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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist ein Versuch, die räumliche Anordnung der Pflanzen
welt in der Sahara floristisch zu analysieren.
Diese Aufgabe ist deshalb von wissenschaftlichem Reiz, weil sich in der Sahara,
dem großen nordafrikanischen Trockenraum, der Ubergang von den tropischen
zu den außertropischen Klimaten vollzieht.
Eine genaue Analyse der Taxa könnte Aufschluß über die Übergangsbedingungen
geben, wie sie sich vom Pflanzenkleid her ableiten lassen.
Herr Prof. Dr. W. Lauer gab die Anregung zu dem Vorhaben. Er schlug eine Unter
suchung der räumlichen Anordnung von Florenelementen vor. Er regte an, diese
mit geeigneten Klimaparametem in Beziehung zu setzen, um zu prüfen, ob von
pflanzengeographischer Seite her Aussagen über die Struktur imd den Verlauf der
Tropengrenze in der Sahara gemacht werden können.

Der Verfasser verdankt Herrn Prof. Dr. W. Lauer nicht nur die Anregung zu
der vorliegenden Arbeit, sondern auch die ständige wissenschaftliche Beratung
und allseitige Unterstützung des Vorhabens.
Herrn Prof. Dr. C. Troll hat der Verfasser für manches klärende Gespräch sowie für
die ständige Bereitschaft zu danken, ihm seine umfangreiche Bibliothek zur Ein
sichtnahme zur Verfügung zu stellen.
Mit Herrn Dr. A. Breuer sowie den Herren Dr. W. Gölte und Dr. D. Klaus konnte
in vielen Gesprächen manches Detail und mancher methodische Ansatz der Ar
beit diskutiert werden.

Königswinter, ün Februar 1977

Peter Frankenberg
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A. Gegenstand und Methode der Arbeit

1. Erläuterung des Gegenstandes der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung einer quantitativen floristischen
Analyse, Gliederung und Abgrenzung des weiteren Sahararaumes auf der B^is
möglichst aller erfaßten Pflanzenarten des entsprechenden Untersuchungsgebietes.
Besonderes Gewicht wird dabei auf die Herausarbeitung spezifischer physischer Ei
genschaften der Tropen unter floristischen und klimageographischen Gesichts
punkten gelegt. Es wird von der Notwendi^it einer dreidimensionalen Analyse
im Sinne C Trolls ausgegangen und so neben eine horizontal differenzierte und
vertikal integrierte eine vertikal differenzierte floristische Analyse der Hochge
birge gestellt.

n. Darstellung des Problemkreises

Die eigentliche Problemstellung dieser Arbeit wird von R. Schnell sehr präzise
angesprochen: t
„... c'est Tun des problemes les plus discutes par les phytogeographes que de savoir
dans quelle mesure, dans quelle proportion de son dtendue, le Sahara est ä con-
siderer comme faisant partie du monde biologique tropical."^
Im folgenden sei zunächst ein exemplarischer Abriß der floristischen Zuord

nung der Sahara nach dem bisherigen Stand der Forschung gegeben, (vgl. Abb. 1
und Tab. 1)
A. Chevalier (1927); P. Graebner (1929); Th. Monod (1932); A. Engler (in: H. Mel
chior, 1964); L. Biels und R. Good (in: H. Walter, H. Straka, 1970) lösen das
Problem unitär, indem sie die Grenze zwischen Paläotropis und Holarktis mehr
oder weniger mit der Nordgrenze der Sahara gleichsetzen, dJi. das nordafrikanische
Wüstengebiet nahezu vollständig der Paläotropis zuordnen.
A. Hayek (1926); A. Big (1931); J. Trochain (in: Th. Monod, 1937) bieten ei
ne inverse unitäre Lösung an. Sie rechnen die Sahara weitestgehend der Holark
tis zu, lassen also die Grenze zur Paläotropis in etwa mit der Südgrenze der Sahara
zusammenfallen.

A. Hettner (1935); O. Drude (1884); L. Biels (1945); Th. Monod (1954-1957);
P. Quezel 1965; L. Emberger (in: R. Schnell, 1970); A. Supan (1896) und B. Zo-
lotarevsky, M. Murat (1938) treten für eine binäre Lösung ein. Sie lassen die Hol-
arictis/Paläotropisgrenze irgendwo innerhalb des Wüstenraumes verlaufen. Dabei
kann sie dann einmal weiter im Norden (A. Hettner), etwa entlang dem Wendekreis
(0. Brude, L. Emberger, Th. Monod), oder auch weiter im Süden der Sahara (A.
Supan, B. Zolotarevsky, M. Murat) gelegen sein.
A. Grisebach (1872) und G. Lemke (1967) deuten als vierte Lösungsmöglichkeit
an, die Sahara floristisch gleichsam neutral (Übergangsraum) zwischen beiden Flo
renreichen zu belassen.

1 R. Schnell. Introduction, 1970, Bd. 2, S. 756
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Th. Monod ̂ stellt resümierend fest, daß es heute nicht mehr möglich sei, „die
Sahara als bioklimatische Einheit zu begreifen", man müsse auf eine „unitäre
Lösung" verzichten.
Dies entspricht dem Forschungsstand nach dem Kongreß der Phytogeographen
zu Yangambi, demzufolge Th. Monod (1957) einen „Croquis des Divisions phyto-
chorologiques" entworfen hat, aus dem die folgende Abb. 2 einen Ausschnitt
widergibt.

^ Region Medllerraneenne Region Soudano-Angolane(trop.)

Abb. 2 Ausschnitt aus der Karte: Croquis des divisions phyto-chorologiques
de TAfrique von Th. Monod (1957), leicht vereinfacht

Neben den angeführten globalen floristischen Gliederungen stehen regionale
floristische Gliederungen, die sich auf das nordhemisphärische Afrika beschränken
und über die oben diskutierten Fragestellungen hinaus diejenige einer weiter diffe
renzierten inneren floristischen Gliederung der Sahara aufwerfen. In Form der Ta
belle 1 werden die geläufigsten Gliederungen dieser Art vorgestellt.
Dem Verfasser scheint es überdies angebracht. Aussagen verschiedener Klinia-

klassifikationen über die klimatische Zuordnung der Sahara, insbesondere im Hin
blick auf eine Abgrenzung der Tropen, anzuführen.
Die „vorwiegend effektiven" ̂  lüimaklassifikationen ordnen die Sahara entweder
im Sinne einer unitären Lösimg vollständig der Subtropenzone zu (A. Philippson,
1925), teilen sie gemäß einer binären Lösung in einen tropischen und einen außer-

2 Th. Monod, Tiere und Pflanzen, in: Die Sahara und ihre Randgebiete, Bd. III, 1973, S. 122
3 Die Begriffe „vorwiegend effektiv" und „genetisch" sind im Siime von J. 5/öfAgen/Klima-

geographie, 1966, gebraucht.



tropischen Teü (H. v. Wissmann, in: / BUithgen, 1966 und C Troll, K. H. Paffen,
1964), wobei die Bedeutung des Frostes für die Tropengrenzziehung hervorgehoben
wird, oder lassen, so W. Koppen (1900, 1931), die Stellung der Sahara in einem
intermediären Sinne offen.
Die „genetischen" Klimaklassifikationen bevorzugen weitgehend die binäre
Lösung (A. Hettner, 1934 und M. Hendl, 1960), da sie nur die von Winterregen
betroffenen Teile der Sahara den Subtropenzuordnen.^. P. Alissow/ (in: H. Flohn,
1957) läßt die Sahara dagegen vollständig im Bereich seiner „tropischen Luftmas
sen" liegen.
Die Bedeutung der Differenzierung von Tages- und Jahreszeitenklima für eine
Abgreraung der Tropen heben C. Troll (1943) und K. H. Paffen (1967) hervor.
Den bisher wohl wesentlichsten Beitrag zu dem Problem einer pflanzengeographi
schen Tropengrenze in ihrer Beziehung zu Klimaparametern hat H. v. Wissmann
(1948) geliefert. ̂  Er sieht in der „absoluten Frostgrenze" die klimatische Be
grenzung der tropischen Pflanzenwelt, im ozeanischen Gebiet erreiche sie diese
Frostgrenze allerdings nicht mehr, sondern Ende bereits an einer „Wärmemangel
grenze" der Mitteltemperatur des kältesten Monats von 18,30C ^ ihre klimati
sche Begrenzung.

III. Die der Arbeit zugrundeliegende Methode

a) Unteisuchungsgebiet und Grundlagenmaterial

Die Erstreckung des der quantitativen floristischen Untersuchung zugrunde
liegenden Raumes ist der Karte 1 zu entnehmen.

Die floristisch-pflanzengeographische Analyse wurde auf der Basis von Arten
höherer Pflanzen mit Hilfe von Florenlisten, regionalen pflanzengeographischen
Mon^raphien sowie pflanzensoziologischen und ökologischen Abhandlungen, die
im Literaturverzeichnis unter „Flora und Vegetation" vollständig verzeichnet sind,
durchgeführt.

b) Grundsätzliche Probleme

Bei jeder florenstatistischen Analyse tritt das Problem des Faktors Zeit auf,
denn auch die vorliegende Untersuchung muß die Flora der Sahara und angren
zender Gebiete als quasi statisch ansehen. Im Jahresrhythmus erscheint vor allem
die Therophytenflora als ein dynamisches Element.
Es zeigt sich lüerbei nun der Vorteil einer auf möglichst vielen Quellen basieren
den florenstatistischen Analyse; da für einen Raum oft jeweils mehrere und

4 H. V. Wissmarm, Pflanzenklimatische Grenzen, Erdkunde II, 1948, S. 81 - 92
5  1948 hatte H. v. Wissmann die Jahresmitteltemperatur von 18,3® angeführt, dies jedoch

1966 korrigiert (in: J. BMthgen, Klimageographie, 1966, S. 528 f.)
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längerfristige Untersuchungen zur Verfugung standen, die zudem meist frühere Ar
beiten einbezogen haben, konnten auch die Therophyten weitgehend erfaßt wer
den.

So kaim zwar nicht auf eine Jahresrhythmik der Flora eingegangen werden, es
scheint aber gelungen, für weite Räume die taxonomischen Einheiten zu erfassen,
die dort im Laufe der Zeit auftreten oder perennieren.
Neben einem Jahresrhythmus treten aber auch langfristige Veränderungen in
der Zusammensetzung der Flora auf. Die Saharaflora unterlag vor allem im Pleisto-
zän und früheren Holozän bedeutender Dynamik (Pluvialzeiten!). *
Man kann jedoch davon ausgehen, daß sich die Umweltverhältnisse in der Sa
hara und ihren Randgebieten während der letzten 50 Jahre vor 1960 nicht derart
gewandelt haben, daß eine diese Untersuchung beeinträchtigende Veränderung in
der Zusammensetzung der Flora hätte eintreten können.

Ein weiterer Einwand ist der Hinweis auf eine möglicherweise anthropogen be
einflußte Zusammensetzung der Flora. Hierzu ist klarzustellen, daß keine „natür
liche Flora", sondern die „aktuelle Flora", die sicherlich in weiten Gebieten der
Sahara keinem wesentlichen anthropogenen Einfluß ausgesetzt ist, diesem aber in
den Randgebieten und Oasen sehr wohl unterliegt (Beweidung), Gegenstand der
Analyse ist.
Zudem ist das Areal jeder Art Ausdruck ihrer „ökologischen Konstitution"
und solange der Mensch diese und die Umweltfaktoren nicht direkt verändert,
scheint eine Analyse vorliegender Art mö^ich, deim die Spezies vermögen eben
trotz des indirekten anthropogenen Einflusses nur dort zu gedeihen, wo ihnen
die natürlichen Umweltbedingungen die Aufrechterhaltung ihrer physiologischen
Lebensvorgänge ermögjichen. Allerdings führt z. B. die Beweidung zu einer Ver
änderung des interspezifischen Wettbewerbs. So köimen einzelne Arten bevor
zugt werden, aber es ist sehr unwahrscheinlich, daß auf diese Weise die
Relationen ganzer Artengruppen zueinander wesentliche Veränderungen erfah
ren.

Es sind aber, um einen gravierenden Begriff des „homo sapiens" nicht ein
fließen zu lassen, alle Adventivpflanzen ̂  ausgegliedert worden, ebenso sind alle
niederen Pflanzen unberücksichtigt geblieben.
Da die floristische Untersuchimg auf der Basis der taxonomischen Grundeinheit

„Art" (Spezies) durchgeführt wurde, ergibt sich als ein weiterer Einwand die
Subjektivität des Artbegriffes.'* Er stellt kaum eine natürliche systematische Ein
heit dar. Diese nicht streng objektivierbare Grundlage der Arbeit erscheint den
noch als die einzig mögliche einer florenstatistischen Analyse, und so muß dieser
Mangel an Objektivität bewußt in Kauf genommen werden.^

1  nach P. Quezel, Flora und Vegetation der Sahara, in: Die Sahara ... Hrsg. H. Schiffers.
Bd. I, 1971, S. 454 f.

2 H. Walter, Arealkunde, 1970, S. 60

3  im Sinne von G. Schmidt, Vegetationsgeographie, 1969, S. 60
4 H. Walter, H. Straka, Arealkunde, S. 29
5 vgl. auchÄ Meusel u. a. Vergleichende Chorologie, 1965, S. 13



Subspezies und Varietäten sind zwar eigentlich niederrangigere taxonomische
Einheiten als die Art, sie gehen dennoch in die Florenstatistik gjeichrangig mit der
Art ein, da der Übergang von einer Varietät bzw. Subspezies zur Art fließend und
in sehr vielen Fällen umstritten ist. Auch haben Varietäten und Subspecies häufig
eine eigenständige „ökologische Konstitution" sowie ein von dem Artareal stark
abweichendes Verbreitungsgebiet. Zudem ist so die mangelnde Objektivität des
Artbegriffes teilweise kompensiert, indem der Artbegriff in allen Fällen sehr eng
gefaßt ist.

c) Auswahl und Gruppierung der Florenelemente

Das gesamte floristische Grundlageiunaterial wurde auf der Basis des engen Art
begriffes zu einer homogerüsierten Florenliste der Sahara und ihrer Randgebiete zu
sammengefaßt. Eine derartige homogenisierte Florenliste ist Voraussetzung für eine
Gruppierung der Arten zu Florenelementen.

folpnden wird der Begriff Florenelement entsprechend der Definition von
Wiwer, H. Straka ® angewendet, wobei Florenelement im Sinne von „Geoele-

ment" aufgefaßt wird.
Ein Florenelement beinhaltet demnach in der vorliegenden Arbeit Arten glei
cher Hauptyerbreitung, also mit zumindest ähnlichem Areal. Als entscheidend
tritt so die läumhche Komponente hervor. Dies gilt jedenfalls für alle eurytopen Ar
ten, nicht jedoch für stenotope Spezies, Reliktendemiten, die nach ihrem Ur
sprungsgebiet Florenelementen im Sinne von Genoelement zugeordnet worden
sind.

Alle in der homogenisierten Florenliste verzeichneten Arten wurden gemäß
ihrem Areal bzw. ihrer Herkunft zu Florenelementen gruppiert. Die Abb. 3 soll
in etwa den Arealtypus ' der eurytopen Florenelemente (Geoelemente) deutlich
werden lassen, der für diese Zuordnungskriterium war.
Die Gruppierung der Flora nach Arealtypen (eurytope Arten) und Genotypen
(Endemiten) hat zu der Ausgliederung von sieben Florenelementen geführt: drei
Grandelemente, zwei Verbindungselemente, ein polychores ' Element sowie
endemische Elemente (Genoelemente);

A. Grundelement

1. Tropisches Florenelement = T
2. Außertropisches Florenelement = A
3. Saharo-arabisches Florenelement = S

B. Verbindungselemente
1. Tropisch-saharisches Florenelement = TS
2. Außertropisch-saharisches Florenelement = AS

6 H. Walter, H. Straka. Arealkunde, 1970, S. 288
7 nach Kleopow in: s.o.
8 G. Reichelt, O. Wilmanns, Vegetationsgeographie, 1973, S. 20
9 A. Big, Elements phytogeographiques, 1931, S. 15



C. Polychoie Elemente
zusammengefaßt zu einem pluiiregionalen
Florenelement

D. Endemische Elemente

1. T ropisch-endemisches Florenelement =
2. Außertropisch-endemisches Florenelement =
3. Saharisch-endemisches Florenelement =

=  P

Enda (afrikanisch)
Endm (mediterran)
Ends (sahariscli)

' V • T • •

Abb. 3: Die Arealtypen
I tropischer Aiealtyp
II saharo-aiabischer Arealtyp
III meditenan-makaronesisch-irano/turanesischer Arealtyp
Pfeile deuten wechselseitige Einstrahlungen an

Das außertropische Florenelement (A) sowie das tropische Florenelement (T)
sind tropische bzw. außertropische Florenelemente im engeren Sinne (i.e.S.), denn
auch das tropisch-saharische Florenelement wird ebenso als floristisch den Tropen
zugehörig erachtet, wie das außertropisch-saharische als ein den Außertropen zuge
höriges Florenelement angesehen wird. Beide Florenelemente i.e.S. stellen dem
nach zusammen mit den genaimten Verbindungselementen außertropische bzw.
tropische Florenelemente im weiteren Sinne (i.wü.) dar.
Andererseits können sowohl das außertropisch-saharische Florenelement wie
auch das tropisch-saharische Florenelement zusammen mit dem saharo-arabischen
Florenelement einem saharischen Florenelement i.w.S. zugeordnet werden, wo
durch der Typus „Verbindungselement" der beiden erstgenannten Florenelemente
deutlich zum Ausdmck kommt.



Das folgende Schema soll nun die Stellung von Florenelementen i.w.S. verdeut
lichen helfen;

I. Tropisches Florenelement i.w.S. Tropisches Florenelement (T) i.e.S.
^ Tropisch-saharisches

, Florenelement (TS)

II. Saharisches Florenelement i.w.S. saharo-arabisches
Florenelement (S)

Außertropisch-saharischesyFlorenelement (AS)
III. Außertropisches Florenelement i.w.S.—Außertropisches Florenelement i.e.S. (A)

Die Zuordnung der einzelnen eurytopen Taxa zu Florenelementen (Geoelemen-
ten) i.e.S. beruht weitgehend auf den allgemeinen Verbreitungsangaben in Pflan-
zeiüisten und Monographien. Zu jeder Art ist diesbezü^ich in der homogenisierten
Florenliste jede Verbreitungsangabe verzeichnet worden. Darüber hinaus wurde
A. Englers und K. Prantls Werk über , J)ie natürlichen Pflanzenfamilien" ebenso
wie das H. Maisels: „Vergleichende Chorologie der zentraleuropäischen Flora" "
zu Rate gezogen. Endlich konnte C Troll strittige Fälle klären helfen.
Aus der Summe dieser Verbreitungsangaben koimte in der Regel eine befriedigende
Synthese gezogen und jedes betreffende Taxon einem Florenelement i.e.S. zuge
ordnet werden.

Die Zuordnung der Endemiten zu ihren Florenelementen (Genoelementen) ist
in nahezu allen Fällen nachP. Quezel" vorgenommen worden.

Die Charakterisierung der Florenelemente i.e.S. erfolgt in Anlehnung an A.
Big . Das tropische Florenelement i.e.S. (T) hat als Summe ähn
licher Artareale sein Hauptverbreitungsgebiet in A. Eigs „rägion soudano-deccanien-
ne", welche sich' zwischen Wüste und äquatorialen Regenwald schiebt, dabei Süd
arabien und TeUe des Indischen Dekkan einbeziehend. Dabei handelt es sich gro
ßenteils um „especes saheliennes", „est-africaines" und „orophytes afraicaines"
nach P. Quezel . Das Ausgreifen der Areale dieser Taxa in die Sahara
hat häufig den Charakter von ,4rradiations" im Sitme.4, Eigs.
Das außertropische Florenelement i.e.S. (A) umgreift die
Arten, die ihr Hauptverbreitungsgebiet in A. Eigs „region irano-touranienne"
sowie seiner „region mediterraneenne", als auch in der makaronesischen Floren
region haben. Die Einbeziehung der makaronesischen Elemente scheint gerecht-

10 Engler, K. Prantl, Pflanzenfamilien, 23 Bde., 2. Aufl. 1924 ff

WH. Meusel, E. Jäger, E. Weinert, Vergleichende Chorologie, Jena 1965
12 P. Quezel, La v^etation du Sahara, 1965
13 A. Eig, Elements phytogeographiq'ues, 1931, Bd. I
14 vgl. Anm. 12
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fertigt, da nach P. Sunding zwei Drittel der makaronesischen Endemitenarten
Verwandtschaftsbeziehungen zu mediterranen Arten aufweisen.
Ebenfalls ist die Zusammenfassung von mediterranen und irano-turanesischen
Elementen in einem Florenelement vertretbar, gehören doch beide in ihrem Ur
sprung zur „Flore mesogeenne"^ ®, weisen beide ihr Hauptverbreitungsgebiet
jenseits einer wie auch immer definierten Tropengrenze auf, und ist beider Verbrei
tungsgebiet großenteils klimageographisch nicht voll wüstenhaft.
Die Klimate beider Räume sind sich sogar durchaus ähnlich wie Abb. 4 zu
entnehmen ist. Die Irano-Turanesische Region erscheint danach in gewissem
Sinne als kontinental geprägte Fortsetzung der mediterranen Region nach Osten
hin.

Die Anzahl der Taxa, die im Untersuchungsgebiet einem irano-turanesischen Flo
renelement zuzuordnen wären, ist überdies vergleichsweise gering. Meist handelt
es sich um Verbindungselemente mediterran / irano-turanesischer Verbrei
tung, so daß die Integrierung beider Elemente insgesamt nicht als unzulässige
Vereinfachung erscheint.
Die Hauptverbreitungsgebiete der zu dem außertropischen Florenelement i.e.S.
gehörigen Taxa erstrecken sich also von den makaronesischen Inseln über das ge
samte Mittelmeergebiet bis Kleinasien, einschließlich der nordafrikanischen Step
pengebiete des Atlasgebirges.
Die Pflanzenwelt der Steppen Nordarfrikas bezeichnet A. Eig dagegen floristisch
eher als „territoire tr^s specialise" seiner saharo-sindischen Region.
Im Sinne einer Zuordnung der typischen Steppenflora zu dem außertropischen
Florenelement i.e.S. sind bei P. QuezeP^ die entsprechenden Arten meist als
mediterran/irano-turanesisch bezeichnet. Das Areal der Charakterpflanze dieser
Steppen, Stipa tenacissima, endet überdies nahezu ausschließlich nördlich der
100 mm Isohyete, die als eine der klassischen Nordabgrenzungen der Sahara anzu
sehen ist. ökophysiologisch sind die Steppenpflanzen zudem keineswegs an Be
dingungen der heißen Wüste (Sahara) adaptiert, befinden sich ihre Wuchsorte doch
in relativ kühlen Höhenregionen mit noch regelmäßigen Winterregen.
Das saharo - arabische Florenelement faßt die Areale aller
Taxa zusammen, welche ihre Hauptverbreitung in A. Eigs „region saharo-sindien-
ne" aufzuweisen haben. Diese erstreckt sich vom Atlantischen Ozean bis zu den

Wüsten Sind, Thar und Penjab sowie in das südliche Afghanistan.
Das tropisch - saharische Florenelement umfaßt Taxa, die
vor allem in der Sahelzone und dazu in der Südsahara verbreitet sind. Entspricht

15 in: F. Kämmer, Klima und Vegetation auf Tenerife, 1974, S. 5
16 P. Quezel, La Vegetation du Sahara, 1965, S. 32 f

17 vgl. Abb. 3 mit Abb. 4
ISA. Eig, äements phytogeographiques, Bd. I, 1931, S. 33 f, von der Bezeichnung saharo-

sindisch ist gemäß M. Zohary abgegangen worden, vgl. H. Walter,die Vegetation der Erde,
Bd. 1,1973,5. 700

19 P. Quezel, La Vegetation du Sahara, 1965
20 A. Big, Clements phytogeographiques, Bd. 1,1931, S. 39
21 Als Sahelzone ist hier der gesamte Bereich der ,4)omsavanne" entsprechend F. Jäger anzu

sehen
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Abb. 4: Ausschnitte aus Karten von Klimaklassinkationen zur Stellung des
irano-turanesischen Geoelementes



dieses Verbindungselement den „groupes de liaison de la Region soudano-decca-
nienne paleotropique" mit der ,Region saharo-sindienne voisine" nach A. Eig, so
entspricht das außertropisch-saharische Florenelement sei
nen „groupes de liaison de trois regions xerothermiques holarctiques (mediterra-
neenne, irano-touranienne et saharo-sindienne)^^.
Die ErStreckung der entsprechenden Areale bezieht die südlichen Teile des Atlas,
die gesamte Mittelmeerküste von der tunesischen Sahelregion bis zur Türkei und
bis in die südliche und westliche irano-turanesische Region, dazu den Nordteil
des saharo-arabischen Wüstenraumes ein.

Das pluriregionale Florenelement beinhaltet in der vorliegen
den Arbeit alle Arten, deren zugehörige Areale dadurch charakterisiert sind, daß
sie sich eindeutig über mehrere Florenreiche, wie auch inrnier sie gegeneinander
abgegrenzt sein mögen, erstrecken. Sie kötmen kaum zu einer floristischen Glie-
demng herangezogen werden, weil ihr Charakteristikum im Übergreifenden liegt.
Die endemischen Taxa wurden ihrer Abstammung nach (Genotyp)
drei endemischen Florenelementen zugeordnet.
In der vorhegenden Arbeit ist der Begriff des Endemismus relativ eng gefaßt, so
daß er dem von Meusel, Jäger und Weinert ̂  geprägten Terminus der , J^okalende-
miten" entspricht. Es handelt sich dabei hier weitgehend um Reliktendemiten. Die
Dreiteilung des endemischen Florenelementes i. w. S. entspricht dem Typus des
„Genoelementes" nach Kleopow^, demzufolge nun tropisch gleich tropischer
Provenienz, außertropisch in der Regel mediterraner oder makaronesischer Pro
venienz bedeutet, wogegen saharisch heißt, daß eine genetisch bedingte Zuord
nung auf Arten zurückgeht, die bereits zu früheren Zeiten einen saharischen
Trockenraum besiedelt haben.

Einen Vergleich der m dieser Untersuchung im Sinne von Geoelement herausge
arbeiteten eurytopen Florenelemente mit floristischen Einheiten anderer Autoren,
deren Angaben und Eintelungen teilweise zur Einordnung der Taxa in die ent
sprechenden Florenelemte mit herangezogen worden sind, soll die nachstehende
Tabelle (2) ermögUchen.

d) Kartographische Grundlage

Grundlage der kartographischen Darstellung der absoluten wie auch der relativen
Verbreitung der Florenelemente (Florenelementkarten, Arealtypenspektrenkarto-
gramme) im Raum bilden für die horizontal differenzierte Analyse zwei Karten im
Maßstab 1 : 4 000 000^®. Diese sind anderen möglichen Unterlagen vorgezogen

22 A. Eig, vgl. Anm. 20, S. 139
23 H. Meusel, E. Jäger, E. Weinert, Vergleichende Chorologie, 1965, Bd. I, S. 27
24 vgl H. Walter, Arealkunde, 1970, S. 268
25 Carte de Michelin, Blätter 153 u. 154,7. ed., 1971
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Tabelle 2: Tabelle der Florenelemente im Vergleich zu anderen Autoren

Flor. P. Quezel (1965) Guinetelenu Sauvage
(1954)

R. Maire (1940) R. Corti (Fezz.) Th. Monod

(1952)
C. Leredde (1953) A. Eig (1931)

Efpöcei:
Sah^ilenne*
Est-africalnes
Orophyto«-afr.

Etpicat:
Mjditerranö-
ennet

Irano-touran-
lennes
Ctrcum Bortelet
Macaronöilonnes
Liaison M+IT
Liaison M-fEU
(Europäenno)

Element
soudano-
doccanlen

Eläment
mMIt.

Element
soudano-
deccanlen

Element
möd.

Espices; Eiement Element
Saharo- saharo- saharo-
slndlennes slndlen slndlen
Saherlennes omni seh.- End.sah.-

slnd. slnd.
sah.-slnd.
occ.

Liaison Liaison Element
sahel. et seh.- soud. decc desertique
slnd. et sah. sind. soudanals

Liaison Element Element
med. et Sah. sah. slnd.- däertique
Slnd. medlterran. med.

Lelalson
med.-sah.
sind.

Cosmopolltes Plurl- Cosmo
Liaison: regionaux polltes
sahei.-sahar.-
mädlt.
m^dlt.-sahel.

ElementI
Sudan
deccanlanl

ElementI;
Irano-turan-
Icl
Mediterrane!
Qruppl:
Medit-Irano-T ur.
Euroslb.-Boreoam
Med.-Ireno Tur.

ElementI:
Sahero-
slndlcl
End.saharlano

Qruppl Sah.Slnd.
-soud. dece.

ElementI +
Qruppl:
Sah.Slnd.-lreno-
Tur.
Medlt.-! rano-Tu r.
•San. sind.

Medlt.-Sah.Slnd.
-Soud. deec.
Boreotropleell
Medlt.-Trop.
Medlt.-1 rano-Tur.
etc.

Element
soudano
deecanlen

Element:
mädit.

Element
saharo-
slndlen

LIelson
sah. slnd-
soud. decc.

Liaison
möd.-sah.
sind.

Plurl-
räglonaies

Element:
tropicel
soudano-
deecanlen

Element:
mäditerranfen
mädlterranfo-
Irano-touranlen

Element;
saharo-slnd.
sah.-slnd.occ.
End.sah.-slnd.

Element sah.
slnd.-soudano-
deccenlen

Eldment sah.
slndlen-lrano-
touranlen

Polychores

Element soudeno-
deccanlen

Element mMIt.
Element:
Ireno-touranlen
Liaison:
mM.-l rano-touren.
euroslb-boräoam.-
mdd.-lrano-tour.

Element saharo-
slnd len
End. des torrltolres
sah. sind.

Liaison saharo
slnd.-soudeno-
deec.

Liaison mödlt.-
saharo-slnd
Liaison saharo-
slnd.-lreno-tour.
Liaison mödlt.-
Irano-tour.-sah. sind.

Espdces:
subtropico-trop.
boröo-trop.

End.
elem.

P. Qutzel
(1965)

R. Maire (1940) R. Corti (Fezzan) Th. Monod
(1952)

C. Leredde (1953) A. Eig (1931)

Endemlques
de souche:
efricalnes
End.oro-
afrlcalnes

Endemlques
de souche:
ouropeenne
medltarraneonna

Endirnlque

Endemlque
d'afflnite
soud.-decc.

Endemlque
d'afflnite
mäd.

Endemlque
d'afflnite
sah. sind.

Elem. endemico
saharlano

Endimlques

Endemlques

Endemlques

Endemlque
tropical

Endemlque
d'afflnlte
sah. sind.

Endemlque
d'orlglne
soudano-
deccenlenne

Endemlque:
d'orlglne
mediterraneanne
de souche Irano-tour.
d'orlglne euro.-slb,
boream.

Endemlque des
territoires
sah. sind.



worden, weil sie als Ergebnis ständiger Verbesserungen, auch der morphologischen
Angaben, auf dem jeweils neuesten Stand topographischer Erkenntnisse stehen^.

Als grundlegendes räumliches System zur Erfassung und Gliederung der Flora
imd zur kartographischen DarsteUung der absoluten und relativen Verbreitung
der Florenelemente, d.h. einmal als Basiseinheit der florenstatistischen Analyse,
zum anderen als räumliche Einheit zur Darstellung der absoluten Taxazahlen und
der Relativwerte, ist ein Gitternetz gewählt worden.
Punktkarten, in denen jeder Fundort einzeln Darstellung findet, sind zwar
genauer als Gittemetzkarten , bei denen alle Fundorte eines Gitters gleichsam
vereinigt werden, doch ist diese genaueste Möglichkeit der floristischen Analyse
und deren kartographischer Darstellung aus folgenden Gründen verworfen wor
den:

1. Die Fundortangaben in den für diesen Untersuchungsraum herangezogenen
Florenhsten sind zu ungenau.
2. Verschiedene nahe beieinanderliegende Fundorte sind häufig Standorte mit
sehr differenziertem Geofaktorenkomplex. Es würden so die verschiedenen Vege
tationsformen bei der Punktkarte ein relativ kleinräumig heterogenes floristisches
Bild vermitteln, das eine großräumige Gliederung erschweren würde.
3. Vor allem würde eine Beziehung zu Klimaparametern herzustellen erschwert,
denn die einzelnen sehr differenzierten Standorte sind bezüglich ihrer Stand
ortsfaktoren verschieden stark von den klimatischen Gegebenheiten abhängig.
Zudem stellt sich die Frage, welche Flora welchen Standortes mit den Klima
werten welcher Station in Beziehung gesetzt werden sollte. Diese Schwieri^ei-
ten treten nicht auf, wenn nahe beieinanderliegende differenzierte Fundorte je
weils zu einem Quasi-Fundort zusammengezogen werden. Hinzu kommt, daß von
einer großen Anzahl von Fundorten eine zu geringe Zahl von Sippeneinheiten
bekannt ist, als daß die floristische Zusammensetzung der Pflanzenwelt solcher
Fundorte für repräsentativ erachtet werden köimte. Auch in diesem Falle ist die
Zusammenfassung mehrerer Fundorte zu einem Quasi-Fundort vorteilhaft, weil so
die Artenzahl pro Einheit wesentlich größer imd damit auch repräsentativer wird.
Als Bezugs^stem der Quasi-Fundorte, d.h. als objektivierte Grundlage einer Zu
sammenfassung von Fundorten zu Quasi-Fundorten, bietet sich das Gittemetz
««28
an

Bei der Zusammenfassung von Einzelfundorten zu Quasi-Fundorten werden
alle Einzelfundorte, die innerhalb eines Gitters liegen, zu einem Quasi-Fundort
zusammengezogen. Den an das Gitternetz gestellten Ansprüchen hat dessen Ma
schenweite zu entsprechen, denn von dieser hängt direkt die Zahl der Einzelfund
orte ab, die zu einem Quasi-Fundort zusammengezogen werden. An die Maschen-

26 vgl. C.D. Cornelius, Die Wissenschaft von der Sahara, Die Sahara und ihre Randgebiete,
Bd. II, 1972, S. 574

27 vgl. G. Schmidt, Vegetationsgeographie, 1969, S. 53
28 Zur Arealkartierung bedienen sich der Gitternetzmethode:

a) Die Arbeitsgemeinschaft z. florist. Kartierung Mitteleuropas
b) W. Christiansen für Schleswig-Holstein, Neue kritische Flora, 1953
c) F. H. Perring, S. M. Walters, Atlas of British Flora, 1962
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weite sind daher folgende Anforderungen zu stellen:
1. Es dürfen keine extrem unterschiedlichen Landschaftseinheiten (Großland
schaften) ̂  in einem Gitter zusammenfallen, damit der Quasi-Fundort möglichst
der einer relativ homogenen Landschaftseinheit ist.
Dieses Kriterium begrenzt die Maschenweite nach oben.
2. Möglichst viele Gitter sollen eine ausreichende Zahl von Fundorten mit jeweils
so vielen Sippeneinheiten beinhalten, daß ein repräsentatives Spektrum der Flora
erstellt werden kann. Die Repräsentativität läßt sich durch Vergleich benachbarter
Quasi-Fundorte in etwa feststellen.
Dieses Kriterium begrenzt die Maschenweite nach unten. Drei Maschen weiten:
100 km, 80 km und 50 km sind zur Diskussion gestellt und an Beispielen erprobt
worden (Hoggar, Nildelta, Spanische Sahara).
Die 100 km Maschenweite entspräche der üblichen Definition des „Floren
kontrastes" . Gegen sie spricht die erste der genannten Bedingungen, der 50 km
Maschenweite steht die zweite Bedingung entgegen, dazwischen steht die gewähl
te Maschenweite von 80 km. Sie fuhrt zur Ermittlung eines Florenkontrastes
auf die 80 km Distanz. Es wird dabei von einer abstrakten Mittelpunktlage
der Quasi-Fundorte in den Gittern ausgegangen. Als Bezugseinheit der Flora
dient somit nicht ein Quadrat, sondern ein quasi flächenmäßig abstrakter
Punkt.

Bei der vertikal differenzierten floristischen Untersuchung und Darstellung
ist von der Gittemetzmethode abgegangen und eine echte Punktdarstellung in
Profilform gewählt worden, da die betreffenden Gebirge eine ausreichende Anzahl
von Fundorten genauer Höhenangaben längs einem oder zwei Profilen aufzuweisen
haben, deren Artennennungen ein repräsentatives Bild vermitteln. Hierbei sind alle
VorteÜe der größeren räumlichen Genauigkeit der Punktdarstellung genutzt wor
den; jedoch haben die oben genannten NachteUe sehr differenzierter Standorts
faktoren nicht gänzlich vermieden werden können. Der Anspruch auf eine mög
lichst genaue Höhenstufung hat jedoch eine Zusammenfassung mehrerer Fundorte
zu Quasi-Fundorten kaum mö^ich erscheinen lassen.

e) Quantitative absolute und relative räumliche Darstellung der Florenelemente

Als erstes werden pro Quasi-Fundort die absoluten Artenzahlen eines jeden
Florenelementes im Rahmen des Gitternetzes räumlich dargestellt. Für jedes ein
zelne eurytope Florenelement ist eine gesonderte Verbreitungskarte erstellt worden
(Florenelementkarte). Die Wiedergabe der absoluten Artenzahlen und die innere
Differenziemng der Florenelementkarten erfolgt mit Hüfe der statistischen Metho
de der Standardabweichung^^. Es wird für jedes Florenelement unter Ausnahme
der End-Florenelemente die Standardabweichung berechnet und als Schwellenwert

29 Großlandschaften im Sinne von J. H. Schulze, Landschaft, 1973, S. 212 f: Als Komplexe
mit ähnlichen Geofaktoren

30 vgl./f. Walter, H. Straka, Arealkunde, 1970, S. 57
31 vgl. H. J. Nelson, A service classiflcation, 1955
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zur inneren Differenzierung jeder einzelnen Floreneiementkarte herangezogen.
So ist dem einzelnen Quasi-Fundort nicht direkt die absolute Taxazahl, sondern
die entsprechende Standardabweichung zugeordnet.
Jedes andere Gliederungsprinzip als das der Standardabweichung, jede subjektive
Schwellenwertbildung, hätte eine unerlaubte „a priori" Interpretation der Floren-
elementkarten bedeutet und mußte somit abgelehnt werden.

Eine Synthese aus den Florenelementkarten stellt die Berechnung des relativen
Anteils der Arten jedes einzelnen Florenelementes an der Gesamtzahl der Speeles
aller Florenelemente pro Quasi-Fundort dar. Diese relativen Anteile der einzelnen
Florenelemente repräsentieren zusammen das „Arealtypenspektrum" eines Quasi
Fundortes. ̂

In der vorliegenden Arbeit wird unter Arealtypenspektrum die differenzierte
Gesamtheit der relativen Anteile aller an einem Quasi-Fundort vertretenen Floren
elemente verstanden.

Die räumliche Verbreitung dieser Arealtypensprektren wird im Rahmen der Git-
temetzkarte in Form eines Arealtypenspektrenkartogramms dargestellt und damit
pro Quasi-Fundort der relative Anteil der Taxa eines jeden Florenelements an der
Gesamtzahl der Taxa^ aller dort vertretenen Florenelemente unter Ausnahme
des P-Florenelementes verzeichnet. Das P-Florenelement bleibt infolge seines
über die Florenreiche greifenden Charakters unberücksichtigt.
Die Darstellung der räumlichen Verbreitung der Arealtypenspektren in Form
eines Arealtypenspektrenkartogramms, dergestalt, daß pro Gittereinheit die pro
zentualen Anteile eines jeden Florenelementes an dem gesamten jeweiligen Areal
typenspektrum als Flächensignatur dargestellt werden (1 % = 1 mm^ in der Kar
te), wobei jedem Florenelement eine bestimmte Farbsignatur zugewiesen ist,
erscheint für die Verdeutlichung einer räumlichen Verbreitung der Arealtypen
spektren in all ihren Abstufungen als die womöglich aussagekräftigste. Alter
native Darstellungsmögpchkeiten sind verworfen worden. ̂

Die innere Differenziemng und Typisierung des Arealtypenspektrenkartogranuns
lehnt sich an die pflanzensoziolo^sche Methode von/. an, denn
ein Arealtypenspektmm stellt ebenso eine Vergesellschaftung von Florenelementen
dar, wie eine „Pflanzengesellschaft" (Phytozönose) eine Artenkombination dar
stellt.^ Der Rang des Florenelementes innerhalb eines Arealtypenspektrums wird
so von seiner Taxazahl im Vergleich zu deijenigen aller übrigen Florenelemente
bestimmt, wie der Rang einer Art in der in der Pflanzengesellschaft u.a. von der

32 vgl. G. Reichelt, O. Wilmanm, Vegetationsgeographie, 1973, S. 24
33 Die Pxozentzahlen sind in den Tabellen des Anhanges angegeben (Anhang, Tab. 1)
34 Alternative Darstellungsmöglichkeiten wären gewesen z.B.: Säulendiagramme: vgl. M.

Schwickerath, in G. Reichelt, O. Wilmattns, Vegetationsgeographie, 1973, S. 25
Kreisdiagramme: vgl. J. Braun-Blanquet, La Vegetation alpine des Pyrenees orientales,
Barcelona, 1948

Arealspektrogramm: vgl. P. Filzer, Ein botan. Beitrag, Ber. z. dt. Landeskunde, 31, H 1,
1963,8.69-83

35 /. Braun-Blanquet, Pflanzensoziologie, 1964
36 vgl. G. Reichelt, O. Wilmanns, Vegetationsgeographie, 1973, S. 56 ff
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Individuenzahl her definierbar ist. Denuiach geht die Rangstufiing innerhalb eines
Arealtypenspektrums bei der vorliegenden Arbeit von der Taxaabundanz eines
Florenelementes aus. Dabei werden die beiden ersten Rangstufen zur Charakteri
sierung von Typen herangezogen. Es wird zwischen einem dominierenden (Flo-
renelementdominanz) und einem zweitrangigen Florenelement unterschieden, wo
für bei der horizontal differenzierten Analyse nur T-, TS-, A-, AS- und das S-Flo-
renelement in Frage kommen (= fünf Haupttypen).
Als dominierend wird ein Florenelement definiert, das absolut oder relativ die
größte Anzahl von Taxa (Taxaabundanz) an einem Quasi-Fundort vereint, als
zweitrangig ein solches, das die entsprechend zweitgrößte Artenzahl umfaßt. In
diesem Sinne konnte jeder Quasi-Fundort florenstatistisch typisiert werden. Je
nachdem, ob nun absolute Dominanz (Anteil über SO %) oder relative Dominanz
vorliegt sowie entsprechend dem zweitrangigen Florenelement, konnten die fünf
sich ergebenden Haupttypen in jeweils 12 tropische und 12 außertropische sowie
fünf saharische Untertypen gefiedert werden, deren Rang als Ausdruck des
tropischen bzw. außertropischen Charakters des entsprechenden Quasi-Fund-
ortes gesetzt worden ist.

In einem weiteren Schritt sind Quasi-Fundorte gleicher Florenelementdomi-
nanz durch primäre Grenzlinien zusammengefaßt und diejenigen der S-Dominanz
durch eine sekundäre Grenzlinie geschieden worden, je nachdem, ob das zweitran-
gige Florenelement ein tropisches i.w.S. oder außertropisches i.w.S. ist (Domi
nanzkartogramm der Florenelemente).

Anhand der Dominanzmethode hat auch weitgehend die iimere Differenzierung
und Typisiemng der Arealtypenspektrenprofilogranune der vertikal differenzier
ten Analyse zu Dominanzprofilogrammen der Florenelemente vorgenommen
werden können, d.h. sind floristische Höhenstufen ausgegliedert worden.

Bei der horizontal differenzierten Analyse sind die absoluten Zahlen der Taxa
eines jeden Florenelementes (ausgedrückt in Standardabweichung) anhand der
repräsentativen Beispiele mehrerer Profile mit den entsprechenden relativen Wer
ten der Arealtypenspektren vermittels einer Rangkorrelation in Beziehung ge
setzt worden, um sie auf Signifikanz von Rangdifferenzen zu prüfen. Auf diese
Weise erscheint es möglich zu klären, ob ein Florenelement relativ hohe Werte
im Arealtypenspektmm erreicht, weil es durch verhältnismäßig viele Sippeneinhei
ten repräsentiert ist oder nur dedialb, weil die Zahl der Taxa anderer Florenelemen
te niedrig liegt.

Bei der floristischen Analyse wäre eine Hinzuziehung der Individuenzahlen wün
schenswert gewesen, da die angewendete Methode alle Sippeneinheiten, gleich, ob
sie am Fundort soziologisch dominieren oder nur Begleiter sind, florenstatistisch
gleichrangig behandelt. Darauf mußte jedoch verzichtet werden, weil derartige
Angaben nicht in ausreichendem Maße zur Verfügung stehen.

f) Bezugnahme auf Umweltparameter

H. Walter, H. Strakc^'' betonen eine „deutliche Abhängigkeit" der Arealgren
zen von Klimafaktoren. Sie sehen das Areal gleichsam als Ausdruck der „ökolo
gischen Konstitution" einer Art an.

37 H. Walter, H. Straka, Arealkunde, 1970, S. 39 u. S. 45
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Ist die Arealform Ausdruck von Klimafaktoren, so muß dies auch für die Summe
ähnlicher Areale, d.h. für Florenelemente im Sinne von Geoelement, zutreffen.
Die statistische Analyse der Zusammenhänge zwischen Klima und Arealtypenspek
tren unterliegt jedoch gewissen unvermeidbaren Einschränkungen, einmal bedingt
durch den Konkurrenzfaktor der Pflanzen, zum anderen durch die historische Dy
namik der Arealgrenzen. Darüber hinaus repräsentieren die Klimawerte das Makro-
klima, wogegen für die Pflanzen die mikroklimatischen Bedingungen entscheidend
sind. Zudem erscheint es kaum mö^ich, die Beziehungen zu dem wesentlichen Fak
tor ,3oden" großräumig quantitativ zu erarbeiten, weil in der Sahara kaum „ei-
genlliche Böden" vorkommen.^®
Bezüglich der Klimadaten ist generell der Beobachtungszeitraum von 1926 -1950
herangezogen worden, weil nur dieser Zeitraum bei allen Stationen und allen heran
gezogenen Parametern durchgehend verfügbar gewesen ist. Der gewählte Beobach
tungszeitraum entspricht überdies in etwa dem, innerhalb dessen der Großteil der
floristischen Erforschung, die in den Florenlisten Niederschlag gefunden hat,
durchgeführt wurde. Für die weitaus größte Anzahl der Stationen steht so mit 25
Beobachtunggahren eine wohl ausreichende Datenreihe zur Verfügung.
Die Analyse der vermuteten Zusammenhänge zwischen Klimaparametem und-rela
tiven Anteilen der Florenelemente an Arealtypenspektren ist anhand folgender
statistischer Methoden durchgeführt worden: Regressionsrechnung, multiple Re
gressionsrechnung, Korrelationsrechnung nach Bravais, Chi-Quadrat Test, Standard
fehler nach Bravais und Filon sowie Berechnung des Phi-Koeffizienten mit Hilfe
von Viererfeldtafeln'*®. Letzteres Verfahren büdet die Grundlage für den statisti
schen Vergleich floristischer Grenzlinien mit Klimawerten.
Es sind bei der horizontal differenzierten Analyse jeweils die Klimawerte der Klima
stationen mit den floristischen Werten der Quasi-Fundorte des jeweils gemein
samen Gitters in Beziehung gesetzt worden.
Für die vertikal differenzierte Analyse konnte keine statistische Untersuchung der
Zusammenhänge zwischen Klimaparametern und relativen Anteilen von Florenele
menten an Arealtypenspektren durchgeführt werden, weil dort keine ausreichen
de Anzahl von Klimastationen zur Verfügung steht. Es sind alternativ die Zusam
menhänge von Flora und Meereshöhe der Fundorte einer statistischen Analyse
unterzogen worden, in der Annahme, daß sich die klimatischen Verhältnisse mit
der Höhe ändern, und sich dem auch die Zusammensetzung der Arealtypenspektren
anpassen muß.

38 vgl. R. Gamsen, Trockengebiete, 1968, S. 79
39 entnommen v. a. aus: /. Dubief, 1959 und 1963; ergänzt durch: A. N. Lebedev, 1970;

H. N. le Houerou, 1959; A. Fantoli, 1967, 1969 und 1970; Klimatafeln Afrika des Dt.
Wetterdienstes in Offenbach; H. E. Landsberg, 1972; Air Ministry, 1958; CUmatological

Normals for the UAR, 1968, (Daten homogenisiert)

40 Verfahren 1-5 nach F. Fliri, Statistik und Diagramm, 1969, Verfahren 6 nach W. Hase
loff, H. J. Hoffmann, Statistik, 1970, dazu D. Marsal, Statistische Methoden, 1967
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B. Die Untersuchungsergebnisse

1. Die horizontal differenzierte Darstellung der absoluten und relativen
räumlichen Verbreitung der Florenelemente

a. Die absolute räumlidbe Verbreitung der Florenelemente
(vgl. Karten 3 - 9)

Die sogenannten Florenelementkarten stellen die absolute Anzahl der Taxa eines
jeden eurytopen Florenelementes pro Quasi-Fundort als Standardabweichung der
jeweiligen absoluten Artenzahlen dar.
Die sich aus den Standardabweichungen ergebenden Schwellenwerte absoluter Ar
tenzahlen sind den Kartenlegenden zu entnehmen. Dabei mußten die T- und A-
Florenelemente unterhalb der Schwelle von Is (Is = einfache Standardabweichung
etc.) noch einmal in 0,12Ss, 0,25s und 0,5s unterteilt werden, da der einfachen
Standardabweichung so hohe Artenzahlen entsprechen, daß eine Ansetzung
der Schwelle bei Is wesentliche Differenzierungen ihrer Verbreitung verwischt
hätte.

Bei den saharischen Florenelementen i.w.S. (TS, AS, S) sowie dem P-Floren-
element hat die unterste Schwelle mit Is angesetzt werden können. Die differen
zierte Darstellung der absoluten räumlichen Verbreitung der stenotopen Floren
elemente (Endemitenflora) geht bewußt von der Methode der Standardabweichung
ab und stellt in einer Karte mit verschiedenen Signaturen für Ends, Endm und
Enda die absolute Anzahl der Endemitentaxa pro Quasi-Fundort dar, da die betref
fenden absoluten Taxazahlen sich für eine sinnvolle Untergiliederung mit Hilfe der
Standardabweichung als zu niedrig erwiesen haben.
Das T - Florenelement (vgl. Karte 3) weist ein nahezu geschlossenes
Verbreitungsgebiet (Florenelementared) auf. Im Räume der westlichen Sahara,
primär in der Küstenregion, reicht es nach Norden bis Südmarokko; ansonsten
schließt es den Raum etwa südlich des 20. Breitenkreises, das Zentrdsaharische
Gebirge (Hoggar, Tassiii n'Ajjer, Tefedest, Mouydir) und das Tibestigebirge sowie
im Osten das gesamte NÜtal, Nildelta und die Osticüste bis an das Mittelmeer ein.
Verbreitungsschweipunkte (Standardabweichung > 0,5) sind die Quasi-Fundorte
des äußersten Südens sowie der südlichen Gebirge: Adrar von Mauritanien, Tagant,
Adrar der Iforas, Tibesti und Eimedi, dazu solche des gesamten Niltales und der
Ostküste, wo sich im Bereich der Nebeloase Erkowit die absolut höchste Standard
abweichung, dazu am Dj. Elba extrem hohe Standardabweichungen deutlich ab
heben.

Extrazonal gehören einige Quasi-Fundorte der Mittelmeerküste und eine große
Anzahl von Quasi-Fundorten der östlichen Oasen (Fezzan, Marada, Kufra, große
ägyptische Oasen) sowie der Dj. Uweinat zu diesem Horenelementareal.
Das Florenelement von TS lungreift nahezu den gesamten Untersu
chungsraum (vgl. Karte 4).
Als Schwerpunkte seiner Verbreitung (s > 1) werden deutlich: Die westliche Saha
ra in einigem Abstand von der Küste bis hin nach Südmarokko, der gesamte Raum
Mauritaniens südlich und einschließlich des Adrar sowie westlich des Gebietes von
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Aouker, das Zentralsahahsche Massiv einschließlich Adrar der Iforas und Air sowie
des zwischen diesen beiden Gebirgsstöcken gelegenen Gebietes, dazu der Raum von
Tin Toumma, Tibesti- und Ennedigebirge, das Niltal bis Qena sowie die Ostküste.
Die Schwerpunkte der Verbreitung des TS-Florenelementes liegen demnach inner
halb des Florenelementareals von T.
Das gleichfalls geschlossene Florenelementareal von
S erstreckt sich ebenfalls nahezu über den gesamten Untersuchungsraum
(vgl. Karte 5).
Die Schwerpunkte seiner Verbreitung (s > 1) liegen eindeutig im Norden des Un
tersuchungsgebietes und greifen von Norden her nach Süden weitgehend dorthin
über, wie es beim TS-Florenelement von Süden nach Norden der Fall war, nämlich
in den Bereich der Westsahara bis zum Adrar von Mauritanien, in das Zentralsaha-
rische Massiv sowie das Tibestigebirge.
Das Florenelementareal von AS ist weit weniger geschlossen und
umgreift nur noch einen Teil des Untersuchungsraumes. Es ist vor allem nördlich
des Wendekreises gelegen, erstreckt sich aber entlang der Westküste bis in den
Staat Senegal und reicht auch im südlichen Hoggar, im Tibesti, entlang dem Niltal
und an der Ostküste weit über den Wendekreis nach Süden hinaus (vgl. Karte 6).
Extrazonal erscheinen am Südrand dazugehörige Quasi-Fundorte in den Gebirgen
Adrar der Iforas, Air, Ennedi und im Räume des Dj. Uweinat.
Schwerpunkte der räumlichen Verbreitung des AS-Florenelementes (s > 1,0) tre
ten in folgenden Räumen hervor: der Nordwestsahara, dem am Rande des Ssihara-
atlas gelegenen Nordrand der Wüste, der tunesisch-tiipolitanischen Schichtstufen
landschaft, der mediterranen Küste, dem Nildelta, der nördlichen Ostküste, dem
Zentralsaharischen Massiv, einigen ägyptischen Oasen und dem Dj. Elba sowie der
Nebeloase Erkowit.

Das A -Florenelementareal entspricht in etwa dem Schwerpunkt der
räumlichen Verbreitung des AS-Florenelementareals (v^. Karte 7): Westküste und
Nordwestsahara, südmarokkanische Hammadas, Plateau von Tademait, Zentralsaha-
risches Massiv, Tunesien, Dj. Nefousa, Fezzan und im Osten der Raum nördlich von
28^ Breite sowie das Niltal bis Merowe.
Schwerpunkte der Verbreitung (s > 0,5) sind: Südrand des Saharaatlas, nördliches
Ho^argebirge, tunesisch-tripolitanische Schichtstufenlandschaft, mediterrane
Küste, Nfltal, Nildelta, einige große ägyptische Oasen sowie die Nebeloase Erko
wit.

Als extrazonal zugehörige Quasi-Fundorte treten hervor: Adrar von Mauritanien,
Air, Kaouar, Tibesti, Kufra, große ägyptische Oasen, Dj. Elba, Nebeloase Erkowit
sowie das südliche Küstengebirge des Roten Meeres.
Das Florenelementareal der pluriregionalen Arten (?)
umfaßt zwar nahezu den gesamten Untersuchungsraum, weist jedoch deutliche
Lücken in den hyperariden Gebieten von Nordostmauritanien und Teilen der liby
schen Wüste auf (vgl. Karte 8).
Schwerpunkt seiner räumlichen Verbreitung (s > 1) sind: Südrand des Saharaatlas,
Mittelmeerküste, Niltal bis zur Mündung des W. Haifa, viele Oasen (Tohat, In Salah,
Ghadames, Fezzan, Giarabub, gr. ägyptische Oasen, Kufra), Ostküste, Dj. Elba,
Nebeloase Erkowit, Zentralsaharisches Gebirge, südliche WestlÄste, Adrar von Mau
ritanien, Air, Tibesti, Ennedi sowie das Nigerknie.
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Die Areale der stenotopen Florenelemente (vgl. Karte 9) weisen
keine Geschlossenheit auf (disjunkte Florenelementareale). Sie erstrecken sich im
wesentlichen in folgenden Räumen: Nordwestsahara und Zemmour, Cap Blanc, Sa
haraatlassüdrand, tunesisch-tripoUtanische Schichtstufenlandschaft, Mittelmeer
küste, Nildelta, nördliche Ostl^ste, Zentralsaharisches Gebirge, Chegga, Hank und
Nordtibesti, jeweils von einem sehr deutlichen Überwiegen meditenaner Endemiten
gekennzeichnet; nur an der Nordwestküste tritt das Ends-Florenelement relativ
stark hervor. Südair, Südtibesti, Ennedi sowie die Nebeioase Erkowit prägt diesbe
züglich in erster Linie das Enda-Florenelement.
Es besteht die Möglichkeit, in Teilräumen des Air, Tibesti und an der Ostküste eine
Tropengienze der Endemiten zu definieren und festzulegen, welche Air und Ti
besti zweiteilen, nördlich des Ennedigebirges verlaufen und zwischen Dj. Elba und
der Nebeloase Erkowit an der Ostküste stoßen würde. Südlich von ihr dominiert
die Artenzahl des Enda-, nördlich diejenige des Endm-Florenelementes.
Die stenotopen Taxa konzentrieren sich also im wesentlichen auf Küsten und Ge
birge. Beiden Rückzugstandortgebieten ist die relative Mäßigung des ansonsten
extremen saharischen Klimas gemeinsam, die es auch den nichtsaharischen Relikt-
endemiten erlaubt zu überdauern.

Eine Zusammenschau der absoluten Artenzahlen der fünf erstgenannten und für
eine floristische Gliedemng und Abgrenzung der Sahara bedeutsamen eurytopen
Florenelemente soll ihre gemeinsame Darstellung in ProfUdiagranunen ermö^chen.
Die Lage der entsprechenden Profile (vgl. Abb. 5) gestattet, die gewonnenen Er
kenntnisse als repräsentativ für n^ezu den gesamten Untersuchungsraum anzusehen.
Auf der Ordinate der Diagramme sind die Standardabweichungen, auf der Abszisse
die Gittemetzbezeichnung der Quasi-Fundorte, die entlang dem Profil liegen,
abgetragen. Die Standardabweichungen sind jeweils Ausdmck verschiedener abso
luter Artenzahlen: einer Standardabweichung entsprechen: bei T 40,42, bei A 74,
08, bei S 17,94, bei AS 17,81 und bei TS 12,01 Arten.
Das erste Westprofil (Wl) (vgl. Abb. 6) soll die gegenseitigen

Relationen der Standardabweichungen der fünf eurytopen Florenelemente in der
noch ozeamsch beeinflußten Westsahara, dem Adrar von Mauritanien sowie den
sich südöstlich anschließenden Gebieten deutlich machen.
Als primäre Häufungszentren der Flora, in denen nahezu alle fünf Florenelemente
maximale Standardabweichungen erreichen, sind die Quasi-Fundorte 10 H, 16 E
und 23 D hervorzuheben, d.h. Gebiete in Südmarokko, der Raum von Zemmour
sowie der Adrar von Mauritanien.
Als örtlichkeiten allgemein minimaler Standardabweichung, niedriger Taxazah
len also, treten die Quasi-Fundorte der Gitter 15 e, 18 D und 24 d hervor, extrem
aride Räume.
Auffallend erscheint überdies die Konstanz der Standardabweichungen aller ange
führten Florenelemente südlich der Gitter von 25 d / 26 E.
Das zweite Westprofil (W2) (vgl. Abb. 6) soll die absoluten floristi
schen Gegebenheiten in den extrem ariden kontinentalen Räumen der westlichen
Zentralsahara sowie von Hoggar und Air vergleichend analysieren helfen. Dabei
treten die primären Häufungszentren sehr einheitlich an folgenden Quasi-Fund-
orten auf: 15 L, 20 q - 20 S, 27 T / 28 T, nämlich ausschließlich in den Gebirgs-
räumen der Eglabs, des Hoggar und des Air.
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Abb. 5: Karte zur Lage der Profile der Standardabweichungen absoluter Artenzahlen und der
Arealtypenspektren
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Absolute Minima der Standardabweichungen kennzeichnen dagegen sehr einheit
lich den Raum zwischen Eglabs und Hoggar sowie in abgeschwächtem Maße denje
nigen zwischen Hoggar und Air.
Das dritte Profil(W3) (vgl. Abb. 7) verläuft west-östÜch. Es schneidet
die Halbwüstensteppe der Djeffara und das Schichtstufenland der Matma
tas, um dann mit der Landterrasse in den westlichen Erg abzufallen. Das TS-Floren
element zeigt hier Konstanz der Standardabweichungen. Die nicht-tropischen Flo
renelemente (A, AS, S) machen primäre Maxima der Standardabweichungen be
6 u, d. h. den Daharstufen sowie bei 6 S, der Oase El Öued, deuthch. Sie haben zu
dem ein einheitliches Minimum an dem Quasi-Fundort 6 s, d. h. im Erggebiet, auf
zuweisen.

Das vierte Profil (Ostprofil 1 = E 1) (vgl. Abb. 7) entspricht in seinem
Verlauf in etwa dem Profil W 2, quert es doch extrem aride, nun aber vergleichs
weise kontinentalere Räume der östlichen Zentralsahara sowie Gebirge: DJ. Nefou-
sa, Tibesti und Ennedi.
Primäre Maxima der Standardabweichimgen aller Florenelemente sind mit typi
scher Zweigipfligkeit eines sekundären Maximums am Tibesti zu konstatieren
(vgl. Hoggar), wobei jeder Kurvengipfel einem der beiden höchsten Erhebungen die
ses Gebirges (Tousside, Emi Koussi) entspricht.
Die tropischen Florenelemente (T, TS) weisen eigenständige Häufungszentren im
Bereiche des Ennedigebirges auf, die außertropischen Florenelemente (A, AS) so
wie das saharo-arabische Florenelement im Raum Mittelmeerküste - Dj. Nefousa.
Minima der Standardabweichungen treten zwischen Dj. Nefousa und Tibesti, un
terbrochen von einem schwach ausgeprägten Maximum (Ausnahme S) innerhalb der
Fezzanoasen (15 a), sowie zwischen Tibesti und Ennedi (Ausnahme AS) hervor.
Das fünfte und letzte Profil (E 2) (vgl. Abb. 7) folgt der Nilstrom
oase. Im Bereich des Quasi-Fundortes 10 O, bei Cairo, kann ein einheitliches Maxi
mum der Standardabweichung aller Florenelemente festgestellt werden. SüdUch
von 14 O bilden die tropischen Florenelemente i.w.S. schwächere Maxima aus, wo
gegen sich dort die nicht-tropischen Florenelemente S, AS und A nahezu gleichblei
bend verhalten, nachdem sie bei 11 0 / 12 O ein relatives Minimum durchschrit
ten haben.

Vergleicht man die Maxima und Minima der Kurvenverläufe der ersten vier Profile
untereinander, so fällt auf, daß Maxima der Standardabweichungen in 72,7 % aller
Fälle an Gebirge, Minima dagegen an die zwischen diesen gelegenen Flächen ge
bunden sind.

Die Maxima der Standardabweichungen können in drei Gmppen eingeteilt werden:
eine erste, in der sowohl tropische als auch außertropische Florenelemente i.w.S.
sowie das saharo-arabische Florenelement Maxima ausbilden, eine zweite, in der vor
allem maximale Standardabweichungen tropischer Florenelemente i.w.S. auftreten;
endUch eine dritte, bei der in erster Linie die außertropischen Florenelemente
i.wJS. maximale Standardabweichungen aufzuweisen haben.
Primäre floristische Mischgebiete^ der Sahara und ihrer Randräume stellen daher

1 Der Begriff 'Mischgebiet' ist als deutscher Ausdruck auch in die francophone Literatxu: ein
gegangen.
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die Quasi-Fundorte der ersten Gruppe, sekundäre Mischgebiete die der zweiten
und dritten Gruppe. Primäre Mischgebiete der Flora weisen relativ zentrale, sekun
däre Mischgebiete dagegen südlich (zweite Gruppe) oder nördlich periphere Lage
(dritte Gruppe) auf.
Ähnlich den vorgenannten Florenelementen verhält sich das polychore Floren
element (?) (vgl. Abb. 8).

Grundsätzlich verdient festgehalten zu werden, daß die Maxima der jeweiligen
Taxazahlen aller analysierten Florenelemente, ausgedrückt in Standardabwei
chungen, sehr häufig an den gleichen Quasi-Fundorten gemeinsam auftreten oder
aber in eine nichttropische A-, AS-, S- sowie eine tropische T-, TS-Gruppe zu unter-
teileii sind.

S = Standardabweichung
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Abb. 8: Diagramm der Standardabweichungen absoluter Artenzahlen des
P Florenelementes

Weimgleich auf Zusanunenhänge zwischen Flora und Umwel^arametem erst bei
der Arealtypenspektrenanalyse eingegangen werden wird, soll doch bereits an die
ser Stelle als klärender Hinweis auf die Frage möglicher Ursachen des Zusammen
fallens der Maxima von Standardabweichungen absoluter Taxazahlen verschieden
ster Florenelemente ein Klimaparameter in die Betrachtung einbezogen werden.
Es muß Umweltbedingungen geben, die es mehreren Florenelementen gemeinsam
möglich machen, hohe Taxazahlen zu erreichen. Diese Bedingungen müßten allen
Quasi-Fundorten, an denen maximale Standardabweichungen auftreten, gemein
sam sein.
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Auf Klimafaktoren beschränkt kommen die thermischen Verhältnisse isoliert wohl

kaum in Frage, da die betreffenden Gebiete diesbezüglich keine ausreichenden Ge
meinsamkeiten aufweisen. So bleibt der Faktor Feuchtigkeit.
In der Tat ̂ d 81 % der Quasi-Fundorte maximaler Standardabweichung absoluter
Taxazahlen (Zemmour, Hoggar, Adrar von Mauritanien, Adrar der Iforas, Air, Tous-
side und Emi Koussi, Ennedi, Dj. NefousaJDahar, Südmarokko) relativ höhere Nie
derschläge als der weiteren Umgebung gemeinsam (vgl. Abb. 9).
Die Minima der Standardabweichungen sind dagegen ausschließlich an extrem aride
Räume (< 20 mm) gebunden. Demnach ist relativer Niederschlagsreichtum (> 50
mm) mit verhältnismäßig reich entfalteter Flora aller analysierten Florenelemente
und extreme Aridität mit taxonarmer Flora zu parallelisieren.
Als Wirkung des Temperaturfaktors ist anzusehen, daß in südlich peripherer Lage
S, AS oder A gegenüber TS und T keine oder nur sehr schwach ausgeprägte Maxima
hervorbringen können, und der umgekehrte Fall für nördlich periphere Quasi-Fund
orte charakteristisch ist.
Der Sonderfall des Niltales, ebenfalls ein primäres Mischgebiet der Flora, beruht
auf der Möglichkeit ständiger, von direkten Niederschlägen an den Quasi-Fundor-
ten relativ unabhän^ger Wasserversorgung der Spezies.

b. Arealtypenspektienkartogramm (vgl. Karte 10)

Arealtypenspektren in ihrer räumlichen Anordnung sollen nun Gegenstand
der Analyse und Darstellung sein^.
Die Arealtypenspektrenkartogramme (vgl. Karte 10) machen einen relativ konti
nuierlichen Florenwandel deutlich: von Gebieten hervortretender Prägung durch
das A-Florenelement zu solchen starker Vertretung des AS-Florenelementes; über
einen von dem saharo-arabischen Florenelement geprägten Zentralraum, in dem das
TS-Florenelement verstärkt einzusetzen begiimt, bis in die Räume, in denen die
tropischen Florenelemente dominieren.
Von einer generell Nord-Süd gerichteten kontinuierlichen Veränderung der Zu
sammensetzung der Arealtypenspektren kann jedoch nicht die Rede sein, greifen
doch relativ hohe Anteile der tropischen Florenelemente i.w.S. im Bereich der
Westsahara, des südlichen Zentralsaharischen Gebirges, vor allem aber an der Ost
küste und im Niltal nach Norden aus (vgl. auch Absolutdarstellun^; ebenso wie es
die außertropischen Florenelemente i.w.S. entlang der Westküste, dem Niltal und
in dem Zentralsaharischen Gebirge nach Süden hin tun.
Innerhalb des NUtales begegnen sich so die beiden nichtsaharischen Florenele
mente A und T, ohne daß sich bedeutende Anteile von AS, S, oder TS, dji. des
saharischen Florenelementes i.w.S., dazwischenschöben, weil der eigentliche Trok-
kenraum in der Nilstromoase aussetzt.

Eine detaillierte Interpretation der Areallypenspektrenkartogramme erfolgt
wie diejenige der Florenelementkarten auf der Basis von Profildiagrammen gleicher

2 Zur Methode vgl. Kap. A IV. Das P-FIorenelement ist aus den in A IV angeführten Grün
den in diese Analyse nicht einbezogen worden.
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Lage im Räume des Untersuchungsgebietes, wobei auf der Abszisse die Quasi
Fundorte, auf der Ordinate die Prozentwerte der Arealtypenspektrenanteile des
jeweiligen Florenelementes abgetragen sind.^
Das Profil W 1 (Abb. 10) weist im Norden eine Rangordnung der Floren
elemente von AS, S, A zu TS und T, im Süden eine nahezu umgekehrte Rang
ordnung von T, TS zu AS = A auf. Als markante Umkehipunkte der Rangordnung,
an denen sich der floristische Charakter der betreffenden Landschaft entschei
dend ändert, treten die Quasi-Fundorte 20 C und 21b deutlich hervor. Bei ihnen
steigt TS zum dominierenden Florenelement auf. Mit dem Anstieg zum südlichen
Hang des Adrar von Mauritanien (Exposition!) (23 c - 23 D) vermag das tropische
Florenelement i.e.S. endgültig das dominierende Florenelement zu werden.
Das Profil W 2 (Abb. 10) beginnt vergleichsweise saharawärtiger als das W 1-
ProfU, so daß im Norden eine 'saharischere* Rangfolge der Florenelemente von S,
AS, TS, A, T, im Süden jedoch eine durchaus ver^eichbare Rangordnung von T,
TS, S, AS, A auftritt.
Endgültige Umkehrpunkte, an denen die Dominanz der tropischen Florenelemen
te (TS oder T) einsetzt, sind zwischen Hoggar (20 q und 20 s) und Air (ab 24 T)
gelegen.
Sehr deutlich erscheint im Bereich des Hoggargebirges eine emeute Zunahme von
relativen Anteilen der AS- imd A-Florenelemente zuungunsten der Anteile von S,
TS und T, trotzdem wird das saharo-arabische Florenelement in Folge sehr starker
Abnahme von TS dort dominierend.

Das Profil El (Abb. 10) setzt bereits in dem vom A-Florenelement domi
nierten Raum mit der Rangfolge: A, AS, S, TS und T ein, welche im Süden nahezu
umgekehrt lautet.
Das Tibestigebirge und sein Vorland (E 22 c — E 26 c) markieren die entscheiden
den Umkehrpunkte, an denen zunächst TS und dann T zu dominierenden Floren
elementen aufsteigen. Zwar erreichen auch hier, wie im Hoggargebirge, die A- und
AS-Florenelemente erneut Maxima ihres relativen Anteils an den Arealtypenspek
tren, jedoch nicht in dem Maße, daß sie den relativen Anteil der T- oder TS-Floren-
elemente übertreffen könnten, noch sinken die Anteile der letzteren so weit ab,
daß, wie im Hoggar, insgesamt das saharo-arabische Florenelement zu dominieren
vermöchte.

Das Verhalten des außertropisch-saharischen Florenelementes nördlich von E 10 a
ist bemerkenswert. Es erreicht dort das Maximum seiner relativen Anteüe erst in
einem Raum, der dem A-Floienelement nicht mehr, dem saharo-arabischen Floren
element offensichtlich noch nicht optimal zusagen kann.
Das Ost-West verlaufende Profil W 3 (Abb. 11) weist an der Küste bei Zarzis
die gleiche Rangfolge wie das E 1-Profil in seinem Norden auf. In dem sich westlich
anschließenden Bereich der Daharstufen (6 U, 6 u) wird AS unmittelbar hinter der
Trauf dominierendes Florenelement, nämlich wiederum dort (vgl. Profil E 1),
wo das außertropische Florenelement i.eJS. schon in einem relativen Minimum,
das S-Florenelement dagegen noch nicht in einem Maximum seiner relativen Ent
wicklung steht.

3 Die End-Fioienelemente sind wegen ihrer geringen Anteile nicht dargestellt.
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Bei dem Niltalprofil (E2) (Abb. 11) wird die besondere Situation der
Flußoase deutlich. Es dominieren jeweils die nichtsaharischen A- oder T-Florenele-
mente, wobei als Umkehrpunkt deutlich die Quasi-Fundorte 14 0 / 15 P hervortre
ten.
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Abb. 11: Profildiagramme der Arealtypenspektren

Insgesamt weisen die außertropischen A- und AS-Florenelemente Maxima ihrer
relativen Anteile stets im Norden des Untersuchungsgebietes imd in den Gebirgen
auf. Die Kurvenverläufe der TS- und S-Florenelemente kulminieren mit ihren rela
tiven Anteilen an den Arealtypenspektren gerade in den extrem ariden zentralsaha-
rischen Ebenen. Das TS-Florenelement erreicht indes seinen Kulminationspunkt
stets südlich der höchsten Maxima des saharo-arabischen Florenelementes und un
mittelbar vor dem Raum, in dem der relative Anteil des T-Florenelementes mit
deutlich ansteigender Tendenz beginnt.
Den S- und TS-Florenelementen sind darüber hinaus mehr oder minder ausge
prägte Minima ihres relativen Anteils in den Gebirgsräumen sowie abnehmende
Tendenzen in den nördlichen Randgebieten gemeinsam. Der relative Anteil des
tropischen Florenelementes i.eJS. an den Arealtypenspektren steigt gemeinhin
relativ stetig von Norden nach Süden an.

c. Veij^eich der Standardabweichungen absoluter Taxazahlen mit
Arealtypenspektren

Die Untersuchung der relativen Anteile einzelner Florenelemente an den Areal
typenspektren kann für sich genommen keine Aussage darüber erlauben, ob ein
Florenelement hohe relative AnteÜe, d.h. einen hohen Rang in den Arealtypen
spektren erreicht, weil es an dem betreffenden Quasi-Fundort auch durch relativ
viele Taxa vertreten ist (hohe Standardabweichung). In diesem Falle würde es
den hohen Rang im Arealtypenspektrum gleichsam aktiv einnehmen. Andererseits
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können dem hohen Rang in den Arealtypenspektren auch nur relativ wenige Taxa
entsprechen (geringe Standardabweichung), so daß dieser Rang weitgehend darauf
zurückzuführen wäre, daß dritte Florenelemente zurücktreten, wodurch der hohe
Rang in den betreffenden Arealtypenspektren gleichsam passiv zustande käme.
Ebenso ist der umgekehrte Fall möglich, daß ein Florenelement trotz hoher absolu
ter Taxazahlen (hohe Standardabweichung) einen nur relativ niedrigen Rang im
Arealtypenspektrum einzunehmen vermag, weil andere Florenelemente mit verhält
nismäßig noch höheren Standardabweichungen ihrer Taxazahlen aufwarten kön
nen.

Um die einzelnen Florenelemente entsprechend als aktiv oder passiv zu charakte
risieren, werden die Ränge der Standardabweichungen absoluter Taxazahlen mit
den Rängen, welche die entsprechenden Florenelemente in den Arealtypenspek
tren einnehmen, mittels der statistischen Methode der Rangkorrelation in Be
ziehung gesetzt; und zwar die Wertepaare der Profildiagramme, da diese die typi
schen Teilräume (Landschaftsblöcke) des Untersuchungsraumes schneiden und
nicht alle Quasi-Fundorte zu der Ranganalyse herangezogen werden können, weil
sich Rangkorrelationen für zu lange Reihen kaum eigenen.
Anhand der folgenden Tabelle von Rangkorrelationskoeffizienten (r) und Chr Wer
ten kann eine aktiv-passiv-Charakterisierung der Florenelemente vorgenommen
werden. Daneben ist in der Tabelle auch die Sicherungswahrscheinlichkeit (S) nach
Pearson und Spearman angeführt.^
In den Fällen ausreichend signifikanter Sicherung des Zusammenhanges zwischen
absoluten Artenzahlen und relativer Stellung der Florenelemente schlägt sich die
absolute Anzahl der Taxa direkt auf die Stellung eines Florenelementes im Areal
typenspektrum nieder, es erreicht seinen Rang darin somit aktiv.

Tabelle 3: Tabelle der Rangkorrelationskoeffizienten:

TS AS

I  Chi^ S r Chi^ S r C3ü^ S r Oii^ S

W1 0,855 12,42 99 0,262 1,44 - 0,612 7,86 99 0,708 7,01 99
W2 0,500 2,75 « 95 0,101 0,22 - 0,071 0,004 — 0,757 7,45 99
El 0,806 6,50 99 0,283 1,12 - 0,042 0,026 — 0,254 0,58 —

E2 0,125 0,17 - 0,471 2,43 - 0,527 3,06 - 0,946 8,05 99

Chi^

W1 0,655 3,43 95
W 2 0,964 6,51 99
E 1 0,643 2,89 « 95
E 2 0,571 3,58 95

- = deutlich unter 95

4 F. Flirt, Statistik, 1969, S. 70

5 F. Flirt, s.o., S. 71
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Umgekehrt bedeutet nicht ausreichende Signifikanz (S deutlich unter 95 %), daß
die Stellung eines Florenelementes in den Arealtypenspektren dem Rang der
Standardabweichung der absoluten Zahl seiner Taxa an den gegebenen Quasi
Fundorten in der Regel nicht entspricht, ja z.T. sogar eine indirekte Proportionali
tät besteht. Der Rang in den Arealtypenspektren wird in diesen Fällen weitgehend
von dritten Florenelementen bestimmt, also passiv eingenommen.
Bei den außertropischen Florenelementen i.w.S. (A, AS) besteht in jeweils drei
von vier Fällen ausreichende (S > 95) oder hoch gesicherte Signifikanz (S > 99)
der Ubereinstimmung zwischen den Rängen der absoluten und der relativen Wer
te.

Das A-Florenelement hat dazu bei E 2 einen Korrelationskoeffizienten aufzuwei
sen, dessen Sichemngswahrscheinlichkeit nur knapp unter 95 % liegt, der also unter
Vorbehalt ebenfalls noch als schwach signifikant gesichert angesehen werden
könnte.

Es handelt sich daher bei A und AS um aktive Florenelemente. In keinem Fall ist
die genannte Beziehung für das TS-Florenelement signifikant gesichert, für das
saharo-arabische Florenelement nur in dem einen Falle des W 1-Profiles.
Dementsprechend führen bei den TS- und S-Florenelementen hohe bzw. niedrige
Taxazahlen in der Regel nicht zu entsprechenden Rängen in den Arealtypenspek
tren, eher tritt der umgekehrte Fall ein (vgl. extrem niedrige Chi^ Werte bei S).
Beide Florenelemente sind daher als passiv zu bezeichnen.
Das tropische Florenelement i.e.S. (T) ist dagegen unter Einschränkung den außer
tropischen A- und AS-Florenelementen an die Seite zu stellen, dJi. als aktiv zu
charakterisieren, erscheint doch bei ihm die entsprechende Beziehung in zwei
Fällen hochsignifikant und in einem Falle noch schwach signifikant (S knapp unter
95 %) gesichert.

Die bisherigen Darlegungen gestatten einige Aussagen über die ökologische
Konstitution der Florenelemente im Hinblick auf ihre Stellung in den Arealtypen
spektren: Die passiven TS- und S-Florenelemente nehmen dort ihre stärkste
Stellung in den Arealtypenspektren ein, wo sie nur mit relativ wenigen Taxa ver
treten, wo also die Standortsbedingungen für sie keineswegs optimal zu nennen
sind. Wo sie dagegen hohe absolute Taxazahlen erreichen, d.h. wo ihnen die Stand
ortsbedingungen weit eher zusagen (Gebirge), erscheint ihre Stellimg in den Arealfy-
penspektren geschwächt, weil dort dritte Florenelemente den Anstieg ihrer absolu
ten Taxazahlen deutlich überkompensieren. Bei den aktiven Florenelementen ent
spricht dagegen ein höherer Rang in den Arealtypenspektren auch optimaleren
Standortsbedingungen.
Nimmt man, wie H. Walter es für „Spezies" getan hat®, auch für ein Florenelement
den Begriff des „ökologischen Optimums" in Anspruch, welches räumlich dort
anzusetzen wäre, wo möglichst viele Taxa eines Florenelementes in Konkurrenz
zu anderen Florenelementen relativ optimale Standortsbedingungen vorfinden, so
deckt sich dieses „ökologische Optimum" der TS- und S-Florenelemente räumlich

6 vgl. H. Walter, Die Vegetation der Erde, Bd. 1, 1973, S. 38 ff. Eine solche Begriffsübertra-
gung erscheint dem Vf. problematisch, soll indes gewagt sein, da sie zu einer ökophysio
logischen Charakterisierung der Florenelemente beitragen kann.
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keineswegs mit dem Bereich maximaler Anteile an den Arealtypenspektren, woge
gen dies bei den aktiven Florenelementen weitgehend der Fall sein dürfte.

Bereich maximalenj
""Velativen Anteils

d. Die floristischen Grenzlinien
(Dominanzkartogramm der Floren
elemente) (vgl. Karte 11)

Florenelementkarten, Arealty- t . I
1  . 1 j • • Ökoloflisches Bereich maximalenjpenspektrenkartogramme sowie ein oStimum ^>etatiyen Anteils

Vergleich der entsprechenden abso
luten und relativen Werte haben eine weitgehende Charakterisierung der Floren
elemente und die Darstellung ihrer räumlichen Verbreitung erbracht. Sie haben je
doch noch keine florengeographische Gliederung des Untersuchungsgebietes ermög
licht.

Es ist das Ziel der nun folgenden Herausarbeitung floristischer Grenzlinien, anhand
der in Kap. A IV vorgestellten Methode aus dem Kontinuum der Arealtypen-
spektrenkartogramme floristisch einheitlich definierte Räume auszugliedern und
gegeneinander abzugrenzen.
Bereits die Profildiagramme der Arealtypenspektrenkartogramme (Kap. B 1 b)
haben verdeutlichen können, daß die floristische Gliederung des Untersuchungs
raumes mittels der Methode einer Rangabstufung der Florenelemente im Hinblick
auf das dominierende Florenelement (Dominanzmethode) sich zu einer floristi
schen Charakterisierung und Differenzierung von Räumen eignet.
Im folgenden soll zunächst für alle in Frage kommenden Florenelemente ein tabel
larischer Überblick der aus ihren Rängen in den Arealtypenspektren resultierenden
floristischen Typen (Untertypen) und der Typen floristischer Dominanz (Haupt
typen) gegeben werden. Ein Florenelement wird als dominierend angesehen, wenn
es in dem entsprechenden Arealtypenspektrum zumindest die einfache (relative)
Mehrheit der Artenzahl erreicht. Bei Gleichstand zweier Florenelemente wird in

Tabelle der floristischen Typen:
I.Rang 2. Rang Faktor

Untertyp Haupttyp

A abs AS — 12
A  AS -11
A  AS = S -10

A = AS - 9
A  S - 8
A abs T — 7
A  T - 6

Florenelementdominanz

AS

AS

AS abs

AS

AS



l.Rang 2. Rang Faktor Florenelenientdoininanz

Untertyp Haupttyp

s = A - 1.5 S (AS, A)
s =  AS - 1 S  "
s A - 0,5 S

s

II

>

- 0,5 S

s AS - 0,5 S  "

S abs — + - 0 s

S

)/<
H

II

co
<

+ - 0 S  "

S TS + 0,5 S (TS, T)
S TS = T + 0,5 S

S T + 0,5 S

s =  TS +  1 S  "

s =  T +  1,5 S

TS S + 2,0 TS
TS abs S + 3,0 TS
TS T = AS + 4,0 TS
TS abs — + 5,0 TS
TS T = S + 6,0 TS
TS T + 7,0 TS
TS =  T + 8,0 TS

T A + 8,0 T
T S + 9,0 T
T TS = S + 10,0 T

T TS + 11,0 T

T abs TS + 12,0 T

(abs bedeutet, daß das entsprechende Florenelement einen Anteil von mehr als SO % an den
Arealtypenspektren erreicht).

der Regel das jeweils außertropischere Florenelement als dominierend gerechnet
und damit zum Haupttyp.
Positive Faktoren kennzeichnen einen floristisch primär tropischen, negative Fak
toren einen entsprechend außertropischen, Null-Faktoren einen unter Vorbehalt
neutral gewichteten Typ: S abs — sowie S / AS = TS (vgl. Karte 11).
Ansonsten ist auch die dominierende Stellung des saharo-arabischen Florenelemen
tes gleichsam neutral gewertet und die ± Faktorenzuordnung jeweils nach dem
zweitrangigen Florenelement vorgenommen worden. Die quasi neutrale Gewich-
tung des S-Florenelementes scheint gerechtfertigt, weil es ökologisch und räumlich
zwischen den tropischen und außertropischen Florenelementen i.w.S. steht.

Die räumliche Integration von Haupttypen zu Räumen gleicher Florenelement-
dominanz (Florenregionen) bedingt Grenzlinien zwischen diesen Räumen, die ent
sprechend als primäre Grenzlinien der Florenelementdominanz bezeichnet wer
den (vgl. Karte 12).
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Sekundäre Grenzlinien trennen innedialb einer Fiorenregion Räume, die sich in
dem zweitfangigen Florenelement unterscheiden.
Von Norden nach Süden fortschreitend stellt sich als erste Grenzlinie (Typ'primäre
Grenzlinie') diejnige des A-Haupttyps (Dominanz des A-Florenelementes) gegen den
AS- oder S-Haupttyp (Dominanz des AS- bzw. des S-Florenelementes) dar. Sie
kann somit als 'floristische Nordgrenze der Sahara' ange
sehen werden (vgl. jeweils Karte 12). Sie verläuft von Westen nach Osten entlang
dem Südrand des Antiatlas, des Ssdiaraatlas sowie in einigem Abstand von der
Mittelmeerküste, den DJ. Nefbusa und das nördliche Niltal auf der außersaharischen
Seite belassend.
Einige Oasen gehören gleichsam extra- und azonal dem A-Haupttyp an': Tohat,
Marada, Giarabub, große ägyptische Oasen.
Als zweite Grenzlinie ('primäre Grenzlinie') erscheint die des AS-Haupttyps (Domi
nanz des AS-Florenelementes) gegen den S-Haupttyp. Die Regionen des AS-Haupt
typs und damit auch die entsprechende Grenzlinie sind deutlich an Küstennähe
orientiert; er umfaßt ein kleines Gebiet an der Küste von Spanisch-Sahara, die äußerste
Nordwestsahara, die Schottregion, das Dahar-Stufenland, die südliche Djeffaraebene
sowie eine relativ breite Zone, die südlich des DJ. Nefousa beginnt und am nördli
chen Roten Meer endet. Eine große Lücke tritt am Südrand des Saharaatlas mit Aus
nahme von Teilen des Mzab deutlich hervor. Die Südabgrenzung dieser Florenre
gion wird als 'primäre floristische Südgrenze der außer
tropischen Sahara' bezeichnet.
Sie büdet zusammen mit der 'floristischen Nordgrenze der Sahara' eine geschlos
sene Grenzlinie gegen den von dem saharo-arabischen Florenelement dominierten
Raum, Beide Linien umgrenzen gemeinsam den Raum der Dominanz des außer
tropischen Florenelementes i.wJS. nach Süden hin. Aus diesem Grunde kann die
kombinierte Grenzlinie als 'primäre floristische Außertropen
grenze' bezeichnet werden, wenn man von der Annahme einer neutralen Stellimg
des S-Flprenelementes ausgeht.
Die dritte floristische Grenze, eine 'sekundäre Grenzlinie', zweiteilt den Raum des
S-Haupttyps (Dominanz des S-Florenelementes) in einen nördlichen, zweitrangig
von außeftropischen Florenelementen und einen sündlichen, zweitrangig durch
tropische Florenelemente induzierten, jeweils floristisch saharo-arabisch domi
nierten Raum.

Betrachtet man diesen Raum des S-Haupttyps als zwischen Tropen und Außertropen
stehend, dann handelt es sich bei dieser Grenzlinie um eine 'sekundäre flori
stische Tropengrenze', weil sie die in den Arealtypenspektren jeweils zweit-
rangigen, d Ji. sekundären tropischen und außertropischen Florenelemente trennt.
Nimmt man jedoch das S-Florenelement als ein im weitesten Sinne noch außertro
pisches Geoelement an, dann stellt diese floristische Grenzlinie die Nordgrenze
des sekundären tropischen Einflusses in einem noch gerade außertropisch geprägten
(dominierten) Räume, d.h. eine in einem anderen Sinne 'sekundäre floristische
Tropengrenze', dar.

extrazonal, weU außerhalb des Hauptverbreitungsgebietes gelegen, azonal, weil an die Beson
derheit der phreatischen Feuchte in einem sonst extrem trockenen Raum gebunden.
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Diese kann bei gleicher Argumentation auch als 'sekundäre floristische Außertro
pengrenze' bzeichnet werden, wenn man nicht die Abgrenzung der Tropen, sondern
eine solche der Außertropen in den Vordergrund stellt.
Die 'sekundäre floristische Tropengrenze* verläuft im Westen bei Cap Blanc begin
nend zunächst küstenparallel nach Norden, dann südlich der Hamadas du Draa
sowie des Plateaus von Tademait ohne größere Abweichungen nach Osten, um bei
Ras Ghatib das Rote Meer zu erreichen.

Extrazonal den entsprechenden Untertypen des S-AS/A-Haupttypes zugehörig
erscheinen die höheren Teile folgender Gebirge: Plateau der Eglabs, Hoggar und
Tassiii n'Ajjer, die bereits bei dieser vertikal integrierenden Analyse als gleichsam
außertropischere Höheninseln in dem Räume des S-TS/T-Haupttypes hervortre
ten. Darüber hinaus kommen ebenfalls südlich der 'sekundären floristischen Tropen
grenze' Quasi-Fundorte rein saharo-arabischer Flora vor (S = 100 %), die trotz
einer möglichen Zugehörigkeit von S zur außertropischen Flora im weitesten
Sinne als neutral gewichtet werden.
Die vierte floristische Grenzlinie ('primäre Grenzlinie*) scheidet den Raum des
TS-Haupttyps von dem allgemein nördlicher gelegenen Raum des S-Haupttyps.
Es handelt sich um die nördlichste Grenze der Dominanz eines tropischen Flo
renelementes, d.h. um die 'primäre floristische Tropengren
ze', wobei die Tropen floristisch als ein Raum deflniert werden, in dem ein tro
pisches Florenelement (T oder TS) den ersten Rang in den Arealtypenspektren
einzunehmen vermag, wohingegen Außertropen als Raum der Dominanz außertro
pischer Florenelemente (A oder AS) verstanden werden.
Bemerkenswert an dem Veriauf der Grenzlinie erscheint, daß sie erst in einigem
Abstand von der Westküste in den Bereich der Spanischen Sahara hinein nach
Norden ausbuchtet, welches ein zweites Mal zu dem Südfuß des Zentralsaharischen
Gebirges, in abgeschwächtem Maße zu dem Dj. Uweinat, vor allem aber an der Ost
küste der Fall ist.

Die fünfte und letzte floristische Grenzlinie Cprimäre Grenzlinie') verläuft zwischen
dem Raum des TS-Haupttyps und dem des T-Haupttyps. Da das T-Florenelement in
keiner Weise der saharischen Flora i.wjS. zugehörig ist, wird diese Grenzlinie als
'floristische Südgrenze der Sahara' bezeichnet.
An ihrem Verlauf fällt auf, daß sie jeweüs einen Bogen nach Norden in den Be
reich der südlichen Randgebirge: Adrar von Mauritanien, Adrar der Iforas, Air
und Tibesti hinein beschreibt, sowie im Niltal und an der Ostküste lobenformig
ebenfalls weit nach Norden, zwischen den Gebirgen aber ebensoweit nach Süden
hin ausbuchtet (floristischer Lee-Effekt).
In der folgenden tabellarischen Übersicht werden den floristisch definierten Grenz
linien Bezeichnungen der entsprechenden Florenregionen zugeordnet, so daß sich
eine ideale N-S-Abfolge von Florenregionen und Grenzlinien gleicher Florenele-
mentdominanz ergibt (vgl. auch Legende zu Karte 12).

Subtropen-Randraum
floristische Nordgrenze der Sahara----^.,^^^
randlicherSubtropen-Wüstenraum + primäre floristische
primäre floristische Südgrenze der Außertropengrenze
außertropischen Sahara
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zentraler Wüsten-Subtropenraum
sekundäre floristische Außertropengrenze = sekundäre floristische

Tropengrenze
zentraler Wüsten-Subtropen-Tropenraum
primäre floristische Tropengrenze
randlicher Tropen-Wüstenraum
floristische Südgrenze der Sahara
Tropen-Randraum

II. Die Beziehungen zwischen Florenelementen und
KUmaparametern

Es werden im folgenden die von der Pflanzenphysiologie her sinnvollen Be
ziehungen zwischen Flora und Klima einer statistischen Regressions- und Kor
relationsanalyse, eingeschränkt durchchorologische Kohärenz,unterzogen.
Die mö^chen Zusammenhänge sind allerdings so komplex und auch weitgehend
indirekt (Wettbewerb)^, daß nicht direkt auf ökophysiologische Kausalbeziehun
gen geschlossen werden kann, wie ja überhaupt statistische Analysen keineswegs
Kausalitäten ergründen können.

a. Beziehungen zwischen Arealtypenspektienanteflen und
Klimaparametem

Zunächst werden die relativen Anteile jedes einzelnen eurytopen Florenele
mentes (ohne P) an den Arealtypenspektren mit ausgewählten Klimaparametem
in Beziehung gesetzt^. Dabei bilden die floristischen Werte eines jeden Quasi
Fundortes, in dessen Gitter eine Klimastation gelegen ist, mit dem jeweiligen
Klimawert ein Variablenpaar®.

Die relativen Anteile des A -Florenelementes werden zu der Jahres
niederschlagssumme, dem mittleren Maximum der Jahrestemperatur sowie dem
Trockenheitsindex nachRezchc/ in Beziehung gesetzt (vgl. Tab. 4).
Die mö^chen Zusammenhänge zwischen den Arealtypenspektrenanteilen von A
und der Jahresniederschlagssumme werden untersucht, weil das Hauptverbreitungs
gebiet des A-Florenelementes einen im Vergleich zu dem sich südlich anschließen
den Wüstenraum relativ feuchten Raum einnimmt*, und so die Veränderung der
relativen Anteile von A mit zunehmender Trockenheit interessiert.

1  vgl. H. Walter, Die Vegetation d. Eide, Bd. 1,1973, S. 55
2 vgl. Kap A. IV: Regressions- und Korrelationsrechnung
3  siehe Karte der Klimastationen (Karte 2)
4 vgl. Isohygromene 1 bei W. Lauer, Humide u. aride Jahreszeiten, Bonner Geogr. Abh.,

9,1952
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Die mittleren Maximumtemperaturen und die Jahresmitteltemperatur wirken sich
wohl auf die relative Stellung des A-Florenelementes aus, weil sie nach Süden hin
stetig höhere Werte erreichen, die Auswirkungen auf Eiweißsynthese, Enzym
aktivität, Semipermeabüität und Viskosität sowie die Vakuolisierung des Proto
plasmas haben könnten/
Temperatur und Wasserhaushalt stehen in einer so komplexen Wechselwirkung
mit dem Pflanzenleben, daß auch ein Ariditätsindex in seiner Wirkung auf die
relativen Anteile des A*Florenelementes an den Arealtypenspektren untersucht
werden soll.

Der Trockenheitsindex nach E. Reichel iö ist für diese und auch alle fol
genden entsprechenden Untersuchungen als Ariditätsindex ausgewählt worden.®
Er erscheint den Untersuchungen arider Klimate angemessen, da in ihm die Zahl
der Niederschlagstage als Ausdruck der Dauer einer verhältnismäßig humiden Phase
eingeht, von kürzeren humiden Zeiträumen kein ausreichendes Datenmaterial vor
liegt und längere „humide" Perioden in dem eigentlichen Wüstenraum nicht vor
kommen. Zudem ist der ReichelixiAex. (Ri) an den Index von de Martonne ange
lehnt, der sich vor allem in der von W. Lauer entwickelten Form (vgl. Anm. 4)
für eine Abgrenzung arider Klimate bewährt hat.
Die relativen Anteüe des AS-Florenelementes sind auf zwei Areal
typenspektren bezogen (vgl. Tab. 4); auf das von der A-Florenelementanalyse her
bekannte, das als Veiteres Areal^penspektrum' bezeichnet wird, und auf ein
'engeres Arealtypenspektrum': , welches die Relationen von AS zu S
in ihrer Beziehung zu Klimaparametem klären soll, wohingegen das erstere sich
auf alle mono- oder biregionalen Florenelemente bezieht. Beide Analysen setzen
aus den gleichen Gründen wie bei der vorhergehenden Untersuchung die relativen
Anteüe des AS-Florenelementes an den Arealtypenspektren mit dem Trocken
heitsindex nach Reichel und dem mittleren Maximum der Jahrestemperatur in
Beziehung, da zu vermuten ist, daß die AS-Arten als den A-Arten räumlich und ge
netisch am nächsten stehend, im Prinzip ähnlicher klimatischer Bedingungen, nur
nach der trockeneren und wärmeren Seite hin verschoben, bedürfen.
Die relativen Anteüe des S-Florenelementes werden, auf das 'wei
tere Arealtypenspektrum' bezogen (vgl. Tab. 4), mit der Jahresmitteltemperatur,
dem mittleren Maximum der Jahrestemperatur sowie dem Trockenheitsindex
nach Reichel (Ri) in Beziehung gesetzt. Dabei soll die Analyse mit dem Trocken
heitsindex Auskunft darüber geben, in welchem Maße sich das der Wüste eigentüm
liche saharo-arabische Florenelement tatsächlich mit zunehmender Aridität immer
mehr in den Arealtypenspektren durchsetzt, wie es ja bereits bei der Interpretation
des Arealtypenspektrenkartogramms angedeutet worden ist.
Die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen den relativen Anteüen des S-Flo-

vgl. K. H. Kreeb, ökophysiologie, 1974, S. 40 f, auch Lipoidtheorie und Koagulations
theorie

E. Reichel, nach W. Lauer, vgl. Anm. 4, da S. 15 und W. Lauer, Tindice xerothermique,Erd-
kunde 7, 1948, S. 48 ff. N = Jahresniedeischlagssumme, R = Anzahl der Regentage, T =
Jahresmitteltemperatur; andere Indices: Ängstrom, Emberger etc. entsprachen nicht dem
Datenmaterial oder bezogen den „humiden" Zeitraum nicht mit ein.
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renelementes und der Maximumtemperatur soll feststellen, ob und in welcher Grö
ßenordnung die saharo-arabischen Arten mit zunehmend höheren Temperaturmaxi-
ma außertropische und tropische Arten i.w.S., deren Arealschweipunkte jeweils in
thermisch weniger exzessiven Räumen liegen, in den Arealtypenspektren verdrän
gen.

Ähnlichen Fragestellungen könnte auch die Analyse mit der Jahresmitteltempera
tur nachgehen, doch soll sie in erster Linie die Relationen von S zu TS und T
analysieren helfen, da tropische Arten i. w. S. seit^i. de Candolle (1874) als ther-
mophil gelten.
Die Analyse der korrelativen Zusammenhänge zwischen der relativen Stellung
des TS-Florenelementes und ausgewählten Klimaparametem wird ebenso wie bei
dem AS-Florenelement auf zwei Arealtypenspektren bezogen; auf ein 'weiteres' so
wie auf ein 'engeres Arealtypenspektrum' (vgl. Tab. 4).
Das 'engere Arealtypenspektrum' wird hinzugezogen, um das Verhältnis von TS
zu S in Bezug auf entsprechende Klimaparameter einer Analyse unterziehen zu
können, wobei es mö^ch erscheint, Ausdrücke der klimatischen Bedingungen zu
finden, die den für die Fragestellung einer floristischen Tropengrenze entschei
denden Übergang von einem durch das S-Florenelement dominierten zu einem
durch das TS-Florenelement dominierten Raum prägen. Die relativen Anteile des
TS-Florenelementes an beiden Arealtypenspektren werden mit der Jahresmittel
temperatur, der mittleren Minimumtemperatur des kältesten Monats und mit dem
Trockenheitsindex nachRcicAe/ korreliert.

Die Minimumtemperatur soll die Frage einer Empfindlichkeit tropisch-saharischer
Spezies gegenüber Kälte- oder Erkältungsschäden klären helfen*^, die für ihren rela
tiven Anteü an den Arealtypenspektren eine wesentliche Rolle spielen könnten. Da
sich das TS-Florenelement von der absoluten Frostgrenze weniger abhängig erweist,
wird keine Analyse mit absoluten Minimumtemperaturen durchgeführt.
Die Jahresmitteltemperatur soll als Ausdruck einer den Spezies zur Verfügung
stehenden Jahreswärmesumme herangezogen werden, deren Bedeutung in Bezug
auf die Stoffproduktion beispielhaft durch die tropischen Gräser herausgestellt
wird, deren Temperaturoptima weit über denen von Gräsern (C3 Pflanzen) der ge
mäßigten Breiten liegen.®
Für die Relationen von TS zu T in den Arealtypenspektren bei zunehmender
Feuchte vermag in erster Linie die Korrelations- und Regressionsrechnimg mit dem
Trockenheitsindex (Ri) von Interesse zu sein, da die tropischen Arten i.e.S. ihr
Hauptverbreitungsgebiet auf der feuchteren Seite haben.
Die relativen AnteÜe des T-Florenelementes an den Arealtypenspek
tren (vgl. Tab. 4) werden auf ihre Beziehungen zu folgenden Klimaparametem
hin untersucht: Absolute Minimumtemperatur, mittlere Minimumtemperatur des
kältesten Monats, Trockenheitsindex nach Reichel sowie Jahresniederschlagssum
me.

Insofern diese Parameter bereits bei der TS-Florenelementanalyse Verwendung
finden, wird auf die dortigen Erläuterungen verwiesen.

7 vgl. K. H. Kreeb, Okophysiologie, 1974, S. 42
8 vgl. K. J. Trehame, J. P. Cooper, Effect, J. exp. Bot, 20,1969, S. 107 ff
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Dazu konunt die absolute Minimumtemperatur, weil sich das T-Florenelement als
eng mit der absoluten Frostgrenze konelierend erweist.
Nach der folgenden Phi-Koeffizient-Rechnung (Viererfeldanalyse) kommen jen
seits der absoluten Frostgrenze mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht mehr als
1 % T-Arten mehr vor: Chi'^ = 49,22; r = o, 608 ± 0,0388; N = 132'.
Die Berücksichtigung der Jahresniederschlagssunune dient nur dem Vergleich
mit den Ergebnissen der Trockenheitsindexanalyse (vgl. Anmerkung zu Tab. 4).
Abschließend werden die relativen Anteile des tropischen Floren
elementes i. w. S. an den Arealtypenspektren einer konelativen Analyse
mit der Mitteltemperatur des kältesten Monats unterzogen, weil diese bei H. v.
Wissmann (1966) als Ausdmck eines die Tropen pflanzengeographisch in mariti
men Räumen limitierenden Wärmemangels angeführt ist.
Zudem hat sich der entsprechende Mitteltemperaturwert von ca. 18 °C bei den in
Kap. B II b vorgestellten Phi-Koeffizienten-Tests als höchst signifikant mit der
'primären floristischen Tropengrenze' korrelierend erwiesen.

Die Ergebnisse der avisierten Regressions- und Korrelationsrechnungen sind der
Tab. 4 zu entnehmen. Die Gleichungen geben genaue Auskunft über die Bezie
hungen zwisch'^n den einzelnen Variablen, d.h. über die Relationen von Floren-
und Klimawandel. Die Korrelationskoeffizienten beschreiben das Maß der Inter-

dependenz.
Im folgenden soll abschließend eine zusammenfassende Interpretation der

Ergebnisse erfolgen (vgl. jeweüs Tab. 4):
Die relative Stellung des A - Florenelementes in den Arealtypenspek
tren wird wohl primär von den hygrischen Faktoren positiv bestimmt, wobei der
Trockenheitsindex nach Reichel gegenüber der Jahresniederschlagssumme als der
signifikanter gesicherte Ausdruck erscheint. Dies ist möglicherweise darauf
zurückzuführen, daß der Trockenheitsindex durch die Berücksichtigung der
Niederschlagsdauer und der Temperatur — als Ersatz für Verdunstungsparame
ter - dem Wasserhaushalt außertropischer Spezies i. e. S. besser gerecht wird.
Zudem geht in dem A-Florenelementareal von Süden nach Norden in der
Regel die Zunahme des Niederschl^saufkommens mit einer Temperatur
abnahme einher, d.h. die beiden in die Formel (Ri) eingegangenen Klimaparameter
erhöhen den Index gleichgerichtet. Beide korrelieren überdies jeder für sich mit
den relativen Werten des A-Florenelementes. Der Trockenheitsindex korreliert

so gleichsam doppelt.
Die mittlere Maximumtemperatur des Jahres zeitigt nur dort eine signifikant ge
sicherte negative Wirkung auf den relativen Anteil von A an den Arealtypenspek
tren, wo verhältnismäßig gleiche hygrische Bedingungen infolge ihrer weitgehenden
Unabhängigkeit von direkten Niederschlägen von der hygrischen Seite her einen mo
difizierenden Einfluß ausschließen, oder wo diese ausreichend homogen erscheint.

Nach M. Rikli, Pflanzenkleid, 1942-1948, machen tropische Arten ca. 1 % der Mittelmeer
flora aus. Entsprechend hat sich hier für das T-Florenelement, das auch die Vertreter tro
pischer Taxa im mediterranen Raum stellt, dieser Prozentsatz als unterster Schwellenwert
in bezug auf die absolute Frostgrenze herausgestellt.
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Tabelle 4: Tabelle der Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten

No Variable: Kllmawert Variable: Floravrort Antellsformel d. Florenelem.
an d. Arealtypensp^tnim N

2  Sifln.*
Ohl koeff. Rang Regrealonsgleichung niveau Bereich

•4:>.
U)

1  Jahresniedertchlag
log.

2 Mittl. Maximum d.
Jahrestemperatur

3 - " . . _

4 Trockenheltslndex
log.

5 T rockenholtslndex

6 MIttl. Maximum d.
Jahrestemperatur

7 Trockenheltslndex
log.

8 Mltd. Maximum d.
Jahrestemperatur

9 Trockenheltslndex
log.

10 Jahresmittaltempa-
ratur log.

11 Jahresmitteltempe
ratur

12 Mltd. Maximum d.
Jahrestemperatur

13 Jahresmltteltempe-
ratur

14 Jahresmlttaltempe-
ratur

15 Mltd. MInImumtemp.
d.kSIt. Monats

16 Trockenheltslndex
log.

17 Trockenheltslrxiex
log.

18 Jahresmltteltempe-
ratur

19 Mltd. MInImumtemp.
d. kSIt. Monats

20 Trockenheltslndex
log.

21 abs. MInImumtemp.

22 Mltd. MInImumtemp.
d. kSIt. Monats

23 Jahresmitteltempera
tur

24 Trockenheitsindex log.
25 Jahresniederschlag log.

26 MItteltemp. d. kSIt.
Monats

relativer Anteil von A Ax 100 53 36,51 0,826 2 V-+70,611x- 97,984 -{..f

L A, AS, S. TS, T f- End

relativer Anteil von A
relativer Antoll von A

;; 19 13,73 -0,864
34 5,17 -0,387

3
4

V..4/I46X+177/418
V—5,126x+ig3,028

++

+

relativer Anteil von A
relativer Anteil von AS ASxlOO

53 40,12 0,871
49 24,01 -0,704

1
2

V-f-41,378x- 33,635
y—13,78x+ 53,243 +-h

relativer Anteil von AS
2; A, AS, S, TS, T + 2; End

69 35,77 -0,722 1 y—3,177x+ 118,813 ++

relativer Anteil von AS
AS x 100

81 57,15 0,837

82 49,89 -0,784

1 y-t-19,887x+23,629

y—5,063x+ 194,925relativer Anteil von AS
AS + S

2 ++

relativer Anteil von S SxlOO 100 56,28-0,748 1 y--16,409x-*- 51,232 ++

i A, AS, S, TS, T + 2; End

relativer Anteil von S " 89 34,21 0,616 3 y-+220,71Sx-262,03

relativer Anteil von S " 34 6,00-0,421 4 y—1,843x-f 61,587 ■I-

relativer Anteil von S " 87 48,94 0,746 2 y-+4,077x- 83,910 +■!•

relativer Anteil von TS TSxlOO 57 30,38 0,728 1 y-f-3,911x- 74,481 ++

relativer Anteil von TS

relativer Anteil von TS

2: A, AS, S. TS, T £ End

31 0,61 0,139
53 23,46 0,453

5
3

y-+0,662x + 4,866
y-+1,315x+ 4,207 (+)+

relativer Anteil von TS " 33 5,28-0,405 4 y—4,491 x+ 34,411 +

relativer Anteil von TS

relativer Anteil von TS

relativer Anteil von TS

relativer Anteil von TS

relativer Anteil von T

relativer Anteil von T

relativer Anteil von T

relativer Anteil von T ^
relativer Anteil von T

relativer Anteil d.
Trop. Florenelem.l.w.S.

TxlOO

£ A, AS, S, TS, T + 2^ End

(T+TS)x100
2; A.AS, S, TS, T + 2End

27,04-0,647
59,17 0,825

x—4,235x'f 12,603 ++
y-'«-7,913x't-150,389 ++

87 55,68 0,7998 2 y-+B,149x- 0,377 ++

33 16,17 0,703 3 y-»16,826x+ 44,929 ++

73 27,16 0,610 3 y=+3,91 x+ 23,35 ++

77 32,35 0,650 2 y-+4,13x- 8,82 ++

77 46,85 0,780 1 y>+6,15x- 119,50 ++

33 13,94 0,646 5 y-f-22,515x-i- 7,934 ++
33 17,11 0,719 4 y-+40,156x+35,145 ++

66 54,09 0,905 - y-+6,946x- 65,9547++

alle Quasl-Fundorte mit
einem Anteil ^10% von
A, ohne Oasen
Niltal, gr. 8gypt. Oasen +
Marada
Quasl-Fundorte mit Rl ^
100

siehe No 1
auSertrop. Bereich ohne
Oasen u, Geblrgsstandorto
Qesamtraum sQdl. florlst.
Nordgr.d.Sahara ohne Ge
blrgsstandorto
AuBertrop. Bereich ohne
Oasen- U. Gebirgsstandorte

ohne Oasenstandorte

nur auBertroplseher Raum

nur tropischer Raum

nur au Bartropischer Raum

nur fOr den eigentlichen Sah.-
Raum ohne Geblrgsstandorto

nur fOr den Raum sOdl. d.
florlst. SQdgrenze d. Sahara
siehe No 13

Raum sOdl. d. sek. florlst.
T ropengrenze
Raum nördl. d. sek. florlst.
T ropengrenze
Raum sOdl. d. florlst. Nord
grenze d. Sahara
Raum sOdl. d. florlst. Nord
grenze d. Sahara
Raum sBdl. d. sek. florlst.
Tropengrenze
fOr den Gesamtraum

für den Gesamtraum

für den Gesamtraum

nur fOr den Raum sOdl. der
florlst. Nordgrenze der Sahara
und ohne Oasenstandorte
fQr den Raum südl. d. prim.
florlst. AuBertrop. Grenze

- - unter 96 K; + - zwischen 95 % und 99 %: ** - Ober 99 X



Der ökophysiologische Charakter des A-Florenelementes erscheint daher relativ
zu den übrigen Florenelementen hygrophil und thermisch-temperat.
Im folgenden wird auch jedes der übrigen Florenelemente auf ähnliche Weise öko
physiologisch charakterisiert. Den einzelnen Arten eines Florenelementes wird dem
nach ein verhältnismäßig einheitliches Verhalten ihrer Physis gegenüber den Stand
ortsfaktoren des Klimas unterstellt. Dies scheint nach den korrelativen Analysen
durchaus»gerechtfertigt. Es ist jedoch nicht anzunehmen, daß jede einzelne Art ei
nes Florenelementes in ihrer ökologischen Konstitution der ökophysiologischen
Charakterisierung des Florenelementes entspricht, denn diese kann nur das relative
Verhalten einer Gemeinschaft von Arten gleicher Hauptverbreitung gegenüber den
anderen Gemeinschaften in Bezug auf Klimaparameter kennzeichnen.
Die relative Stellung des AS-Florenelementes in den Veiteren Areal
typenspektren' wird von den klimatischen Umweltparametem her in erster Linie
negativ durch den Temperaturparameter, in zweiter Linie ebenfalls negativ durch
den Trockenheitsindex nach Reichel bestimmt.
Niedrige Temperaturmaxima und relative Trockenheit begünstigen demnach die
Stellung des AS-Florenelementes in den Veiteren Arealtypenspektren'.
Mit zunehmender Feuchtigkeit engt das vorstehend als verhältnismäßig hygrophil
charakterisierte A-Florenelement die relative Stellung des AS-Florenelementes ein;
mit steigenden Temperaturmaxima hat dieses jedoch vor allem gegenüber den S-
und TS-Florenelementen zurückzutreten.

Das AS-Florenelement sei soweit ökophysiologisch als thermisch-temperat xerisch
gekennzeichnet.
Gegenüber dem S-Florenelement alleine ('engeres Arealtypenspektrum') erscheint
der Trockenheitsindex als primär bestimmender Faktor, der die relative Stellung
von AS gegenüber S positiv prägt.
Der Temperaturparameter begünstigt dagegen die Position des saharo-arabischen
Florenelementes zuungunsten von AS. In Relation zu dem S-Florenelement wäre
da% AS-Florenelement daher als hygrophil und thermisch-temperat zu bezeichnen
(vgl. auch multiple~Regressionsanalyse). Es scheint so nicht nur chorisch, sondern
auch ökophysiologisch zwischen dem A- und dem S-Florenelement zu stehen.
Insgesamt ist das AS-Florenelement wohl als semixerisch thermisch-temperat cha
rakterisierbar, wobei letztere Eigenschaft den außertropischen Wesenszug verdeut
licht.

Die relative Stellung des S-Florenelementes in den Arealtypenspek
tren wird von der klimatischen Seite her primär durch den Trockenheitsindex
stets negätiv, sekundär durch die Temperaturmaxima und die Jahresmitteltempe
ratur im außertropischen Raum positiv, im tropischen Raum negativ geprägt.
In erster Linie drängt somit eine zunehmende Aridität verhältnismäßig hygrophile->
re Florenelemente zugunsten der relativen Anteile des S-Florenelementes an den
Arealtypenspektren zurück (S = passives Florenelement!). Zudem erscheinen die
S-Arten exzessiven Temperaturen verhältnismäßig gut angepaßt (Überdauerungs-
vermögen).

10 vgl Ä Walter, Vegetationszonen, 1970, S. 6
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Die korrelationsstatistische Koinzidenz mit der Jahresmitteltemperatur erlaubt in
des nicht, das S-Florenelement als thermophil zu charakterisieren, denn es wird
zwar gegenüber dem außertropischen Florenelement i.w.S. durch hohe Jahresmit
teltemperaturen gestärkt, gegenüber dem tropischen Florenelement i.w.S. jedoch
deutlich geschwächt. Zudem ist es keineswegs frost- oder erkältungsempfindlich.
Es sei ökophysiologisch als xerisch und thermisch-exzessiv gekennzeichnet.
Die relative Stellung des TS-Florenelementes (Veiteres Arealtypen
spektrum') wird im Sahararaum primär von Seiten der Jahresmitteltemperatur
und sekundär durch die mittleren Temperaturminima des kältesten Monats posi
tiv geprägt.
Dieser thermophile Wesenszug erscheint als ein typisch tropischer.
Die sich als invers herausstellenden Beziehungen des Trockenheitsindex mit den
TS-Arealtypenspektrenanteilen gestatten primär für den Raum nördlich der 'sekun
dären floristischen Tropengrenze' eine xerisch-Charakterisierung des TS-Florenele
mentes (s^arischer Wesenszug!).
Soweit kötmte das TS-Florenelement als thermophil und xerisch charakterisiert
werden.

In dem Ttopen-Randraum, in dem das T-Florenelement dominiert, besteht dage
gen kein signifikant gesicherter Zusammenhang zwischen dem TS-Florenelement
und der Jahresmitteltemperatur. Dort begünstigt nämlich ein Anstieg der Tempe
raturen in erster Linie die T-Spezies i.e.S. in den Arealtypenspektren (vgl. Tab. 4).
Darauf weist auch die Berechnung des Zusammenhanges zwischen der absoluten
Artenzahl des TS-Florenelementes und der Jahresmitteltemperatur hin:
y = - l,247x+56,883, welche wohl trotz eines geringen Signifikanzniveaus eine Ab
nahme der TS-Artenzahl innerhalb des Tropen-Randraumes' anzudeuten ver
mag.

Bezogen auf die relative Stellung des TS-Florenelementes in den 'engeren Arealty
penspektren', d.h. gegenüber dem S-Florenelement, wirken alle in die Untersu
chung einbezogenen Klimafaktoren positiv, wobei die Temperaturparameter, in
erster Linie wohl die Jahresmitteltemperatur, den Zusammenhang signifikanter
gesichert beschreiben als der Trockenheitsindex nach Reiche/.
Das TS-Florenelement ist damit gegenüber dem S-Florenelement als thermo-
hygrophil zu charakterisieren (v^. muliple Regressionsanalyse).
Insgesamt könnte es daher ökophysiologisch thermophil semixerisch benannt
werden.

Die relative Stellung des T-Florenelementes in den Arealtypenspek
tren erweist sich in erster Linie positiv von den Temperaturparametem her und
wahrscheinlich erst in zweiter Linie, wenn auch ähnlich positiv, von Seiten der
hygerischen Parameter bestimmt.
Die Signifikanzreihenfolge lautet für die Temperaturparameter: Jahresmitteltempe
ratur, mittlere Minimumtemperatur des kältesten Monats und endlich absolute
Minimumtemperatur. Von den beiden hygrischen Parametern erscheint die Jahres
niederschlagssumme als der signifikanter gesicherte Ausdruck, obwohl der Aridi-
tätsindex dem Wasserhaushalt tropischer Spezies wohl eher entspricht (vgl. A-
Florenelementanalyse).
Der Widerspruch erklärt sich weitgehend aus dem Fehlen von Verdunstungswerten,
denn so geht gerade der Temperaturparameter als Ersatz für Verdunstungswerte
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negativ in die Fonnel des Rekhel-lxidQx ein, der den signifikantest gesicherten Aus
druck des positiven Zusammenhanges zwischen relativen Anteilen des T-Floren-
elementes und Klimaparametem stellt.
Die Signifikanzreihenfolge der Temperaturparameter erfordert eine genauere In
terpretation.
Nach der bekaimten Frost- und Erkältungsempfindlichkeit tropischer Arten hätten
die Minimumtemperaturen die signifikantest gesicherten Ausdrücke der Zusam
menhänge mit den floristischen Werten stellen müssen.
Tropische Spezies bedürfen jedoch vor allem in Konkurrenz zu Arten anderer
Hauptverbreitungstypen sehr wahrscheinlich bestimmter Jahreswärmesummen zu
ausreichender Nettophotosynthese (vgl. Schlußkap.), die die Jahresmitteltempe-
ratur am besten repräsentieren kann, zum anderen sind in die Jahresmitteltempe
ratur auch die Minimumtemperaturen eingegangen, so daß die Mittelwerte ̂ eich-
sam doppelt auf die relative Stellung von T in den Spektren einwirken und so
auch das höchste Signifikanzniveau zeitigen können. Einmalige Minima sind für
tropische Arten i.e.S. wohl weniger limitierend. Erst eine Abfolge mehrerer schä
digender Minimumtemperatuien m kurzer Zeit verhindert eine Erholung, so daß die
mittlere Minimumtemperatur des kältesten Monats gegenüber der absoluten Mini
mumtemperatur den Zusammenhang mit den relativen Anteilen von T an den Areal
typenspektren signifikanter gesichert zu beschreiben vermag.
Es stellt sich die Frage, ob wohl der primäre Einfluß der Jahresmitteltemperatur
auf die relative Stellung des tropischen Florenelementes i. w. S.
nicht näher präzisiert werden kann.
Die korrelative Analyse der relativen Anteile des tropischen Florenelementes
i. w. S. mit der Mitteltemperatur des kältesten Monats (vgl. Tab. 4,No. 26) hat ein
derartig hohes Signifikanzniveau gezeitigt, daß zwar die Jahresmitteltemperatur —
im Sinne von Wätmesumme — als entscheidend anzusehen ist, daß es dabei aber
in erster Linie auf die Wärmesummen ankommt, die auch noch in der kältesten
Phase des Jahres die Stoffproduktion tropischer Pflanzen so bestimmen, daß diese
nicht geschädigt werden und zudem in ihrer ja nur relativen Ruheperiode sich noch
im Wettbewerb mit nichttropischen Arten behaupten können.
Das T-Florenelement wäre nun insgesamt als thermohygrophü zu charakterisie
ren. Es kann jedoch absolut ebensowenig als hygrophil gelten wie das A-Floren-
element, da zu den feuchteren Seiten hin noch wesentlich hygrophilere Flora
folgt, so daä sudano-guineensische Florenelement.
Daher werden die T- und A-Florenelemente bezüglich ihrer Ansprüche an den
Wasserhaushalt als meso-hygrophil bezeichnet.

Abschließend wird ^e ökophysiologische Charakterisierung der einzelnen
Florenelemente im Überblick verdeutlicht:

Thermische Faktoren: hygrische Faktoren:

xerisch semixerisch meso-hygrophil
temperat AS A
excessiv- S

thermophil TS T
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Es bedarf nun noch der Überlegung, inwieweit diese ökophysiologische Charak
terisierung der Florenelemente auch der ökologischen Konstitution der einzel
nen jeweils dazugehörigen Arten entsprechen kann.
Die Meso-Hygrophilie und der thermisch temperate Charakter des A - F1 o r e n -
elementes in seiner relativen Stellung dürften wohl der ökologischen Kon
stitution vieler A-Arten weitgehend entsprechen (A = aktives Florenelement!).
Demnach führt zunehmende Humidität bei relativ gemäßigten Temperaturen zu
größerem Artenreichtum des A-Florenelementes, einhergehend mit einer Stärkung
seiner relativen Position in den Arealtypenspektren.
Je günstiger die Umweltbedingungen sind, desto mehr Spezies vermögen nämlich
zu gedeihen, da immer weniger spezifische Anpassungsmerkmale (an pessimale
Bedingungen), die nur einer jeweils geringeren Anzahl von Arten eigen sind, gefor
dert werden.

Der semixerisch thermisch-temperate Charakter des AS-Florenelemen-
t e s in seiner relativen Stellung dürfte nur teilweise der ökologischen Konstitu
tion der AS-Arten entsprechen.
Gemäßigte Temperaturen bieten zwar günstige Voraussetzungen, relative Trocken
heit stellt jedoch kaum die adäquate Standortsbedingung einer AS-Art.
Dort, wo das A-Florenelement dominiert, vermögen nämlich mehr AS-Spezies zu
wachsen (v^. Kap B Ib) als dort, wo das eigene Florenelement vorhenscht.
Absolut steigt die AS-Artenzahl bis zu einer durch den Konkurrenzdruck von A
gesetzten Schwelle mit zunehmender Feuchti^eit an, relativ nimmt das AS-Flo-
renelement jedoch erst dort eine starke Stellung ein, wo eine gewisse Aridität die
Konkurrenzkraft der A-Spezies soweit schwächt, daß sie den AS-Arten weitgehend
das Feld überlassen müssen. Zu dem von S dominierten Raum hin entspricht die
ökophysiologische Charakterisierung des AS-Florenelementes dagegen weitgehend
der ökologischen Konstitution vieler AS-Arten (aktives Florenelement!).
Der relativ xerische und thermisch-exzessive Charakter des S-Florenele-

m e n t e s kann keineswegs der ökologischen Konstitution der S-Arten entspre
chen.

Es vermögen nämlich um so mehr S-Arten zu gedeihen, je feuchter die Bedingungen
innerhalb des Hauptareals von S sind (vgl. Kap. B1B). Gerade in diesen feuchteren
Re^onen wird die relative Stellung des S-Florenelementes durch die jeweils hygro-
phileren Florenelemente geschwächt, so daß erst der Konkurrenzdruck dieser Flo
renelemente zu der xerisch-Charakterisiemng des S-Florenelementes fuhrt.
Einige S-Arten sind aber wohl an das Überdauem längerer Trockenzeiten, wenn
auch nur als Samen, und das Ertragen exzessiver Temperaturen besser angepaßt
als Arten anderer Hauptverbreitung, mit Ausnahme einiger TS-Species, die indes
gegenüber tiefen Temperaturen empfindlicher sind.
Die semixerisch thermophil-Charakterisierung des TS-Florenelementes
in seiner relativen Stellung entspricht wohl auch nur teilweise der ökologischen
Konstitution der TS-Arten.

Sie sind wahrscheinlich durchaus an hohe Wärmesummen gebunden. Ihre Beziehun
gen zu den hygerischen Klimaparamtem erscheinen denen des AS-Florenelemen
tes ähnlich, nur daß nun die Relationen zu T und zu S gesehen werden müssen.
Auch hier ist die relative Stellung des TS-Florenelementes weitgehend an die nach
lassende Konkurrenzkraft des T-Florenelementes bei zunehmender Aridität ge-
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bunden (TS = passives Florenelement!). Gegenüber dem S-Florenelement setzen
sich die TS-Arten aber wahrscheinlich aktiv durch.
Der thermisch meso-hygrophile Charakter des T-Florenelementes
in seiner relativen Stellung dürfte in gleicher Weise wie deijenige des A-Floienele-
mentes (s.o.) der ökologischen Konstitution vieler T-Arten entsprechen (T = aktives
Florenelement!).

Es wird unterstrichen, daß dem Konkurrenzfaktor für die relative Stellung der
Florenelemente eine nicht unerhebliche Rolle zukoimnt, vor allem, wenn die nach
lassende Konkurrenzkraft hygrophilerer Florenelemente die relativen Maxima der
sogenannten xerischen Flora passiv in die arideren Räume verdrängt, obwohl auch
deren Spezies absolut zahlreicher unter feuchteren Bedingungen vorzukommen
vermögen.

Die ökophysiologische Charakterisiemng von Florenelementen im Sinne von
Geoelement macht überdies deutlich, daß eine scharfe Treimung zwischen Geo-
und ökoelement " kaum möglich erscheint, da jedwede räumliche Verbreitung
von Pflanzen großräumig in irgendeiner Abhängigkeit von klimatischen Gegeben
heiten steht.

Sind die Korrelations- und Regressionsrechnungen Ausdruck einer Norm der
Beziehungen zwischen Florenelementen und Klims^arametem, so soll ein Ge-
samtvergileich von Residuen die Abweichungen von dieser Norm räumlich zusam
menfassend darstellen.
Die Residuenanalyse*^ berücksichtigt nur diejenigen Abweichungen von den Re
gressionsgeraden, die über eine Standardabweichung (Is) hinausgehen, da der Be
reich im Rahmen je einer Standardabweichung zu beiden Seiten der Regressions
geraden als Norm einer Abweichung aufgefaßt werden kann.
Im folgenden werden nur die Räume vorgestellt, deren Quasi-Fundorte und Klima
stationen bei mindestens zwei korrelativen Analysen Residuen über Is aufzuwei
sen haben (vgl. Abb. 12).

relativ zu hoher AS und S Anteil

relativ zu hoher S Anteil

relativ zu hoher A Anteil

relativ zu hoher T Anteil

(Florenelemente siehe Text)

Abb. 12: Räume der Konzentration von Residuen > 1 s

11 vgL H. Walter, U. Straka, Arealkunde, 1970, S. 268 f.
12 lotrechter Abstand
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Im Räume der Westsahara scheint bis zu einer Linie Akka-Semara-Ft. Gouroud der
S- und AS-Anteil an den Arealtypenspektren den Klimaparametem unentsprechend
hoch zu liegen und zwar zuungunsten der T- und TS-Anteile.
Diese Relationen finden ausschließlich für den unmittelbaren Westküstenbereich
Entsprechung bei der Jahresmitteltemperatur. Der sich östlich an die Linie Akka-
Semara anschließende Raum der mittleren Nordwestsahara ist durch eine den
Klimaparamtern nicht innerhalb der Toleranzgrenzen (Is) adäquate Verschie
bung der relativen Anteile an den Arealtypenspektren zugunsten des S- und zum
Nachteile des TS-Florenelementes geprägt. Weite Teile des libyschen und ägypti
schen Mittelmeerraumes zeigen einen in Relation zu den Klimaparametem zu ho
hen relativen Anteil des A-Florenelementes an den Arealtypenspektren. Der ent
sprechend zu geringe T-AnteÜ läßt sich hier mit Hilfe der Jahresmitteltemperatur
begründen, nicht jedoch der relativ zu niedrige S-Anteil.
An der Ostküste sind die Arealtypenspektren, umgekehrt wie an der Westküste,
zu der feuchteren tropischen Seite hin verschoben, den Klimaparametem entsprä
chen dort nach den Regressions- und Korrelationsanalysen höhere S-Anteile an
den Arealtypenspektren. An der Westküste sind die thermischen Bedingungen den
floristischen Werten über die Toleranzgrenzen von — Is hinaus unentsprechend,
an der Ostküste die hygrischen Faktoren.
Im Westen bedingt der kalte Kanarenstrom zu geringe Wärmesummen, im Osten
ermöglichen lokalklimatische Gegebenheiten die mangelnde atmosphärische
Feuchte zu kompensieren: Meerwasser (tropische Mangrovenvegetation),und Wa-
dis aus den stärker beregneten Küstengebirgen.
Im Anschluß an die Analysen mit einzelnen Klimaparametem sollen nun mul

tiple Regressionsrechnungen^^ die Art der Beziehungen jeweils zweier Klimaelemen
te zu den relativen Arealtypenspektrenanteilen aufzeigen (vgl. Tab. 5).
Die Gleichung 1 in Tab. 5 erlaubt für den Raum nördlich der 'primären floristischen
Tropengrenze' folgende Aussagen:
Bei konstantem Niederschlag sinkt der relative AS-Anteil an den 'engeren Areal
typenspektren' gegenüber dem S-Florenelement um 1,75 % im Falle einer Stei-
gemng von T in^. um 1,0°C. Umgekehrt steigt der entsprechende AS-Anteü bei
konstanter Maximumtemperatur um 27,12 % an, falls sich der Niederschlag um
log. 1,0 erhöht.
Es wird auch hier deutüch, daß unter zunehmend ariden Bedingungen sich das
S-Florenelement immer mehr gegenüber dem AS-Florenelement in seiner relati
ven Stellung durchsetzt, und daß bei zunehmend humideren Verhältnissen genau
der umgekehrte Fall eintritt.
Nach der Gleichung 2 in Tab. 5 würde sich unter der Aimahme konstanten Nieder
schlags der relative S-AnteÜ an den Arealtypenspektren um 1,82 % erhöhen, falls
die Maximumtemperatur um 1,0^0 anstei^. Umgekehrt würde bei Temperatur
konstanz der relative S-Anteü an den Arealtypenspektren um 21,72 % zurück
gehen, wenn sich der Niederschlag um log. 1,0 erhöhte.

13 Nach den Korrelationskoeffizienten erklärt die Gleichung 1 = 72,3 % der Varianz der flo
ristischen Werte, die Gleichung 2 = 67,2 %, die Gleichung 3 = 85 % und die Gleichung 4 ca.
55%.
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o Tabelle 5: Tabelle der multiplen Regressionsgleichungen

No Variable Variable r^ Variable X2 r2 Anteilsformel d. multiple
Florenelem. a.d. Regressionsgleichung

wert Arealtypen-

Spektrum

R

abs.

1  relativer Mittl.Max. -0,78 Jahres- +0,8 ASxlOO
Anteil der Jahres- summe d. "asTs
von AS temperatur Nieder

schlags

V=+54,02-1,75x^+27,12X3 0,85

Bereich

siehe entspr. Einzelkorr.
in Tabelle 3

2  relativer Mittl.Max. +0,75 Jahres- -0,72
Anteil d. Jahres- summe d.
von s " temp. Nieder-

V=+17,78+I,82x^ - 21,72x2 0,82 nur außertrop. Raum
S X 100

Schlags log. 2 A, AS, S, TS, T+2 End.

3  relativer Jahres-
Antell mittel-

von TS tempe
ratur

+0,82 Jahres- +0,7 TS x 100
summe d.

Nieder- TS + S
Schlags log.

y= - 31,53+2,24x., +21,81 Xj 0,92 nur für den Raum südl. d. sek.
fl. Tropengrenze

4  relativer Jahres-
Antell von mittei-
T  tempe

ratur

+0,78 Jahres
summe

d. Nie

der

schlags

+ 0,7 TxlOO y= - 143,33+5,51x^+21,30x2

2 A>VS,S,TS,T+ 2
End

0,74 ohne Ausnahme

(ri, r2 = partielle Korrelationskoeff.) ( R = multipler Korrelationskoeffizient)



Im Vergleich mit den Gradienten der ersten Gleichung stellt sich heraus, daß gleiche
Größenordnungen vorliegen, die Vorzeichen jedoch umgekehrt sind;

AS / Tmäx: - 1,75 AS / Niederschlag: + 27,12
S  / Tinäx:+ 1,82 S /Niederschlag: - 21,72

Niederschlags- und Temperaturändemngen fuhren demnach in dem gemeinsamen
Räume der AS- und S-Florenelemente zu etwa gleichgroßen mutuellen Verschie
bungen der relativen Anteile von AS und S an den Arealtypenspektren.
Die relative Stellung des TS-Florenelementes wird in den *engeren Arealtypen
spektren' wohl nur bei Niederschlags- und Temperaturerhöhung zuungunsten
des S-Florenelementes gefestigt, da die höheren Ansprüche der TS-Spezies an den
Temperaturhaushalt nicht von denen an den Wassediaushalt zu trennen sind.
Dementsprechend (v^. Gleichung 3 in Tab. 5) steigt der relative TS-Anteil an
den Arealtypenspektren gegenüber S um 9 % an, wenn mit einer Niederschlags-
eiiiöhung von log. 1,0 eine solche der Jahresmitteltemperatur von 3,0°C einher
geht.
Die klimatischen Verhältnisse in den Räumen, in denen das T-Florenelement seine
relative Stellung verhältnismäßig kontinuierlich auszubauen vermag, sind einmal
durch eine etwa gleichgerichtete Zunahme der Temperaturmittel und des Nieder
schlags, zum anderen durch eine Zunahme des Niederschlags bei konstanter Jahres
mitteltemperatur gekennzeichnet.
Im ersten Fall würde (vgl. Gleichung 4 in Tab. 5) eine Niederschlagssteigerung um
log. 0,25, einhergehend mit einer solchen der Temperatur um 1,0^, zu einer Zu
nahme des relativen Anteils von T an den Arealtypenspektren um ca. 10,8 %
fuhren, im zweiten Falle zu einer Erhöhung von 5,3 %.

Die multiple Regressionsgleichung gestattet auch, Auswirkungen von Klima
schwankungen auf die Zusammensetzung der Flora modellhaft zu prognostizieren.
Eine langfristige Temperaturabsenkung von 0,3°C würde zusammen mit einer
Reduktion der Niederschlagssumme von log. 0,5_etwa zu einer Verminderung des
relativen Anteils des tropischen Florenelementes i.e.S. an den Arealtypenspektren
um 12,3 % fuhren.

Bei den bisherigen statistischen Analysen sind die Ergebnisse jeweils auf den
gesamten entsprechend floristisch definierten Raum bezogen worden.
Strenggenommen können alle Resultate. aber nur für den Umkreis deijenigen
Quasi-Fundorte mit ihren Klimastationen Gültigkeit beanspruchen, die auch in die
jeweilige statistische Analyse eingegangen sind.
Es stellt sich die Frage, inwieweit die 'zwangsläuEge Stichprobe' der Quasi-Fundor
te , in denen die Klimastationen gelegen sind, die Gesamtpopulation der Fundorte
des entsprechend floristisch definierten Raumes repräsentieren kann.
Es ist daher zu prüfen, ob die "zwangsläufige Stichprobe' und die entsprechende
Gesamtpopulation derselben Grundgesamtheit angehören oder nicht.

14 vgl. H. Flohn, Background of a Geophysical Model of the Initiation of the next Glaciation,
Quartemary Research, 4,1974, S. 385 (Aufsatz: S. 385 - 404)
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Als Vergleichswerte bieten sich die jeweiligen Streuungen an, da die Standard
abweichungen als wesentliches Kriterium einer regional differenzierten floristi-
schen Untersuchung und ein wesentliches Charakteristikum jeder Population an
gesehen werden können.
Der Vergleich der jeweiligen Streuungen ist nach dem Snedecor-^-Tesl durchge
führt worden.*®

Tabelle 6: Tabelle der F-Werte:

Typ der Korrelation/Regression F-Wert Signifikanzniveau

T-Florenelemen t/relativ
Reichel-l^6&x
Niederschlag
Absolute Minimumtemperatur
Mittlere Minimumtemperatur
des kält Monats

Jahresmitteltemperatur

TS-Florenelemen t/relativ
Mittlere Minimumtemperatur
des kält. Monats

Jahresmitteltemperatur
Rewhel-lnd&x

S-Florenelemen t/relativ
Jahresmitteltemperatur
/?e/c/ie/-Index
Mittlere Maximumtemperatur
des Jahres

AS-Florenelemen t/relativ
Reü:hel-\n6&x
Mittlere Maximumtemperatur
des Jahres

A-Florenelemen t/relativ
Reichel-lnd&x
Niederschlag

1,24
1,46
1,08

1,097
1,097

2.55 (N= 133)
2,52 (N= 89)
2.56
2,17 (N= 33)
2,45 (N= 64)

4.05
2,07

4.06

1.24

1,31

1,28
1,26 (N= 53)
1,37 (N= 60)

unter 95

knapp unter 95
unter 95

unter 95

unter 95'

über 95 %

über 95 %
über 95 %

über 95 %
über 95 %

über 95 %
über 95 %

über 95 %

unter 95 %

unter 95 %

unter 95

unter 95

unter 95

15 vgl D. Marsal, Statistische Methoden, 1967, S. 63
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Die Ergebnisse des F-Testes sind der Tab. 6 zu entnehmen. Sie läßt zwei deutlich
verschiedene Resultattypen erkennen: Es scheinen, soweit dies die Streuung auszu
sagen erlaubt, alle Konelations- und Regressionsanalysen mit dem T-, dem AS
und dem A-Florenelement die Gesamtpopulation der Florawerte ausreichend zu
repräsentieren; alle Regiessions- und Korrelationsanalysen mit dem S- und dem
TS-Florenelement können dagegen strenggenommen nur für die Bereiche der
'zwangsläufigen Stichprobe' Gültigkeit beanspruchen.

b. Beziehungen zwischen floristisdien Grenzlinie und
Klimaparametem

Die folgende Analyse sucht zu klären, welche klimatischen Bedingungen an den
Übergän^n von einer Florenregion zur anderen herrschen, dJi. sie versucht mit
Hilfe des Phi-Koeffizienten" Zusammenhänge zwischen Grenzlinien der Floren-
elementdominanz und Klimaparametem auf ihre Signifikanz zu prüfen.
Dabei stellt der Wert eines mit einer Grenzlinie der Florenelementdominanz kone-
lierenden Klimaparameters in der Regel den jeweüs signifikantest gesicherten Fall
der Interdependenz dar, d.h. ihm ist in Relation zu den übrigen Werten des gleichen
Klimaparameters der höchste Phi-Koeffizient (r) in Beziehung zu der entsprechen
den floristischen Grenzlinie eigen.

Die floristischen Grenzlinien mußten ihrem Charakter nach in Beziehung zu
den Klimabedingungen zwei verschiedenen Typen zugeordnet werden.
Als "überregionale Grenzlinien' werden nur (he 'primäre' und die 'sekundäre floristi
sche Tropengrenze' verstanden, die, gleichsam abgestufte Grenzen von Holafictis
und Paläotropis, jeweüs als den gesamten Untersuchungsraum zweiteÜend angese
hen werden, so daß alle verfügbaren Quasi-Fundorte mit ihren Klimastationen
in die entsprechenden statistichen Analysen einbezogen werden konnten.
Die übrigen floristischen Grenzlinien sind dagegen nur regionaler Natur: 'regionale
Grenzlinien'. Sie grenzen in Beziehung zu Klimaparametem üue Florenregion gegen
die beiden nächsten Florenregionen oder Subflorenregionen ab", so daß auch nur
die Wertepaare dieser Bereiche in die Berechnung eingehen.
In der tabellarischen Zusammenfassung der Ergebnisse (Tab. 7) sind der Phi-Koef
fizient (r), der Standardfehler nach Bravais und Filon (sr), die Anzahl der in die
Analyse einbezogenen Quasi-Fundorte und Klimastationen, der entsprechende Chi^
Wert sowie das Signifikanzniveau (vgl. Tab. 4) angegeben.

16 vgL O. W. Haseloff, H J. Hoffmam, Statistik, 1970, S. 119 f.; die Analyse wird auf der
Basis von Klimastationen und zugehörigen Quasi-Fundorten durchgeführt Bei einer Vierer
feldanalyse ergeben sich dabei vier Möglichkeiten: Arealtypenspektrum des Quasi-Fund-
ortes mit geforderter Dominanz und mindestens dem geforderten Klimawert oder die
jeweils gegenteiligen Fälle. Die Gewichtung der resultierenden vier Fallzahlen entscheidet
über den Phi-Koeffizienten, d.h. das Signifikanzniveau.

17 Subflorenregionen sind durch das zweitrangige Florenelement charakterisiert, sie liegen
innerhalb einer Florenregion, die durch die Dominanz eines Florenelmentes definiert ist.
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Tab. 7: Tabelle floristischer Grenzlinien und der sie limitierenden Klimaparameter

Typ d. Grenz zugeord S sr Chi^ Fund Phi
linie neter ort Koeffizient

Klimapaia- zahl

met»

Floristische Ri =90 ++ ■M),020 68,04 84 0,9000
Nordgrenze d. N = 95mm •H- +-0,025 64,68 84 0,8775
Sahara Tmax=27,2°C ++ +4),036 66,34 107 0,7874

primäre floristische Tmax=29,0°C -H- +4),107 12,27 52 0,4800
Südgrenze d. außer- Ri = 12 + +4),122 7,44 48 0,3940
trop. Sahara

sekundäre florist. T =23,2°C ++ +0,026 100,05 145 0,8307
Tropengrenze = entspr. Tmin d. kält.
Außertropengrenze Mon. = 7,2°C ++ +-0,064 32,22 144 0,4730

primäre florist. T d. kält
Tropengrenze Mon.=18,0°C ++ +-0,033 83,08 134 0,7874

T =24,5°C -H- -K0,035 82,08 144 0,7550
Tmin d. kält.
Mon. = 9,5°C ++ +-0,041 72,93 143 0,7150
So/WiN = l ++ +0,043 71,76 156 0,6783
absolute

Frostgrenze ++ +0,055 48,96 136 0,6000

Floristische Süd N = 100 mm -H- +0,040 40,71 59 0,8307
grenze d. Sahara N = 100 nun^ ++ +0,049 45,36 81 0,7483

Ri =35 ++ +0,046 38,35 59 0,8062
T =26,0°C ++ +0,059 38,23 81 0,6871

Stat. Ausdrücke vgl Tab. 4 bzw. den Text
Abkürzungen f. d. Klimaparameter: Ri = Trockenheitsindex naxi\i Reichel; N = Jahresnieder
schlagssumme; Tmax = Mittlere Maximumtemperatur des Jahres; T = Jahresmitteltemperatur;
Tmin d. kalt. Monats « Mittlere Minimumtemperatur des kältesten Monats; T d. kalt. Mon. =
Mitteltemperatur des kältesten Monats; So/Wi N = Relation von Sommer zu Windemieder-
schlag: Sommer N = Summe d. Monate 6,7,8,9, Winter N = Summe d. Monate 12,1,2,3
+ Es sind zwei Berechnungen durchgeführt worden, einmal mit allen Quasi-Fundorten und

Klimastationen, für die auch Ri-Werte errechnet werden konnten, zum anderen zusätz
lich mit denjenigen Orten, für die das nicht möglich gewesen ist, für die aber Niederschlags
werte vorliegen.
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Die emiittelten Beziehungen zwischen der'floristischen Nordgrenze
der Sahara' und Klimaparametem (vgl. Tab. 7) bringen zum Ausdruck, daß
die A-Spezies mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit primär einer Feuchte von Ri = 90
bei einer Jahresniederschlagssumme von mindestens 95 mm bedürfen, um eine
dominierende Stellung in den Arealtypenspektren zu erlangen, sowie, daß sie dies
in der Regel nur in einem Räume vermögen, in dem die mittlere Maximumtempe
ratur des Jahres 27,2°C nicht überschreitet.
Ein kausaler ökophysiologischer Zusammenhang wird damit indes nicht aufgezeigt,
sondern allenfalls Ausdrücke desselben.
Die Analyse der Interdependenz von Klimawerten und der 'primären flo
ristischen Südgrenze der außertropischen Sahara'(vgl.
Tab. 7) macht deutlich, daß das AS-Florenelement in erster Linie erst dort zu domi
nieren vermag, wo die mittlere Maximumtemperatur des Jahres 29,0°C nicht über-
und 27,2°C nicht unterschreitet, bzw. wo der Feuchti^eitshaudialt zwischen Ri =
12 und Ri = 90 liegt. Jenseits dieser Schwellenwerte dominieren entweder das A-
oder das S-Florenelement.
Die außertropische Flora i.w.S. (A + AS) bedarf also in jedem Falle einer gewissen
Mindestfeuchte bei nicht zu hohen Temperaturen, da die entsprechenden Spezies
sonst auf die in Kap. B II a angedeutete Weise geschädigt werden könnten.
Die konelative Untersuchung von Zusammenhängen zwischen der 'sekundä
ren floristischen Tropengrenze' und klimatischen Umweltbedin
gungen zeigt auf, daß diese überregionale Grenzlinie klimatisch allein thermisch be
dingt ist (vgl. Tab. 7). Dabei scheint der Zusammenhang mit der Jahresmitteltempe
ratur von 23,2° C weit signifikanter gesichert als deijenige mit der mittleren Mini
mumtemperatur des kältesten Monats von 7,2° C (ebenso: Kap. B II a).
Beide angeführten Temperatureinflüsse üben ihren Einfluß auf tropische Arten i.w.S.
wohl über deren Stoffbilanz und relative Erkältungsempfindlichkeit aus (vgl. Kap. B II
a + Schluß). Tropische Arten i.w.S. reagieren demnach zwar eindeutig aufMinimum-
temperaturen,aber eine größere Anzahl von ihnen, vorwiegend TS-Spezies,hat ihren
Standort in durchaus frostgefährdeten Gebieten, wohingegen tropische Arten i.e.S.
ihre Areale mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit auf frostfreie Räume beschränken.
TS-Arten stellen somit nahezu ausschließlich die Vertreter der tropischen Spezies
i.w5. zwischen der absoluten Frostgrenze und der 'sekundären floristischen Tro
pengrenze'. Sie erweisen sich zwar als thermophil, wenn sie mit hoher Wahrschein
lichkeit den sekundären Rang in den Arealtypenspektren gegenüber dem AS-Flo
renelement erst dort einzunehmen vermögen, wo die Jahresmitteltemperatur
23,2°C nicht unterschreitet, andererseits stellen sie die wohl kälteresistentesten
Spezies aller tropischen Arten i.w.S.
Es konnten keinerlei Beziehungen zwischen der 'sekundären floristischen Tropen
grenze' und einem Wert des Trockenheitsindex hergestellt werden, da beiderseits
der Grenzlinie ähnlich extrem aride Bedingungen herrschen.
Bei dieser 'sekundären floristischen Tropengrenze' und vor allem bei der 'primären
floristischen Tropengrenze', die im folgenden Gegenstand der Abhandlung ist,
handelt es sich jeweils um eine Warmtropengrenze", denn die korrelationsstatisti-

18 Zur Frage von Varmen' und *kalten Tropen' vgl. W.Lauer, Wesen d.Tröpen,1975,S.9 ff u.
S. 15 ff.
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sehen Analysen erlaubten, die beiden tropischen Florenelemente T und TS eindeu
tig als thermophil zu charakterisieren, wonach beide Florenelemente warmtropische
Elemente sind.

Nach den Ergebnissen der Phi-Koeffizienten-Analyse von Zusammenhängen zwi
schen der 'primären floristischen Tropengrenze' und
ausgewählten Klimaparametem (v^. Tab. 7) vermag die tropische Flora (T- oder
TS-Florenelement) erst dann zumindest relativ zu dominieren, d.h. begiimen die
Tropen nach dem floristischen Dominanzbegriff erst dann, wenn die mittlere Mini
mumtemperatur des kältesten Monats von 9,5°C und/oder die Mitteltemperatur
des Jahres von 24,5°C, bzw. diejenige des k^testen Monats von ca. 18,0 C, mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr unterschritten werden, und wenn der be
treffende Raum als weitestgehend frostfrei gelten kann. Tropische Spezies i.w.S.
erlangen folglich erst dort ihr relatives Übergewicht, wo in der Regel keine Fröste,
aber auch keine unter einer bestimmten Temperaturschwelle liegenden, regel
mäßig wiederkehrenden Minimumtemperaturen, die zu Erfrierungs- oder Erkäl
tungsschäden an tropischen Arten i.w.S. führen können, auftreten^", und wo zudem
die Wännesummen, ausgedrückt mit Hilfe der Mitteltemperaturen, ausreichen,
einen der Nettophotosynthese tropischer Spezies i.w.S. in etwa optimalen Tempe
raturbereich genügend lange anzubieten.^
In den kontinentalen Räumen stimmt der Verlauf von Isolinien aller angeführten
Temperaturparameter nahezu überein und koinzidiert mit der 'primären floristi
schen Tropengrenze'. Im maritimen Bereich buchtet die absolute Frostgrenze und
in geminderter Form die Isotherme der mittleren Minimumtemperatur des kältesten
Monats jedoch über die floristische Tropengrenze weit nach Norden aus (v^.
Residuenanalyse!). Dort koinzidieren nur noch die Jahresmitteltemperatur und
die Mitteltemperatur des kältesten Monats weitgehend mit der floristischen Tropen
grenze.

Demnach entspricht die 'primäre floristische Tropengrenze' im maritimen Bereich
in erster Linie einer Wärmemangelgrenze, während in den kontinentalen Räumen
dazu die Faktoren Erkältung und Erfrieren treten.^^
Die eine klimatische Wärmemangelgrenze ausdrückenden Temperaturparameter
(Mitteltemp. d. Jahres + d kält. Monats) haben zudem in ihrer Beziehung zu der
'primären floristischen Tropengrenze' die höchsten Phi-Koeffizienten aufzuwei
sen, was den Ergebnissen der entsprechenden Regressions- und Korrelationsana
lysen entspricht.
Die Feuchteverhältnisse sind für die überregionale floristische Abgrenzung der Tro
pen in diesem Trockenraum nicht relevant, wohl aber korreliert die 'primäre
floristische Tropengrenze' mit der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschläge,
nämlich mit dem So/Wi-Niederschlagskoeffizienten 1, d.h. der eigentlichen Som-
mer-Winter-Niederschlagsgrenze (vgl. Tab. 7).

19 vgl. K. H. Kreeb, ökophysiologie, 1974, S. 42
20 Es handelt sich um eine bereits angeführte Hypothese des Photosyntheseverhaltens tro

pischer Arten, die im Schlußkapitel näher erläutert wird.
21 vgl. H. V. Wissmann. Fflanzenklimatische Grenzen, Erdkunde 1948, S. 82 f. + inÄ J. Blüth-

gen. 1966,8.528 f.
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Demnach ist die Dominanz tropischer Hora womöglich an Sommerregen gebun
den, weil tropische Spezies i.w.S. eines Trockenraumes wahrscheinlich an eine
Winter-Trockenruhe angepaßt sind; umgekehrt scheint die Dominanz außertro
pischer Flora mit Winterregen zu koinzidieren, weil der außertropischen Trocken-
flora' wohl eine Sommer-Trockenrahe eigentümlich ist. Abweichend von der weit
gehenden Koinzidenz der So/Wi Regengrenze mit der *primären floristischen Tro
pengrenze' sind die Verhältnisse an der Ostküste, die auch dort, wo sie floristisch
eindeutig den Tropen zuzuordnen ist, ein deutlich ausgeprägtes Winterregenmaxi
mum aufweist, wohingegen bereits den Quasi-Fundorten und Klimastationen des
Küstengebirges das Niederschlagsmaximum in den Sommermonaten eigen ist.
Von den Küstengebirgen strömt dann wohl auch im Sommer der Küstenebene in
den nach Osten abgehenden Wadis Wasser zu; überdies kann die tropische Mangro-
venflora als von dem Niederschlagsregime relativ unabhängig angesehen werden, so
daß der tropischen Flora der Küstenebene des Roten Meeres auch im Sommer
durchaus genügend Wasser zur Verfugung steht.^^
Die Prüfung des Zusammenhanges des Trockenheitsindex mit der Grenzlinie der
TS-Florenelementdominanz mußte im Sinne einer 'regionalen Grenzlinie' vorgenom
men werden, da die floristische Grenzlinie zwar weitgehend in einem relativ extre
men Trockenraum verläuft, sich aber im Norden wie im Süden in einigem Abstand
ein jeweils humiderer Raum anschließt (vgl. Tab. 7).
Danach vennögen die TS-Spezies gegenüber den S-Arten erst eine relativ domi
nierende Rolle zu spielen, wenn ein Trockenheitsindex von Ri = 25 zumindest er
reicht wird. Dies entspricht weitgehend der betreffenden Regressions- und Korre
lationsanalyse.
Nach der Viererfeldanalyse (Phi-Koeffizient) möglicher Koinzidenzen der 'flo
ristischen Südgrenze der Sahara'mitmargmalenKlimabedin
gungen erreicht das T-Florenelement erst dort eine dominierende Stellung in den
Arealtypenspektren, wo eine Jahresniederschlagssumme von 100 mm bei einem
Trockenheitsindex von Ri = 35 zumindest erreicht wird. Erst sekundär sollte dort
eine Jahresmitteltemperatur von mindestens 26®C herrschen, wohl, um eine aus
reichende Stoffproduktion der Pflanzen zu garantieren.
Die mittlere Minimumtemperatur des kältesten Monats sowie die absoluten Tempe-
raturminima haben dagegen keine ausreichend signifikant gesicherte Koinzidenz
mit der 'floristischen Südgrenze der Sahara' zeitigen können, die von deijenigen mit
der 'primären floristischen Tropengrenze' abweichend gewesen wäre.
Bemerkenswert erscheint, daß bei dieser Analyse ein Trockenheitsindex von Ri = 35
einer Jahresniederschlagssunune von 100 mm weitgehend entspricht, wohingegen
die ver^eichbare Untersuchung mit der 'floristischen Nordgrenze der Sahara'
einem Jahresniederschlag annähernd Reicher Höhe einen Trockenheitsindex von
Ri = 90 etwa entsprechen ließ. Die Begründung dieser Diskrepanz dürfte wohl bei
den im Süden wesentlich höheren Temperaturen, d.h. einer gesteigerten Evapo-
transpiration zu suchen sein. Demnach müßte das T-Florenelement, vor allem ̂ so
sahelische Arten, einer größeren Aridität angepaßt sein als das A-Florenelement, ob-

22 vgl. ebenfalls die Residuenanalyse in Kap. B IV a die Jahiesniederschlagssumme betreffend,
bzw. den Trockenheitsindex.
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wohl die Grenzlinien beider Florenelementdominanzen etwa mit den gleichen
Isohyeten signifikant korrelieren.

Die Phi-Koeffizienten-Analyse erbringt insgesamt zwei Interdependenztypen:
einen primär hygrisch und einen primär thermisch bestimmten Typ.
Die Tloristische Nord-' bzw. die 'floristische Südgrenze der Sahara' werden in
erster Linie klimatisch hygrisch determiniert. Die *primäre' und die 'sekundäre
floristische Tropengrenze', die Holarktis und Paläotropis abstufend trennen, er
scheinen klimatisch primär thermisch bestimmt.
Die floristischen Grenzen der Sahara sind denmach 'Feuchtemangelgrenzen',
die pflanzengeographischen Tropengrenzen in erster Linie 'Wärmemangelgren
zen'.

Abschließend sollen nun die floristischen Grenzlinien auf das den bisher ange-
führen Klimawerten übergeordnete Zirkulationsgeschehen (Innertropische Kon
vergenz: ITC, Polarfront) bezogen werden.
Dabei mußte die Methode des optischen Linienvergleichs angewendet werden,
da Stationswerte über die jeweiligen Positionen der ITC und der Polarfront nicht
greifbar gewesen sind.
So dient eine Karte^ von J. Dubief, die die Südgrenze der Polarfront, die extreme
Nordgrenze des *Monsun' (mousson)^ und die normale Nordgrenze des 'Monsun'
beinhaltet, als Gmndlage der Untersuchung (vgl. Abb. 13).
Der Vergleich zwischen dem Vordringen des weitgehend an die ITC gebundenen
tropischen Niederschlagsregimes des Monsun' nach Norden während des Nord
sommers sowie des entsprechenden Vordringens des an die Polarfront gebundenen
außertropischen Niederschlagsregimes nach Süden im Nordwinter mit den floristi
schen Grenzlinien scheint aufschlußreich, stehen doch ITC und Polarfront für zir
kulationsbedingten tropischen bzw. außertropischen Einfluß.^^
Die normale Nordgrenze des 'Monsun' steht in verhältnismäßig enger Beziehung
zu der 'floristischen Südgrenze der Sahara' und zwar am deutlichsten im Bereich
der Gebirge: Adrar von Mauritanien, Adrar der Iforas, Air und Ennedi.
Am SW-Abhang des Tibestigebirges, im Niltal und an der Ostküste überschreitet
die floristische Grenzlinie diejenige des *Monsun' weit nach Norden hin. Im Nil
tal gewährt wohl ein hygrischer Oaseneffekt der tropischen Flora i.e.S. eine ver
hältnismäßige Unabhängigkeit vom Re^me des Monsun. Am Gebii^fuß des SW-
Tibesti sammeln sich die höheren Sommenegen der Gipfelregionen des Massivs
(vgl. Station Trou au Natron). Im Bereich der Ostküste können wohl die „trajectoi-

23 J. Dubief, Le climat du Sahara, Bd. U, 1963, Carte 2
24 ebenda werden die Niederschläge des tropischen Regimes, die an die ITC gebunden sind,

als „mousson" bezeichnet. Sie sollen deshalb hier 'Monsun' genannt werden, ohne sie
damit in Verbindung zu dem Chromowschen Monsunbegriff zu bringen.

25 Die Nordgrenze des 'Monsun' ist nicht direkt mit der ITC gleichzusetzen, da die entspre
chenden Luftmassen erst bei einer bestimmten vertikalen Erstreckung regenbärtig wer
den. Die ITC dürfte daher stets nördlich des Nordsaumes tropischer Sommerregen ('Mon
sun-') gelegen sein, so daß der meteorologisch-tropische Einfluß über den in der Abb. 13
verzeichneten Bereich des Monsun in der bodetmahen Schicht nach Norden ausgreift.
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res des perturbations soudano-sahariennes", die edaphlsche Feuchte der Mangroven-
standorte und die Sommerregen der Küstengebirge (Wadis!) das Fehlen des 'Mon
sun' kompensieren.
Die 'primäre floristische Tropengrenze' verbleibt, ohne optisch kongruierbar zu
sein, fast stets südHch der extremen Nordgrenze des 'Monsun', d.h. stets im
meteorologisch tropischen Bereich. Die 'sekundäre floristische Tropengrenze' ver
läuft ausssehließlich südlich der Polarfront und über weite Strecken nördlich der
extremen Nordgrenze des 'Monsun*, wodurch der floristisch verhältnismäßig inter
mediäre Charakter dieser Grenzlinie auch in den meteorologischen Gegebenheiten
Entsprechung findet. Die 'primäre floristische Außertropengrenze' liegt am Süd
abhang des Atlasgebirges nördlich der Polarfrontgrenze, im Bereich der Mittel
meerküste kongruiert sie jedoch weitestgehend mit ihr; unter Ausnahme der Oasen
und des Niltales, wo der hygrische Oaseneffekt den außertropischen Spezies i.w.S,
eine verhältnismäßige Unabhängigkeit von dem Polarfrontniederschlagsregime
gewährt.
Räume der Dominanz außertropischer Arten i.w.S. liegen demnach weitgehend
im Bereich der außertropischen Zirkulation des Westwindregimes; Räume der
Dominanz tropischer Flora (i.w.S.) in demjenigen tropischer Konvergenzzirkula
tion.

III. Die vertikal differenzierte Darstellung der relativen
Verbreitung der Florenelemente

1. Methodische Abweichung zu Kap. BI

Die Untersuchung der dritten Dimension wird bewußt aufHoggar^ undTibesti,
d.h. auf die beiden Hauptgebirgsmassive des saharischen Kemraumes beschränkt.
Nicht Quasi-Fundorte, wie bei der horizontal differenzierten Analyse, sondern
Einzelfundorte bilden die Grundlage der floristischen Untersuchung der dritten
Dimension, da Quasi-Fundorten kaum genaue Höhenangaben zugeordnet werden
können.

Die räumliche Anordnung der Einzelfiindorte in den Gebirgsräumen erlaubt eine
Untersuchung und Darstellung der floristischen Differenzierung mit der Höhe
entlang dreier Profile^ (vgl. Abb. 14 zur Lage der Profile).
Die Auswahl der Fundorte und das notwendige Abgehen von dem Prinzip der
Quasi-Fundorte hat eine gesonderte Untersuchung und Darstellung der endemi
schen Flora notwendig gemacht. Abweichend von der horizontal differenzierten

unter Tloggai' wird hier nur der Kernraum des Zentralsaharischen Gebirges verstanden,
d.h. Atakor und Annexe

alle Aussagen können somit strenggenommen nur für die von den Profilen abgedeckten
Räume, nicht aber fiir die Gebirge als Ganzes Gültigkeit beanspruchen
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Analyse, bei der die endemische Flora in Relation zu allen anderen Florenelemen
ten nahezu keine Rolle spielt, tritt sie bei der vertikal differenzierten Analyse an
vielen Einzelfundorten in bestimmten Höhenstufen der Gebirge deutlich hervor.
Eine integrierte Untersuchung endemischer und nichtendemischer Florenelemente'
würde dabei wesentliche Aussagemöglichkeiten verwischen, nämlich eine getrennte
Höhenstufengliederung eurytoper und stenotoper Flora.
Eine deutliche und relativ kontinuierliche Änderung in der Zusammensetzung der
Arealtypenspektren mit zunehmender Höhe (Arealtypenspektrenprofilogranmi)
kann nur für umfassendere eurytope Florenelemente als bei der horizontal diffe
renzierten Analyse erarbeitet werden, weil aufgrund des zu heterogenen floristi
schen Bildes von Einzelfiindorten gegenüber den Quasi-Fundorten ein anderer
Weg der Generalisiemng gefunden werden mußte.
Das tropische Florenelement i.w.S., das außertropische Florenelemdnt i.w.S.
und das saharo-arabische Florenelement sind daher im folgenden Gegenstand der
vertikal differenzierten Untersuchung von Arealtypenspektren.
Die floristischen Grenzen der Tropen (Höhengrenzen) müssen auch bei dieser
vertikal differenzierten Analyse als Grenzen der Warmtropen verstanden wer
den, da tropisch montane Arten, also Vertreter der Kalttropen, dem Hoggar wei-
testgehend abgehen und im Tibestigebirge so selten sind, daß sie keine dominie
rende Stellung erlangen.

2. Die vertikal differenzierte Darstellung der relativen Verbrdtung der
Florenelemente am Beispiel des Tibestigebirges

a) Das Arealtypen^ektrenprofilogramm (vgl. Abb. 15, Beilage)

Das Arealtypenspektrenprofilogramm des Tibestigebirges weist eine (vgl. Abb.
15) verhältnismäßig kontinuierliche Veränderung in der Zusammensetzung der
Arealtypenspektren mit zunehmender Meereshöhe der Fundorte auf. Immer mehr
weicht das tropische Florenelement i.w.S. zurück und macht dem saharo-arabischen
Florenelement und dem außertropischen Florenelement i.w.S. Raum (zu den ge
nauen Prozentwerten vgl. Tabelle im Anhang).
Das folgende Dominanzprofilogramm erweist deutlich, daß es durchaus gerecht
fertigt ist, dieses Kontinuum anhand der Dominanzmethode in floristische Höhen
stufen zu gliedern.

b) Die floristischen Höhenstufen (Dominanzprofilogramm) (v^. Abb. 16)

Das Dominanzprofilogramm der vertikal differenzierten Analyse stellt die
Grundlage der floristischen Höhenstufen^iedemng dar. Wie bei dem Dominanz-

Endemische Florenelemente werden auch als stenotope Florenelemente, nichtendemische

als eurytope Florenelemente bezeichnet.
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kartogramm eine Florenregion, so wird hier eine Höhenstufe (Flora-Stufe) durch
das jeweils dominierende Florenelement definiert.
Unter Ausnahme der S-Florenelementdominanz ist jedoch auf die weitergehende
Differenziemng verzichtet worden, welche sich für das Dominanzkartogramm auf
das zweitstärkste Florenelement gestützt hat (s.o.).
Die floristische Höhenstufengliedemng ist dennoch mit der horizontalen Glie-
demng in Florenregionen vergleichbar, da beide Differenziemngen auf der Flo
rendominanz aller eurytopen Florenelemente basieren.
Das Dominanzprofilogramm des Tibesti (v^. Abb. 16) macht deutlich, daß im
wesentlichen nur zwei floristische Höhenstufen ausgegliedert werden können:
eine untere Höhenstufe der Dominanz tropischer Spezies i.w.S., von denen das
tropische Florenelement i.e.S. den weitaus größten Anteil stellt und eine obere
Höhenstufe der Dominanz des S-Florenelementes mit AS als zweitstärkstem Flo
renelement oder auch der Dominanz dieses AS-Florenelementes, das jeweils den
Hauptanteil des außertropischen Florenelementes i.w jS. stellt.
Bei Anwendung des Gliederungsprinzips der horizontal differenzierten Analyse
liegt die obere Höhenstufe weitgehend auf der außertropischen Seite der 'sekun
dären floristischen Tropengrenze', die untere Höhenstufe dagegen auf der tro
pischen Seite der 'primären floristischen Tropengrenze'. Trimäre' und 'selmn-
däre floristische Tropengrenze' fallen so weitgehend zu einer einzigen floristi
schen Tropen-Höhengrenze zusammen, denn gegenüber dem Dominanzkartogramm
fehlen größtenteils die Fundorte, welche floristisch durch die Dominanz des S-
Florenelementes mit TS als zweitstärkstem Florenelement gekennzeichnet sind.
Zudem erscheint weder eine durchgehende iimere Differenzierung der floristisch
tropischen, noch der entsprechenden außertropischen Höhenstufe möglich.
Stellt sich die untere tropische Höhenstufe, in erster Linie vom tropischen Flo
renelement i.e.S. geprägt, floristisch relativ homogen dar, so ist für die obere außer
tropische Höhenstufe, v.a. im Bereich des Emi Koussi, ein verhältnismäßig regel
loser Wechsel von AS und S/AS dominierten Fundorten festzustellen.
Die Höhenregionen von 3000 m und 2400 m weisen jedoch ein deutliches Über
wiegen der von dem AS-Florenelement dominierten Fundorte auf, ebenso auch die
Gipfelregion des Emi Koussi. •
Die innere Stmktur der floristischen Höhenstufen am Pic Toussid6 kommt der
jenigen des Emi Koussi nahe, obwohl weit weniger Fundorte zur Verfugung ste
hen. Im Räume des Trou au Natron (En. Tabitou, Tarso Abeld, Tarso Voon)
schieben sich drei S/TS dominierte Fundorte zwischen die 'eigentliche floristische
Höhengrenze der Tropen' und die 'außertropische Flora-Stufe'. Hier besteht dem
nach eine 'sekundäre floilstische Höhengrenze der Tropen' und eine 'saharisch-
tropische Flora-Stufe', wie sie vermutlich auch weiter im Norden des Gebirges
auftritt (No. 76 + 1). In dem Gesamtrahmen des Frofilschnittes fällt diese Flora-
Stufe jedoch kaum ins Gewicht. Die folgende Aufstellung verdeutlicht noch einmal
die floristische Höhenstufen^ederung des Tibestigebirges im Bereich des Profiles:

außertropische Flora-Stufe 3^b 1850/2350 m
eigenfiiche floristische Höhengieiize der Tropen 1800 - 2300 m
tropische Flora-Stufe erfaßt.
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Anhand der relativ weit nordöstlich des Pfofilschnittes gelegenen Fundorte 1 und
76 läßt sich ein Absinken der 'eigentlichen floristischen Höhengrenze der Tropen'
nach Nordosten unter 1300 m und im Bereich von Fundort 10 gar unter 1000 m
feststellen.'^ Sie liegt demnach wie eine von SB nach NW einfallende schiefe Ebene
im Massiv des Tibesti.

c) Höhenstufen^ederung der Endemitenflora (Abb. 17, Beilage)

Das Höhenstufendiagramm der Endemitenflora stellt für jeden Fundort die ab
solute Anzahl der Spezies des Endm- sowie des Enda-Florenelementes dar.
Die wenigen Arten des Ends-Florenelementes sind dem S-Florenelement zugeord
net worden und damit in die Höhenstufengliederung der eurytopen Florenelemente
eingegangen, da sie seltener Reliktendemiten, vielmehr häufiger Arten mit sehr klei
nem Verbreitungsgebiet innerhalb des Hauptareals des saharo-arabischen Florenele
mentes sind und daher kaum wie Endm und Enda unter Genoelement, sondern
eher wie S unter Geoelement subsumiert werden müssen.

Das Höhenstufendiagramm der Endemitenflora (Endm, Enda) zeigt deutlich drei
verschiedene Höhenstufen (vgl. Abb. 17): eine untere Höhenstufe, die von ende
mischer Flora nahezu frei ist, eine mittlere Höhenstufe des Überwiegens tropisch
endemischer Flora und als obere Höhenstufe eine solche der Präponderanz außer-
tropisch-endemischer Spezies.
Die untere floristische Höhenstufe wird von der mittleren durch die 'floristische

Untergrenze der Endemiten*, die mittlere und die obere Höhenstufe werden von
einander durch die 'floristische Tropenhöhengrenze der Endemiten' getrennt.
Die folgende Übersicht soll diese Höhenstufengliederung der Endemitenflora ver
deutlichen:

außertropische Endemiten Pic T./Trou; Goubone: Emi Koussi
flora Stufe bis zum Gipfel

floristische Tropen
höhengrenze der Endemiten 1800/2300 m 1900/2000 m 2400/2500 m
tropische Endemitenflora-
stufe ab: s.u.

floristische Untergrenze
der Endemiten 1600 m 1400 m 1800 m

Stufe fast ohne Endemiten

flora

Die entsprechenden Fundorte sind auf der Karte des Profilschnittes verzeichnet, vgl Abb. 14

+ Tabelle im Anhang
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Oberhalb der 'floristischen Tropenhöhengrenze der Endemiten' vermögen außer
tropische Endemiten (Endm) innerhalb der 'außertropischen Endemitenflora-Stu-
fe' als einziges endemisches Florenelement im Bereiche des Emi Koussi ab 3125 m
und am Pic Tousside bei 2200/2300 m und zwar nur dort, jeweils unter Ausnahme
der Gipfelregionen, eine relativ dominierende Stellung auch über alle eurytopen
Florenelemente zu erlangen, so daß die genannten Höhen bei integrierter Betrach
tung der stenotopen und der eurytopen Florenelemente von der Dominanz des
Endm-Florenelementes geprägt erscheinen.

d) Statistische Analyse der Zusammenhange zwischen Floienelementen und
der Höhe im Tibestigebiige

Für den Raum, den das Tibesti-Profil abzudecken vermag, stehen nur die Da
ten zweier Klimastationen zur Verfugung, so daß eine Regressions- und Korrela
tionsanalyse des Zusammenhanges zwischen relativen Anteilen von Florenelemen
ten an Arealtypenspektren und Klimaparametem nicht durchfuhrbar ist Daher
wird die den Fundorten entsprechende Meereshöhe (Höhe) als Ersatzausdmck
für klimatische Umweltparameter angenommen. Es wird demnach die Verändemng
des relativen Anteils eines jeden Florenelementes an den Arealtypenspektren mit
zunehmender Höhe der Fundorte analysiert.
Die Korrelations- und Regressionsrechnungen werden, den Arealtjrpenspektren-
profllogrammen entsprechend, für die eurytopen und die stenotopen Florenele
mente jeweils gesondert durchgeführt.
Um möglichst nur die Meereshöhe als Standortelement^ in die Berechnungen
eingehen zu lassen und andere Lagefaktoren, wie größere Expositionsunterschie
de, auszuschalten, werden die Berechmmgen auf möglichst homogene Teilkom
plexe des Gebirges beschränkt, nämhch auf solche von Emi Koussi und Toussi
de. An beiden Komplexen stehen ab ca. 600 m an einheitlichen Hangsystemen
durchgehende Fundortreihen zur Verfügung. Für Emi Koussi und Pic Toussi
de werden daher jeweils getrennte Berechnungen erstellt.
Das Regressionsdiagramm (Abb. 18), das die Zusammenhänge zwischen den re
lativen Anteilen des tropischen Florenelementes i.w.S. an den
Arealtypenspektren und der Höhenlage der entsprechenden Fundorte am Emi
Koussi darstellt, verdeutlicht, daß die Interdependenz gleichsam zweigeteilt ist
(Sprungstelle bei 2100/2500 m), wogegen im Bereich des Pic Tousside die Be
ziehungen einheitlich linear erscheinen.
Die Einzelpunktwolken der Emi Koussi-Analyse sollen zumindest für Teilberei
che des Gesamtpunktbüdes Steigungsmaße und Sicherungsgrenzwerte angeben
und so das heterogene Gesamtbild, das keine sinnvolle unitäre statistische Korre
lationsrechnung erlaubt, wenigstens auf Teilstrecken quantitativ fassen helfen.

5  analog der Differenzierung: Klimaelement, Klimafaktor wird hier der Begriff Standortele
ment neben den Begriff Standortsfaktor gestellt. In diesem Sinne sei auch 'Lagerfaktor'
verstanden.
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Dem gleichen Ziel dienen auch ähnlich differenzierte konelative Untersuchungen
mit anderen Florenelementen, für die kein einheitliches relatives Verhalten zur
Höhenlage der Fundorte feststellbar ist.
Den Regressions- und Korrelationsrechnungen zufolge (vgl. Tab. 8) ninunt am Emi
Koussi bis 2500 m Höhe der relative Anteil tropischer Arten i.w.S. an den Arealty
penspektren mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit um 2,18 % pro 100 m Höhenzunah
me ab; in den Höhen zwischen 2100/2500 m und 3420 m Höhe kann dagegen nur
eine Indifferenz der Beziehungen des relativen Anteils des tropischen Florenele
ments i.w.S. zu der Höhenlage der Fundorte festgestellt werden. 'Am Pic Tousside
erfolgt eine Reduktion des relativen Anteils tropischer Arten i.w.S. mit hoher Wahr
scheinlichkeit um 4,73 % pro 100 m Höhenzunahme. Der Gradient übersteigt den
entsprechenden des Emi Koussi um mehr als das Doppelte. Dies könnte seine Ur
sache in der um 150 km nördlicheren Lage des Pic Tousside haben.
Die Regressionsdiagramme (Abb. 19 und 20) der relativen Anteile des s a h a r o -
arabischen Florenelementes an den Arealtypenspektren und der
Höhe der entsprechenden Fundorte lassen für beide Bergkomplexe Diskontinuitäten
armehmen, doch ergeben auch Korrelations- und Regressionsrechnungen für
die jeweilige Gesamtpunktwolke durchaus signifikant gesicherte Beziehungen.
Danach erhöht sich im Bereich des Emi Koussi der relative S-Anteil an den Areal

typenspektren um 1,28 % pro 100 m Höhenzunahme der Fundorte, am Pic Toussi
de um 1,05 % (vgl. Tab. 8).
Die konstatierte Stärkung der relativen Stellung des saharo-arabischen Florenele
mentes mit der Höhe verwundert, da die wenigen Klimadaten, die zur Verfügung
stehen, auf eine mit zunehmender Höhe gesteigerte Humidität hinweisen.
Eine, wenn auch verhältnismäßig willkürliche Herausarbeitung von Diskontinui
täten, dir. die Aufgliedemng der Gesamtpunktwolken in Einzelpunktwolken, de
nen Korrelations- und Regressionsrechnungen für einzelne Höhenbereiche ent
sprechen, verdeutlicht, daß zumindest am Emi Koussi in bestimmten Höhenbe
reichen der relative S-Anteil mit der Höhe deutlich zurückgeht, was den Klimabe
dingungen gemäß der ökophysiologischen Charakterisierung des S-Florenelemen-
tes eher entspricht (v^. Tab. 8).
Danach erscheint nun am Emi Koussi unterhalb von 1800 m kein statistisch faß

barer Zusammenhang gegeben. Zwischen 1800 m und 2500 m Meereshöhe nimmt
mit hoher Wahrscheinlichkeit der relative Anteil der S-Arten an den Arealtypen
spektren um 2,29 % pro 100 m Höhenzunahme ab. In einer dritten Höhenstufe
zwischen 2650 m und 3250 m Höhe besteht ebenfalls eine Tendenz der Abnah
me des relativen S-Anteils an den Arealtypenspektren und zwar um 4,47 % pro
100 m Höhenzunahme der Fundorte.
Am Pic Tousside ließe sich dementsprechend für die unteren Höhen bis 1100 m
ein weitgehend indifferentes Verhalten der relativen Anteile des S-Florenelementes
an den Arealtypenspektren zu der Höhenlage der Fundorte vermuten. Für den Be
reich zwischen 1100 m und 1800 m Höhe erscheint es ttotz der geringen Fall
zahl mö^ich, von einer Tendenz der Zunahme des relativen S-Anteils an den
Arealtypenspektren um ca. 2 % pro 100 m Höhenzunahme auszugehen, wohin
gegen oberhalb von 1800 m eine indifferente Relation wahrscheinlich ist.
Das außertropische Florenelement i.w.S. zeigt ähnlich dem
tropischen Florenelement i.w.S. bezüglich des Emi Koussi in seiner relativen Stel-
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Tabelle 8: Tabelle v. Arealtypenspektrenanteilen/Meereshöhe d. Fundorte Tibesti

No. Variablen Anteilsformel d. Florenela- ^  11  ' 1
R^ressionsgleichu ng Sign. Bereich

mmte an d. Arealtypenspdctren 11  1 nlveau

1 rel. Anteil (T+TS)x1Q0 bis 2500 m.

V. T+TS/Höhe (A+AS) + S + (T + TS) 15 0.890 V= -0,0218x+101,71 ++ E. Koussi
2 II 11 0,411 V=-0,0480x+ 26,54 — E. Koussi,

2100/2500 m-3420

3 16 0,866 y=-0,0473x+122,97 ++ P. Tousside

4 rel. Anteil v. 8x100 26 0,670 y=+0,0128x-1,50 -H- E. Koussi

S/Höhe
(A + AS) + S + IT + TS)

P. Tousside5 " " 11 0,744 V=+0,0105x+ 3,87 -H-

6 II 5 0,215 V=+0,0034x+ 11,87
— E. Koussi bis

1800 m

7
t!

" 10 0,854 V=-0,0229x+ 70,75 -H- s.o.1800-2500 m

8 " " 7 0,913 y= -0,0477x+184,77 ++ s.o.2650-3250 m

9 II 3 0,985 y=+0,0194x - 14,45
— P. Tousside

1100- 1800 m

10
II

" 5 0,600 y=-0,0318x-i- 98,59 - s.o. ab 1800 m

11 rel. Anteil v. (A + AS) X 100 20 0,822 y=+0,0375x - 55,86 ++ E. Koussi bis

A + AS/Höhe
(A + AS) + S + (T + TS)

3100 m

12 " " 5 0,759 y=-0,0272x+128,05 - s.o.' ab 3100 m

13 " 8 0,904 y=+0,0281x- 18,48 ++ P. Tousside

14 rel. Anteil Endax 100 12 0,888 y=+0,0309x- 55'96 +-h E. Koussi

V. Enda/Höhe
E nda+E ndm+( A+AS)+S+ (T+TS)

1800 •2500 m

15 " " 5 0,858 V=40,0052x-7,50 knapp — s.o.'2500-3100 m

16 " " 4 0,496 y=+0,0243x - 41,34 — P. Tousside

17 rel. Anteil v. Endm X 100 15 0,785 y=+0,0240x - 48,07 -H- E. Koussi

Endm/Höhe
Enda+Endm+(A+AS)+S+(T+TS)

P. Tousside18 " " 5 0,765 y=+0,051 Ix -96,41 —

ON
vo

Zu den Abkürzungen siehe Tabelle 4



lung zur Höhenlage der Fundorte eine deutliche Sprungstelle (vgl. Abb. 21); be
züglich des Pic Tousside verhält es sich ähnlich homogen wie das tropische Pen
dant.

Die Spmngstellen liegen indes am Emi Koussi jeweils in Höhenregionen, für die am
Pic Tousid6 keine Fundorte zur Verfügung stehen. Nach dem Gesamtbild der
Punkte erscheint die Spmngstelle am Emi Koussi bei 3100 m. Dort ist daher auch die
Differenzierung der Gesamtpunktwolke in Einzelpunktwolken angesetzt worden.
Eine durchaus mögliche Zusammenfassung aller Punkte zu einer Punktwolke hätte
in diesem Falle der Realität des Verhaltens außertropischer Flora wohl weniger zu
entsprechen vermocht.
Der statistischen Analyse zur Folge steigt am Emi Koussi zwischen 1800 m und
3100 m der relative Anteil des außertropischen Florenelementes i.w.S. an den Aie-
altypenspektren mit einer hohen Wahrscheinlichkeit um 3,75 % pro 100 m Höhen
zunahme an, wohingegen unterhalb von 1800 m Höhe das außertropische Floren
element i.w.S. an keinem Fundort vorkommt.
Oberhalb von 3100 m Höhe besteht ein nicht ausreichend signifikant gesicherter
Trend der Abnahme des relativen Anteils der außertropischen Spezies i.w.S. um
2,72 % pro 100 m (v^. Tab. 8).
In den verschiedenen Höhenregionen des Pic Toussid6 nimmt oberhalb von 1100 m
Höhe der relative Anteil des außertropischen Florenelementes i.w.S. an den Areal-
typenspektren mit einer hohen Wahrscheinlichkeit um 2,81 % pro 100 m zu.
Unterhalb von 1100 m ist die außertropische Flora i.w.S. dort nicht vertreten.
Dem Gradienten der Zunahme des relativen Anteils außertropischer Arten i.w.S.
am Emi Koussi zwischen 1800 und 3100 m stehen die Gradienten der Abnahme
der relativen Anteile tropischer Spezies i.w.S. sowie der generellen Zunahme saha-
ro-arabischer Arten an den Arealtypenspektren gegenüber. Oberhalb von 3100 m
weist nur das S-Florenelement noch eine Zunahme, jedes der beiden anderen
Florenelemente dagegen eine Abnahme ihrer relativen Anteile an den Arealtypen
spektren mit zunehmender Meereshöhe der Fundorte auf.
Für den Pic Tousside liegt der durchgehend positive Gradient außertropischer
Flora i.w5. deutlich unter dem entsprechenden negativen Gradienten des tropi
schen Florenelementes i.w.S., weil ja generell die relative Stellung der saharo-ara-
bischen Arten mit zunehmender Höhe gefestigt wird.
Die Anlayse der Zusammenhänge zwischen den relativen Anteilen des außertropi
schen Florenelementes i.w.S. und der Höhe hat am Emi Koussi markante Sprung
stellen bzw. Grenzen in 1800 m und in 3100 m Höhe hervortreten lassen.
Die Höhen von 1800,2500 und 3100 m erscheinen dort nun insgesamt als deutliche
Umkehr- oder Sprungstellen bei der Zu- oder Abnahme des jeweiligen relativen
Anteils der drei Florenelemente an den Arealtypenspektren in Relation zu der
Höhe der entsprechenden Fundorte.
Am Pic Tousside tritt die Höhe von 1100 m als ein charakteristischer Einschnitt
hervor. Die S-Florenelementanalyse hat darüber hinaus eine für die floristische
Höhenstufen^ederung des Tousside ebenso bedeutsame Sprungstelle in 1800 m
Höhe erkennen lassen.

Die bisherigen Regressions- und Korrelationsanalysen der vertikal differenzierten
Untersuchung haben für die Räume beider ausgewählter Bergkomplexe eine durch
aus ähnliche Veränderung der Arealtypenspektren mit zunehmender Höhenlage
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der Fundorte erbracht.
Insgesamt stellt aber wohl der Emi Koussi den floristisch tropischeren Berg}complex
dar.

Die relativen Anteile des Enda- bzw. des Endm-Florenelementes an einem Äreal-
typenspektrum werden ebenfalls mit der Höhe der entsprechenden Fundorte
in Beziehung gesetzt. Das betreffende Arealtypenspektrum beinhaltet alle Floren
elemente, also auch die eurytopen Geoelemente unter Ausnahme des P-Floren-
elementes. Damit ist die Ver^eichbarkeit der beiden endemischen Florenelemente
untereinander gegeben, darüber hinaus jedoch auch die Bedeutung der Endemiten
in Relation zu den nicht-endemischen Florenelementen analysierbar.
m
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Abb. 22: Regressionsdiagramme Endm und Enda FIorenelemente/Emi Koussi
und Pic Tousside

Die Regressionsdiagramme (Abb. 22) stellen die Beziehungen der relativen Anteile
von Enda und Endm zu der Höhe der entsprechenden Fundorte dar.
Nach den entsprechenden Regressions- und Korrelationsanalysen (vgl. Tab. 8)
steigt im Bereiche des Emi Koussi zwischen 1800 m und 2500 m Höhe mit einer
hohen WahrscheinÜchkeit der relative Anteil des Enda-Florenelementes an den
Arealtypenspektren um ca. 3,1 % pro 100 m Höhenzunahme an, wohingegen
im Bereiche des Tousside zwischen 1900 m und 2400 m Höhe nur ein statistisch
nicht ausreichend signifikant gesicherter Trend der Zunahmd des relativen Enda-
Anteiles an den Arealtypenspektren von ca, 2,4 % pro 100 m Höhenzunahme ver
zeichnet werden kann.

Am Emi Koussi erfolgt oberhalb einer negativen Sprungstelle bei 2500/2600 m eine
äußerst schwach gesicherte Tendenz sehr geringer Zunahme des relativen Enda-An-
teiles an den Arealtypenspektren um 0,52 % pro 100 m Höhenzunahme bis in eine
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Höhe von 3000/3100 m. Oberhalb dieser Höhe steigt der relative Anteil von Enda
an den Arealtypenspektren generell wiederum bis ca. 3300 m Höhe an, um dann
bis zum Gipfelbereich des Emi Koussi abzunehmen.
Das Endm-Florenelement tritt in den Höhenregionen des Emi Koussi unter Aus
nahme zweier Fundorte erst ab 2500 m, am Tousside dagegen ohne Ausnahme be
reits ab 1900 m Höhe auf. Von diesen Höhen ab zeigt das Regressionsdiagramm
(Abb. 22) beider Gebirgsstöcke nur je eine Punktwolke.
Den entsprechenden Regressionsgleichungen und den Korrelationskoeffizienten zur
Folge (vgl. Tab. 8) steigt mit hoher Wahrscheinlichkeit im Bereich des Emi Koussi
zwischen 2300 m und 3500 m der relative Endm-Anteil an den Arealtypenspektren
um 2,4 % pro 100 m Höhenzunahme an; im Bereich des Tousside besteht dagegen
nur eine Tendenz des Ansteigens des relativen Anteiles von Endm an den Areal
typenspektren um 5,11 % pro 100 m Höhenzunahme.
Der Zunahmegradient liegt demgemäß für den Bereich des Tousside erheblich höher
als für den des Emi Koussi. Umgekehrt liegt der Zunahmegradient tropisch ende
mischer Flora im Räume des Emi Kousisi deutlich über demjenigen des Toussi-
de-Bereiches. Demnach vollzieht sich am Emi Koussi der Übergang von den flo
ristisch endemischen Tropen zu den entsprechenden Außertropen allmählicher als
am Tousside, wie es in ähnlicher Weise für den Ubergang von den nicht-endemisch
floristischen Tropen zu den entsprechenden Außertropen festgestellt werden
konnte. Dies findet womöglich, wie bereits geltend gemacht, in der verhältnis
mäßig südlicheren L^e des Emi Koussi eine Begründung. Im Gesamtbild zeigen
beide endemischen Florenelemente zusammengenommen eine Steigemng ihres
relativen Anteils an den Arealtypenspektren mit zunehmender Höhe der Fund
orte, d.h. mit zunehmender Meereshöhe gewinnen im allgemeinen die Endemiten,
gleich welcher Provenienz, eine immer größere Bedeutung in Relation zu den
euiytopen Florenelementen. Die Steigerung des relativen Anteils eines endemi
schen Florenelementes geht also im wesentlichen nicht zu Lasten des anderen
stenotopen Florenelementes, sondern zu Lasten der eurytopen Florenelemente.
Die Analyse des Endm-Florenelementes hat Höhenbereiche in 1900 m (1800 m)
Höhe am Tousside und in 2500 m Höhe im Bereiche des Emi Koussi hervortre
ten lassen, in denen sich die Zusammensetzung der Flora entscheidend ändert und
für die dies bereits anhand einiger vorhergehender Analysen festgestellt werden
konnte.

e) Integnerte Betrachtung der Höhenstufen von Toussidö und
Emi Koussi

Im folgenden sollen alle fiorisüschen Höhengrenzen und Sprungstellen zusammen
fassend charakterisiert werden.
Im Bereiche des Emi Koussi tritt bei 1800 m ein positiver Sprung des relativen
S-Anteiles an den Arealtypenspektren auf, dazu die Obergrenze der endemiten-
freien Höhenstufe (fioristische Untergrenze der Endemiten) und die Untergrenze
des Vorkommens außertropischer Arten.
Am Tousside entsprechen dem zwei Höhen: 1100 m und 1500 m. Bei 1100 m
Höhe tritt eine Sprungstelle des relativen S-Anteils an den Arealtypenspektren
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auf, dazu die Obergrenze der endemitenfreien Höhenstufe (floristische Untergrenze
der Endemiten) und die Untergrenze des Vorkommens außertropischer Arten.
Am Tousside entsprechen dem zwei Höhen: 1100 m und 1500 m. Bei 1100 m
Höhe tritt eine Sprungstelle des relativen S-Anteils an den Arealtypenspektren
hervor, dazu beginnt von dieser Höhe ab das außertropische Florenelement i.w.S.
in den Arealtypenspektren der Fundorte vertreten zu sein. Erst in 1500 m Höhe
setzt die floristische Untergrenz;e der Endemiten ein.
Eine 'mittlere eigentliche floristische Höhengrenze der Tropen*^ befindet sich am
Emi Koussi in 2300 m Höhe, sie fallt am Tousside in 1800 m Höhe zusammen
mit einer ^mittleren floristischen Tropenhöhengrenze der Endemiten' sowie einem
positiven Sprung des relativen Anteils der S-Arten an den Arealtypenspektren.
Im Räume des Emi Koussi koinzidiert die 'mittlere floristische Tropenhöhen
grenze der Endemiten* und die Obergrenze eines Mischbereiches der fioristischen
Tropen mit einem negativen Sprung des relativen Anteils tropischer Spezies i.w.S.,
einem positiven Sprung des relativen Anteils saharo-arabischer Arten sowie einem
negativen Spmng des relativen Enda-Anteils an den entsprechenden Arealtypen
spektren.
Eine weitere markante Höhengrenze zeigt sich in 3100/3200 m Höhe am Emi
Kousä; dort beginnt, wie in 2200 m Höhe am Tousside, die absolute Dominanz
des Endm-Florenelementes, dort fällt ein positiver Sprung des relativen Anteils
tropischer Arten i.w.S. mit einem negativen Sprung des relativen Anteils außertro
pischer Arten i.w.S. bei spmnghafter Steigerung des relativen Anteils saharo-ara
bischer Arten an den Arealtypenspektren zusammen.

Das relative Verhalten der Florenelemente in Beziehung zu der Meereshöhe der
Fundorte sowie die deutliche Herausbildung von floristischen Höhengrenzen stehen
sehr wahrscheinlich in einem engen Zusammenhang mit Klimaparametem.
Der allgemeine Rückgang des relativen Anteils tropischer Arten i.w.S. an den
Arealtypenspektren mit zunehmender Höhe der Fundorte könnte seine Begrün
dung in der Temperaturabnahme mit der Höhe haben (Thermophilie tropischer
Spezies!). Dies sollen die Werte der Jahresmitteltemperaturen zweier Klimastatio
nen belegen':
Faya Largeau, 234 m NN, T = 28,8°C (Normalperiode)
Trou au Natron, 2450 m NN, T = 13,5°C (1965-68)
Der allgemeine Anstieg der entsprechenden relativen Anteile des außertropischen
Florenelementes i.w.S. an den Arealtypenspektren könnte demgegenüber sowohl
von den mit der Höhe abnehmenden Temperaturen als auch von den mit der Höhe
zunehmenden Niederschlägen her begründbar sein; beide Veränderungen der Klima
parameter wirken zusammen in Richtung auf humidere Umweltbedingungen.
Eine Zunahme der Jahresniederschlagssumme mit der Höhe bezeugen die folgen
den Klimastationen:

Faya Largeau, 234 m NN, 22,9 mm N (1933-1957)
Zouar, 775 mNN, 56,0 mm N (1946-1960)
Trou au Natron, 2450 m NN, 99,3 mm N (1965-1968)

2
6  jeweils ermittelt mit Hilfe von Chi -Tests
7 vgl. auch Vortrag von W. Lauer auf dem Geographentag zu Innsbruck, 1975
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3. Die vertikal differenzierte DarsteUung der rdativen Veibreitimg
der Fiorenelemente am Beispiel des Hoggargebirges

a) Das Arealtypenspektienprofilogiamm (vgl. Abb. 23, Beilage)

Das Arealtypenspektrenprofilogramm des Hoggargebirges macht in den unteren
Höhenstufen des Ost- und Westprofiles hohe relative Anteile des tropischen Floren
elementes i;W.S. sowie des saharo-arabischen Florenelementes an den Arealtypen
spektren deutlich. Oberhalb von etwa 1600 m beginnt das außertropische Floren
element i.w.S. die tropische Flora in den Spektren zu ersetzen. Deutlich wird,
daß das saharo-arabische Florenelement in allen Höhenbereichen etwa gleichstark
vertreten ist.

b) Die floristischen Höhoistufni (Dominanzprofilogramm)
(v^. Abb. 24)

Im Vergleich zu der Höhenstufungsanalyse des Tibestigebirges haben sich hier
entsprechend der nördlicheren Lage des Hoggar zwei weitere Florenelementdomi-
nanzgruppen ergeben: eine A- und eine S/A-Dominanz des saharo-arabischen Flo
renelementes mit A als zweitstärkstem Geoelement, wohingegen eine Dominanz
tropischer Flora (i.e.S. = T) nicht zu verzeichnen ist.
Das Dominanzprofilogramm des Hoggargebirges (Abb. 24) läßt die Möglichkeit er
kennen, drei floristische Höhenstufen im Sinne der florengeographischen Domi
nanzmethode auszugliedern: In der untersten floristischen Höhenstufe henscht
eindeutig die S/TS-Florenelementkombination vor. Nur an zwei Fundorten (38,57)
vermag das TS-Florenelement zu dominieren, was jedoch nicht hinreicht, lun eine
eigene Stufe zu repräsentieren. Die Obergrenze dieser S/TS dominierten Höhen
stufe liegt im Bereich des Westprofils bei 1700 m Höhe, im Räume des Ostprofils
im Süden bei 1600/1700 m, im Norden dagegen bei 1400 m. Die unterste Flora-
Stufe sei als 'saharisch-tropische Flora-Stufe' bezeichnet, ihre Obergrenze als 'sekun
däre floristische Höhengrenze der Tropen'. Sie entspricht weitgehend der 'sekun
dären floristischen Tropengrenze'.
Nach oben folgt eine Stufe der Dominanz des saharo-arabischen Florenelementes
mit AS als zweitstärkstem Geoelement.

Das Ostprofil geht über diese Flora-Stufe kaum noch hinaus. Im Räume des West
profiles ist die Obergrenze dieser zweiten floristischen Höhenstufe des Hoggar
gebirges bei 2100 m Meer^öhe anzusetzen.
Die Höhenshife selbst sei 'saharisch-außertropische Flora-Stufe' benannt, ihre
Obergrenze 'partielle floristische Höhengrenze der Sahara'. Bezogen auf die hori
zontale Analyse entspricht sie nämlich teils der *sekundäTen floristischen Au^r-
tropengrenze', teüs der 'floristischen Nordgrenze der Sahara'. Sie ist weitgehend
mit der 'außertropischen Flora-Stufe' des Tibestigebirges gleichzusetzen.
Auf die 'saharisch-außertropische Flora-Stufe' folgt (W-ProfÜ) eine solche relativ un
geordneter Dominanz des außertropischen Florenelementes i.e.S. (A), des AS-Flo-
renelementes sowie des S-Florenelementes mit A als zweitstärkstem Geoelement.
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Diese dritte floristische Höhenstufe des Hoggargebirges sei zusammengenonunen
•außertropisch i.w5. - saharische Flora-Stufe^ genannt, weil insgesamt der Nach
druck weniger auf dem saharo-arabischen als vielmehr auf dem außertropischen
Charakter der dortigen Flora zu liegen scheint.
In ihrer Art flndet diese inhomogene Flora-Stufe weder bei der horizontal diffe
renzierten Analyse, noch bei der dritten Dimension des Tibesti eine Entsprechung.
Oberhalb der 'außertropisch i.w.S. - saharischen Flora-Stufe' folgt im Bereich des
Westprofiles noch ein isolierter Fundort des Gipfelbereiches, der in seinem flori
stischen Charakter (S/AS-Florenelementkombination) der 'saharo-arabischen Flo
ra-Stufe' zugehörig erscheint und so ihr erneutes Auftreten im Gipfelbereich des
Hoggar andeutet (ab 2700 m).

Uberblick über die Höhenstufen: (West/Ostprofil)
2700 m außertropisch i.w.S. saharische Flora-Stufe
2100 m untere partielle floristische Höhengrenze d. Sahara 2100 m

saharisch-außertropische Flora-Stufe
1700 m sekundäre floristische Höhengrenze der Tropen 1400/1700 m

saharisch-tropische Flora-Stufe

c) Die Endemitenflora (vgl. Abb. 25, Beilage)
In vollständigem Gegensatz zu dem Verhalten der Endemitenflora des Tibesti-

gebirges übertrifft im Räume des Hoggargebirges das Enda-Florenelement in keinem
Fall das Endm-Florenelement an absoluter Artenzahl (v^. Abb. 25).
So weist das Hoggargebirge keine tropische Endemitenflora-Stufe auf.
In Übereinstimmung mit der entsprechenden Analyse des Tibestigebirges scheint
es jedoch gerechtfertigt, eine untere, nahezu endemitenfreie florisüsche Höhen
stufe, die bis in 1250 m (Westprofil) bzw. 1350 m (Ostprofil) Höhe reicht, einer
zweiten Höhenstufe oberhalb von 1950 m (Westprofil) bzw. 1800 m (Ostprofil)
gegenüberzustellen, welche durch eine verhältnismäßig hohe Anzahl von Endemiten
pro Fundort charakterisiert ist. Zwischen beiden Höhenstufen ist ein Übergangs
raum gelegen, in dem eine geringere Zahl von Endemiten auftritt.
Eine absolute Dominanz des Endm-Florenelementes, wie sie am Tibesti unterhalb
der Gipfelbereiche zu verzeichnen ist, scheint im Rahmen der Hoggarprofile nicht
aufzutreten.

Übeifolidc über die Stufimg der Endemitenflora im Hoggar:
WestprofU Ostprofil

Stufe relativ hoher End Artenzahlen

1950 m
in der außertropischen Endemitenflora-Stufe

1800 mStufe relativ geringer End Artenzahlen

1250 m
in der außertropischen Endemitenflora-Stufe

floiistische Ihitergrenze der Endemiten
Stufe fast ohne Endemitenflora

1350 m

8  außertiopisch Lw.S. beinhaltet sowohl die Dominanz des A- als auch die des AS-Floren-
elementes und demnach selbst noch eine floiistisch sahaiische Komponente!
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d) Statistische Analyse der Zusammenhänge zwischen Floiendementen
und der Höhe im Hoggaigebiige

Ahnlich wie für den Raum des Tibestigebirges stehen für das Hoggarmassiv zu
wenige Klimastationen zur Verfügung, um die floristischen Werte einer ausreichen
den Anzahl einzelner Fundorte der Profile mit Klimaparametem entsprechender
Klimastationen statistisch in Beziehung zu setzen.
Daher werden auch hier die den Fundorten entsprechenden Meeieshöhenangaben
als Ersatzausdrücke für Klimaparameter herangezogen.
J. Dubief und D. Yacono^ haben zwar umfassendere Klimauntersuchungen von
Einzeljahren vorgelegt. Die Ergebnisse können jedoch wegen der Kürze des Be
obachtungszeitraumes den Anfordemngen an eine repräsentative statistische Ana
lyse nicht genügen.

Die Regressions- und Korrelationsanalysen der Flora des Hoggargebirges werden
entsprechend der vorhergehenden Untersuchung der Pflanzenwelt des Tibesti-
massivs durchgeführt.
Der SW-Hang des Mt. Tahat im Bereich des Westprofiles sowie der SSW-Hang unter
halb von In Toukfissine im Räume des Ostprofiles stellen hier die beiden nach
Morphologie, Exposition und geographischer Lage jeweils einheitlichen Hang
systeme dar, deren Fundorte zu getrennten Korrelations- und Regressionsana
lysen herangezogen werden.

Der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen relativen Arealtypenspektren-
anteilen des tropischen Florenelementes i. w. S. und der Höhenla
ge entsprechender Fundorte zur Folge nimmt mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
am SW-Hang des Mt. Tahat (Westprofil) der relative Anteil tropischer Arten i.w.S.
an den Arealtypenspektren um 2,64 % pro 100 m Höhenzimahme der Fundorte ab,
wohingegen am SSW-Hang des Ostprofiles eine Tendenz entsprechender Abnahme
um 2,79 % pro 100 m Höhenzunahme angedeutet ist (vgl. Tab. 9).
Beide Abnahmegradienten liegen zueinander in etwa der gleichen Größenordnung
und entsprechen nahezu dem Gradienten, der für den Emi Koussi Hang zwischen
1800 m und 2500 m Höhe errechnet werden konnte. Sie liegen jedoch unter dem
entsprechenden Gradienten des Tousside Bereiches, wofür die Differenzen der
Ausgangsgrößen entscheidend sein dürften.
Das saharo - arabische Florenelement weist nach den Regres
sions- und Korrelationsrechnungen sowohl am SW-Hang des Westprofiles als auch
am SSW-Hang des Ostprofiles ein insgesamt völlig indifferentes Verhalten zur
Höhenlage der Fundorte auf (vgl. Tab. 9). Im Prinzip bleibt der Anteil der S-Arten
in allen Höhenstufen somit etwa gleich.
Die Abnahme des relativen AnteUs tropischer Arten i.w.S. mit der Höhe kann daher
von den eurytopen Spezies her nur durch die außertropischen Arten i.wJS. kompen
siert werden.

Allein am SW-Hang des Westprofiles (Mt. Tahat) besteht zwischen 1000 m und
2000/2050 m Höhe eine relativ gesicherte Tendenz der Zunahme des S-Anteils
an den Arealtypenspektren um 1,36 % pro 100 m Höhenzunahme (vgj. Abb. 26).

9 J. Dubief, Le climat du Sahara, Bd. II, 1963;A Yacono, in: Tiav. Inst. Rech.Sahar. 1968,T.2
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Tabelle 9: Tabelle v. Arealtypenspektrenanteilen/Meereshöhe d. Fundorte Hoggat

No Variablen Anteilsformel d. Flormelemente N  1' 1 Regressionsgleichu ng Sfgn. Bereich

& d Arealtypenspektren niveau

1 rel. Anteil (T+TS)x100
V. T+TS/Höhe

(T+TS)+S+(A+AS) 17 0,913 y= - 0,0264x+72,47 ++ SW Hang Westprof.
2

"

6 0,812 - 0,0279x^9,98 + SSW Hang Ostprof.

3 rel. Anteil SxlOO
V. S /Höhe

(T+TS)+S+(A+AS) 16 0,010 y=-0,0001 x+37,07 SW Hang Westprof.
4 8 0,787 y= +0,0136x+18,28 + SW Hang Westprof.

1000 - 2050 m
5 " 8 0,464 y=+0,0044x+24,13 — s.o.ab 2000/2050m
6 99

7 0,299 y= •H),0036x+37,66 — SSW Hang Ostprof.

7 rel. Anteil (A+AS)x100
V. A+AS/Höhe

(T+TS)+S+(A+AS) 18 0,874 y= 40,0337x - 21,27 ++ SW Hang Westprof.
8 7 0,815 y= +0,0247x - 5,35 + SSW Hang Ostprof.

9 rel. Anteil v. (Enda+Endm)x100
Endm+Enda /
Höhe

(Enda+Endm)+(T+TS)+S+(A+AS) 16 0,791 V= +0,0082x - 4,20 ++ SW Hang Westprof.

10 • 9

6 0,391 y= +0,0051 X - 0,84 — SSW Hang Ostprof.

Zu den Abkürzungen vgl. Tab. 4
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Nach einer weiteren korrelativen Analyse erhöht sich im Bereiche des MT. Ta-
hat (SW Han^ der relative Anteil des außertropischen Floren
elementes i. w. S. an den Arealtypenspektren mit hoher Wahrscheinlich
keit um 3ß7 % pro 100 m Höhenzimahine, wohingegen am SSW-Hang des Ost-
prohles eine weniger signifikant gesicherte Tendenz entsprechender Zunahme von
2,47 % pro 100 m zu verzeichnen ist (v^. Tab. 9).
Demnach liegt der Zunahmegradient am SSW-Hang des Ostprofiles imter demje
nigen des Mt. Tahat Bereiches. Er entspricht jedoch weitgehend dem Abnahme
gradienten des relativen Anteils tropischer Flora i.w.S., wohingegen am SW-Hang
des Westprofiles die Abnahme des relativen Anteils tropischer Spezies i.w.S. an den
Arealtypenspektren mit der Höhe in etwas geringerer Quantität erfolgt als die
Zunahme des relativen Anteils außertropischer Arten i.w.S., weil dort das letzt
lich doch differenzierfoare Verhalten des S-Florenelementes in Relation zu der
Höhe eine zusätzliche positive Komponente einbringt.
Der fioristische Zunahmegradient außertropischer Flora i.w.S. liegt für den Mt.
Tahat SW-Hang in der gleichen Größenordnung wie der entsprechende Gradient
des Emi Koussi (bis 3100 m); ebenso -derjenige des SSW-Hanges des Os^rofiles
wie der des Pic Tousside. Die jeweils höchsten Massive von Hoggar und Tibesti
machen ein ähnliches relatives Verhalten des außertropischen Florenelementes
i.w.S. zur Meereshöhe deutlich.

Das Enda-Florenelement nimmt im Bereiche des Hoggarmassivs anders
als im Tibestigebirge eine nur sehr untergeordnete Stellung ein. Daher erscheint eine
getrermte Analyse der Enda- und der Endm-Florenelemente weniger
sinnvoll, zumal jedes für sich kaum in eine lineare Beziehung zur Höhenlage der
Fundorte gebracht werden kann.
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So sollen die entsprechenden Regressions- und Korrelationsrechnungen für das
stenotope Florenelement i.w.S.(Endm+Enda)^® durchgeführt werden.

Im Bereiche des Westprofiles am Mt. Tahat erhöht sich mit hoher Wahrschein
lichkeit der relative Anteil des stenotopen Florenelementes i.w.S. an den Areal
typenspektren um 0,62 % pro 100 m Höhenzunahme, während die entsprechende
Steigerung um 0,51 % im Bereiche des SSW-Hanges des Ostprofiles Ausdruck
eines nicht signifikant abzusichernden analogen Zusammenhanges ist (v^. Tab.9).
Im Räume des Tibestigebirges erfolgt die Steigemng des relativen Anteils des steno
topen Florenelementes i:W.S. an den Arealtypenspektren mit einem etwa viermal
höheren Gradienten als im Räume des Hoggar.

e) Integrierte Betrachtung der Höhenstufen des Hoggar

Eine unterste- floristische Höhenstufe reicht im Räume des Westprofiles bis in
ca. 1250 m Höhe, in demjenigen des Ostprofiles bis ca. 1350 m Höhe. In ihr weisen
91,67 % aller Fundorte keine Endemitenarten auf. Es handelt sich um die 'Stufe
fast ohne Endemitenflora' innerhalb der 'saharisch-tropischen Flora-Stufe', welche
nach oben in der wohl markantesten floristischen Höhengrenze, der 'seloindären
floristischen Höhengrenze der Tropen' bei 1400 m - 1700 m ihre Limitierung
findet. Diese Grenze selbst liegt nun innerhalb der 'außertropischen Endemiten-
flora-Stufe', welche bei 1250/1350 m einsetzt und bis in die Gipfelregionen reicht.
In ca. 2100 m. Höhe befindet sich wohl im Rahmen beider Profile die 'partielle
floristische Höhengrenze der Sahara', die am SW-Hang des Mt. Tahat mit einem
angedeuteten negativen Spmng des relativen Anteils der S-Arten an den Areal
typenspektren koinzidiert, was ihrem Wesen durchaus entspricht. Darüber hinaus
vermag nur noch das Westprofil eine Höhenstufung zu zeigen. Es folgt dort die
'außertropisch i.wJS. — saharische Flora-Stufe' und darüber eventuell erneut die
'saharisch-außertropische Flora-Stufe'.

f) Beziehungen zwischen Flora und Klimaparametem

Aufbauend auf dem Dominanzprofilogramm (Abb. 24) sollen die Zusammen
hänge zwischen floristischer Höhenstufung und Klimaparametern einer qualitati
ven Analyse unterzogen werden.
Ein Diagramm von J. Dubief^ dient als Grundlage der Untersuchung von Be
ziehungen des JahresniederscWagsaufkommens (i960) mit den in das Diagramm
eingezeichneten floristischen Höhenstufen (v^. Abb. 27 a)

10 Das stenotope Florenelement i.w.S. beinhaltet das Endm- und das Enda-Florenelement,
wohingegen die Enda-, Endm- und Ends-Floienelemente zusammen das End-Florenelement

i.w.S. bilden.

11 /. Dubief, Le climat, Bd. II, 1963, Fig. 61. J. DuWe/bezeichnet 1960 als Normaljahr, es
kann so als einigermaßen repräsentativ gelten.
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Die geringsten Ansprüche an den hygrischen Klimafaktor stellt danach die 'saha
risch-tropische Flora-Stufe'. Der 'sekundären floristischen Höhengrenze der Tropen'
entspricht etwa die 75 mm Isohyete. Der 'saharisch-außertropischen Flora-Stufe'
ist ein Jahresniederschlagsaufkommen von 75 - 133 mm entsprechend. Die 'untere
partielle floristische Höhengrenze der Sahara' koinzidiert danach in etwa mit
einer Jahresniederschlagssumme von 133 mm. Die 'außertropisch i.w.S. — saha
rische Flora-Stufe' fällt demnach mit der feuchtesten Höhenstufe des Hoggarge-
birges zusammen, wie ja die sie prägenden Arten auch gemäß ihrer ökophysiolo
gischen Charakterisierung bei der horizontal differenäerten Analyse als die je
weils hygrophüsten Spezies anzusehen sind, die im Räume des Hoggar vorkom
men.

Die mögliche Obergrenze dieser Flora-Stufe fiele mit der 150 mm Isohyete zu
sammen. Die floristische Zusammensetzung des nach oben folgenden Fundortes
entspricht einem abnehmenden Niederschlagsangebot.

Als Grundlage der folgenden Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
floristischen Höhenstufen und Temperaturparametern dienen mehrere Diagram
me von D. Yacono (1968, T. 2), in die jeweils diejenigen floristischen Höhengren
zen des Westprofdes eingezeichnet worden sind, die mit dem jeweiligen Klima
parameter in einen ökophysiologisch sinnvollen Zusammenhang gebracht wer
den können.

Dabei soll die Monatsmitteltemperatur des Dezember 1960 (Abb. 27 b) für die
Mitteltemperatur des kältesten Monats, die Minimumtemperatur des Januar 1960
(Abb. 27 c) für die mittlere Minimumtemperatur des kältesten Monats und die
absolute Minimumtemperatur (Abb. 27 d) für eine untere Höhengrenze des Frostes
stehen.

Die 'sekundäre floiistische Höhengrenze der Tropen* koindiziert mit der Mittel
temperatur des kältesten Monats von 11,0°C sowie mit der mittleren Minimum
temperatur des kältesten Monats von 4,7®C.
Die absolute Frostgrenze (1300 m) liegt allerdings um ca. 400 m unter der sekun
dären Höhentropengrenze.
Es wird bestätig, daß vor allem die TS-Arten, die im Hoggargebirge den Haupt
anteil der tropischen Spezies i.e.S. stellen, die Frostgrenze überschreiten und an
einer Wärmemangelgrenze ihre entscheidende Limitienmg finden.
Die "untere partielle floristische Höhengrenze der Sahara' koinzidiert mit einer
Juli-Mitteltemperatur von 24,0°C (v^. Abb. 27 b) und mit einer Maximumtempe
ratur des Juli von 29,0°C.
Die relative Gemäßigtheit der thermischen Ansprüche außertropischer Arten i.w.S.
wird hiermit bestätig.
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IV. Zusammenfassender Vergleich der horizontal und der vertikal
differenzierten Analysen

Das Arealtypenspektrenkartogramm macht eine relativ
gleichmäßige Veränderung der Flora von Norden nach Süden deutlich. Küstenregio
nen, Gebirgsräume und Oasen verhindern indes ein einfaches N-S gerichtetes Konti-
nuum, so daß das Gesamtbild im Sinne der Lautensachschen Formenwandellehre
einem „planetarischen Formenwandel"* mit abweichend peripher-zentraler Ten
denz vor allem an der West- und Ostküste sowie inselhaften Ausnahmen von Oasen
und Gebirgsräumen nahekommt.
Von Norden nach Süden treten folgende Florenelementdominanzen hervor: A, AS,
S-AS(A),S-TS(T),TS,T.
Diese Reihenfolge wird bei dem „hypsometrischen Formenwandel" der Flora bei
der Hochgebirge keineswegs eingehalten. Einige Florenelemente fehlen dort weit
gehend: die S-TS-Florenelementdominanz im Räume des Tibesti, ebenso dort das
außertropische Florenelement i.e.S.
Eine weitgehende Übereinstimmung besteht jedoch darin, daß bei dem primär
„planetarischen" und sekundär „zentral-peripheren Formenwandel" nach Nor
den hin ebenso wie bei dem ,4iypsometrischen Formenwandel" von unten nach
oben die tropische Flora immer mehr zugunsten der außertropischen Flora zurück
tritt.^
Die aus den Arealtypenspektrenanalysen jeweils mit Hilfe der Dominanzmethode
entwickelten Dominanzkartogramme und Dominanzprofilogramme erlauben, die
Florenregionen den Flora-Stufen vergleichend an die Seite zu stellen.
Die entsprechende Tabelle (Tab. 10) macht deutlich, daß nicht jeder Florenre-
^on eine Flora-Stufe gegenübersteht und andererseits die floristischen Höhen
stufen nicht alle mit einer oder mehreren Florenregionen parallelisiert werden
können.

Die Rolle der Endemitenflora hat sich zudem für die Hochgebirge ungleich be
deutender dargestellt, als dies für den weitaus größten Teil des Raumes der hori
zontal differenzierten Analyse der Fall ist.
Die floristischen Höhengrenzen des HoggarwestprofUes konnten mit Klrmaparame-
tem qualitativ in Beziehung gesetzt werden. Diese sollen nun denjenigen Klimapara-
metem, die mit den horizontalen floristischen Grenzlinien statistisch korrelieren,
verglichen werden.

vgl. H. Lautensach. Methodische Grundgedanken, 1952 (1972), S. 448 ff., im folgenden
wird auf die „Formenwandellehre" des öfteren eingegangen ohne fortwährend zu zitie
ren

H. Lautensach, vgl. Anm. 1; Der Formenwandel der Flora in der Sahara kann in strengem
Sinne nicht als ein durchweg planetarischer beschrieben werden (s.o.). Es handelt sich
um einen primär „planetarischen Formenwandel", da das Element des planetarischen
Wandels eindeutig überwiegt. Der Formenwandel der Flora ist jedoch in einem sekundären
Sinne „zentral^eripher", da in Teilräumen, vor allem an der Ost- und Westküste, ein „zen-
tial-peripherer" Formenwandel gleichsam als Sonderfall auftritt.
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Tab. 10: Vergleichende Tabelle der Höhenstufen von Hoggar u. Tibesti

Sahaia (höriz. diff.) Hoggai(HÖhenst.) Tibesti(Höhen8t)

Tropen-Randraum
floristische Süd

grenze der Sahara
Randlicher T ropen-
Wüstenraum

t
Tropische Flora
stufe

primäre florstische
Tropengrenze

Zentraler Wüsten-

Subtropen-T ropen-
raum

sekundäre floristische

Tropengrenze
(Außertropengrenze)

saharisch-t

Flora-Stuf

sekundär

Höhengr«
Tropen

ropische
e

e floristische

inze der

Eigentlh
Höheng]
Tropen

i

:he florist.

renze der

Zentraler Wüsten-

Subtropenraum
primäre floristische
Südgrenze der außer
tropischen Sahara
Randlicher Subtropen-
Wüstenraum

floristische N ord-

grenze der Sahara

Subtropen-Rand-
raum

sahaiisch-außer-

tropische Flora-Stufe

untere partielle
floristische Höhen
grenze der Sahara
außertropisch i.w.S. -
saharische Flora-

Stufe

außertroi
Flora-

Stufe

(Stufe ab
Endm-D<

tische

soluter

>minanz)

obere partielle
floristische Höhen

grenze der Sahara
saharisch-außertro

pische Flora-Stufe
1 r

Die 'sekundäre floristische Höhengrenze der Tropen' koinzidiert im Bereich des
Hoggarwestprofües mit einer mittieren Minimumtemperatur des kältesten Mo
nats von 4,7°C, die .sekundäre floristische Tropengrenze' dagegen mit einer ent
sprechenden Temperatur von 7,20C,
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Die Temperatur- und Strahlungsbedingungen im Rahmen des primär „planetari
schen Formenwandels'* sind jedoch nicht mit denjenigen des ,4iypsometrischen
Formenwandels" gleichzusetzen. So nimmt z.B. im Bereiche des Hoggar die Tages
schwankung der Temperatur mit der Höhe deutlich ab^, so daß die Tagesschwan
kungen an der Sekundären floristischen Tropengrenze' über denjenigen an der
^sekundären floristischen Höhengrenze der Tropen' liegen dürften. Die Strahlungs
intensität wird zudem in den Gebirgsräumen intensiver sein als in den Ebenen. Da
nach könnten an beiden floristischen Grenzen ähnliche pessimale Temperatur
bedingungen (absolute Minima) herrschen und den Pflanzen zudem ähnliche Ener
giesummen zur Verfugung stehen.
Die Sintere partielle floristische Höhengrenze der Sahara' ist zwar kaum mit der
*floristischen Nordgrenze der Sahara', sondem eher mit der 'primären floristi
schen Südgrenze der außertropischen Sahara' zu parallelisieren, dennoch koinzi-
diert sie mit einer Jahresniederschlagssumme von 133 mm, die weit über dem
Niederschlagsaufkommen liegt, mit dem die 'floristische Nordgrenze der Sahara'
koinzidiert (95 nun). Die Temperaturen an der Höhengrenze sind zudem gerin
ger, die Humidität also in der Gesamtbilanz noch weit größer, als es das Verhält
nis von 133 mm zu 95 mm Niederschlag aussagen kann.
Eine Erklärungsmöglichkeit dieser Diskrepanz könnte die Flora selber liefem.
Mö^cherweise sind die Gipfelbereiche des Hoggar floristisch weniger außertro
pisch i.wJS. geprägt als nach den Klimaparametem zu erwarten wäre, weil viele
der außertropischen Arten (vor allem: i.e.S.) das im Zentmm der Sahara gelegene
Hoggargebirge mit Auren natürlichen Verbreitungsmitteln nicht mehr zu enei-
chen vermögen, und so 'saharischere' Arten teilweise ihren Platz einnehmen, die
ja, wie des öfteren aufgezeigt, keineswegs xerophA sind,, sondem sich unter rela
tiv humiden Bedingungen artenreicher zu entfalten vermögen. Zudem könnte der
durch eine hohe Reliefenergie bedingte enorme Abfluß die Menge des pflanzen
verfügbaren Wassers entscheidend vermindern.
Der primär „planetarische Formenwandel" der Flora entspricht demnach nur
in großen Zügen dem „hypsometrischen Formenwandel"; im Detaü ergeben sich
zahlreiche Abweichungen, weA Höhenklimata dem vergleichbaren Tieflandskli
ma keineswegs voll entsprechen (Einstrahlung!), zum anderen auch wohl viele
Tieflandsarten die sehr isolierten Gebirgsmassive nicht mehr zu erreichen vermö
gen.

Zudem güt zu bedenken, daß ein primär „planetarischer Forraenwandel" der
Flora, dem Distanzen von Tausenden von KAometem zur Verfügung stehen, kaum
mit einem „hypsometrischen Formenwandel" der Flora koinzidieren kann, der
auf höchstens mehrere KAometer Hangstrecke beschränkt ist.

Für den Gesamtzusammenhang der horizontalen, in der Regel dem „planetari
schen Formenwandel" folgenden floristischen Differenzierung in ihrer Abhängigkeit
von Umweltparametem, erscheint ein Vergleich des mehr „zentral-peripheren For
menwandels" der Flora im Bereich der West- und der Ostküste aufschlußreich.

6 Dies trifft wohl auch auf die Jahresschwankung der Temperatur zu, so dafi mit zimehmender
Meereshöhe die Temperaturamplitude insgesamt kleiner wird, also auch zu weniger tiefen
Minima ausschlägt als vngleichbare Tieflandswerte' (vsf. D. Yacono, 1968)
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Der Westküstenbeieich ist infolge der Einwirkung des kalten Kanarenstromes (re
duzierte Verdunstung etc.) weniger arid als die sich nach Osten anschließende
Westsahara. Diese geminderte Aridität nutzen unmittelbar an der Küste in erster
Linie außertropische Spezies, obwohl die Küstenregion frostfrei ist, also tropi
schen Arten ein Vorrücken anbieten müßte; doch schaltet wohl das durch den
kalten Kanarenstrom reduzierte Wärmeangebot die Konkurrenz tropischer Arten
weitgehend zugunsten der außertropischen Arten aus. Dafür spricht auch, daß in
einigem Abstand von der Küste, wo noch Frostfreiheit herrscht, aber das Wänne-
angebot deutlich höher liegt als unter dem unmittelbaren Einfluß des Kaltwasser
stromes, die tropischen Arten in ihrer relativen Stellung lobenformig von Süden
nach Norden vorstehen, so daß etwa entlang der Südgrenze von Spanisch-Sahara
von W nach E ein „zentral-peripherer Formenwandel" der Flora von relativ außer
tropischer zu tropischer und ausgesprochen saharischer Flora erfolgt (v^. Karte
12).
An der Ostküste beeinflußt dagegen kein kalter Meeresstrom die Verteilung der
Florenelemente im Raum. Es herrscht Frostfreiheit bei einem hohen Wärmeange
bot und teilweise geminderte Aridität (Nebel, Winterregen, Sommerzuflüsse von
Wadiwasser aus dem Bergwand, Meerwasser für Mangrovenvegetation).
Diese Bedingungen erlauben der tropischen Flora einen extrem weiten küsten
parallelen dominierenden Vorstc^ nach Norden, so daß von E nach W im Sinne
des „zentral-peripheren Formenwandels*' der Rora tropische Flora imd sahari
sche Rora aufeinander folgen.
Die im Vergleich zur Westküste fehlende Temperaturdämpfung verhindert wohl
weitgehend ein Vordringen außertropischer Flora nach Süden. Sie ist bei hohen
Temperaturen der Konkurrenz tropischer Arten nicht in ausreichendem Maße ge
wachsen.

C. Zusammenfassende Übersicht über die Ökologie der Flora
des Untersuchungsraumes

Entgegen den Vorstellungen von einer weitgehend pflanzenleeren Sahara spielt
auch dort die interspezifische und intraspezifische Konkurrenz der Pflanzen eine
wesentliche Rolle (v^. H. Walter, 1960), da selbst ein extremer Trockenraum
durch seinen Vegetationsbestand hinsichflich seines *ökopotentials* nahezu abge
sättigt ist.
Die potentielle Phytomasse ist dabei weitgehend vom Wasserpotential abhängig

Bei fast allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit analysierten Rorenelementen
konnten eindeutige Beziehungen zu dem Niederschlagsauflcommen bzw. einem Ari-
ditätsindex festgestellt werden.
Dem scheint zu widersprechen, daß die Pflanzen in der zentraleren Sahara weit
gehend an den Verlauf von Wadis, dJi. auch an oberflächennahe Grundwasser
ströme oder w Senken gebunden sind (kontrahierte Vegetation), in denen mit
unter soviel Wasser zusammenströmt, daß es einem Niederschlagsaufkommen
unserer Breiten nahekommt (v^. H. Walter, 1973).
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Diese Phänomene sind jedoch von dem Niederschl^regime keineswegs unabhän
gig-
Trotz des angenommenen Zusammenströmens von beispielsweise 400 nun Wasser/
Jahr müssen die Pflanzen des Trockenraumes sehr lange Dürreperioden überdauern,
so daß die Wasserversorgung nicht mit der unserer Breiten gleichzusetzen ist, zumal
auch die enorme Evapotranspiration eines Trockenraiunes berücksichtigt werden
muß.

Die Länge der Dürreperiode ist wie die Verdunstungskraft indirekt in den gewähl
ten Ariditätsindex eingegan^n, zudem korrelieren beide Faktoren mit der Nieder
schlagshöhe, überdies strömt bei gleichem Einzugsgebiet um so mehr Wasser zusam
men, je mehr fällt.
Selbst eine obetflächeimahe Gmndwasserführung ist ja nicht unabhängig von dem
atmospMrischen Feuchteregime, deim dort, wo es ̂ gemein feuchter ist, finden
sich auch mehr edaphisch/phreatisch-feuchte Standorte, so daß insgesamt bei
makroskopischer Betrachtung das Niederschlagsaufkommen, mehr noch der Aridi
tätsindex, das pflanzenverfugbare Wasser auch in einem Trockenraum mit häufig
kontrahierter Vegetation gut zu repräsentieren vermag, wenn man etwa von Mee-
resstrandformationen wie der Mangrove sowie der Vegetation der Oasen absieht.

Einzelne in der vorliegenden Arbeit analysierte Florenelemente sollen nun in
ihrem ökologisch-chorologischen Verhalten möglichst kausal gekennzeichnet
werden.

Die Empfindlichkeit tropischer Arten i. w. S. gegenüber tiefen Tem
peraturen bzw. Frost erweist sich unter anderem in der Koinzidenz zwischen Frost
grenze und 'primärer floristischer Tropengrenze', darüber hinaus darin, daß jenseits
der absoluten Frostgrenze mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht mehr tropische
Arten i. e. S. als 1 % in den Arealtypenspektren auftreten.
Es stellt sich die Frage nach den physiologischen Ursachen von Frostempfindlich
keit und Frostresistenz.
Nach U. Heber und K. A, Santarius^ treten Frostschäden bei Pflanzen durch
,Jnaktivierung" vor allem der Thylakoidmembranen in den Chloroplasten auf;
Ursache ist die interzellulare Eisbildung und eine daraus folgende Entwässerung
der Zellen, was zu Anreichemng von toxischen Zelleninhaltstoffen und Elektro
lyten an den Membranen und damit zu einer Behinderung der ATP-Synthese
fuhren soll.

Eine derartigen Schädigungen entgegenwidcende echte Frostabhärtung, die Pflan
zen unserer Breiten mit Begiim der kalten Jahreszeit durchmachen, können tro
pische Spezies nicht eneichen, weil dazu ein ausgesprochener Jahresgang der
Temperatur mit periodischen Frösten wie auch eine deutlichere Veränderung
der Tageslänge notwendig sind.
Da nun das Hauptverbreitungsgebiet auch der sahelischen oder sudanischen Rand
tropenpflanzen in einem relativ isothermen, nahezu frostfreien Raum, mit Kurz-
tagphotoperiodismus liegt, besteht für sie keine Möglichkeit, in ihren Vegetations-

U. Heber, K. A. Santarius, Empfindlichkeit, Umschau, 1971, 25, S. 930-936 + K. A. San-
tarius, Ursachen, Ber. Dt. Bot. Ges. 84,1971, S. 425-436
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rhythmus einen Abhärtungsvorgang einzubauen, der sich auch genetisch irgend
wie fixieren könnte.

Daher stellen episodisch auftretende Fröste an der absoluten Frostgrenze derarti
gen Tropenpflanzen eine bedeutende Verbreitungsschranke entgegen.
In erster Linie werden davon Keimlinge und Jungpflanzen betroffen, da juvenile
Phasen auch die empfindlichsten im Pfianzenleben sind.^
Womög^ch vermögen in frostfreien Jahren bei nicht zu trockenen Bedingungen
auch jenseits der absoluten Frostgrenze Sämlinge tropischer Spezies (i.e.S.) zu kei
nem, wenn ausreichende Temperatursummen zur Verfügung stehen. Bei Auftreten
von Frost sterben sie wieder ab, so daß im Räume der absoluten Frostgrenze wohl
eine ständige Florendynamik herrscht.
Die offensichtliche Unfähi^eit tropischer Arten zu osmotisch bedingter Gefrier
punktdepression, welche es gerade den subtropischen Arten erlaubt, Temperatu
ren bis zu - 15% zu überdauern^, könnte im ariden Raum der Südsahara durch
das Zusammenfallen von Wintertrockenheit und relativ niedrigen Temperaturen
bedingt sein. Mit dem Gesamtzuckergehalt und dem osmotischen Druck hat näm
lich auch der Wassergehalt in % des Trockengewichtes anzusteigen^, wenn eine
ausreichende Plasmaviskosität weiterhin gegeben sein soll.
Gerade dies dürfte für die randtropischen Arten während der Trockenzeit erschwert
sein, zumal bei geringeren Temperaturen auch die Wasseraufnahme schwieriger
wird.

Subtropische Arten (A-, AS- und wohl auch S-Florenelemente) wären demnach
gerade bei winterlichen Niederschlägen eher zu einer osmotisch bedingten Ge-
frierpunktdepression in der Lage. Da sich der Vorgang bei verhältnismäßig guter
Wasserversorgung abspielt, muß er aktiv sein. Womöglich geht daher tropischen
Arten auch die Möglichkeit zu aktiver Steuerung des Zuckergehaltes etc. zum Zweck
einer Gefrierpunktdepression des Zellsaftes ab, oder aber sie werden etwa an den
Thylakoidmembranen bereits irreversibel geschädigt, bevor eine Wirkung der tiefen
Temperaturen auf den Zellsäft möglich ist.
Die Tatsache, daß einige wenige T-, aber eine größere Anzahl vonTS-Arten auch jen
seits der absoluten Frostgrenze noch vorkommen, legt nahe, an eine abgestufte
Empfindlichkeit zu denken, zumal der Zellsaft erst ab Temperaturen von — 2®C zu
gefrieren beginnt. Dies läßt auch an eine bereits angedeutete entscheidende Rolle
von Temperatursummen bei der Limitierung tropischer Pflanzenareale denken
(s.u.).
TS-Therophyten könnten eventuell die Frostgrenze eher überschreiten, da sie an die
jahreszeitliche Verteilung der Niederschläge gebunden, den Winter in der latenten
Phase eines weitgehend dehydrierten Samens überdauem, dessen Frostempfindlich
keit bereits bei hygrophileren Spezies unter denenigen einjähriger Sämlinge oder
auch von Wurzeln ausgewachsener Pflanzen liegt.'

2 vgl H. Walter, Grundlagen, Einf. in d. Phytolog. III, 1,1960, S. 89

3 vgl. K.HJKreeb, ökophysiologie, 1974, S. 42 und S. 46
4  isiehe Anm. 3, S. 46

5 vgl. W. Larcher, B. Mair, Die Tempeiaturresistenz als ökophysiologisches Konstitutions
merkmal, I, Oecologia Plantarum, 4,1969, S. 347-376
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Die oben bereits angeführten hohen Temperatursummen (Wärmesummen) sind
wohl für tropische Spezies i.wjS. Bedingung einer ausreichenden Stoffproduktion
in Konkurrenz zu Arten anderer Hauptverbreitung, dies vor allem auch in der käl
teren Phase des Jahres.

Eine Erklämng bietet die van t'HoffschQ Reaktionsgeschwindi^eitstemperaturregel
an, die für alle enzymatisch katalysierten biochemischen Reaktionen gilt:

RT + 10
QlO = —— = ca. 2 (RT = Reaktionsgeschwindigkeit bei der Temp. T)

Demnach sind wegen ihres Hauptverbreitungsgebietes den tropischen Arten wohl
auch genetisch fixiert höhere biochemische Reaktionsgeschwindigkeiten ei^n als
auEertropischen Arten, die sich bei niedrigen Temperaturbedingungen infolge
ständiger Mutatiönsprozesse herausgebildet haben. Im Wettbewerb sind die tro
pischen Arten daher bei hohen Temperaturen den außertropischen Arten über
legen, da die Temperaturoptima ihrer Photosyntheseaktivität vergleichsweise hö
her liegen, und sie so die hohen Temperaturen besser nutzen können. Bei niedri
geren Temperaturen, die dann eher dem Photosyntheseoptimum außertropischer
Arten entsprechen, sind diese den tropischen Arten in ihrer Stoffyroduktion
dann deutlich überlegen.
Die differenzierenden Temperaturoptima von C3 und C4 Gramineae deuten zudem
noch die Mög^chkeit verschiedener Carboxylasewege (RUDP-Carboxylase und
PEP-Carboxylase) an.®
Eine kombinierte Wirkung von episodischem Frost und zu geringen Wärmesum
men limitiert wohl von der thermischen Seite her die Areale vieler tropischer
Spezies i.wJS.

Die relative Hygrophilie tropischer Spezies i.e.S. läßt sich in ihrer Wirkung auf
die Begrenzung der Areale anhand von Untersuchungen, die O. L. Lange in Maurita-
nien durchgeführt hat, näher erläutem.'^
O. L. Langßs^ „Untertemperaturarten" sind überwiegend dem tropischen Floren
element i.eü. zuzuordnen, die „Ubertemperaturarten" dagegen ausschließlich dem
S- oder dem TS-Florenelement.
Die „Untertemperaturarten" weisen eine relativ geringe plasmatische Hitzeresistenz
auf („primäre Hitzeresistenz"). Erst die Transpirationskühlung erlaubt ihnen,
extrem heiße Standorte zu besiedeln, d.h. sie verschafft ihnen eine „sekundäre
Hitzeresistenz"®.
Tropische Spezies i.e5. bedürfen daher ständiger Wasserzufuhr, um große Hitze
ertragen zu können. Daher nimmt wohl die absolute und relative Anzahl tropischer

6 vgl. K. J. Trehame, /. P. Cooper, Effect, 1969, S. 171 ff.
7 O. L. Lange, Untersuchungen, Flora, 1959, S. 595-651 + O. Stocker, Wasser- und Photo-

sjrnthesehaushalt, Flora 159,160,1970/71.
Die geringe Zahl der von O. L. Lange untersuchten Arten erlaubt eigentlich nicht, die
Aussagen als repräsentativ zu erachten, dennoch gestatten sie entscheidende Hinweise
auf physiologische Zusammenhänge.

8 nach Untersuchungen von O. L, Lange an der Costa Brava ist der Temperaturtjrp eine
Reaktion auf den Temperaturstreß.
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Arten i.eJS. in den zentraleren Wüstenraum hin immer mehr ab. und können sich
diese Pflanzen dort nur noch an azonal edaphisch feuchten Standorten halten,
die eine ausreichende Transpirationskühlung zur Vermeidung einer Dehydriemng
und Vakuolisierung des Plasmas sowie von Viskositätsänderungen ermöglicht.
Bei ausreichender Möglichkeit zur Transpirationskühlung reichen die Areale der
T-Arten bis an die oben angesprochenen entscheidenden Wärmemangelgrenzen.
Die „Übertemperaturarten", meist saharische Spezies i. w. S.,
sind dagegen mit einer so großen plasmatischen Hitzeresistenz ausgestattet,
daß sie ohne Transpirationskühlung extrem heiße Standorte besiedeln
können.

Darüber hinaus weisen nach W. Lärche/^ Wüstenpflanzen eine höhere Dürrere
sistenz auf als etwa mediterrane Spezies (A).
Trotz einer hohen Austrocknungsresistenz*® gehen die saharischen Arten i.w.S. zur
Vermeidung von Dürreschäden wohl weitgehend den Weg der Austrocknungsvermei
dung („drought avoidance"), dJi. sie schränken ihre Transpiration sehr stark ein,
können aber bei ausreichendem Wasserangebot so intensiv transpirieren**, daß sie
auch in einer nur sehr kurzen Zeitperiode eine insgesamt positive Stoffbilanz errei
chen, die für eine Aufrechterhaltung von Lebensvorgängen entscheidend ist. *^

Nach ökolo^chen Untersuchungen, die Ö.L. und R Lange^^ an meditenanen
Pflanzen ( außertropisches Florenelement i.e.S.) durchge
führt haben, sind diese Arten bezü^ch ihres Wasser- und Temperaturhaushaltes in
etwa mit den von O.L. Lange in Mauritanien untersuchten Pflanzen ver^eich-
bar.

Ahnlich wie unter Wüsten- und Savannenpflanzen kann man nach O. L. und R
Lange auch unter mediterranen Pflanzen Arten unterscheiden, bei denen eine
Transpirationskühlung feststellbar ist und solche, die einer derartigen sekundären
Plasmaresistenz offenbar nicht bedürfen.
Beiden Typen entspricht eine unterschiedliche Blattstruktur: sklerophylle und
malakophylle Arten.
Es scheint nun so,- daß eine mangelnde plasmatische Hitzeresistenz den malako-
phyllen Arten zur Wüste hin weitgehend dort eine Grenze setzt, wo nicht mehr
genügend Wasser zu ausreichender Transpirationskühlung zur Verfügung steht.
So wird die Anzahl der malakophyllen außertropischen Arten i.e.S. mit zuneh
mender Aridität immer geringer werden müssen (v^. relative Hygrophilie des A-
Florenelementes).
Nur an edaphisch azonal feuchten Standorten (Niltal, Oasen), die eine ausreichen
de Wasserzufuhr gewährleisten, kommen diese außertropischen Spezies noch weit au
ßerhalb ihres Hauptverbreitungsgebietes vor. Sie finden dann dort ihre Grenze, wo

9 vgL W. Larcher, Ökologie, 1973, S. 212 ff.
10 VgL J. Levitt, Frost, drought and heat resistance, Protoplasmatologia, 8, Wie», 1958
11Ä. Härder et alü, Notizen über Evaporation, Flora, 1933, S. 35 - 43 + G, Lemke, i'eco-

nomie, Vegetatio, 1954, S. 534-541
12 vgl H. Walter, siehe Anm. 2, S. 258 ff.

13 O. L. und/{. Lange, Untersuchungen, Flora 153,1963, S. 387 - 425
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hohe Jahreswärmesummen sie in ihrer Stoffproduktion in Konkunenz zu den
tropischen Spezies i:wiS. und i.e.S. unterlegen sein lassen. Zonal bevorzugen die
A-Spezies nach Süden hin jeweils Böden höherer relativer Wasserführung (ähn
lich wohl auch die T-Arten) (v^. H. Walter, 1960). Die betreffenden Pflanzen
ziehen sich zunächst auf Sand- und Felsstandorte zurück, dann allein auf tiefe
Felsspalten (vgl. W. Kausch, 1959), die das Wasser besonders lange der Ver
dunstung entziehen können, wozu überdies anzumerken ist, daß selbst das in den
Gesteinen inkorporierte Wasser noch pflanzenverfügbar ist (v^. H. Walter, 1973).
Die sklerophyllen mediterranen (außertropischen i.ejS.) Bäume können nach
O. Stocke?^ nicht in die Wüste eindringen, weil die randlichen Steppen infolge
der, J^oppelbegrenzung von Sommerdürre und Winterkälte baumfeindlich sind".
Allerdings sind gerade am Randsaum der Steppe zur Wüste hin in Südtunesien
große Olea-Plantagen zwischen Medenine und Zarzis eingerichtet worden. Eine
natürliche Regeneration dieser Bestände hat der Vf. nicht feststellen können.
Es scheint demnach so zu sein, daß verhältnismäßig erwachsene sklerophylle außer
tropische (i.eJS.) Bäume durchaus noch am Rande der Wüste gedeihen können,
wenn ihre Wurzeln den Grundwasserhorizont erreicht haben.
Demnach liegt die Begrenzung von Arealen außertropischer Sklerophyllen (Bäu
me) wohl darin begründet, daß zur Wüste hin die Trockenperioden so ausgedehnt
werden, daß es den Keimlingen dieser mediterranen Phanerophyten ohne künstliche
Bewässerung nicht möglich ist, das Grundwasser zu erreichen, da die Keimlinge
ein zu geringes Uberdauerungsvermögen haben, und gerade im Winter dazu ihre
Wachstumsgeschwindigkeit zu stark reduziert ist.
Sommerdürre und Winterkälte schränken also das Wachstumsvermögen der sklero
phyllen Baumkeimlinge derart ein, daß sie auch bei einer Fol^ von niederschlags
reichen Jahren den Grundwasserhorizont nicht erreichen können.
Die übrigen' nichtphanerophytischen mediterranen Arten (A) sind zwar relativ
hitzeresistent^^, aber verglichen mit den sahatischen Spezies i.w.S. weit weniger
dürreresistent^^, so daß auch ihnen die zunehmende Dauer und Intensität der
Trockenheit gegen das Innere der Sahara zunehmend ein Vorkommen erschwert.

14 vgl. O. Stocker, Der Wasser.. II, Flora 160,1971, S. 492
15 vgl. O. L. Lange, R. Lange, siehe Anm. 13
16 vgl. W. Larcher, Ökologie, 1973, Tab. 29
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Resum6

L'analyse quantitative de la flore cherche a etablir une classification et une d61imi-
tation floristique des r6gions arides de l'Afrique du Nord (cf carte 1), dont R.
Schnell (1971) a bien exprime le problSme principal: „dans quelle mesure, dans
quelle proportion de son etendue, le Sahara est a considerer comme faisant partie
du monde biologique tropical."

Les aires d'un maximum de plantes holarctiques, paleotropicales et saharo-
arabes ont analysöes. II faut recenser pour tous les habitats le nombre de taxa
des difförentes formes biogeographiques. Si les taxa d'une forme bio^ographique
holarctique sont preponderants, l'habitat fait partie du monde biologique holarcti-
que; sie les taxa d'une forme biogeographique paleotropicale sont pr6ponderants,
l'habitat fait partie du monde biologique paleotropical. S'il y a une pr6ponderance
des espßces saharo-arabes, l'habitat est ä condiderer comme intermediaiie dans le
sens chorologique.

Les aires d'environ 4700 espöces ont ete analysees dans quelques milliers d'habi-
tats. A l'aide d'un quadrillage tous les habitats ont 6t6 reduits ä 820 *quasi-habi-
tats' de 80 kilomötres carres (cf par exemple carte No 3).

L'aire des taxa est le critöre principd du regroupement des espöces suivant la
forme biogeographique. Tous les taxa d'un mSme type de l'aire ont ete reunis
dans un groupe floristique (forme biogeographique, geo^lement). Ce sont d'abord
les plantes holarctiques (A); saharo-arabes (S) et paleotropicales (T). Les taxa
paleotropicaux sont d'origine sahelienne ou est-africaine; les taxa holarctiques
comprennent les especes mediterraneennes, macaronesiennes, irano-touraniennes
et reiement steppique. II y a encore deux formes biogeographiques de liaison
(Eig, 1931):les taxa saharo-paieotropicaux (TS)et les taxa saharo-holarctiques (AS),
appartenants respectivement ä l'empire paleotropical ou bien holarctique. Pour
les endemiques, ceux de souche meditenaneenne (Endm), de souche africaine
tropicale (Enda) et de souche saharienne (Ends) ont ete distingues (geno-eiement).
II faut encore mentionner les cosmopolites (P).

D'abord les aires des neuf formes biogeographiques ont ete analysees.
Dans les cartes des foimes bio^ographiques (cartes 3-9) le nombre absolu des taxa
de chaque forme biogeographique est represente pour chaque carre d'habitat.
Les valeurs critiques des nombres absolus des especes ont ete fixes ä l'aide de la
methode statistique „de l'ecart-type". Si l'on compare les aires des geo-elements
on peut constater que les taxa des differentes formes biogeographiques se meian-
gpnt surtout dans les montagnes du Sahara central et du Tibesti, dans le Sahara
oceanique et occidental, mais aussi dans la valiee du Nil et ä la cöte de la Mer
Rouge comme dans les grandes oasis egyptiennes. Les figures 6,7 et 8 representent
la courbe des nombres absolus des espöces de toutes les formes biogeographiques
non-endömiques le long de quelques profils ä travers le Sahara (cf flg. 5). On
peut constater (flg. 9) que les maxima du nombre d'espöces de chaque forme
biogeographique sont lies a une humidite accme.
La distribution des spectres biogeographiques de chaque habitat est representee
dans les deux cartes de la carte No 10. Oh peut constater une continuite floristique
des taxa holarctiques aux especes paleotropicales. II semble difficile de fixer les
vraies limites des empires floraux dans une teile continuite.
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Pour arriver quand mSme ä une r^gjionalisation floristique il a fallu grouper
les habitats suivant les foimes biogeographiques du premier rang ou du deuxidme
rang (cf. carte No 10). Les regions des habitats de lamSme forme biogeographique
du premier rang ont et6 reunies dans un seul domaine floristique. Ces differents do-
maines floristiques sont separes par des limites floristiques (cf. carte No 12). Du
Nord au Sud on trouvera un domaine de la flore holarctique sensu strictu (A); la li-
mite floristique nord du Sahara; un domaine de la flore de liaison holarctique et sa-
haro-arabe (AS); la limite sud du Sahara holarctique; le domaine de la flore sahaiien-

(S)» qui est divis^ en une partie d'influence de la flore holarctique et une autre
d'influence de la flore paleotropicale. Entre ces deux sous-domaines se trouve la
limite secondaire de l'empire holarctique et de Tempire paleotropical (limite flo
ristique secondaire des tropiques). Plus au sud la vraie limite floristique des tropi-
ques est situee entre le domaine de la flore saharo-arabe (S) et celle de la flore
saharo-paleotropicale (TS). La demi^re limite floristique est la limite floristique
sud du Sahara vers le domaine des especes pal6otropicales sensu strictu (T).
L*interdöpendance entre la flore et le climat a öte analysee ensuite par les metho-
des statistiques suivantes; Rapport de corr61ation, courbe de r^gression, corrö-
lation multiple et coefficient Phi. Les tableaux 4 et 5 montrent les rösultats des
deux premidres analyses statistiques. On peut souligner la corrälation positive des
temperatures, surtout des temperätures moyennes avec la proportion des espSces des
differentes formes biogeographiques paleotropicales (T,TS) dans chaque habitat, et
des facteurshydriques avec les taxaholarctiques et paieotropicaux sensu strictu (A,T).

Les lelations entre les limites floristiques et les facteurs cUmatiques ont
analysees ä l'aide du coefficient-Phi. Tous les rösultats sont repr^sentes dans le
tableau 7, dont quelques exeraples sont donnös ci-dessous. La limite floristique
nord du Sahara corresppnd ä un indice d*aridite de 90 (Reichel:
P X pluie ^ 2g moyenne anuelle des piecipitations
de 95 mm et ä la moyenne annuelle des maxima de temp^rature de 27,2^. La
lirmte floristique des tropiques est en etrpite relation surtout avec les tempdratures
de Tair sous abri: d'abord avec la moyenne mensuelle du mois le plus froid qui
est de 18®C, avec la nioyenne annuelle des tempöratures de 24,5®C, avec la moyen
ne mensuelle des minima du mois le plus froid de 9,5®C et enfin avec la limite sud
des gelbes accidentelles. La limite floristique sud du Sahara se trouve en 6troite
relation avec les moyennes annuelles des pröcipitations de 100 mm, Pindice d'ari-
dit^ de 35 et les moyennes annuelles de la tem^rature de 26,0°C. On peut consta-
ter le röle important des tempdratures pour la d^limitation de Pempire paleo
tropical.

L'analyse de la flore des hautes montagnes du Sahara (Hoggar, Tibesti) est
restreinte ä trois profiles (cf fig. 14). Un abaissement continuel de la flore paleotro
picale et une augmentation continuelle de la flore holarctique avec la hauteur est
ä constater pour le Tibesti (fig. 15) comme pour le Hoggar (flg. 23). Les propor-
tions de la flore saharo-arabe ne changent presque pas avec la hauteur. Une ana-
lyse des endömiques nous montre Paugmentation de ces taxa avec la hauteur
surtout dans le massif -du Tibesti (cf fig. 17) oü les endemiques de souche m^-
diterraneerme deviennent preponderants, ä l'Emi Koussi dös 3125 m sauf au sommet
et au Pic Toussidö vers 2200/2300 m. Au Tibesti on peut difförencier deux niveaux
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floristiques du premier rang (cf. fg. 16): un niveau ä pidpondörance des espdces
pal^otropicales (T + TS) jusque ä 1800 - 2300 m et au dessus un niveau aux esp^ces
saharo-holaictiques ou bien saharo-arabes. Au massif du Hoggar on ne trouve pas
de niveau floristique vraiment tropical. Dans le bas Hoggar on trouve jusqu*ä
1700 m environ le niveau floristique saharo-arabe/pal^otropical (S/TS); ensuite
le niveau saharodiolarctique/saharo-arabe et au dessus de 2100 m un niveau presque
holarctique. Au sommet du Tahatle niveau saharo-holarctique/saharo-arabe semble
apparaitre encore une fois.

L^interdöpendance des spectres bioj^ographiques et de la hauteur des habi-
tats a ete analysee ä Taide des methodes statistiques dejä mention^es. Les tab-
leaux 8 et 9 montrent la Variation des spectres biogeographiques avec la hauteur.
La flore pal6otropicale (T + TS) diminue par exemple k TEmi Koussi environ de
2,2 % par 100 m.

Les analyses statistiques nous montrent la sensibilitä des espdces paleotropicales
aux basses temperatures ou au froid et leur besoin d'un maximum de sommation
de tempörature. Plus les temperatures sont elevees, plus vite se font les reactions
chimiques (loi de van tTlolEF) et l'activitö des enzymes sera plus forte chez les
plantes de Tempire pal6otropical tandis que les temperatures plus basses auxquelles
sont adapt^s les taxa holarctiques r^duisent Tactivitö des enzymes chez les taxa
tropicaux dans une teile mesure, qu'ils sont infi^rieurs aux esp6ces holarctiques
dans la comp^tition floristique.

Les aires des plantes paleotropicales ne connaissent normalement pas de froids
saisonniers ou de photopeiiodisme saisonnier; voilä pourquoi une Evolution
aimuelle de la r^sistance aux basseS' temperatures ou au froid est impossible. Ainsi
Paire de la plupart des taxa saheiiens (T) est limitee vers le nord par les geiees acci-
dentelles.

On peut aussi admettre que le point de congeiation du suc cellulaire ne peut pas
etre abaisse-chez les taxapaieotropicaux danslamdme mesure que chez les plantes
mediterraneennes ä cause du manque d'eau au cours de la saison froide qui est aussi
la Saison sdche au Sahara meridional. L'augmentation de la teneur en sucres solu-
bles exige Taugmentation da la teneur en eau.
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Tabellenteil

1. Tabelle der Arealtypenspektren der horizontal differenzioten Analyse

Die angeführten Nummern (No) der Quasi-Fundorte beziehen sich auf das Arealtypen-
spektrenkartopamm (Karte 10).
Für das West- und das Ostblatt der Karte 10 wurde jeweils die gieicne Buchstaben/Zahlen
kombination zur Bezeichnung der Quasi-Fundorte herangezogen. Zur Unterscheidung ist
am Anfang der entsprechenden Tabellenteile jeweils "Blatt West' und 'Blatt Ost' vermerkt.
Die Trennung der beiden Blätter erfolgte längs dem 12. Längenpad.

Die Zahlenangaben in der Tabelle sind prozentuale Anteile der einzelnen Florenelemente
an der Gesamtzahl aller Arten pro Quasi-Fundort unter Ausnahme des P-Florenelementes.
T = Tropisches Florenelement; TS = Tropisch-saharisches Florenelement; Enda = Tro

pisch/endemisches Florenelement; S = Saharo-arabisches Florenelement; Ends = Saharisch/
endemisches Florenelement; A = Außertropisches Florenelement; AS = Außertropisch-saha
risches Florenelement; Endm = Außertropisch/endemisches Florenelement

2. Tabelle der Arealtypenspektren der vertikal differenzierten Analyse

a. Arealtypenspektren des Tibestigebirges
b. Arealtypenspektren des Hoggargebirges

Die angeführten Nummern (No) beziehen sich auf die einzelnen Fundorte der Profildiagram
me. Vermerkt ist zudem die Höhenlage der Fundorte. Angegeben sind nur die prozentualen An
teile der eu^topen Florenelemente an der Gesamtzahl der eurytopen Spezies pro Fundort. Die
Artenzahlen der endemischen Florenelemente sind den entsprechenden ProfUdiapammen der
Endemitenilora zu entnehmen (Beilage).

96



Arealtypenspdctren: horizontal differenzierte Analyse (Blatt West)

T TS Enda S Ends A AS Endm

4S
_ 4,00 23,55 0,88 36,88 30,22 4,44

4 s — 1,39 — 8,39 0,69 58,04 25,87 5,59
4T 0,65 1,31 — 6,57 - 66,44 21,05 3,94
4 t _ 0,85 — 10,06 - 70,23 17,77. 1,07
4U _ 1,78 - 10,00 — 65,71 21,42 1,07
4 u _ 1,02 — 8,16 - 68,36 20,40 2,04
4V _ 0,39 — 4,31 — 78,82 15,68 0,78

5Q _ 1,17 — 10,58 1.17 55,29 20,00 11,76

5 q — 1.17 - 10,58 1.17 55,29 20,00 11,76
5S _ 4,46 - 34,82 - 20,53 40,17 —

5 s _ 4,34 — 34,78 - 8,69 52,17 —

5T _ 5,43 — 18,47 - 32,60 40,21 3,26
5 t _ 2,71 — 18,07 0,60 47,28 29,51 1,80
5U _ 1.19 — 15,07 0,79 50,00 30,55 2,38
5 u 0,18 0,94 — 11,72 0,37 62,00 23,06 1,51
60 _ 5,26 — 7,69 — 63,15 7,69 15,78
6o _ _ — 7,69 — 69,23 11,53 11,53

6P _ — — 7,69 - 65,38 7,69 19,23
6Q _ — — 11,11 - 27,77 50,00 11,11
6 q _ 6,52 — 28,98 - 28,26 28,98 7,24

6R _ 6,00 — 29,00 — 29,00 27,00 9,00
6S — 2,94 - 36,76 - 22,05 33,82 4,41
6 s — 10,70 — 64,28 - - 25,00 -

6 t _ 4,76 — 26,19 - 22,61 45,23 1.19
6U — 1,20 - 32,53 — 18,07 48,19 -

6 u — 0,7 — 13,20 0,23 59,66 24,05 2,12
6V _ 0,47 — 10,90 0,47 67,29 19,43 1.42
7M — _ — 22,20 - 33,30 22,20 22,20
7m _ 0,43 — 8,33 0,87 70,61 17,54 2,19
7N _ 0,43 — 8,62 0,86 69,39 18,53 2,15

7n _ 7,54 — 15,09 3,77 49,05 18,86 5,66
70 _ 1,78 — 33,92 1,98 42,85 14,28 5,35

7q _ 2,97 — 36,63 - 13,86 41,58 4,95

7R _ 9,09 - 48,48 - 15,15 21,21 6,06
7r — 6,66 - 60,00 - - 33,33 -

7S _ 15,00 — 70,00 — — 15,00 —

7U _ 4,34 — 52,17 - 4,34 34,78 4,34
7u _ 1,65 — 30,38 — 23,20 41,98 2,76
7V _ 5,71 — 34,28 - 17,14 40,00 2,85
8L — 10,20 — 55,10 - 12,24 20,40 2,04
8 m _ 10,16 — 52,54 — 6,77 30,50 -

8N _ 7,61 — 51,42 - 9,52 31,42 -

8Q _ — - 58,82 - - 41,17 -

8 q — 6,00 - 54,00 - 4,00 34,00 2,00
8R _ 6,25 - 37,50 - - 56,25 -

8r _ 4,83 — 54,83 1,61 14,51 22,58 1,61
8S — 2,12 - 68,08 - 2,12 27,65 -

8s — — — 75,00 - - 25,00 -

8u — 2,20 - 37,56 - 15,46 42,54 2,20

8 V _ 2,56 _ 25,74 — 26,39 43,58 1,70
8v _ 2,50 — 15,00 - 46,66 32,50 3,33

9K - 16,66 - 40,00 - 25,00 16,66 1,66
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No T TS Enda 8

9k _ 18,75 _ 53,12
91 - 9,09 - 59,09
9M - 8,45 — 57,74
9m — 7,95 - 57,95
9N - 8,92 — 53,57
9p - - - 58,82
9Q - 4,00 - 56,00
9q — - — — 55,55
9r - 7.14 — 42,85
98 - 4,00 — 76,00
9s — 9,09 — 72,72
9P — 10,52 — 73,68
9t - - - 81,81
9u - 2,15 — 43,88
9V - 1,44 - 28,89
9v - 1,61 - 38,70
10 f — 5,66 — 20,75
10 H 1,20 7,83 — 31,92
10 h 1,19 7,78 — 32,33
10 K 2,08 27,08 — 47,91
10 k - 15,66 — 55,42
10 L - 8,19 — 55,73
101 — 5,00 — 55,00
10 M - 13,63 — 62,12
10 m — 14,46 — 57,23
ION - 18,33 — 50,00
10 0 - 20,00 — 66,66
10 P - 8,69 - 78,26
10 p - 10,95 — 57,53
10 Q — 5,31 - 58,51
10 8 - 8,33 - 91,66
10 t - 12,50 - 68,75
10 U - 6,32 — 46,55
10 u - 3,03 - 45,45
10 V - 3,03 — 39,39
10 V — 3,22 — 38,70
11F 4,93 4,93 — 18,51
11 f 4,47 8,95 — 19,40
11G - 6,06 - 36,36
11g - 16,85 - 43,82
IIH 1,42 8,57 — 47,14
11h - 14,28 — 54,62
11K - 14,95 — 57,94
11k — 14,94 — 51,72
11 L — 14,28 — 64,93
III - 11,57 — 64,46
UM — 17,30 - 59,61
11 m — 31,91 — 57,44
11 N - 14,58 - 56,25
lln - 5,00 - 67,50
110 — 9,37 - 59,37
11 0 — 9,09 — 63,63
IIP

- 6,66 - 70,00

Ends

1,51

AS Endm

0,71

1,88

4,93
7,46

4,68 21,87 1,56
4,54 75,75 —

4,22 29,57 —

7,95 25,00 1,13
5,35 32,14 —

- 41,17 —

10,66 28,00 1,33
— 44,44 —

7,14 42,85 —

- 20,00 —

— 18,18 —

— 15,78 —

- 18,18 -

6,74 45,32. 1,43
28,89 37,68 2,85
9,67 46,77 3,22
32,07 35,84 3,77
24,09 33,13 1,80
23,95 32,93 1,79
6,25 16,66 —

6,02 21,68 1,20
3,27 32,78 —

15,00 25,00 —

— 24,24 —

5,66 22,01 0,62
10,00 21,66 —

- 13,33 —

— 13,04 —

2,73 28,76 —

6,38 28,72 1,06

_ 18,75
9,77 36,78 0,57
7,57 43,18 0,75

12,12 42,42 3,03
11,29 43,54 3,22
29,62 29,62 7,40
19,40 31,34 8,95
24,24 33,33 —

12,35 25,84 1,12
11,42 31,42 —

7,56 21,84 1,68
3,73 23,36 —

5,74 27,58 —

— 20,77 —

1,65 22,31 —

— 23,07 —

— 10,63 —

5,20 23,95 —

5,00 22,50 —

6,25 25,00 —

— 27,27 —

1,66 21,66 -
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

11p 8,82 _ 70,58 _ 2,94 17,64 _

IIQ — 8,87 — n 62,09 - . 4,03 25,00 -

llq — 9,30 - 67,44 - 4,65 13,95 4,65
IIS _ 8,33 — 91,66 — — — -

11 U _ — — 30,76 — 15,38 50,00 3,84
11 V _ 6,15 — 43,07 - 7,69 41,53 1,53
12 d _ 9,37 — 28,12 3,12 25,00 28,12 6,25
12E _ 8,57 — 28,57 2,85 28,57 25,71 5,71
12 e _ 5,71 — 22,85 2,85 28,57 31,42 8,57
12 F _ 9,37 — 31,25 3,12 25,00 25,00 6,25

12 g — 17,52 - 47,42 - 7,21 27,83 -

12 H — 16,88 - 51,94 — 2,59 28,57 -

12 h — 13,33 — 55,00 - 4,16 27,50 -

12 K — 23,52 — 52,94 - 2,94 20,58 -

12 m _ 20,00 — 40,00 — - 40,00 -

12 N — 20,00 - 40,00 - - 40,00 -

12 n — 20,00 — 52,00 - - 28,00 -

12 0 — — — 69,23 — - 30,76 -

12 p — 9,67 — 67,74 - 8,06 14,51 -

12 Q — 8,47 - 69,49 - 5,08 16,94 -

12 q — 11,32 - 73,58 - 1,88 13,20 -

12 T — 14,45 — 61,44 — 2,40 21,68 —

12 t — 14,45 - 61,44 - 2,40 21,68 -

12 u — 25,00 - 75,00 — - - -

12 V _ 25,00 — 75,00 — — — —

13 d 1,92 11,53 - 30,76 1,92 11,53 42,30 —

13 E 3,84 21,15 — 38,46 1,92 3,84 30,76 —

13 e 1,69 23,72 — 38,98 1,69 5,08. 28,81 -

13 f 3,07 18,46 — 35,38 1,53 9,23 32,30 —

13 G — 6,45 — 64,51 — - 29,03 -

13 g — 16,30 — 47,82 1,08 4,34 30,43 -

13 H — 15,09 —  . 48,11 0,94 4,71 31,13 —

13 K _ 20,00 — 60,00 - - 20,00 -

13 n _ 8,88 — 55,55 2,22 17,77 15,55 —

13 p — 14,75 - 63,93 - 3,27 18,03 -

13 Q — 16,84 — 58,94 — 7,36 16,84 —

13 q — 14,49 — 63,76 - 7,24 14,49 —

13 S — 4,00 — 50,00 — 22,00 24,00 —

14 c 2,00 10,00 — 42,00 - 14,00 32,00 —

14 D 1,58 11,11 — 44,44 — 11,11 31,74 —

14 d _ 10,00 — 60,00 — 10,00 20,00 —

14 e 2,81 21,12 — 43,66 1,40 2,81 28,16 —

14 F 2,73 24,65 — 35,61 1,36 6,84 28,76 —

14 f 1,81 17,27 0,90 43,63 0,90 4,54 30,90 -

14 H _ — - 50,00 - - 50,00 -

14 h _ 9,52 — 61,90 - 2,38 26,19 -

14 K — 17,64 - 70,58 - - 11,76 -

14 k — 18,86 — 67,92 — - 13,20 —

14 L — 21,05 — 65,78 — — 13,15 —

141 _ 21,05 — 65,78 — — 13,15 —

14 m — 33,33 — 60,00 - - 6,66 —

14 n _ 9,52 — 64,28 2,38 9,52 14,28 —

14 0 - - - 33,33 - 44,44 22,22 -

99



No T TS Enda S

14 0 — 7,14 _ 39,28
14 P - 12,50 - 65,62
14 p - 6,45 - 48,38
14 r - 27,27 - 45,45
14 S - 27,27 — 45,45
14 t - 21,42 — 64,28
15 c 1,49 11,94 — 37,31
15 D - 15,51 — 48,27
15 d - 10,00 - 60,00
15 e - 30,00 3,33 46,66
15 F - 22,91 — 52,08
15 G — 40,00 - 45,00
15 K — 16,66 — 70,83
15 k - 26,31 — 60,52
15 L - 23,80 — 58,73
15 1 - 18,05 - 62,50
15 m - 37,50 - 56,25
15 n — - — 92,30
15 0 - 14,28 50,00
15 0 - 7,40 — 37,03
15 Q - 32,55 - 51,16
15 R 1,25 25,15 — 46,54
15 r 1,25 25,62 - 46,87
15 s 1,61 29,03 — 45,16
15 T 1,68 27,73 — 46,21
15 t - 20,83 - 54,16
16 C 5,00 10,00 - 30,00
16 c - 30,76 - 23,07
16 D - 20,00 - 40,00
16 d - 25,00 - 50,00
16 E 1,72 22,41 1.14 46,55
16 e 0,82 23,96 .0,82 50,41
16 F - 20,83 - 54,16
16 H - - - 100,00
16 h - - - 100,00
16 K - 35,36 - 39,02
16 k - 30,76 - 61,53
16 L - 46,66 - 46,66
16 1 - 25,71 — 62,85
16 Q - 29,56 — 50,43
16 q 1,43 28,77 0,71 40,28
16 r 1,16 31,39 - 51,16
16 s 3,06 16,32 — 47,95
16 T 1,66 23,33 - 51,66
16 U - 20,00 - 56,66
16 u 1,61 30,64 — 50,00
16 V - 44,44 - 55,55
16 V - 44,44 — 55,55
17 b 2,50 22,50 - 35,00
17 C 2,50 22,50 - 35,00
17 D 15,78 15,78 - 42,10
17 d - 16,66 - 55,55
17 E 2,45 22,95 1,63 50,81

Ends AS Endm

0,62
0,62

0,57

32,14 21,42 —

3,12 18,75 —

29,03 16,92 —

— 27,27 —

- 27,27 —

- 14,28 —

14,92 34,32 —

5,17 31,03 _

10,00 20,00 —

— 13,33 6,66
2,08. 22,91 —

- 15,00 —

— 12,50 —

— 13,15 —

1,58 15,87 _

- 19,44 -

- 6,25 -

- 7,69 -

- 35,71 -

33,33 22,22 —

2,32 13,95 -

6,91 18,23 1,25
6,87 16,87 1,87
4,83 19,35 —

5,88 16,80 1,68
4,16 20,83 —

25,00 30,00 —

7,69 38,46 —

- 40,00 -

- 25,00 —

2,87 23,56 1.14
0,82 21,48 1,65

25,00 —

1.21 23,71 1,21
- 7,69 —

- 6,66 -

- 11,42 -

4,34
5,03

4,08
8,33
6,66
6,45,

17,50
17,50
5,26

2,45

15.65
21,58
16,27
25,51
15,00
16.66
11,29

22,50
22,50
21,05
27,77
19,67

2,15

3,06
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

17 G 100,00 _ _ _ -

17g — 28,57 - 50,00 - - 21,42 -

17 h _ 29,78 - 48,93 — - 19,14 2,12

17 K _ 27,27 — 27,27 - - 27,27 18,18

17 k — 60,00 - 40,00 - - - -

17 L _ 40,00 - 60,00 — - — -

17 M — - - 100,00 - - - -

17 0 — — - 100,00 - - — -

17 Q 0,69 29,86 — 47,22 - 2,77 19,44 -

17 q 0,90 30,90 — 42,72 - 2,72 22,72 -

17 R 1,13 29,54 — 50,00 - 3,40 14,77 1,13

17 r 0,65 26,31 0,65 47,36 - 2,63 20,39 1,97

17 S _ 15,78 — 68,42 - - 15,78 -

17 s _ 14,95 - 57,00 - 1,86 25,23 0,93

17 T 1,76 17,25 0,88 41,59 - 7,96 26,99 3,53

17 t 9,09 10,90 - 32,72 - 7,27 38,18 1,81

17 U 6,36 22,22 - 42,85 - 1,58 23,80 3,17

17 u 2,77 23,14 - 37,96 - 9,25 25,92 0,92

17 V _ 11,11 - 77,77 — - 11,11 -

18 B 3,94 11,84 1,31 46,05 - >9,21 26,31 1,31

18 b 2,12 14,89 - 38,29 - 12,76 31,91 -

18 C — 38,46 - 42,30 - 3,84 15,38 -

18 c — 55,55 - 44,44 - - - -

18 D — 54,54 - 45,45 - - - -

18 F — 66,66 - 33,33 - - - -

18 H — 31,91 - 46,80 — - 19,14 2,12
18 h — 29,16 - 47,19 - - 20,83 2,08

18 k — 50,00 - 50,00 - - - -

18 L — 20,00 — 80,00 — — — -

181 — - — 100,00 — - - -

18 N — 20,00 - 80,00 - - - -

18 n - 20,00 - 80,00 - - - -

18 0 - 20,00 - 80,00 - - - -

18 0 _ 50,00 - 50,00 - - - —

18 p — 44,85 - 42,85 - - 12,24 -

18 Q — 44,89 - 42,85 - - 12,24 -

18 q - 29,41 - 52,94 - - 17,64 -

18 R 1,37 22,06 0,68 40,68 - 8,96 21,37 4,82

18 r 1,16 21,51 0,58 43,02 - 8,72 20,34 4,65

18 s — 25,00 - 58,33 - - 16,66 —

18 T 2,66 22,66 - 56,00 - — 16,00 2,66

18 t 2,85 28,57 - 51,42 - - 14,28 2,85

18 U 3,43 22,05 0,49 44,60 0,58 5,88 19,11 3,43

18 u 4,12 23,71 — 42,26 0,30 10,30 18,55 1,03
18 V 11,11 — 77,77 - - 11,11 -

18 V _ 11,11 - 77,77 - - 11,11 -

19 B 4,61 10,76 1,53 43,07 1,53 9,23 27,69 1,53

19 b _ 25,00 — 50,00 - 10,00 15,00 -

19 c 15,38 15,38 30,76 - 23,07 15,38 -

19 D 20,00 20,00 - 40,00 - - 20,00 -

19 d _ 13,33 - 73,33 - - 13,33 —

19 F _ 25,00 - 60,00 - - 15,00 -

19 f - 25,00 - 60,00 - n  -
15,00 -
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No TS Enda Ends AS Endm

19 G
19 H
19 h

19 k
19 N

19 n
19 0

19 p
19 Q
19 R
19 r

19 T

19 t
19 U
20 a
20 B

20 b
20 C

20 c

20 d
20 H

20 h
20 K
20 k
20 L
20 M

20 m
20 O
20 q
20 R
20 r
20 S

20 s
20 V

21a

21 B

21b
21C

21c
21 D

21 E
21F
21 H
21 L
211
21 M

210
21 q
21 R

21 r

21 S
22 a

22 B

1,54
3,17
7,14
7,14
1,35
4,16

4,91

4,70

12,50

4,82
4,51
4,58
12,64
8,33
3,57

12.82
11,76
20.83
9,80
22,22
12,50

10,81
10,98
12,17
12,22
5,17
8,00

25,00
31,25
33,33
20,00
20,00
20,00
20,00
43,13
43,13
21,13
17,85
71,42
71,42
35,13
20,83
48,00
51,72
34,42
47,05
35,29
18,18
20,00

14,28
42.10
12,50
25,00
50,00
54,54
24.12
18,40
24.13
39,08
36.11
25,00
30,76
42,64
41,66
41,17
33.33
50,00

11,11
42,10
40,00
16,66
50.00
42.34
30.76
33,91
37.77
18,96
48,00

0,51
0,79

1.17

0,43
0,69
0,91

60,00
68,75
55,55
80,00
80,00
80,00
80,00
43,13
43.13
38.14
38,09
21,42
21.42
40,54
33,33
40,00
34.48
40,98
41,17
40,00
81,81
80,00
100,00
85.71
57,89
75,00
75,00
50,00
45,45
39,03
34.72
38,07
36,78
47.22
35,81
35,89
38.23
33,33
43,13
44,44
37,50

100,00
88,88
57,85
60,00
83,33
50,00
32.43
41,20
40,00
38,88
27,58
40,00

-
- 15,00 -

—

-

11,11 -

1,96
-

11,76
-

1,96 - 11,76 _

- 12,88 22,16 3,60
0,39 14,68 20,63 4,36

—

1,35 18,91 2,70
- 16,66 25,00 —

- 4,00 8,00 —

- - 13,75 —

- 4,91. 13,11 1,63
- - 8,82 2,94

—

-

16,47 2,35

0,43 9,21 18,85 3,07
0,65 14,93 21,87 4,16
0,91 10,09 18,34 2,75
1,14 - 9,19 1.14
— — 8,33 —

— 3,57 32,14 _

- - 20,51 —

— - 7,35 —

- - 4,16 —

- -

5,88

_

1,80 1,80 9,00 1,80
0,54 2,19 12,63 1,64
0,86 1,73 10,43 0,86
1,11 — 8,88 1.11
5,17 18,96 18,96 5,17
-

- 4,00
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No T TS Enda S Ends A AS Endni

22 b 11,11 48,14 _ 37,01 _ _ 3,70 —

22 C 12,50 50,00 - 25,00 - - 12,50 -

22 D 29,77 30,53 - 29,00 - - 10,68 -

22 d 19,56 34,78 - 34,78 - - 10,86 -

22 E 11,42 34,28 - 31,42 - — 22,85 -

22 F 5,88 11,76 — 76,47 - - 5,88 -

22 k — 55,55 - 38,88 - - 5,55 -

22 L — 55,55 — 38,88 - - 5,55 -

221 _ 52,94. - 41,17 - - 5,88 -

22 M — 55,55 - 38,88 - - 5,55 -

22 0 — 50,00 - 50,00 - - - -

22 p 6,66 66,66 26,66 - - - -

22 Q 12,50 75,00 - 12,50 — - — —

22 q — 85,71 - 14,28 - - - -

23 B — 37,50 - 50,00 - - 12,50 -

23 b 16,66 43,33 - 30,00 - - 10,00 -

23 C 24,17 47,25 - 23,07 - - 5,49 -

23 c 20,00 45,88 — 24,70 - - 9,41 -

23 D 37,55 26,12 - 27,34 - 0,40 8,16 0,40
23 d 22,00 34,00 - 35,00 - 3,00 6,00 -

23 E 4,76 14,28 — 76,19 - - 4,76 -

23 e 5,88 11,76 - 76,47 - - 5,88 -

23 F 5,88 11,76 - 76,47 - - 5,88 —

23 G — 25,00 - 75,00 - - - -

23 g — 25,00 - 75,00 - - - -

23 L — — - 100,00 - - - -

23 n — 16,66 - 83,33 - - - —

23 0 — 25,00 - 75,00 — - - -

23 o 14,28 52,38 - 33,33 — - - -

23 P 19,04 47,61 — 33,33 - - - —

23 p 6,66 66,66 — 26,66 — — — —

24a 14,28 25,00. — 35,71 - 3,57 21,42 —

24B 31,25 45,83 - 20,83 - - 2,08 -

24 b 30,48 42,68 - 21,95 - — 4,87 —

24C 37,96 37,96 — 20,37 — - 3,70 —

24 D 46,66 33,33 — 15,55 2,22 - 2,22 -

24 d 39,28 39,28 - 21,42 - - - -

24 G — 33,33 - 66,66 - - - —

24 g — 33,33 - 66,66 - - - -

24 H — 33,33 — 66,66 — — - —

24 h — 25,00 - 75,00 - - - -

25 K — 25,00 - 75,00 - - - -

24 L - 33,33 — 66,66 — — — —

24 n 25,00 46,87 — 28,12 — — — —

240 40,29 40,29 — 17,91 - - 1,49 -

24 0 41,53 38,46 — 18,46 — - 1,53 —

24 T 19,17 45,20 - 27,39 - — 5,47 2.
24 t — 51,42 — 48,57 - - - —

25a 23,25 41,86 - 18,60 - 4,65 11,62 -

25B 18,75 43,75 - 34,34 - - 3,12 -

25b 26,31 45,61 - 21,05 - - 7,01 -

25d 53,33 33,33 - 13,33 — - - -

25F 62,79 34,88 - 2,32 -
- — —
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No T TS Enda S

25 G — 50,00 _ 50,00
25 g - 50,00 — 50,00
25 H - 50,00 - 50,00
25 h - 25,00 — 75,00
25 K 20,00 20,00 — 60,00
25 L - 33,33 — 66,66
25M 9,09 63,63 — 27,27
25 N 9,09 63,63 — 27,27
25 n 29,16 58,33 — 12,50
25 0 44,68 34,04 — 21,27
25 0 34,28 42,85 — 22,85
25 s 36,84 57,89 — 5,26
25 T 34,78 60,86 — 4,34
25 U - 23,07 - 61,53
25 u - 23,07 — 61,53
25 V - 23,07 - 61,53
26 a 32,96 34,06 — 20,87
26 B 25,75 40,90 — 22,72
26 D 71,05 26,31 — 2,63
26 d 67,56 27,02 — 5,40
26 E 73,00 23,00 — 4,00
26 e 24,00 52,00 — 16,00
26 F 37,50 50,00 — 12,50
26 f 33,33 33,33 — 33,33
26 0 66,66 25,00 — 8,33
26 h - 80,00 — 20,00
26 K - 80,00 — 20,00
26 k - 80,00 - 20,00
26 L 16,66 33,33 — 50,00
261 20,00 40,00 - 40,00
26 m 27,27 72,72 - —

26 n 46,15 42,30 — 11,53
260 48,57 42,85 — 8,57
26 0 45,16 45,16 - 9,67
26 p 15,38 50,00 - 34,61
26 Q 12,00 52,00 - 36,00
26 q 12,00 52,00 - 36,00
26 ,R 12,00 52,00 — 36,00
26 r 11,11 55,55 - 33,33
26 s 27,77 66,66 — 5,55
26 T 54,20 28,97 — 11,21
26 t 44,08 34,40 - 16,12
26 U - 30,76 — 61,53
26 u - 23,07 - 69,23
26 V - 25,00 - 66,66
27 a 61,11 24,07 - 8,64
27 C 58,06 41,93 - —

27 c 51,35 43,24 - 2,70
27 D 66,66 30,39 — 1,96
27 d 72,72 24,67 - 2,59
27 E 78,78 20,20 - 1,01
27 e 73,52 22,05 - 4,41
27 0 63,63 27,27 - 9,09

Ends A AS Endm

7,69 7,69
7,69 7,69
7,69 7,69
2,19 9,89
1.51 9,09

8,00

3,73 1,86
3,22 2,15

7,96
7,69
8,33
0,61 5,55

2,70
0,98
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

27 g 64,28 21,42 _ _ — — 14,28 -

27 h _ 80,00 — 20,00 — - — —

27 K — 80,00 - 20,00 - - -
-

27 k 16,66 50,00 - 33,33 - - -
—

27 L 16,66 50,00 — 33,33 — — — —

271 26,66 53,33 - 20,00 - -
- —

27 M 50,00 50,00 — — — — -
—

27 n 50,00 25,00 — 25,00 — — — —

27 p 15,38 50,00 - 34,61 - - -
-

27 Q 12,00 52,00 - 36,00 — - - -

27 q 14,81 48,14 - 37,01 - - -
-

27 R 13,63 45,45 - 40,90 - - -
-

27 r 25,00 75,00 - - - - - —

27 s • 35,00 60,00 - n 5,00 — - —
—

27 T 61,80 24,12 6,53 - 0,50 -  - 4,52 1,00

27 t 44,44 48,88 - 4,44 - - 2,22 -

27 ü 14,28 42,85 - 42,85 - - - —

27 u 15,38 38,46 - 46,15 - - - —

27 V 14,28 42,85 - 42,85 - — - -

28 a 73,70 18,30 - 4,22 - 0,46 3,28 -

28 6 92,85 7,14 — — — — —
—

28 C 54,54 45,45 - — — — — —

28 E 81,72 17,20 - 1,07 - - — —

28 e 79,74 18,98 - 1,25 - - - —

28 g 87,50 12,50 - - - - —
—

28 k 57,14 42,85 — • - — - — —

28 L 47,05 52,94 - - - - - —

281 55,00 45,00 - - - —
— —

28 m 84,78 13,04 - 2,17 - — — —

28 N 81,39 16,27 - 2,32 - — —
—

28 p 59,25 37,03 - 3,70 - - - —

28 Q 59,25 37,03 - 3,70 - - -
—

28 q 59,25 37,03 - 3,70 - - - —

28 R 69,23 23,07 - 7,69 - - - —

28 S 63,63 36,36 — - - —
— —

28 s 53,33 43,33 - 3,33 — - - —

28 T 69,00 19,83 1,23 4,95 - 0,41 3,71 0,82

28 t 63,04 27,17 - 4,34 - 1,08 4,34 -

28 U 14,28 42,85 - 42,85 - - — —

28 u 15,83 38,46 - 46,15 - — -
—

28 V 15,37 38,46 - 46,15 - - -
—

29 d 93,93 3,03 - 3,03 - - -
—

29 g 87,80 12,19 - - - - — —

29 H 89,47 10,52 - - — —
— —

29 h 68,00 32,00 - - - - — —

29 K 58,33 41,66 - - - — — —

29 k 70,37 29,62 - - - - — —

29 L 83,01 16,98 - - —
- -

—

291 78,84 18,58 - 2,56 - - — —

29 M 91,01 7,86 - 1,12 — — — —

29 N 86,56 10,44 — 2,98 — - — —

29 n 87,03 11,11 - 1,85 — -
— —

29 S 67,50 22,50 - 10,00 — — —
—
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

29 s 70,49 24,59 4,91
29 T 47,05 47,05 5,88 — — _ _ _

30 n 88,46 9,61 1,92 — — — —

Blatt Ost

6G - - _ 0,62 _ 90,00 6,87 2,50
7 A - 2,54 - 14,40 0,84 47,45 33,89 0,84
7a 0,20 1,25 - 6,91 - 72,53 17,19 1,88
7B - 1,31 - 6,57 - 73,68 14,47 3,94
7b - - - 5,26 - 68,42 19,29 7,01
7C - - - 7,50 - 72,50 12,50 7,50
7F — - — - - 88,13 8,47 3,38
7f - - — 1,00 - 91,97 4,76 2,25
7G - - — 0,43 0,21 92,54 3,72 3,07
7g 0,17 0,34 - 1.74 - 86,58 7,83 3,31
7H - - - 7,35 - 75,00 13,23 4,41
8A - 2,55 - 12,82 - 51,28 29,48 3,84
8 a - 1,78 - 12,50 - 52,97 27,38 5,35
8B - 5,12 - 17,94 — 43,58 29,48 3,84
8F

- 0,29 - 2,65. - 85,69 8,55 2,80
8h - - - 2,88 - 78,38 15,85 2,88
8K - - - 3,37 - 77,52 16,29 2,80
8k - - - 3,33 - 76,66 16,66 3,33
8L 3,33 - - 3,33 - 60,00 16,66 16,66
81 1,35 0,81 - 4,06 - 73,98 16,53 3,25
8N 5,15 0,53 0,15 3,28 0,46 73,28 13,28 3,43
8 n 10,22 2,22 0,44 4,44 0,44 65,77 13,33 3,11
80 14,08 2,11 0,35 3,87 0,35 61,97 14,78 2,46
8o 14,88 2,38 - 2,97 - 65,47 11,90 2,38
9A - - — 37,50 - 18,75 43,75 _

9 a - 10,71 - 42,85 - 17,85 28,57 _

9B - 4,00 - 12,00 - 24,00 60,00 _

9b - 3,33 - 20,00 — 23,33 53,33 _

9C - 5,55 - 22,22 — 16,66 55,55 _

9 c - - - 12,28 — 56,14 31,57 _

9D - - - 12,50 - 57,14 30,35 _

9d - - - - - 58,33 33,33 8,33
9F

- 1.41 - 7,09 - 66,66 22,69 2,12
9L — 3,17 - 20,63 — 23,80 50,79 1,58
91 - 2,77 - 13,88 - 53,47 26,38 3,47
9M - 1,51 - 4,54 — 60,60 27,27 6,06
9m - — - 3,63 — 80,00 12,72 3,63
9N 2,19 3,29 — 8,05 — 68,86 14,28 3,29
9n 19,08 4,58 0,76 5,34 — 58,01 11,45 0,76
80 18,51 3,70 0,61 2,46 — 59,87 12,34 2,46
9 o 14,28 8,92 - 10,71 1,78 41,07 23,21 _

10 b - - - 45,45 — _ 54,54 _

IOC - 6,57 - 26,31 — 14,47 52,63 _

10 E - - - 22,22 — 44,44 25,92 7,40
10 e - 4,16 - 16,66 - 54,16 25,00 -
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

10 F 1,53 6,92 66,92 23,07 1,53

10 f 5,88 — 32,35 - 5,88 55,88 -

ION 5,76 11,53 — 38,46 - 19,23 23,07 1,92

10 n 4,47 11,94 — 37,31 - 16,41 26,86 2,98

10 0 11,21 7,62 0,22 13,90 1,12 40,58 22,19 3,13

10 0 10,79 12,94 - 23,02 0,35 20,14 31,65 1,07

11b — _ - 50,00 - - 50,00 -

IIC 11,76 — 29,41 - 7,84 50,98 -

11 c _ 11,76 — 29,41 - 7,84 50,98 -

11 f 10,00 — 36,66 - 3,33 50,00 -

11 H — — — 50,00 - - 50,00 -

11 h _ 6,97 — 25,58 - 32,55 34,88 -

11 K _ 6,97 — 25,58 — 34,88 32,55 —

11 k 1,28 7,69 — 24,35 1,28 38,46 26,92 -

11 L 12,12 — 33,33 - 18,18 36,36 -

11 n 19,42 4,57 0,57 6,28 1.71 56,57 10,85 -

110 9,72 11,11 — 19,44 1,38 34,72 20,83 2,77

11 o 5,65 12,60 — 22,60 1,30 21,73 32,60 3,47

IIP 9,56 17,39 — 24,34 - 11,30 36,52 0,86

12 b 12,50 — 70,83 - - 16,66 —

12 C 11,59 — 31,88 - 13,04 43,47 —

12 c _ 11,59 — 31,88 - 13,04 43,47 -

12 e 7,69 — 30,76 - 38,46 23,07 -

12 f 4,16 8,33 — 45,83 - 20,83 20,83 -

12 G 9,09 9,09 - 54,54 - 18,18 9,09 -

12 g — - - 100,00 - - -
—

12 H — - — 100,00 - - — —

12 h _ — — 100,00 — — — —

12 k 1,38 8,33 — 25,00 1,38 36,11 27,77 —

12 m 12,22 10,00 - 8,88 1.11 57,77 8,88 1.11
12 0 26,08 13,04 — 8,69 — 52,17 — —

12 0 2,19 8,79 — 29,67 3,29 17,58 35,16 3,29

12? 4,67 8,41 — 27,10 2,80 17,75 36,44 2,80

13 B _ — — 62,50 - 25,00 12,50 -

13 b _ 14,28 — 55,55 — 3,17 26,98 —

13 C _ 25,00 — 50,00 — 5,00 20,00 —

13 c _ 6,25 — 62,50 - 6,25 25,00 -

13 d 6,25 — 62,50 - 6,25 25,00 -

13 f _ _ — 100,00 — - — —

13 m 11,95 10,85 — 8,69 1,08 56,52 9,78 1,08

13 O 25,00 8,33 — 5,55 - 61,11 - -

13 p 17,39 28,26 — 32,60 - 2,17 19,56 —

14 a — 16,66 — 50,00 — — 33,33 —

14 B _ 23,68 — 44,73 - 7,89 23,68 —

14 b 17,56 _ 55,40 — 8,10 18,91 —

14 C _ 8,33 — 50,00 — 16,67 25,00 —

14 D — 25,00 - 50,00 - - 25,00 —

14 d _ 25,00 — 62,50 - — 12,50 —

14 E _ 23,07 — 53,84 - - 23,07 -

14 F _ 28,57 — 57,14 - - 14,28 -

141 _ 12,50 — 37,50. - 12,50 37,50 -

14 M 10,71 10,71 - 16,07

00

44,64 16,07 -

14 m 12,50 12,50 -
37,50 -

12,50 25,00 —
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14 0 18,66 16,00 — 14,66 1,33 42,66 6,66
14 p 28,94 31,57 - 21,05 — 2,63 15,78 _

14 Q 25,64 30,76 — 23,07 — 2,56 17,94 _

ISA — 40,00 - 60,00 — _ _ _

15 a 3,44 34,48 - 48,27 — 3,44 10,34
15 B - 35,71 - 46,42 - 7,14 10,71 _

15 b 5,00 7,50 — 42,50 — 35,00 10,00
15 c — 20,00 — 80,00 — — _ _

15 e - 21,87 — 65,62 — — 12,50 _

15 F - 28,57 — 57,14 — — 14,28 _

ISN — - — 100,00 — _ _ _

15 0 - - - 100,00 — _ _ —

15 0 17,94 10,25 - 20,51 - 41,02 7,69 2,56
15 P 40,74 25,92 — 9,25 — 22,22 1,85 —

15 p - 33,33 - 33,33 — — 33,33 —

15 Q 29,16 38,54 - 16,66 — 6,25 9,37 —

16 a — 12,50 - 87,50 — — _

16 B 5,00 20,00 - 50,00 - 5,00 20,00 —

16 b - 11,76 — 64,70 — — 23,52 _

16 C - 20,00 - 60,00 — — 20,00 _

16 c — 12,50 - 62,50 — _ 25,00 —

16 E - 23,07 - 69,23 — — 7,69 _

16 e - 25,00 - 66,66 — _ 8,33 —

16 G - 33,33 - 33,33 — — 33,33 _

16 g - 33,33 - 33,33 — — 33,33 — -

16 m 15,50 9,30 - 11,62 2,32 45,73 14,72 0,77
16 N 16,40 9,37 - 11,71 2,34 45,31 14,84 _

16 0 20,97 16,08 - 12,58 1,35 39,16 9,79 —

16 P 35,29 17,64 - 11,76 — 27,05 7,05 1,17
16 p 16,66 50,00 - 33,33 — _ _

16 Q 38,46 30,76 - 30,76 — _ —

17 A - 14,28 - 71,42 — 14,28 _ _

17 b - 30,00 — 70,00 _ — _ _

17 C - 57,14 — 42,85 — _ _ _

17 c - 41,17 - 52,94 _ _ 5,88 _

17 D 4,00 24,00 - 52,00 — _ 20,00 _

17 E 5,55 11,11 - 72,22 _ _ 11,11 _

17 f - 30,76 - 38,46 — 7,69 23,07 _

17 0 - 33,33 - 33,33 — _ 33,33 _

17 g - 50,00 - 50,00 — _ _

17 0 23,25 18,60 - 13,17 2,32 32,55 10,07
17 P 45,71 25,71 - 11,42 — 17,14 _ _

17 p 37,50 37,50 - 17,50 2,50 2,50 2,50 _

17 q 29,68 45,31 - 17,18 — — 7,81 _

18 b - 25,80 — 75,00 — _

18 C - 50,00 - 50,00 _ _ _ _

18 D — 30,00 - 70,00 _ _ _ _

18 d 8,33 33,33 - 50,00 — _ 8,33
18 g - 50,00 - 50,00 — _ _ _

18 H 15,78 26,31 - 36,84 — _ 21,05 _

18 h - 20,00 — 60,00 — — 20,00 _

18 M — 33,33 - 66,66 _ _ _
—

18 0 26,22 18,03 - 12,29 0,81 35,24 7,37 -
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18 P 5,00 45,00 _ 40,00 _ — 10,00 -

18 p 49,13 20,68 - 6,89 2,58 17,24 2,58 0,86

18 q 22,22 44,44 — 33,33 — — — —

18 R 38,37 36,04 — 19,76 — — 5,81 —

19 A — — — 100,00 - — — -

19 a — - - 100,00 - - - -

19 b — — - 100,00 — — — —

19 C — — - 100,00 - - - -

19 D — 30,00 - 70,00 - — - -

19 d _ 50,00 - 50,00 — - — —

19 H 26,92 23,07 - 23,07 - 7,69 19,23 -

19 p 64,70 23,52 - 5,88 - - 5,88 -

19 q 37,50 50,00 - 12,50 - - - -

19 R 61,11 22,22 - 11,11 — — 5,55 —

20 d — 50,00 - 50,00 — — — -

20 F — 44,44 - 44,44 - 5,55 5,55 -

20 k — 100,00 - - - - - -

20 L — 100,00 — - — - - -

20 N — - — 100,00 - - - -

20? 60,52 23,68 - 5,26 - 10,52 - -

20 I 53,37 32,14 - 14,28 — - — -

20 S 65,07 16,90 0,28 6,19 0,56 5,07 5,35 0,56

21 B _ 20,00 — 70,00 - - 10,00 -

21b — 18,18 - 72,72 - - 9,09 -

21 D _ 42,85 — 57,14 - — — ̂ -

21 d _ 42,85 - 57,14 - - - -

21 e 14,28 28,57 - 42,85 - - 14,28 -

21 K 8,33 50,00 - 41,66 - - - -

21k — 66,66 - 33,33 — — - —

21 0 61,94 23,00 6,19 - 3,53 5,30 -

21 P 17,64 58,82 - 23,52 - - - -

21 Q 16,66 58,33 - 25,00 - - - —

21 q 11,76 70,58 - 17,64 - - - —

21 R 15,00 70,00 - 15,00 — - — —

21S 64,90 16,71 0,27 6,40 0,55 5,29 5,29 0,55

22 A — - — 100,00 — — — -

22 B 28,57 57,14 - - - - 14,28 -

22 C — - 100,00 - - - —

22 c 20,00 60,00 - 20,00 - - - -

22 D 7,89 52,63 - 23,68 5,26 2,63 7,89 —

22 d 15,25 37,28 3,38 27,11 3,38 5,08 6,77 1,69
22 E _ 50,00 — 28,57 7,14 - 14,28 -

22 e 3,44 48,27 - 41,37 - 3,44 3,44 -

20 Q 16,66 58,33 - 25,00 — - — -

22 K 11,53 48,07 — 34,61 - — 5,76 -

22 k 11,32 49,05 - 33,96 - - 5,66 -

22 L 16,66 66,66 - 16,66 - - - —

221 — 50,00 - 50,00 — — — —

22 N 50,00 — - - - - 50,00 -

22 o 55,55 25,92 - 10,18 — 3,70 4,62 -

22 s 65,14 17,42 - 6,22 0,41 4,97 5,80 -

23 A 25,00 50,00 — - - - 25,00 -

23 c 21,62 17,83 5,94 24,86 3,78 5,94 12,97 7,02
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23 D 26,35 22,74 3,97 24,90 1,80 4,69 10,46 5,05
23 d 18,08 36,17 1,06 21,27 2,12 3,19 13,82 4,25
23 E 11,23 32,58 1,12 29,21 2,24 5,61 13,48 4,49
23 e 11,86 35,59 38,89 5,08 — 8,47 —

23 K - - - 100,00 — — — —

23 0 45,16 41,93 - 12,90 — — _ —

23 q 30,76 69,23 - - — - — —

24 a 5,88 64,70 - 29,41 — — — —

24 b - 77,77 - 22,22 — — — _

24 c 63,10 23,52 4,27 7,48 0,53 _ 1,06 _

24 D 55,36 25,95 2.76 11,41 0,34 1,03 2,42 0,65
24 d 25,71 24,28 3,54 24,28 2,85 5,71 11,42 2,14
24 E 22,90 38,93 1,52 24,42 1,52 1,52 6,87 2,29
24 G - 100,00 — — — — _ _

24 m 33,33 66,66 — — — — _ —

24 0 36,11 38,88 - 13,88 — 2,77 8,33 —

24 S 52,94 47,05 — — — — — —

24 s 53,67 27,20 - 8,08 — 4,41 6,61 —

25 a 55,55 22,22 — 16,66 2,77 2,77 _ —

25 B 33,33 66,66 — — — _ _ —

25 b 14,28 57,14 — 28,57 — — — —

25 C 18,18 63,63 — 18,18 — — _ —

25 c 18,18 63,63 — 18,18 — — — —

25 D 62,80 25,60 1,21 8,53 0,60 — 1,21 —

25 d 56,98 32,79 0,53 8,06 0,53 — 1,07 —

25 E 29,52 22,53 6,98 20,31 1,58 4,44 9,20 5,39
25 e 36,11 52,77 — 11,11 — — — —

25 F - 100,00 — — — — _ _

25 f - 83,33 — 16,66 — — _ _

25 0 46,15 32,30 - 10,76 — 4,61 6,15 —

25 p 52,17 39,13 - 4,34 — — 4,34 —

25 Q 63,33 33,33 — 3,33 — — — —

25 R 47,05 52,94 — — — — _ _

25 s 74,39 10,65 0,52 2,57 0,33 7,38 3,95 0,17
25 T 54,90 29,41 - 9,80 — — 5,88 _

26 s 58,22 18,98 — 13,92 1,26 3,79 2,53 1,26
16 b 18,18 63,63 - 18,18 — — _ _

26 d 46,66 36,00 — 14,66 — — 2,66 _

26 E 32,75 44,82 — 22,41 — _ _ —

26 e 49,23 29,23 3,07 15,38 1,53 — _ 1,53
26 F 11,76 58,82 — 29,41 — _ _ —

26 f 64,28 17,85 — 10,71 3,57 _ _ 3,57
26 g 25,00 50,00 — 25,00 — _ _ _

26 H 20,00 60,00 - 20,00 — — _ _

26 h - 66,66 - 33,33 — — _ _

26 L - 66,66 — 33,33 — — _ _

261 - 66,66 - 33,33 — — _ _

26 0 49,15 32,20 - 8,47 — 5,08 5,08 —

26 P 51,11 33,33 — 6,66 — 4,44 4,44 _

26 Q 56,00 40,00 — 4,00 — — — _

26 q 75,90 20,48 - 2,40 — — 1,20 —

26 r 73,75 22,50 - 2,50 - — 1,25 —

26 T 76,19 16,66 - 3,17 - 0,79 2,38 0,75
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No T TS Enda S Ends A AS Endm

26 t 74,10 19,64 — 1,78 - 0,89 2,67 0,89

27 d 61,53 15,38 - 153 7,69 -
— —

27 E 41,23 34,02 2,06 14,43 1,03 2,06 4,12 1,03

27 e 48,71 29,48 2,56 15,38 1,28 -
1,28 1,28

27 f 40,00 26,66 — 26,66 - - 6,66 —

27 G 26,82 36,58 4,87 24,39 - - 7,32 —

27 g 44,94 31,46 2,24 17,97 - -
3,37 —

27 H 31,66 38,33 1,66 26,66 - - 1,66 —

27 h 39,39 39,39 3,03 15,15 - -
3,03 —

271 _ 66,66 — 33,33 - - —
—

27 0 56,81 27,27 - 6,81 - 4,54 4,54 —

27 P 48,14 40,74 - 7,40 - - 3,70 —

27 q 74,54 21,21 - 3,03 - - 1,21 —

27 R 44,44 55,55 - - - —
—

27 r 44,44 55,55 - - - — —
—

27 t 76,19 17,46 - 4,76 - 1,58 —
—

28 a _ 100,00 — - — — — —

28 e 32,14 21,42 - 39,28 3,57 - 3,57 —

28 F 40,90 18,18 - 40,90 - - — —

28 f 42,10 31,57 — 15,78 5,26 - 5,26 —

28 0 68,63 25,44 - 4,73 0,59 - 0,59 —

28 g 73,49 18,87 1,60 5,22 - - 0,80 —

28 H 57,30 37,07 - 5,61 —
— — —

28 h 63,88 31,94 1,38 2,77 - - —
—

28 K 33,33 41,66 - 25,00 - — —
—

28 k — 100,00 - - - — —

28 L 9,09 72,72 - 18,18 - - —
—

281 11,11 77,77 - 11,11 - - —
—

28 Q 72,91 27,08 - - - — —

—

28 q 58,92 373 - 3,57 - — —
—

28 R 63,15 34,21 - - -
— .2,63 —

28 S 50,00 50,00 - - —
— —

29 a 29,62 48,14 - 223 - - —
—

29 D — 623 - 373 - — — —

29 d — 62,50 - 373 - — — —

29 E — 62,50 - 373 - - —
—

29 e — 62,50 - 37,50 - - —
—

29 F 44,44 50,00 - 53 - - — —

29 f 69,56 23,91 - 6,52 - — — —

29 0 71,11 24,44 — 4,44 — — — —

29 g 77,81 16,54 1,87 3,75 — - —
—

29 H 75,35 183 1,40 43 - —
— —

29 h 72,82 25,00 — 2,17 -
— — —

29 K 25,00 25,00 - 50,00 - - — —

29 L 9,09 72,72 - 18,18 - -
— —

29 p 66,66 33,33 - - - - — —

29 Q 71,73 28,26 - — — — —
—

29 r 68,85 26,22 - 33 - -
1,63 —

30 a 53,65 31,40 - 14,63 - - — —

30 c 14,28 28,57 - 57,14 — — —
—

30 D 11,11 55,55 - 33,33 — - — —

30 d 11,11 553 - 33,33 - —
— —

30 E 34,61 50,00 - 15,38 — — —

III



No T TS Enda S Ends A AS Endm

30 f 73,33 24,00 _ 2,66
30 G 73,33 24,00 — 2,66 — — — _

30 g 77,41 18,81 0,53 3,22 — — — —

30 H 76,27 23,72 - - - — — —

30 p 81,90 15,71 — 1,42 — 0,95 — —

30 S 74,15 21,34 - 337 - — 1,12 —

31a 82,75 13,79 — — — _ 3,44 _

31c 2631 4736 - 26,31 - — — —

31 D 34,61 46,15 — 1933 - — — —

31 E 56,00 44,00 — — — — — —

31 e 50,00 50,00 — — — — _ _

31 f 86,36 13,63 — — _ _ _

31 G 86,36 13,63 - — — — _ _

32 b 76,19 23,80 - — — _ — —

32 C 73 33 24,44 - 232 - — — —

32 c 47,05 41,17 - 11,76 — _ — —

32 D 57,14 42,85 — _ _ . _ _ _

32 d 57,14 42,82 — — _ _ _ _

33 b 78,94 21,05 — _ _ _ _ _

33 C 84,21 15,78 - — — _ _ _

31 d 52,38 47,61 - - - - - -

Nachtrag

30 Q 74^4 23,63 - 1,81 - - -

33 e 84,93 13,01 - 2,05 _ _ _

12 A - - - 55,55 - 33,33 11,11
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Arealtjrpeiisp^tien; Tibesti

No Name Höhe T TS S AS A

1 Aozi 1.500 10,52 31,57 42,10 15,78 -

4 En. Areun 1.100 50,00 28,57 7,14 14,28 -

5 En. Areun 1.600 53,84 30,76 15,38 — -

8 En. Berama 1.650 22,22 44,44 22,22 11,11 -

9 EhiEski 1.350 90,00 - 10,00 - —

11 Goubone 1.500 77,77 8,88 8,88 4,44 -

12 Goubone 1.700 58,97 17,94 15,38 5,12 2,56

13 En. b. Goubone 1.800 52,38 9,52 19,04 14,28 4,76

14 En. b. Goubone 1.800 45,83 20,83 20,83 8,33 4,16

15 Roc. b. Goubone 2.150 8,33 - 50,00 41,66 -

16 E. Koussi,
En. Boudouwo 0.850 25,00 62,50 12,50 - —

17 E. Koussi,
En.ä Kudu 1.200 57,14 28,57 14,28 - -

18 E. Koussi, Omre-
Gonl Kango 1.450 42,85 28,57 28,57 - -

19 E. Koussi,
E. Boudouwo 1.800 50,00 16,66 11,11 16,66 5,55

20 E. Koussi 1.850 63,63 30,30 3,03 3,03 -

21 E. Koussi occ. 1.870 43,47 21,73 26,08 8,69 -

22 E. Koussi occ.

En. Koudu 1.950 42,95 14,28 2643 16,32 —

23 E. Koussi, En. Boudo.

wo, Kudu 2.000 38,46 20,51 25,64 12,82 2,56

24 E. Koussi occ.

Koudu 2.150 40,74 14,81 25,92 14,81 3,70

25 E. Koussi, fl. Sud 2.100 5,88 17,64 47,05 2342 5,88

26 E. Koussi 2.150 48,27 6,89 20,68 20,68 3,44

27 E. Koussi, Koudu 2.250 5,55 11,11 50,00 33,33 -

28 E. Koussi, Enneri 2.200 45,45 18,18 22,72 9,05 444

29 E. Koussi 2.300 52,94 11,76 11,76 17,64 5,88

30 E. Koussi, s. flanc 2.350 33,33 16,66 16,66 33,33 -

31 E. Koussi 2.400 23,07 23,07 15,38 28,46 -

32 E. Koussi 2.500 38,46 15,38 15,38 30,76 -

33 E. Koussi, o. flanc 2.500 - 7,14 35,71 42,85 14,28

34 E. Koussi, s. flanc 2.550 - - 53,84 30,76 15,38

35 E. Koussi, 0. flanc 2.650 — 15,38 61,53 15,38 7,69

36 E. Koussi, s. flanc 2.750 10,00 - 20,00 60,00 10,00

37 E. Koussi, flanc
septentr. 2.850 - 9,09 45,45 36,36 9,09

38 E. Koussi, flanc occ. 2.950 — — 44,44 44,44 11,11

39 E. Koussi 3.000 5,55 5,55 38,88 44,44 5,55

40 E. Koussi fl. mer
13,33Taitai coi 3.075 6,66 - 33,33 46,66

41 Emi Koussi 3.125 14,28 - 42,85 14,28 28,57

42 Emi Koussi, n. flanc 3.200 — - 57,14 28,57 14,28

43 E. Koussi 3.250 20,00 10,00 30,00 30,00 10,00

44 E. Koussi 3.325 16,66 - 50,00 33,33 -

45 E. Koussi 3.415 12,50 - 50,00 37,50 —

46 Modra 930 37,50 37,50 12,50 6,25 6,25

47 E. Maro ä E. Ogui 900 33,33 40,00 26,66 —
—
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No Name Höhe

48 En. Mossoi 750
49 Trou au Natron 2.100
50 Treu au Natron E. 2.300
51 Trou au Natron 0. 2.300
52 Trou au Natron

Tousside 2.300
54 So. flanc Ehi Suni 2.200
55 5 km au NO de

Ehi Suni 2.300
56 En. Tabitiou 2.150
57 En. Tabitiou, 10 km

Nord 2.150
58 N. flanc Tarso

Abeki 2.050
59 So. flanc. Tousside 1.725
60 Tarso Tousside 1.950
61 Tarso Tousside

So. flanc 2.200
62 Sud flanc Tousside 2.100
63 So. Tousside 2.150
64 Tousside 2.325
65 So. Tousside 3.200
66 Tarso Yega 2.000
67 Tarso Yega 2.300
68 Tarso Yegy Soura-

dom 2.100
69 Tarsos Mohi et

Chedidemi 1.875
70 En. Tegaham 800
71 Tire-Tougui 700
72 Totouss moro 800
73 Tarso Voon 2.175
74 SE flanc Tarso

Voon 2.325
75 15 km SE de Tarso

Voon 2.700
76 Yebbi Bou 1.350
77 En. Aone 800

TS AS

88,88 11,11 — _ _

- 12,50 56,25 25,00 6,25
- 23,52 47,05 23,52 5,88
— 20,00 53,33 20,00 6,66

— 23,52 47,05 23,52 5,88
— 11,11 44,44 27,77 16,66

— 11,76 58,82 23,52 5,88
- 9,09 72,72 18,18 -

- 36,36 45,45 18,18
-

— 20,00 53,33 13,33 13,33
43,33 10,00 20,00 20,00 6,66
16,66 13,33 40,00 23,33 6,66

10,00 20,00 30,00 20,00 10,00
- 33,33 33,33 33,33 ■_

20,00 10,00 20,00 25,00 25,00
7,14 7,14 28,57 28,57 28,57
- - 28,57 57,14 14,28
- 7,69 38,46 38,46 15,38
-

- 62,50 29,16 8,33

- 25,00 39,28 25,00 10,71

9,09 39,39 36,36 15,15
72,72 18,18 9,09 _

53,33 33,33 13,33 _
—

42,85 28,57 28,57 — —

— 31,57 42,10 21,05 5,26

3,57 14,28 39,28 32,14 10,71

— 11,11 33,33 44,44 11,11
12,76 21,27 42,55 14,89 8,51
50,00 30,00 20,00 - -
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Arealtypenspektren: Hoggar

No Name Höhe T TS S AS A

1 Abalessa 800 _ 42,85 57,14 — -

2 0. Amezeguine 1.600 11,76 11,76 58,82 5,88 11,76

3 Mt. Amezzeroui 2.550 - - 18,75 25,00 56,25

4 In Amguel 1.100 - 25,15 50,00 19,23 9,61

6 In Amri 2.350 20,00 - 20,00 20,00 40,00

7 0. Amsa 2.300 — - 12,50 50,00 37,50

8 0. Aouari 2.100 4,76 4,76 42,85 33,33 14,28

9 Arouri n'Ayed 2.150 - 11,76 47,05 11,76 29,41

10 Arouri n'Ayed 2.350 - 5,55 44,44 11,11 38,88

11 Akar Akar. Assekrem 1.900 - 17,64 47,05 29,41 5,88

12 Assekrem 2.100 - - 55,55 11,11 33,33

13 Assekrem 2.600 - 8,00 34,00 26,00 32,00

14 Ti en Balingui 1.500 - 20,00 50,00 26,66 3,33

15 0. Bloumet 1.900 - 11,11 44,44 33,33 11,11

16 Doc. bei O. Bloumet 2.100 - - 50,00 50,00 -

18 0. In Deliei 2.300 7,69 7,69 53,84 19,23 11,53

19 0. EUok 1.200 - 12,50 62,50 25,00 -

20 0. Erheri 1.500 5,71 31,42 42,85 11,42 8,57

21 Mt. Hadrian 1.550 4,16 29,16 33,33 29,16 4,16

22 Ideies 1.450 2,50 18,75 50,00 21,25 7,50

23 Igharghar 1.100 7,65 30,76 46,15 7,69 7,69

24 0. Ilaman 2.050 4,87 12,19 31,70 32,92 18,29

25 Iiier n' Alonat 900 - 33,33 50,00 16,66 -

26 Imadouzene 2.550 - 5,88 35,29 11,76 47,05

27 G. Imarera 1.950 1,62 17,88 38,21 29,26 13,00

28 InEker 1.150 - 20,00 80,00 -
—

29 In Tekadene 2.050 — 5,55 33,33 33,33 27,77

30 In T ekadene 2.300 - - 38,88 16,66 44,44

31 Issakarassene 2.050 1,53 12,30 43,07 36,92 6,15

32 Arihered 700 - 75,00 25,00 -
—

33 Oudrak 1.450 4,16 29,16 39,58 14,58 12,50

34 0. Ouhaggar 2.150 - 14,28 28,57 35,71 21,42

35 Oul 2.450 - — 23,52 29,41 47,05

36 0. Outoul 1.300 2,08 29,16 41,66 27,08 —

37 O. Ramesse-Ramesse 1.960 — 9,09 40,90 36,36 13,63

38 0. Silet 1.000 7,40 51,85 29,62 7,40 3,70

39 Taessa 2.200 — 9,09 31,81 27,27 31,81

40 Taessa 2.000 - 6,25 37,50 31,25 25,00

41 Taessa 2.300 — 7,69 38,46 30,76 23,07

42 Taessa 2.450 — 12,50 31,25 25,00 31,25

43 Mt. Tahat 2.800 — 4,54 36,36 31,81 27,27

45 G. Talmeste 2.350 - - 50,00 33,33 16,66

46 G. Tamada 1.600 - 3,84 57,69 23,07 15,38

47 Tamada 2.000 7,40 11,11 37,03 29,62 14,81

48 Tamanghasset 1.500 7,29 28,12 41,66 18,75 4,16

49 0. Tamouda 1.250 2,94 35,29 38,23 17,64 5,88

50 Taratim te 2.500 — - 33,33 46,66 20,00

51 0. Tarouda 2.100 1,06 12,76 38,29 29,78 18,08

52 E. Tasabat 1.800 - 11,11 55,55 33,33 —

53 Tazrouk 1.850 1.21 17,07 46,34 24,39 10,97

55 Tehi n'Tekart 2.050 13,15 39,47 23,68 23,68

56 O. Temmes Lezzemt 2.000 -
26,66 36,66 30,00 6,66
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No Name Höhe

57 0. Torioumout 1.600
58 0. Tessekimt 2.100
60 0. Tidebart 830
61 Tilmas 1.600
62 Tigendaoui 2.100
64 Tidjamayene

(Assekiem) 2.550
65 Tidjamayene 2.600
66 Tighaghart 1.900
67 0. Tihaliouine 2.200
68 0. Timenaiin 900
69 Tin Ouzel 2.100
70 0. Tit 1.300
71 Tahifet 1.450
72 TinTarabine 1.023
73 0. Azrou 1.200

TS S AS

8,33

5,88
3,57
4,44

40,90 36,36 18,18 4,54
9,52 33,33 28,57 28,57
25,00 75,00 — _

9,09 72,72 9,09 9,09
5,00 45,00 32,50 17,50

5,26 31,57 15,78 47,36
- 40,00 — 60,00

11,42 48,57 17,14 22,85
5,88 52,94 29,41 11,76

16,66 58,33 16,66 _

— 40,00 53,33 6,66
36,76 36,76 20,58 .  —

35,71 42,85 14,28 3,57
35,55 48,88 11,11 _

30,00 40,00 20,00 10,00
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