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Carex glacialis Mack., Neufunde einer arktischen Segge

in der Schweiz und Italien

Philippe Juillerat, Jérémie Guenat und Beat Baumler

Carex glacialis Mack., new discoveries of an arctic sedge in Switzerland and
Italy: For the first time, we report locations of the predominantly circumboreal Carex
glacialis Mack. (Glacier Sedge, Gletscher-Segge, Carice glaciale, Laiche des gla-
ciers) in Switzerland and Italy. The new locations were found resulting from a spe-
cific search in the field between 2016 and 2019. Until now, this species was known
from only a single population in the French Alps, discovered in 2004. Our research
allowed the confirmation of two hypotheses based on which our search effort
was made, that 1 Carex glacialis, an inconspicuous species rather unknown by al-
pine botanists, must be indigenous to the Alps and 2 this species has most certainly
a much wider distribution in the Alps. As a result of our search, this arctic-alpine
species is now known to be more widespread in the Alps than previously thought and
we regard it as highly likely that even more populations do exist in the Alps (especially
in France, Switzerland and Italy). Further extensive search is needed and encouraged
inthe Alps as well as in more northern and eastern regions, to determine its origin and
migration route into the Alps, as well as its possible rarity and its IUCN threat category
(especially regarding the potential threats it may face regarding climate change or
more direct human impact such as tourism or other land use). Hopefully, this article
will be useful to new research efforts, including molecular studies, involving this fas-
cinating arctic-alpine species.

Carex glacialis wurde 2004 zuféllig im Alpenraum anldsslich einer
Erkundungsmission der Botanischen Gesellschaft Frankreichs in der
Combe de Cléry bei Lanslebourg-Mont-Cenis auf einer Hohe zwi-
schen 2400 und 2500 m ii. M. entdeckt (BLANCHEMAIN et al. 2004).
Dieser Fund kann aus mehreren Griinden als ausserordentlich an-
gesehen werden: 1 Bis zu diesem Zeitpunkt war diese zirkumboreale
Art noch nie aus den Alpen erwdhnt worden, obwohl die Alpen
eines der floristisch am besten untersuchten Gebirge der Welt sind;
2 Die neuentdeckte Population in Frankreich ist geographisch vollig
isoliert, die ndchsten bekannten Vorkommen liegen mehr als 1500
km entfernt in Skandinavien.

BLANCHEMAIN et al. (2004) formulierten keine Hypothese zur
Erklarung dieses isolierten Vorkommens in den Alpen. Da sich
die Fundstellen in unmittelbarer Ndhe historischer Militaranlagen
befinden, wurde auch die Moglichkeit einer unfreiwilligen Ein-
schleppung durch den Menschen und damit eines anthropogenen
Ursprungs dieser Population diskutiert. 2016 formulierten wir zwei
Hypothesen: 1 Dieses unscheinbare und bei alpinen Floristen weit-
gehend unbekannte Taxon ist Teil der indigenen Flora der Alpen
und sollte deshalb auch anderswo als am Mont Cenis vorkommen;
2 Es ist zu erwarten, dass Carex glacialis in den Alpen weitrdumig
verbreitet ist. Diese zweite Hypothese basiert darauf, dass der be-
vorzugte Lebensraum (flache, windexponierte, schneefreie, steinig-
kiesige, kalkhaltige Stellen in Tundren und auf Graten) von Carex
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Abb. 1. Habitus (links) und
Detailaufnahmen des Bliiten-
standes sowie der Stangel
(Mitte) und Blatter und Stangel
(rechts) von Carex glacialis
Mack. am Fundort Saflischpass,

zusammen mit Dryas octopetala.

Fotos J. Guenat, August 2019
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glacialis wahrend des letzteiszeitlichen Maximums (LGM = Last Gla-
cial Maximum) zwischen dem skandinavischen Eisschild und den
alpinen Gletschern wahrscheinlich recht hdufig war (BIRKS & WILLIS
2008). Diese Hypothese schliesst die Annahme mit ein, dass die Art
die Alpen aus mehreren peripheren Refugien besiedelt hat und dies
unmittelbar nach Beginn des Abschmelzens der Gletscher am Ende
des LGM (~19000-18 000 BP, WIRSIG et al. 2016) stattfand.

Der Nachweis weiterer alpiner Populationen von Carex glacialis
wiirde ermoglichen, das Vorkommen in den Alpen als Folge einer
Einfiihrung durch den Menschen mit grosser Sicherheit auszu-
schliessen. Wir sind uns aber bewusst, dass ohne weiterfithrende
phylogenetische Untersuchungen — unter Einbezug sowohl alpiner
als auch zirkumborealer Populationen — eine abschliessende Ant-
wort auf die Besiedlungsgeschichte von Carex glacialis in den Alpen
nicht moglich ist. Die Voraussetzungen fiir eine solche genetische
Untersuchung werden jedoch erst mit den hier beschriebenen Neu-
funden aus der Schweiz und Italien geschaffen.

Material und Methoden

Carex glacialis - Taxonomie, Okologie und Verbreitung

Carex glacialis wurde von WAHLENBERG (1812) aus Lappland un-
ter dem Namen Carex pedata beschrieben. Weil dieser Name bereits
von Linné fiir ein anderes Taxon verwendet wurde, benannte MAc-
KENZIE (1910) die Art in Carex glacialis um, ohne weitere Beschrei-
bung oder Erwdhnung des Typusbelegs (nom. nov.). Diese Art wird
iiblicherweise zur Sektion Lamprochaenae gestellt, unter anderem
zusammen mit Carex liparocarpos und Carex supina (KOMAROV et al.
1935, BALL & REZNICEK 2002). Eine aktuelle molekulargenetische
Untersuchung, welche die Halfte der etwa 2000 weltweit vorkom-
menden Seggen beriicksichtigt, konnte aufzeigen, dass Carex glacialis
nicht ndher mit Carex liparocarpos verwandt ist, sondern eine eigen-
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Abb. 2. Habitus von Carex glacialis
Mack. am Fundort am Mont

Cenis in Frankreich (links) sowie in
Italien (Val Livigno) (rechts).

Fotos B. Baumler, Juli 2019 (links),
P. Juillerat, September 2019
(rechts)

standige monophyletische Gruppe bildet, zusammen mit Arten wie
Carex supina, Carex montana und Carex fritschii (MARTIN-BRAVO et al.
2019).

Carex glacialis ist eine Kleinsegge, welche selten grosser als 15 bis
20 cm wird (bis 30 cm nach BALL & REZNICEK 2002). Sie wdchst in
dichten Horsten, die sich im Alter flachig ausdehnen kénnen (Abb.
1-2). Der Stangel ist leicht 3-kantig bis subzylindrisch und langs
gerieft. Die Bldtter sind kiirzer als der Stangel und maximal 1.5 mm
breit. Sie sind am Rande mit kleinen Zadhnen gesiumt und dadurch
etwas rau. Sie krimmen sich am Ende der Bliitezeit in Langsrichtung
und verfarben sich im Herbst gelblich bis orangefarben. Der Bliiten-
stand besteht aus einer endstandigen mannlichen, 4-6 mm langen
Ahre und zwei bis drei kurz gestielten weiblichen, 6-9 mm langen
Ahren. Die weiblichen Ahren tragen 3—6 Bliiten. Der Bliitenstand
besitzt an dessen Basis ein zylindrisches, lang zugespitztes Hochblatt,
das meist gleich lang oder lidnger als die unterste weibliche Ahre
ist. Wie alle Arten dieser Sektion hat Carex glacialis Fruchtknoten
mit 3 Narben. Die Frucht im Fruchtschlauch ist leicht 3-kantig. Die
Fruchtschldauche sind bis 2.5 mm lang, verkehrteiférmig, mit einem
klar abgegrenzten Schnabel, sowie glanzend und kahl. In reifem Zu-
stand sind sie dunkelbraun bis schwarz (manchmal rétlich getont)
(Abb. 1), unreif sind sie hellgriin, der Schnabel ist braun gefarbt, der
braune Bereich ist seitlich und auf der Aussenseite herablaufend
(5= der Hohe). Die Tragbldtter (Deckspelzen) der weiblichen Blii-
ten sind abgerundet, kurz zugespitzt, braunschwarz, mit einem hel-
len Mittelnerv und manchmal mit einem schmalen Hautrand.

Im Geldnde kann die Gletscher-Segge mit mehreren anderen
Taxa morphologisch verwechselt werden, mit welchen sie dhnliche
okologische Anspriiche teilt. Vor allem wenn die Fruchtschlau-
che bereits abgefallen sind, erinnern die Bldtter von Carex glaci-
alis stark an jene von Elyna myosuroides, einerseits aufgrund ihrer
Form und Grosse, andererseits ab Ende Sommer wegen ihrer Farbe.



BAUHINIA 28 /2022

Ph. Juillerat et al.

Tabelle 1: Differenzialmerkmale fiir die Unterscheidung von Carex glacialis von morphologisch
dhnlichen Arten (grau hinterlegte und fette Schrift = wichtigste Merkmale)

Art Ahren, Anzahl Ahren, Anordnung Habitus
C. glacialis =2 endstandig gruppiert, dichte Horste,
aufrecht, gestielt ohne Auslaufer
E. myosuroides 1 endstandig dichte feste Horste,
ohne Auslaufer
C. rupestris 1 endstandig kurze Ausladufer,
locker rasig
C. humilis >2 entfernt stehend dichte feste Horste,
mit kurzen Auslaufern
C. capillaris =2 hédngend, unterste dichte Horste,
abgesetzt, gestielt ohne Auslaufer
C. liparocarpos =2 endstandig gruppiert, lange Ausldufer,
aufrecht, gestielt sehr locker rasig
C. supina =2 endstandig gruppiert, meist lange Ausldufer,

aufrecht, sitzend locker rasig

Im gleichen Entwicklungsstadium konnen sich auch die Fruchtstan-
de dieser zwei Arten sehr dhnlich sehen. Die Verwechslungsgefahr
ist auch deshalb gross, weil die beiden Taxa dieselben Lebensraume
besiedeln und regelmassig zusammen vorkommen. Ebenfalls nach
dem Abfallen der Fruchtschlduche kann der Fruchtstand von Carex
glacialis demjenigen von Carex capillaris oder Carex rupestris dhneln.
Mit ihrem feinen und gefalteten (fast eingerollt-borstenférmigen)
Aussehen sowie der Form ihrer Spitzen erinnern die Blatter, abgese-
hen von ihrer Grésse, an Carex mucronata.

Ofters sind die Friichte von Elyna myosuroides durch Pilze para-
sitiert, was den Eindruck von Fruchtschlduchen erweckt. In diesem
Fall ist der Unterschied dank dieser «Friichte» leicht zu erkennen.
Bei Elyna sind diese Auswiichse matt, wahrend die Friichte von Carex
glacialis glanzend sind.

Laut der Originaldiagnose der Art besteht die grosste morpho-
logische Ahnlichkeit mit Carex supina, einem Taxon derselben Sek-
tion (WAHLENBERG 1812). Eine Verwechslung im Geldnde kann fiir
die Schweiz und Europa weitestgehend ausgeschlossen werden, da
diese Art hier vollig andere Lebensraume besiedelt als Carex glacialis.
Sie wachst an warmeren und trockeneren Standorten mit tiefgriin-
digerem Boden und ist kollin (-montan) verbreitet.

Die Ubersicht ausgewahlter Merkmale in Tab. 1 soll helfen, Carex
glacialis eindeutig identifizieren zu konnen.

Laut der Originaldiagnose (WAHLENBERG 1812) wachst Carex
glacialis in den Bergen Lapplands an siidseitigen trockenen Hangen.
In Nordamerika (BALL & REZNICEK 2002) gedeiht die Art auf Eskern
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Hochblatt

so lang oder langer

als die unterste @ Ahre
fehlend

fehlend

fehlend

langer als die un-

Carex glacialis Mack.

Fruchtschlauch

kahl, glanzend, 3-6 pro Ahre

kahl, glinzend, 3-12 pro Ahre

kahl, matt, 3-6 pro Ahre

behaart, glinzend, 3-6 pro Ahre

kahl, glinzend, 5-10 pro Ahre

Blatt

5-15 cm, < 1.5 mm breit

5-25 c¢m, < 1.5 mm breit

5-15 cm, 1-2 mm breit

20-40 cm, 1-2 mm breit

5-15 cm, 1.5-2 mm breit

terste @ Ahre

langer als die un- kahl, glinzend, 6-12 pro Ahre 10-20 cm, 1-3 mm breit

terste @ Ahre

langer als die un- kahl, glinzend, 4-10 pro Ahre 10-20 c¢m, =< 1.5 mm breit

terste @ Ahre

(Bereich mit Kies und Schotter zwischen Endmorane und Gletscher),
auf kalkhaltigem Substrat und in tieferen Lagen. In Sibirien und
Lappland bevorzugt sie besonders steinige Tundren (KOMAROV et al.
1935) und kalkreiche Trockenhdnge mit Gabbro, seltener bewaldete
Trockenhédnge (MALYSCHEV & PESCHKOVA 2001) und aus frischem
kalkreichem Kies geformte trockene und windexponierte flache
Stellen (MOSSBERG & STENBERG 2018). Auch aus den schwedischen
Gebirgen wird Carex glacialis als eine der seltenen Bliitenpflanzen-
Arten angegeben, der es gelingt, auch die windexponiertesten und
praktisch immer schneefreien Standorte zu besiedeln (CARLSSON et
al. 1999).

Die zirkumboreal verbreitete Gletscher-Segge kommt {iberwie-
gend nordlich des 60. Breitengrads vor und besiedelt fast liickenlos
den Norden Kanadas, Alaska, die russische Arktis, Skandinavien,
Spitzbergen (Svalbard), Island und Gronland. Zwischen 50° und 60°
nordlicher Breite wird die Art seltener, ausser im Osten Kanadas, wo
sie von der Hudson Bay bis in die Gegend von Neufundland noch
sehr hdutig ist. Entlang verschiedener Gebirgsziige konnte sie ihr
Verbreitungsgebiet stellenweise nach Siiden ausweiten. So erreicht
sie die kanadischen Rocky Mountains, die Kamtschatka-Halbinsel,
den Ural und die stidsibirischen Gebirge zwischen Baikalsee und Al-
tai. Siidlich des 50. Breitengrads ist die Art sehr selten. Nebst einigen
Fundorten im Osten Kanadas kommt sie weiter stidlich nur noch in
den Europdischen Alpen vor (um 45-46° Nord) (Abb. 3).

Aus pflanzensoziologischer Sicht wird Carex glacialis als Charak-
terart der Klasse Carici rupestris-Kobresietea bellardii angesehen

Stangel

5-20 cm

5-25 cm

5-15 cm

3-10 cm

5-20 cm

10-30 cm

8-20 cm



Abb. 3: Weltweite Verbreitung von Carex
glacialis Mackenzie.

Schwarze Punkte: Angaben zusammen-
gestellt aus HULTEN & FRIES (1986), ToL-
MACHEV et al. (1996) und GBIF.org

(2. Feb. 2020, GBIF Occurrence Download
https://doi.org/10.15468/dl.kgtkdr
Rote Punkte: neu entdeckte Vorkommen
in den Alpen.

Kartenhintergrund:

Natural Earth @ naturalearthdata.com

(MucINa et al. 2016). Man kann daher erwarten, sie in Begleitung
von anderen charakteristischen Arten dieser Klasse anzutreffen, wie
Carex rupestris, Elyna myosuroides oder Dryas octopetala.

Pflanzensoziologische Vegetationsaufnahmen

Zur genaueren Charakterisierung der 6kologischen Nische von
Carex glacialis in den Alpen wurden an den Fundorten mehrere
pflanzensoziologische Vegetationsaufnahmen nach der klassischen
Methode von BRAUN-BLANQUET (1964) erstellt. Die Nomenklatur
der Pflanzennamen folgt der Checkliste der Gefédsspflanzenflora der
Schweiz (JUILLERAT et al. 2017). Die Nomenklatur der pflanzensozio-
logischen Einheiten (Syntaxa) folgt der europdischen Synthese von
MUCINA et al. (2016).

Auswahl potenzieller Fundstellen fiir die Erkundungen

Die Auswahl von potenziellen Fundstellen erfolgte iiberwie-
gend auf Basis einer visuellen Analyse digitaler Orthofotos (u. a.
Luftaufnahmen von map.geo.admin.ch, www.geoportail.gouv.1r,
www.google.com/maps). Es wurde speziell nach liickiger Vegeta-
tion mit angenommenem Vorkommen von Dryas octopetala auf stei-
nigen Flachen gesucht, welche sich visuell durch eine hellere Farbe
vom umgebenden Geldnde abheben. Die Identifikation der erfolg-
versprechendsten Fundstellen basierte auf der Verkniipfung ver-
schiedener Informationen: 1 Hohenlage > 2000 Meter, 2 Substrat be-
steht bevorzugt aus Kalk, Dolomit oder Rauhwacke, aber auch Gips,
Sandstein, Tonstein und Kieselkalken unter Verwendung der zur
Verfiigung stehenden geologischen Karten (z. B. map.geo.admin.ch),
3 Vorkommen bekannter Begleitarten wie Carex rupestris oder Elyna
myosuroides.

Zur Uberpriifung unserer zweiten Hypothese, d.h. eine weit-
rdumige Verbreitung des Taxons in den Alpen, haben wir unsere
Nachforschungen nicht nur auf eine bestimmte Region der Alpen
beschrankt, sondern nach giinstigen Fundstellen im gesamten Alpen-
raum gesucht. Auf elf Tagesexkursionen wurden potenzielle
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Fundstellen in der Schweiz und Italien aufgesucht (siehe Kap.
Resultate und Tab. 2). Aus Zeitgriinden war es uns nicht moglich,
die ausgewdhlten Standorte im Briangonnais in Frankreich und den
Dolomiten in Italien zu besuchen.

Resultate

Entdeckung

Die Suche nach neuen alpinen Populationen von Carex glacialis
begann 2016. Die Region des Col du Pillon (CH/VD), bekannt durch
seine anstehenden Gipsformationen, wurde am 16. Juli 2016 durch
einen von uns (Philippe Juillerat) gemeinsam mit drei weiteren Bo-
tanikern abgesucht. Weitere Nachforschungen erfolgten am 25. Juni
2018 in der Region Schwarzsee bei Zermatt an bekannten Fundstel-
len von Carex rupestris. Alle Exkursionen, die vor unserem Besuch
der einzigen bekannten Fundstelle am Mont Cenis am 31. Juli 2019
durchgefiihrt wurden, blieben erfolglos (Tab. 2).

Am 30. August 2019 wurde die Art von Jérémie Guenat und
Beat Bdumler auf dem Saflischpass im Wallis entdeckt (Abb. 4-6, 8).
Am 14. September 2019 wurde sie ausserdem bei Nachforschungen
im Graubiinden von Philippe Juillerat in der Region des Munt Buffa-
lora nachgewiesen sowie im nahegelegenen Val Livigno im angren-
zenden Italien (Abb. 4-5, 7-8). Es handelt sich hierbei um Erstnach-
weise sowohl fiir die Schweiz wie Italien. Belege aus diesen Fundge-
bieten sind in den Herbarien Lausanne (LAU) [LAU-0123204] und
Genf (G) [G00624002] abgelegt.

Nach dem aktuellen Stand der Kenntnisse besiedelt Carex gla-
cialis vier Gebiete in den West-, Zentral- und Ostalpen, das Ver-
breitungsgebiet erstreckt sich somit iiber mehr als 300 Kilometer
(Abb. 4). Es wurden keine systematischen Zdhlungen der Anzahl
Individuen durchgetiihrt, aber wir schdtzen, dass alle Populationen
1000 Individuen iiberschreiten, ausser am Saflischpass, wo nur etwa
100 Individuen angetroffen wurden. In dieser Region konnten
jedoch keine weitergehenden Nachforschungen durchgefiihrt wer-

Abb. 4: Aktuell bekannte Verbreitung
von Carex glacialis Mack. in den Alpen.
Schwarzer Punkt: Population am Mont
Cenis, entdeckt durch BLANCHEMAIN et
al. (2004). Rote Punkte: 2019 neu ent-
deckte Populationen, im Westen jene
am Saflischpass (CH/VS), im Osten die
Populationen vom Munt Buffalora (CH/
GR) und aus dem Val Livigno (1/S0).
Die schwarzen Linien bezeichnen die
Landesgrenzen, der Balken unten links
stellt 100 km dar.
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Abb. 5: Lokalisierung der Popula-
tionen von Carex glacialis Mack. in
der Schweiz und ltalien.

Links: Saflischpass (CH/VS).
Rechts: Im SW liegt die Fundstelle
des Val Livigno (1/S0), im NE die
Populationen am Munt Buffalora
(CH/GR).

Die rosafarben gesaumte Linie
stellt die Landesgrenze zwischen
Italien und der Schweiz dar, die

griine Linie die Grenze des Schwei-

zerischen Nationalparks.
Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (BAT200009 und BAT
200010).

den, doch lassen geologisch giinstige Standorte das Vorkommen
weiterer Teilpopulationen vermuten. Wie eingangs erwahnt konn-
ten wir Carex glacialis bei den anderen Erkundungen nicht feststellen,
was jedoch ein Fehlen der Art an anderen Orten noch nicht beweist.
Diese Nachforschungen sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Okologie und Begleitvegetation

Insgesamt wurden in diesen vier alpinen Lokalitdten 189 geo-
lokalisierte Beobachtungen erfasst. Die am tiefsten gelegene Fund-
stelle liegt auf 2355 m Gi. M. am Munt Buffalora (CH/GR), die hochste
erreicht 2586 m am Satlischpass (CH/VS). Die Populationen liegen
mehrheitlich an nicht zu steil geneigten Abhdngen (< 30°) — mit ge-
nerell nordlicher Exposition (WNW-NE) — oder auf flachen Stellen
im Gipfelbereich von Graten und Kammen. In Siidlage wurden trotz
spezifischer Nachforschungen bisher keine Fundstellen beobach-
tet. Das besiedelte Substrat basiert jeweils auf einem Bodenskelett
aus Dolomit oder Kalkgestein mit einer Korngrosse zwischen 1 und
10 cm. Die Vegetation war immer sehr liickig mit einer Gesamt-
deckung von unter 50% (Abb. 9).

Fiinf pflanzensoziologische Vegetationsaufnahmen an den vier
Lokalitdten sind in Tab.3 aufgefiihrt in der Abfolge Sitid—Nord. Sie
sind relativ artenarm mit einem Mittel von 9.6 Taxa pro Aufnahme.
Die dominierenden Arten sind charakteristisch fiir Kéltesteppen-
Windkanten (Carici rupestris-Kobresietea bellardii). Die Begleitflora
entstammt den offenen kalkreichen Polsterseggenrasen mit Carex fir-
ma (Caricion firmae) mit Einschldgen von einigen Arten aus Schutt-
gesellschaften (Thlaspietea rotundifolii).

Diskussion

Die Entdeckung von drei neuen Vorkommen von Carex glacialis
in den Alpen bestétigt unsere erste Hypothese, dass es sich bei der
Art um ein indigenes Florenelement dieses Gebirges handelt. Der
Fundort im Val Livigno liegt schwer zugdnglich auf einem isolierten
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Abb. 6: Blick Richtung SE auf den Saflischpass (CH/VS). Im Vordergrund von rechts nach links Graus
Horli, Seewjihorn und die Gelanderippe mit der Fundstelle von Carex glacialis Mackenzie. Im Hinter-
grund rechts der Monte Leone, links die Helsenhorngruppe. Foto B. Baumler, August 2019

Abb. 7: Carex glacialis Mack. vom NE-Abhang des Munt Buffa- Abb. 8: Ubersichtsaufnahmen von Populationen von Carex
lora (CH/GR), im Hintergrund der Munt Chavagl im Schweize- glacialis Mackenzie.Links: Saflischpass (CH/VS). Rechts: Munt
rischen Nationalpark. Foto P. Juillerat, September 2019 Buffalora (CH/GR). Fotos B. Bdumler, August 2019 (links),

P. Juillerat, September 2019 (rechts)

Abb. 9: Lebensraum von Carex glacialis Mack. von drei heute bekannten Lokalitdten in den Alpen.
Links: Mont Cenis F (Juli 2019). Mitte: Munt Buffalora CH/GR (September 2019).
Rechts: Saflischpass CH/VS (August 2019). Fotos B. Baumler (links und rechts), P. Juillerat (Mitte)
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Tabelle 2: Erfolglos abgesuchte potenzielle Fundstellen von Carex glacialis Mack. in den Alpen
(PJ: P. Juillerat, JG: J. Guenat, BB: B. Baumler).

Besuchte Regionen

Col du Pillon (VD), 1550-2180 m

Zermatt (VS),
Schwarzsee, 2500-2672 m

Grimentz (VS),

Basset de Lona, 2645-2792 m

Zermatt (VS),
Gornergrat, 2695-3138 m

Nufenenpass (VS),

Passo del Corno, 2471-2600 m

Valle del Gries (Italien),

Alpe dei Camosci, 2300-2470 m

Anzeindaz (VD),

Téte des Filasses, 1980-2340 m

Sanetsch (VS),

Tita da Terra Naire, 2290-2320 m
Plaine Morte (VS), 2450-2530 m

Simplonpass (VS),
Tochuhorn, 2440-2500 m

Albulapass (GR), 2300-2401 m

Datum Durch Griinde fiir die Auswahl
16.7.2016 PJ Vorkommen von Gips
25.6.2018 PJ Begleitarten, im Speziellen Carex

rupestris

3.8.2019 PJ, JG, BB Vorkommen von Rauhwacke

31.8.2019 PJ,JG, BB Vorkommen von Rauhwacke

3.9.2019 PJ,JG Vorkommen von Rauhwacke

3.9.2019 PJ,JG Lickige Vegetation mit Polstern von
Dryas octopetala liber Dolomit und
Sandstein

4.9.2019 JG Liuckige Vegetation mit Polstern von

Dryas octopetala iber Kalk

10.9. 2019 PJ Liickige Vegetation mit Polstern von
Dryas octopetala liber Mergelkalk

17.9.2019 PJ Liickige Vegetation liber Tonstein
und Kieselkalk

22.9.2019 BB Liickige Vegetation mit Polstern von
Dryas octopetala iiber Mergelkalk

27.9.2019 PJ Liickige Vegetation mit Polstern von
Dryas octopetala iiber Dolomit

Bernina, Gess (GR), 2157-2416 m 27.9.2019 PJ Liickige Vegetation mit Polstern von

Ofenpass (GR),
Motta Lischa, 2400-2520 m
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Dryas octopetala iber Gips

27.9.2019 PJ Liickige Vegetation mit Polstern von
Dryas octopetala iber Dolomit

Berggipfel, auf den kein Wanderweg fiihrt. Auch die Fundorte am
Saflischpass und dem Munt Buftfalora liegen relativ abgelegen und
werden nur selten von Wanderern besucht. Man muss die Wander-
wege verlassen, um tiberhaupt auf Vorkommen von Carex glacialis
zu stossen. Unter diesen Bedingungen erscheint es uns als sehr un-
wahrscheinlich, dass die Art — auch unabsichtlich — vom Menschen
eingeschleppt worden ist.

Nach unseren aktuellen Erkenntnissen weist Carex glacialis eine
disjunkte alpine Verbreitung auf, die an Verbreitungsmuster anderer
arktisch-alpiner Arten erinnert wie Artemisia borealis, Carex atrofus-
ca, Carex vaginata, Saxifraga cernua oder Thalictrum alpinum (AESCHI-
MANN et al. 2004). Die Art ist gegenwartig aus vier Lokalitdten in
den West-, Zentral- und Ostalpen bekannt. Das Verbreitungsgebiet
erstreckt sich somit iiber mehr als 300 Kilometer. Zum jetzigen
Zeitpunkt konnen wir nicht sagen, ob Carex glacialis eine noch gros-
sere Verbreitung in den Alpen hat. Die Tatsache, dass unsere in-
tensiven Nachforschungen nur anderthalb Monate dauern konnten
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Tabelle 3: Pflanzensoziologische Aufnahmen der Gesellschaft mit Carex glacialis Mack. in den Alpen

Lokalitat Mont Cenis, Saflischpass Valle della Munt Munt
Combe de (CH/VS) Tagliate  Buffalora Buffalora
Cléry (F) (1/S0) (CH/GR) (CH/GR)
Datum 31.7.2019 30. 8.2019 14.9.2019 14.9.2019 14.9.2019
Geographische Breite 45.25964 46.323059 46.626306 46.63568 46.634665
Geographische Lange 6.88491 8.096041 10.239159  10.254661 10.254591
Meereshohe (m . M) 2480 2586 2462 2356 2384
Aufnahmefliache (m?) 4 25 4 4 4
Neigung (°) 28 20 0 0 10
Exposition WNW NNwW - - NE
Deckungsgrad Vegetation (%) 50 50 25 25 30
Charakterarten der Carici rupestris-Kobresietea bellardii
Carex glacialis Mack. 3 2 2 2 2
Dryas octopetala L. 2 2 2 2 2
Elyna myosuroides (Vill.) Fritsch + 1 T r
Carex rupestris All. 1 + 1
Charakterarten des Caricion firmae
Saxifraga caesia L. 1 1 1 1
Carex firma Host r + +
Crepis kerneri Rech. f. r
Chamorchis alpina (L.) Rich. +
Charakterarten der Thlaspietea rotundifolii
Gypsophila repens L. 1 +
Saxifraga oppositifolia L. subsp. oppositifolia 1
Carex ornithopodioides Hausm. +
Ranunculus alpestris L. 1
Trisetum distichophyllum (Vill.) P. Beauv. + +
Begleitarten
Anthyllis vulneraria subsp. alpestris (Schult.) 1 + r + +
Asch. & Graebn.
Polygonum viviparum L. +
Bartsia alpina L. +
Helianthemum alpestre (Jacq.) DC. +
Carex mucronata All. +
Euphrasia salisburgensis Hoppe + +
Gentiana clusii E. P. Perrier & Songeon +
Campanula cochleariifolia Lam. +

Festuca sp.
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(Abbruch Ende September nach Wintereinbruch), lasst diese Mog-
lichkeit durchaus als realistisch erscheinen. Um ihre Verbreitung in
den Alpen genauer zu erfassen, werden weitere Nachforschungen an
potenziell glinstigen Standorten notwendig sein, z. B. im Briangon-
nais in Frankreich, im Kanton Graubiinden in der Schweiz oder in
den italienischen Dolomiten.

Besiedlung der Alpen

Mindestens drei Szenarien konnen in Betracht gezogen werden,
um das Vorhandensein von Carex glacialis in den Alpen sowie ihre
derzeitige stark fragmentierte Verbreitung zu erklaren.

Hypothese 1 — Fernausbreitung nach dem LGM: Die erste Hy-
pothese beinhaltet, dass Carex glacialis die Alpen und insbesondere
ihre derzeitigen Standorte durch mehrere Fernausbreitungsereig-
nisse aus nordischen Populationen erreicht hat. Die heutigen Vor-
kommen in den Alpen befinden sich oberhalb von 2300 m i. M.,
was bedeutet, dass diese Regionen am Ende des LGM noch ver-
gletschert waren. Ein Fernausbreitungsereignis hatte also deutlich
spater als das LGM stattfinden miissen, zum Beispiel wahrend ei-
ner warmeren Periode des Holozédns. Auch wenn die Uberwindung
einer Ausbreitungsdistanz von mehr als 1500 km mit Ursprung in
Skandinavien auf den ersten Blick recht unwahrscheinlich erscheint,
sind solche Ereignisse nicht so aussergewohnlich, wie man vermu-
ten konnte. Fiir andere Carex-Arten konnte Fernausbreitung iiber
noch viel grossere Distanzen nachgewiesen werden (VILLAVERDE et
al. 2015, MARQUEZ-CORRO et al. 2017).

Hypothese 2 - Schrittweise Besiedlung der Alpen am Ende
des LGM aus eisfreien Refugien zwischen dem skandinavischen
Eisschild und dem Alpenvorland: Die zweite Hypothese nimmt
an, dass Carex glacialis wahrend der letzten Kaltzeit eisfreie Gebiete
zwischen dem skandinavischen Eisschild und den Alpen besiedelte
(BIRKS & WILLIS 2008). Das Vorkommen zahlreicher auf das LGM
oder etwas spater datierte Makroreste von Dryas octopetala (TRALAU
1962, LOTTER 1999) weist auf geeignete basenreiche Standorte in
diesem Teil Europas hin. Am Ende des LGM, als Folge des Ab-
schmelzens der Gletscher durch die rapide Klimaerwarmung (WIR-
SIG et al. 2016), hatte sich Carex glacialis dann zugleich nordwarts
nach Skandinavien und stidwarts in die Alpen zurtickgezogen. Auf-
grund weiterer Erwdarmung ware die Art dann in grossere Hohenla-
gen ausgewichen, der Verlagerung ihres bevorzugten Lebensraums
folgend. An dieser Stelle bleibt die Frage often, warum Carex glacialis
nicht so weit verbreitet ist wie andere arktisch-alpine Arten wie
Carex rupestris oder Elyna myosuroides, mit denen sie manchmal ge-
meinsam vorkommt. Ein moglicher Grund ist, worauf die nachfol-
gende Analyse der pflanzensoziologischen Vegetationsaufnahmen
hinweist, dass Carex glacialis im Vergleich zu den meisten anderen
arktisch-alpinen Arten noch engere und ausgepragtere 6kologische
Anspriiche hat.

Hypothese 3 — Vorkommen der Art in den Alpen vor dem
LGM und Uberdauerung auf Nunataker und/oder in peripheren
Refugien wahrend des LGM: Die dritte Hypothese geht davon aus,
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dass Carex glacialis eine vor der letzten Kaltzeit im Alpenbogen weit
verbreitete Art war. Dabei hatte sie das Gebiet entweder vor dem
LGM durch ein Fernausbreitungsereignis erreicht oder das Gebir-
ge schrittweise wahrend eines der vorangegangenen Interglaziale
besiedelt. Wahrend des LGM hatten sich die Populationen dann in
eisfreie Regionen zurtickgezogen, entweder auf Nunataker oder auf
glinstige Standorte in peripheren nord- oder stidalpinen Gebieten.

Nunataker: Wie bereits erwdhnt, ist Carex glacialis in der Lage,
in der Arktis extrem exponierte, windige und im Winter nicht von
Schnee geschiitzte Standorte zu besiedeln (CARLSSON et al. 1999). Un-
ter den arktisch-alpinen Arten ist Carex glacialis ausserdem eine derje-
nigen Arten, die am besten an eine gewisse Trockenheit angepasst zu
sein scheint (LANDOLT 2010). Somit ist die Art zumindest theoretisch
einer der wahrscheinlichsten Kandidaten fiir eine Uberdauerung auf
Nunataker in den Alpen, mit dem Potenzial, die extremen Lebensbe-
dingungen zu iiberleben, welche zu dieser Zeit herrschten. Obwohl
schon o6fters vorgeschlagen, konnte fiir arktisch-alpine Arten bislang
die Uberdauerung auf alpinen Nunataker nicht eindeutig nachge-
wiesen werden. Eine aktuelle molekulargenetische Studie zu Carex
fuliginosa konnte diese Hypothese weder bestdtigen noch widerlegen
(PAN et al. 2019). Die wahrscheinlichste Erklarung fiir diese Art ist
die Uberdauerung in peripheren Refugien. Dies ist auch der Fall bei
weiteren arktisch-alpinen Arten wie Saxifraga cernua (BAUERT et al.
1998), Ranunculus glacialis (SCHONSWETTER et al. 2004), Carex atrofus-
ca (SCHONSWETTER et al. 2006a), Minuartia biflora und Ranunculus pyg-
maeus (SCHONSWETTER et al. 2006b). Auch wenn die Hypothese einer
Uberdauerung auf Nunataker fiir Carex glacialis nicht ausgeschlossen
werden kann — die Populationen in den West- und Zentralalpen
vom Mont Cenis und auf dem Saflischpass befinden sich in der Nahe
von zur Zeit des LGM eisfreien Gebieten (EHLERS & GIBBARD 2004) —
kann sie das Vorkommen der Art in den Ostalpen, im Kanton Grau-
biinden und in Italien nicht erkldren, da diese Region zum LGM
vollstandig mit Eis bedeckt war (EHLERS & GIBBARD 2004).

Periphere Refugien: Eine plausible Erklarung ist daher, dass
sich Carex glacialis wahrend des LGM in eisfreien Randregionen, so-
wohl nordlich der Alpen — wie bereits in der zweiten Hypothese er-
wahnt — als auch in giinstigen Regionen der siidlichen Voralpen hal-
ten konnte. Aber sofern diese tatsachlich existiert haben, miissen sie
auf die hochstgelegenen eisfreien Vorgebirge beschrankt gewesen
sein. Nachweislich wuchsen Larchenwaélder zur Zeit des LGM bis auf
eine Hohe von 950 m in den lombardischen Voralpen oder bis 1100 m
in den Siidwestalpen (RAvAzzI et al. 2004). Die Lebensbedingun-
gen in den angrenzenden Tiefebenen waren ebenso ungiinstig. Es
herrschten alpine Rasen vor, welche zumindest im Osten von offe-
nen Waldern mit Pinus mugo, von Taiga (RAVAZz1 et al. 2004) oder so-
gar von Flecken temperater Walder mit Quercus, Carpinus, Fagus sylva-
tica oder Alnus glutinosa bewachsen waren (KALTENRIEDER et al. 2009).

Diese dritte Hypothese kann unserer Meinung nach die heutige,
zugleich sehr weitraumige und stark fragmentierte Verbreitung am
besten erklaren.

13



14

BAUHINIA 28 /2022 Ph. Juillerat et al. 1-18

Pflanzensoziologische Stellung und Okologie

Unseren Vegetationsaufnahmen zufolge ist Carex glacialis mit
einer erstaunlich homogenen Gruppe an Arten vergesellschaftet,
obwohl die Aufnahmen aus weit voneinander entfernten Regionen
der Alpen stammen. Diese Gruppe offensichtlich kalkliebender Taxa
wird angefiihrt von Arten der Carici rupestris-Kobresietea bellardii,
welche in den Alpen normalerweise durch das Oxytropido-Elynion
myosuroidis vertreten sind, einer typischen Gesellschaft der Wind-
kanten. Unsere Pflanzengesellschaft mit Carex glacialis unterscheidet
sich allerdings deutlich vom Oxytropido-Elynion dadurch, dass sie
keine zusammenhdngenden Rasen bildet, sondern ein niedrigwiich-
siges, offenes und diinn besiedeltes (Deckungsgrad < 50 %) Mosaik
mit Dryas octopetala und wenigen anderen Arten. Elyna myosuroides
dominiert nie, sondern tritt nur vereinzelt und unscheinbar zwi-
schen den kompakten Teppichen von Dryas octopetala auf. Diese Ge-
sellschaft mit Carex glacialis weist auch eine gewisse Verwandtschaft
mit dem Caricion firmae auf, sei es durch die Artenzusammenset-
zung oder das Erscheinungsbild mit liickiger, offener Vegetation auf
Karbonatgesteinsboden (DELARZE & GONSETH 2008). Hervorzuhe-
ben ist, dass Carex firma nie hautfig auftritt, sie wurde bis jetzt nur in
den Ostlichen Vorkommen zusammen mit Carex glacialis beobachtet.
Das Auftreten mehrerer fiir die Thlaspietea rotundifolii typische Ar-
ten ist interessant. Es zeigt, dass die Gesellschaft manchmal durch
ihre Hangneigung an der Grenze zu beweglichen Kalkschuttfluren
liegt (Saflischpass, Mont Cenis) oder gelegentlich Boden besiedelt,
welche durch Solifluktionsprozesse beeinflusst sind (Munt Buffalo-
ra). Die dadurch verursachten langsamen Bodenbewegungen sind
an feinen wulstférmigen Erdaufwiirfen oder stellenweise an hang-
parallelem girlandenartigem Wuchs von Dryas octopetala erkennbar.
Aus der Tatsache jedoch, dass Carex glacialis vollstandig verschwin-
det, wenn die oben genannten Arten dominieren, lasst sich ablei-
ten, dass die horstformig und langsam wachsende Gletscher-Segge
stabilisierte Boden bevorzugt. Schliesslich deutet das gelegentliche
Vorkommen von Bartsia alpina, Ranunculus alpestris und Saxifraga op-
positifolia indirekt darauf hin, dass der Boden durch Ansammlung
von Feinerde zwischen den Steinen eine gewisse Feuchtigkeit zu
speichern vermag (BALAIS & DELAHAYE 2014) und dies trotz den mi-
kroklimatischen Gegebenheiten einer eher trockenen Windkante.

Die erfolglosen Erkundungen in verschiedenen Gebieten erga-
ben ebenfalls wichtige Hinweise zur Okologie von Carex glacialis in
den Alpen und sind niitzlich fiir eine prazisere Auswahl zukiinftiger
Nachforschungen. Einerseits wurde die Art in den Alpen nie auf
Substraten ohne Dolomit oder harten Kalkgesteinen gefunden; Gips,
Sandstein, Mergelkalk oder Kieselkalke sind offenbar ungiinstige
Substrate. Andrerseits sind allzu dicht wachsende Vegetation (z.B.
Oxytropido-Elynion), allzu bewegliche (z. B. Thlaspion rotundifolii),
allzu feuchte (z.B. Drabion hoppeanae, Arabidion caeruleae, Peta-
sition paradoxi) oder allzu trockene Boden (Caricion firmae, Fazies
mit Carex mucronata, GALLAND 1979) unglinstig fiir Carex glacialis,
selbst wenn Arten wie Elyna myosuroides, Carex rupestris oder Dryas
octopetala einen geeigneten Standort anzuzeigen scheinen.
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Aus diesen Recherchen, sowohl den erfolgreichen wie den er-
folglosen, kann geschlossen werden, dass Carex glacialis in den Alpen
sehr spezifische 6kologische Anspriiche hat. Sie bendtigt allgemein
ein sehr kaltes und trockenes kontinentales Mikroklima. Solche mi-
kroklimatischen Faktoren findet man entsprechend unserer Beo-
bachtungen in den Alpen, wenn folgende Bedingungen vereint sind:
1 Hohenlage zwischen 2300 und 2600 m, 2 topographische Lage auf
Graten oder Kdmmen oder unmittelbar angrenzend in nordexpo-
nierter Hanglage, d.h. in beiden Fallen dort, wo die austrocknende
Wirkung des Windes am grossten und die Schneebedeckung verrin-
gert ist. Zudem scheint Carex glacialis abhdngig von Bodenverhaltnis-
sen, welche durch aus Dolomit oder Kalkgestein gebildetem Boden-
skelett entstehen. Die Gesamtheit dieser Faktoren bedingt, dass die
Vegetationsdecke an Stellen, an denen Carex glacialis wachst, nie
vollstandig geschlossen ist (der Deckungsgrad ilibersteigt nie 50 %)
und die Konkurrenz zwischen den Arten gering ist.

Diese aus unseren Vegetationsaufnahmen abgeleiteten 6kolo-
gischen Anspriiche entsprechen global dem aus Sibirien (KOMAROV
et al. 1935, MALYSCHEV & PESCHKOVA 2001) und Lappland (Moss-
BERG & STENBERG 2018) beschriebenen Lebensraum. Wie in diesen
Regionen bevorzugt sie eine Art steinige, leicht geneigte, offene al-
pine Tundra oder eher trockene, windexponierte flache Stellen aus
Kies und Schotter. Die 6kologische Nische in den Alpen kann jedoch
nicht als «thermophil» bezeichnet werden, anders als es fiir die ark-
tischen Gebiete der Fall ist.

Gefdhrdungsursachen

Verschiedene Gefdhrdungsursachen sind denkbar, welche die
wenigen alpinen Populationen von Carex glacialis beeintrachtigen
konnten. Als hauptsdchliche Gefdhrdung kann die Klimaerwar-
mung angesehen werden. Beim aktuellen Stand der Kenntnisse ist
es allerdings nicht moglich, alle potenziellen Ursachen zu identifi-
zieren und zu bewerten.

Die Gletscher-Segge besiedelt Lebensraume in hoheren Lagen
und kann an den neu entdeckten Lokalitdten nicht weiter in grossere
Hohe ausweichen. Carex glacialis benotigt niedrige Durchschnitts-
temperaturen. Es ist vollkommen undenkbar, dass sich die Art in
tieferen Lagen halten konnte, falls ihr aktueller Lebensraum zerstort
wiirde. Die durch die Klimaverdnderungen verursachte Zunahme
der Anzahl verschiedener Pflanzenarten in der Gipfelzone der Berge
(STEINBAUER et al. 2018) kann daher erhebliche Auswirkungen auf
diese kleine und offenbar konkurrenzschwache Pflanzenart haben.

Manche Populationen kénnen auch durch Vergrosserung von
Skigebieten gefdhrdet sein (Liftanlagen, Gelandenivellierungen fiir
Pisten). Dieses Risiko existierte in der Region des Mont Cenis, wo
ein Erschliessungsprojekt vorsah, zwei nahegelegene Skigebiete
miteinander zu verbinden, was die Erstellung von entsprechender
Infrastruktur direkt bei den Vorkommen von Carex glacialis bedeutet
hatte. Gliicklicherweise setzten sich verschiedene Naturschutzorga-
nisationen fiir den Erhalt dieser Populationen ein und diese sind
mittlerweile unter Schutz gestellt (BALAIS & DELAHAYE 2014). Die in
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der Schweiz bekannten Populationen von Carex glacialis sind vorder-
hand nicht durch Erschliessungsprojekte bedroht, aber es ist mog-
lich, dass weitere Populationen bereits zerstort wurden oder diesem
Schicksal zum Opfer fallen, noch bevor sie entdeckt werden.

Schlussfolgerungen

Die Entdeckung von drei neuen Lokalitaten von Carex glacialis
in den Alpen in so kurzer Zeit ist kein Zufall. Sie ist das Resultat von
Uberlegungen, daraus formulierten Hypothesen, bibliographischen
und floristischen Nachforschungen und ist teilweise auch dem Gliick
zu verdanken.

Es ist dennoch erstaunlich, dass sich diese Art so lange dem
Scharfblick zahlreicher alpiner Botaniker entzogen hat. Vor allem
im Ofenpassgebiet, aber auch in der Region des Mont Cenis er-
folgten zahlreiche botanische Aufsammlungen und Forschungs-
arbeiten (BRUNIES 1906, BRAUN-BLANQUET & RUBEL 1932, REINALTER
2004). An diesen Orten fanden umfangreiche pflanzensoziolo-
gische Arbeiten statt, sei es in fiir diese Art giinstigen Lebensraumen
(BRAUN-BLANQUET & JENNY 1926) oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft der entdeckten Populationen (GALLAND 1979). Das relativ
unscheinbare Aussehen von Carex glacialis, die Tatsache, dass die
Art mit anderen Taxa der Gattung verwechselt werden kann und
vor allem, dass sie in den meisten mitteleuropdischen Florenwerken
nicht aufgefiihrt ist, sind wahrscheinlich die Ursache dafiir, dass
sie nicht schon frither entdeckt worden ist. In folgenden Herbarien
(Internet-Portal oder Besuch) wurde gepriift, ob fiir die Schweiz
Belege unter Carex glacialis abgelegt sind: Lausanne (LAU), Genf
(G), Musée de la nature du Valais, Ziirich (Z/ZT), Neuenburg (NEU),
e-ReColNat (recolnat.org). Die Durchsicht von Belegen dhnlicher
Carex-Arten (siehe Kapitel zur Taxonomie) in diesen und weiteren
Herbarien konnte noch unbekannte Vorkommen in den Alpen zu-
tage fordern (mogliche Verwechslungen).

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten sind unerldsslich, um den
offensichtlich sehr spezifischen Lebensraum von Carex glacialis besser
zu verstehen und auch um die vollstandige alpine Verbreitung und
damit ihre Seltenheit zu ermitteln. Alle potenziellen Gefdhrdungs-
ursachen konnten sicher nicht identifiziert werden, weitere darauf
ausgerichtete Studien sind notwendig, um die Art erfolgreich erhal-
ten zu konnen. Weiter sollte der Art ein entsprechender gesetzlicher
Schutzstatus zugewiesen werden und sie sollte in die nationalen
oder regionalen Roten Listen durch Bestimmung eines I[UCN-Ge-
fahrdungsstatus aufgenommen werden.
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