbelastung als hoch oder sehr hoch einzustufen. Innerhalb der Stadt haben
nur der Botanische Garten sowie der Park Los Poetas eine etwas bessere Luftqualitat
vorzuweisen. Da in der Stadt kaum industrielle Emissionen zu verzeichnen sind, ist die hohe
Belastung mit Luftschadstoffen auf den immensen Stralenverkehr in der gesamten Stadt
zurtickzufiihren. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen wieder. Die Orte, die nicht direkt
an stark befahrenen Strallen liegen, sondern etwas abseits davon, zeigen die geringste

Luftbelastung und erhielten die besten Bewertungen.

Der Vergleich der Ergebnisse aus der Flechten- sowie der Mooskartierung zeigt, dass mit
Hilfe der Flechten eine differenziertere Auswertung moglich war. Die Auswertung anhand der
Moose wurde erschwert durch das geringere Artenvorkommen innerhalb der Stadt. Trotzdem
decken sich die Ergebnisse aus den beiden Kartierungen weitestgehend.

Eine groRe Unstimmigkeit im Vergleich der Ergebnisse zeigt sich nur beim Kartierungsort
Monte Zerpa. Bei der Flechtenkartierung wurde dort die lufthygienische Belastung als sehr
hoch, und somit in die schlechteste Luftglteklasse, eingestuft. Die Mooskartierung jedoch
weist diesen Ort, als den Ort mit der besten Luftqualitdt der ganzen Stadt aus. Dieses
Beispiel zeigt wie sehr mikroklimatische Gegebenheiten und die Hohenlage das Ergebnis
einer Kartierung beeinflussen oder gar verfalschen kénnen. Der Monte Zerpa liegt ganz am
nordlichen Zipfel der Stadt und ist mit Gber 2000m NN um einiges hoher als die restlichen
Kartierungsorte. Eine Belastung mit Verkehr ist fast nicht zu verzeichnen, da dort nur eine
einzige StralRe hinaufflhrt, die so gut wie gar nicht befahren ist. Die Luftqualitat sollte also,
ahnlich wie beim Ergebnis der Mooskartierung, als gut eingestuft werden. Bei der

Flechtenkartierung fallt ins Gewicht, dass die Anzahl der Arten dort sehr gering ist. Es
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wurden nur 5 unterschiedliche Flechtenarten kartiert. Die durchschnittiche Anzahl der
Flechtenarten pro Baum lag bei 1,8. Dagegen wurden 13 verschiedene Moosarten gefunden,
die im Gegensatz zu den Flechten jeweils hohe Frequenzen und eine hohe Bedeckung auf
den Baumstammen aufwiesen. Die durchschnittliche Anzahl der Moose pro Baum lag bei 3,2
und ist somit einer der héchsten Werte innerhalb der gesamten Stadt. Dies ist damit zu
erklaren, dass der Anteil der epiphytischen Moose in tropischen Gebieten mit der
Meereshdhe stark zunimmt. Besonders ab einer Hoéhe von 1800 m ist ein sprunghafter
Anstieg der Moosarten zu verzeichnen (FRAHM, 2001).

Da die Hoéhenlage also einen grofRen Einfluss auf das Vorkommen und die Haufigkeit von
epiphytischen Moosen und Flechten hat und somit das Ergebnis der Kartierung beeinflussen
kann, ware es besser den Kartierungsort Monte Zerpa aus der Untersuchung

auszuschlieRen.

5.5 Toxitoleranzwerte

Mit Hilfe der erstellten Toxitoleranzwerte sollte die Empfindlichkeit der kartierten Moos- und
Flechtenarten als eine relative Abstufung dargestellt werden.

Als hoch toxitolerant wurden folgende drei Flechtenarten eingestuft: Pyxine cocoes,
Hyperphyscia spp. und Parmotrema sp.2. Diese drei Arten sind an Orten mit der
schlechtesten Luftqualitat und dem hochsten Verkehrsaufkommen zu finden. So sind z.B.
Pyxine cocoes und Parmotrema sp.2 die einzigen Arten, die auf den Baumen der stark
belasteten Plaza El Llano in der Innenstadt wachsen. Desweiteren kommen sie auch auf
Baumen an sehr stark befahrenen Stralen, wie der Avenida Los Proceres vor. Fir die
Flechten Pyxine cocoes und Hyperphyscia spp. wurde zusatzlich noch festgestellt, dass sie
gerade in den stark belasteten Gebieten haufig vorzufinden sind (Abb. 16, Kapitel 4.5.1). Sie
sind also in der Lage hohe Luftverschmutzungen auszuhalten oder werden eventuell sogar
durch sie geférdert. Zu einem &hnlichen Ergebnis kam eine Untersuchung von
SAIPUNKAEW et al. in Chiang Mai in Thailand. Dort wurde festgestellt, dass besonders
tolerante Flechten gegenlber Luftverschmutzung die Arten Hyperphyscia adglutinata und
Pyxine cocoes sind (in HAWKSWORTH et al., 2005).

Als Arten, die sehr empfindlich auf Luftverschmutzungen reagieren, wurden die
Krustenflechte Hemithecium sp. und das Lebermoos Leucolejeunea sp. eingestuft. Diese
sind jeweils in den beiden am geringsten belasteten Kartierungsorten (Parque Los Poetas
und Botanischer Garten) aufzufinden. In der Nahe von stark befahrenen Stralen waren sie

dagegen nie zu finden.
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Wichtig zu beachten ist, dass die Einteilung der gefundenen Moos- und Flechtenarten in
unterschiedliche Toxitoleranzstufen nur lokale Gultigkeit besitzt. Bei Arten mit sehr groRen
Arealen koénnen sich die Standortanspriche in den verschiedenen Gebieten stark
unterscheiden und somit auch die Toxitoleranz derselben Art (FRAHM, 1998).

Besonders die Einstufung als sehr empfindliche oder empfindliche Arten erweist sich als
schwer, da das Fehlen einer Art in einem belasteten Gebiet nicht zwangslaufig bedeutet,
dass sie dort nicht existieren konnte. Andere Parameter, wie z.B. mikroklimatische
Gegebenheiten oder auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Art fallen hier mit ins
Gewicht. Um aussagekraftigere Ergebnisse in bezug auf die Toxitoleranz einer Art zu
erlangen, waren deswegen Transplantationsversuche sowie auch genaue Messungen von

eventuellen Luftschadstoffen vor Ort oder auch Begasungsversuche im Labor zu empfehlen.

5.6 Methodenvergleich zur Beurteilung der Luftqualitat

Wie gezeigt werden konnte, kann die alte VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1, 1995) fur die
Ermittlung der Luftqualitdt in tropischen Stadten verwendet werden. Das Prinzip dieser
Methode besteht aus einer Kombination der Artenzahl der Epiphyten an einem Baum sowie

der Frequenz jeder einzelnen vorkommenden Art.

Eine Alternative zu dieser Methode ware z.B. eine Kartierung nur nach Artenzahlen. Die
Abbildung 11 in Kapitel 4.4 stellt die Anzahl der Moos- und Flechtenarten pro Kartierungsort
dar. Der Vergleich mit der Karte, die die ermittelte lufthygienische Belastung in Mérida
darstellt (Abb. 23, Kapitel 4.5.3), zeigt, dass sich die Orte mit der héchsten Anzahl an
epiphytischen Arten mit den Orten der besten Luftqualitdt decken. Das bedeutet, dass in
diesem Falle eine Kartierung nur nach Artenzahlen ein dhnliches Ergebnis erzielen wirde,
wie die Kartierung nach der VDI-Richtlinie. Bei der Kartierungsmethode nur nach
Artenzahlen wird die Haufigkeit der Arten auRer Acht gelassen. Somit wird eine Art, die mit
nur einer sehr geringen Haufigkeit vorkommt, genauso bewertet, wie eine Art, die eine hohe
Frequenz aufweist. D.h., es erfolgt nur eine qualitative (Arten) Erfassung der Epiphyten und
keine quantitative (Haufigkeit). Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit die Haufigkeit einer Art
bei der Bewertung der Luftqualitdt von Bedeutung ist, bzw. wie wichtig es ist, ob eine Art nur
eine Frequenz von 1 aufweist oder eine Frequenz von 10. Eine Art, die sehr empfindlich auf
Luftschadstoffe reagiert, wiirde bei einer Frequenz von 1 bei der Auswertung der Luftglte
durch ihre geringe Frequenz fast gar keine Rolle spielen, sodass die Luftqualitadt dadurch zu
schlecht bewertet wirde. Eine Kombination mit den Toxitoleranzwerten der Arten kdnnte
hierbei Abhilfe schaffen. Diese Idee wird bei der sogenannten HTI- Methode (Haufigkeits-
Toxitoleranz- Index) von KRICKE (1998) umgesetzt.
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Weitere Alternativen zu der VDI- Methode waren z.B. eine Kartierung nach Zeigerarten oder
aber eine Kartierung nach Gesellschaften. In beiden Fallen ware das zu erwartende
Ergebnis jedoch nicht so detailliert wie das Ergebnis bei der Anwendung der VDI- Richtlinie.
Bei einer Kartierung nach Zeigerarten besteht das Problem, dass nicht alle kartierten Arten
einer Toxitoleranzstufe zugeordnet werden konnten. Auflerdem ist die Einstufung in die
unterschiedlichen Toxitoleranzstufen mit Vorsicht zu geniefl3en, da die Bewertung der Arten
nur anhand der gesammelten Daten in der Stadt Mérida erfolgte und Erfahrungswerte aus
anderen sudamerikanischen Stadten fehlen. Um die Luftbelastung an einem Ort auf der
Basis der Toxitoleranzwerte einzuschatzen, muss darauf geachtet werden, dass die
Aussagekraft der empfindlichen Arten hoéher ist, als die der toxitoleranteren Arten. Die
Anwesenheit einer hoch toxitoleranten Art bedeutet nicht zwangslaufig, dass an diesem Ort
die Luftqualitat als sehr schlecht einzustufen ist.

Auch die Kartierung nach Gesellschaften wirde kein differenziertes Bild der
unterschiedlichen Luftbelastung in Mérida ergeben. Zwar konnten drei Vergesellschaftungen
herausgearbeitet werden, die jeweils unterschiedlichen Belastungsstufen zu zuordnen sind,
aber auch hier fehlen Erfahrungswerte und es kommt zwischen den Gesellschaften zu

Uberschneidungen.

Um die Ergebnisse aus der VDI-Methode noch zu untermauern, wirden sich dagegen z.B.
Transplantationsversuche, wie sie u.a. in Costa Rica durchgefiihrt wurden (MENDEZ &
FOURNIER, 1980), anbieten. Dabei kénnten mehrere Exemplare einer bestimmte Flechten-
oder Moosart aus einem unbelasteten Gebiet in die unterschiedlichen Kartierungsorte
verfrachtet werden und Uber einen bestimmten Zeitraum vor Ort beobachtet und
anschlielend im Labor untersucht werden. Durch die Unterschiede beziglich der
Schadigungs- oder Absterberate der jeweiligen Arten kann eine vergleichende Aussage Uber
die lufthygienische Belastung an den verschiedenen untersuchten Orten gemacht werden.
AuRerdem kann zusatzlich noch die Akkumulation von Schadstoffen in den Arten gemessen
werden, sodass ein Vergleich zwischen der Hohe der Luftschadstoffe in den einzelnen Orten
maoglich ist. Diese Untersuchungen sind nicht nur bei den transplantierten Arten machbar,

sondern auch bei den Arten, die an den Kartierungsorten natirlicherweise vorkommen.
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6. Zusammenfassung

Zwischen den Monaten Marz und Mai im Jahr 2008 wurde im Stadtgebiet von Mérida
(Venezuela) eine Kartierung der epiphytischen Moose und Flechten, angelehnt an die fur
Mitteleuropa geltende alte VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1, 1995), durchgefiihrt. Zusatzlich
wurden die epiphytischen Gesellschaften in der Stadt festgehalten sowie den Moosen und
Flechten Toxitoleranzwerte zugeordnet.

Bei der Kartierung wurden insgesamt 149 Baume in 33 unterschiedlichen Orten untersucht.
Dabei konnten 72 Flechten- und 26 Moosarten nachgewiesen werden.

Die Kartierung nach der VDI-Methode wurde einmal getrennt fir Moose und Flechten
durchgefiihrt, und einmal mit beiden Pflanzengruppen zusammen. Das Untersuchungsgebiet
konnte jeweils in vier unterschiedliche Luftgiiteklassen unterteilt werden. Dabei ergab die
gemeinsame Auswertung von epiphytischen Moosen und Flechten das sinnvollste Ergebnis.
Bei allen drei Untersuchungen wurde der schlechteste Luftgltewert jeweils auf der Plaza El
Llano in der Innenstadt ermittelt. Die beste Luftqualitédt befindet sich im Vergleich dazu im
botanischen Garten sowie im Parque Los Poetas.

Es konnten Korrelationen zwischen dem Vorkommen der Arten und den Borken-pH-Werten,
dem Verkehrsaufkommen sowie Stammumfang und Stamminklination nachgewiesen
werden.

Anhand der gesammelten Daten wurden einigen Flechten- und Moosarten Toxitoleranzwerte
zugeordnet. Als hoch toxitolerante Arten wurden Hyperphyscia spp., Parmotrema sp. 2 und
Pyxine cocoes eingestuft.

Die Auswertung der Epiphytengesellschaften ergab drei unterschiedliche Gruppen, die
verschiedenen Belastungsstufen zugeordnet werden konnten. Die Gruppe aus Pyxine
cocoes, Candelaria concolor und Parmotrema sp.1 ist vor allem an Orten zu finden, die ein
hohes Verkehrsaufkommen und somit eine hohe lufthygienische Belastung aufweisen. Dem
gegenuber steht die Gruppe aus den Lebermoosen Frullania riojaneirensis und Lejeunea

flava, die besonders die Orte mit geringer Verkehrsbelastung bevorzugen.
Anhand dieser Diplomarbeit konnte gezeigt werden, dass die VDI-Richtlinie 3799 (Blatt 1,

1995) auch in Mérida zu brauchbaren Ergebnissen fuhrt und somit fur die Arbeit in

tropischen Gebieten zu empfehlen ist.

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



63

7. Literaturverzeichnis

AGUILERA, M., AZOCAR, A. & E. GONZALEZ JIMENEZ (2003): Biodiversidad en Venezuela. Tomo
I. Fundacion Polar. Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

BARKMAN, J.J. (1958): Phytosociology and ecology of cryptogamic epiphytes. Assen.

BURGA, C.A., KLOTZLI, F. & G. GRABHERR (2004): Gebirge der Erde. Eugen Ulmer Verlag.
Stuttgart.

CARDENAS, A.L. (1965): Geografia fisica de Venezuela. Talleres Graficos Universitarios. Mérida,
Venezuela.

CHURCHILL, S.P. & E. L. LINARES C. (1995): Prodromus Bryologiae Novo- Granatensis.
Introduccion a la Flora de Musgos de Colombia. Biblioteca José Jerénimo Triana 12: 1- 924.

CLAUDIO DELGADILLO, M. & ANGELES CARDENAS (2000): Urban Mosses in Mexico City. Anales
del Instituto de Biologia. Seria Botanica. Vol. 71, numero 002, pp. 63- 72.

CONTI, M.E. & G. CECCHETTI (2001): Biological monitoring: lichens as bioindicators of air pollution
assessment — a review. Environmental Pollution 114: 471- 492.

DELGADILLO, C. & A. S. CARDENAS (2000): Urban mosses in Mexico City. Anales de Instituto de
Biologia Universidad Nacional Autbnoma de México. Serie Botanica 71 (2): 63- 72.

DIERSCHKE, H. (1994): Pflanzensoziologie. Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart.

DILG, C. (1998): Epiphytische Moose und Flechten als Bioindikatoren der Luftqualitdt im Stadtgebiet
von Bonn. Limprichitia 11: 1- 94.

EL NACIONAL; Cartografia Nacional (1998): Atlas practico de Venezuela. El Nacional. Caracas,
Venezuela.

ELLENBERG, H., WEBER, H.E., DULL, R., WIRTH, V., WERNER, W. & D. PAULISSEN (1944):
Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. 2. Auflage. Scripta Geobotanica, Volume 18. Verlag
Erich Goltze, Gottingen.

ENGWALD, S. (1999): Diversitat und Okologie der vaskuldren Epiphyten in einem Berg- und einem
Tieflandregenwald in Venezuela. Dissertation, Rheinische Friedrichs- Wilhelms- Universitat
Bonn.

ESTRABOU, C., STIEFKENS, L., HADID, M., RODRIGUEZ, J.M. & A. PEREZ (2005): Estudio
comparativo de la comunidad liquénica en cuatro ecosistemas de la provincial de Coérdoba.
Bol. Soc. Argent. Bot. 40 (1- 2): 1- 10.

FRAHM, J.P. (1995): pH- Messungen von Eichenborken in Kalk- und Silikatgebieten. Bryologische
Rundbriefe No. 20: 6- 7.

FRAHM, J.P. (1998): Moose als Bioindikatoren. Quelle & Meyer, Wiesbaden.

FRAHM, J.P. (2001): Biologie der Moose. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, Berlin.

FRANZEN, I. (2001): Epiphytische Moose und Flechten als Bioindikatoren der Luftqualitdt am
Westrand des Ruhrgebietes. Limprichtia 16: 1- 79.

FRANZEN- REUTER, 1. (2004): Untersuchungen 2zu den Auswirkungen atmospharischer
Stickstoffeintrage auf epiphyitsche Flechten und Moose im Hinblick auf die Bioindikation.

Dissertation, Rheinische Friedrichs- Wilhelms- Universitat Bonn.

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



64

FREY, W. & R. LOSCH (2004): Lehrbuch der Geobotanik. Spektrum Akademischer Verlag, Minchen.

GRADSTEIN, S.R., CHURCHILL, S.P. & N. SALAZAR- ALLEN (2001): Guide to the Bryophytes of
Tropical America. Memoirs of the New York Botanical Garden 86: 1- 577.

GOUDIE, A. (2002): Physische Geographie- Eine Einfuhrung. 4. Auflage. Spektrum Akademischer
Verlag, Minchen.

HAWKSWORTHS, D.L., ITURRIAG, T. & A. CRESPO (2005): Liquenes como bioindicadores de
contaminacion y cambios medio- ambientales el los tropicos. Rev. Iberoam. Micol. 22: 71- 82.

HOHENWALLNER, D. (2000): Bioindikation mittels Moosen im dicht bebautern Stadtgebiet Wiens.
Limprichtia 15: 1- 88.

HUMER- HOCHWIMMER, K. & H.G. ZECHMEISTER (2001): Die epiphytischen Moose im
Wienerwald auf Wiener Stadtgebiet und ihre Bedeutung fiir die Bioindikation von
Luftschadstoffen. Limprichtia 18: 1- 99.

JOVAN, S. & B. MC CUNE (2005): Air- Quality Bioindication in the Greater Central Valley of California,
with Epiphytic Macrolichen Communities. Ecological Applications 15 (5): 1712- 1726.

KIRSCHBAUM, U. & V. WIRTH (1997): Flechten erkennen- Luftglte bestimmen. Eugen Ulmer Verlag,
Stuttgart.

KLEMENT, O. (1955): Prodomus der mitteleuropaischen Flechtengesellschaften. Feddes. Reppert.
Beih. 135: 5- 194.

KOOPMANN, R. (2005): Allelopathic effects of bark phenols on epiphytic lichens. Dissertation.
Rheinische Friedrichs- Wilhelms- Universitat Bonn.

LAMPRECHT, H. (1958): Der Gebirgsnebelwald der venezolanischen Anden. In: Schweizerische
Zeitschrift fur Forstwesen 2: 89- 115.

LAMPRECHT, J. (1992): Biologische Forschung: Von der Planung bis zur Publikation. Verlag Paul
Parey, Berlin, Hamburg.

LAUER, W. (1975): Vom Wesen der Tropen. Klimadkologische Studien zum Inhalt und zur
Abgrenzung eines irdischen Landschaftsgirtels. Akademie der Wissenschaft und der
Literatur, Mainz. Franz Steiner Verlag, Wiesbaden.

LEON- VARGAS, Y., ENGWALD, S. & M.C.F. PROCTOR (2006): Microclimate, light adaptation and
desiccation tolerance of epiphytic bryophytes in two Venezuelan cloud forests. Journal of
Biogeography 33: 901- 913.

MARCANO, V. (1994): Introduccién al estudio de los liquenes y su clasificacion. Coleccion Flora
Liguénica de los Andes. Vol. |. Ediciones del Museo de Ciencia, Tecnologia, Artes y Oficios,
Mérida, Venezuela.

MARCANO, V., RODRIGUEZ- ALCOGER, V. & MORALES; A. (1996c): Utilizacién de liquenes para la
medicion de la contaminacion del aire por metales pesados urbanos de América Latina y su
relacién con la salud publica. I.Mérida, Venezuela. Ernstia 6: 3- 40.

MENDEZ, O. & L.A. FOURNIER (1980): Los liquenes como indicadores de la contaminacién
atmosférica en el area metropolitan de San Jése, Costa Rica. Revista de Biologia Tropical 28:
31- 38.

MONASTERIO, M. (1980): Estudios en los Paramos Andinos. Ediciones de la Universidad de los

Andes, Mérida, Venezuela.

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



65

MONGE- NAJERA, J., GONZALES, M. I, RIVAS ROSSE, M. & V.H. MENDEZ- ESTRADA (2002):
Twenty years of lichen cover change in a tropical habitat (Costa Rica) and its relation with air
pollution. Revista de Biologia Tropical 50 (1): 309- 319.

MONGE- NAJERA, J. GONZALES, M. I., RIVAS ROSSI, M. & V. H. MENDEZ (2002): A new method
to assess air pollution using lichens as bioindicators. Revista de Biologia Tropical 50 (1): 321-
325.

MULLER, U. (1997): Diversitat epiphytischer Moose eines westandinen Bergregenwaldes in Ecuador.
Diplomarbeit. Rheinische Friedrichs- Wilhelms- Universitat Bonn.

MULLER, U. & J.P. FRAHM (1998): Diversitat epiphytischer Moose eines westandinen
Bergregenwaldes in Ecuador. Tropical Bryology 15: 29- 43.

NOSKE, N. (2004): Effekte anthropogener Storung auf die Diversitat kryptogamischer Epiphyten
(Flechten, Moose) in einem Bergregenwald in Stdecuador. Dissertation. Georg- Augustus-
Universitat Goéttingen.

SCHMIDTHUSEN, F. (1988): Venezuela. Goldstadtverlag, Pforzheim.

SCHUBERT, C. & L. VITAS (1993): El Cuaternario de la Cordillera de Mérida. Andes Venezolanos.
Universidad de los Andes. Fundacion Polar. Mérida, Venezuela.

SOLGA, A. (2003): Untersuchungen zur Eignung von Moosen als Bioindikatoren atmospharischer
Stickstoffeintrage. Dissertation. Rheinische Friedrichs- Wilhelms- Universitat, Bonn.

STRASBURGER, E. (2002): Lehrbuch der Botanik. 35. Auflage. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart,
Jena, Lubeck, Uim.

TREMP, H. (2005): Aufnahme und Analyse vegetationsdkologischer Daten. Eugen Ulmer Verlag,
Stuttgart.

VAN DOBBEN, H.F. & C.J.F. TER BRAAK (1998): Effects of Atmospheric NH3 on Epiphyitc Lichens in
the Netherlands: The Pitfalls of Biological Monitoring. Atmospheric Environment Vol. 32, No. 3,
pp. 551- 557.

VAN DOBBEN, H.F.; WOLTERBEEK, H.Th., WAMELINK, GW.W. & TER BRAAK (2001):
Relationship between epiphytic lichens, trace elements and gaseous atmospheric pollutants.
Environmental Pollution 112: 163- 169.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) (Hrsg.) (1995): VDI- Richtlinie 3799, Blatt 1: Messen von
Immissionswirkungen, Ermittlung und Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von Immissionen
von Flechten. Flechtenkartierung zur Ermittlung des Luftgitewertes (LGW). Disseldorf.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) (Hrsg.). (2004): VDI- Richtlinie 3975, Blatt 13: Biologische
Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftverunreinigungen auf
Flechten (Bioindikation). Kartierung der Diversitat epiphytischer Flechte als Indikator fir die
Luftgiite. Dusseldorf.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) (Hrsg.) (2005): VDI- Richtlinie 3957, Blatt 12: Biologische
Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der Wirkung von Luftverunreinigungen
(Bioindikation). Kartierung der Diversitat epiphytischer Moose als Indikator fir Luftqualitat.
Dusseldorf.

VILA, M.- A. (1967): Aspectos Geograficos del Estado Mérida. Corporacién Venezolana de Fomento,

Caracas.

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



66

WIRTH, V. (1995): Die Flechten Baden- Wirttembergs. Teil 1 und 2. 2. Auflage. Ulmer Verlag,
Stuttgart.

WOLF, J.H.D. (1993): Ecology of epiphytes and epiphytic communities in montane rain forests,
Colombia. Dissertation, University of Amsterdam.

http://www.venezuelatuya.com/estados/merida.htm

http://www.lib.utexas.edu/maps/venezuela.html

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



67

Danksagung

Bei allen, die mir beim Gelingen dieser Arbeit geholfen und mir immer wieder Mut

zugesprochen haben, mdchte ich mich herzlich bedanken.

Fur die Ermdglichung dieser Arbeit, die Unterstltzung und gute Betreuung bedanke ich mich

bei Herrn Prof. Jan-Peter Frahm.
Herrn PD Dr. Bodo Maria Mdseler danke ich fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens.
Yelitza Léon- Vargas gilt mein Dank fir die Betreuung in Mérida.

Ich danke Herrn Dr. Marcano und vor allem Herrn Dr. Harrie Sipman fir die Hilfe bei der

Bestimmung der Flechten.

Gracias a Jannellis, Duchicela, Amari y Chia.

Danke Benjamin.

Nicht zuletzt sei auch meinen Eltern und meinem Bruder gedankt, die mir den Aufenthalt in

Venezuela ermoglicht haben, mich immer unterstitzen und mit viel Geduld, guten Worten

und Ideen zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466



68

Versicherung

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit von mir selbststandig verfasst wurde und,

dass ausschlielich die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden.

Bonn, den 10.11.2008

Sandra Reimer

Archive for Bryology Special Volume 5 (2011) ISSN 0945-3466




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




