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RESUME.

Rapporten er et litteraturreview over emnet "Revegetering i arktiske egne", og omfatter
tiden fra de forste revegeteringsprojekter i begyndelsen af 70’erne og frem til 1990.
Langt den sterste del af materialet bygger pa erfaringer fra Canada og Alaska.

Begrebet revegetering dekker etableringen af et stabilt plantedekke pd et omrdde, hvor
den oprindelige vegetation er delvis eller fuldstendig fjernet eller edelagt.

I to indledende kapitler er redegjort for de s@rlige betingelser revegetering 1 arktiske
egne foregér under, og hvorledes aktiviteter kan pavirke vegetatibn og terren. Herefter
prasenteres og diskuteres resultaterne fra hidtidige revegeteringsprojekter og -forseg.
De omtalte metoder er: Fremme af spontan indvandring, sodding/shredding, sining og
udplantning. De anvendte metoder og deres muligheder og begr@nsninger diskuteres.
Desuden er medtaget nodvendige forudgdende tiltag dvs. terrznudformning og
jordbehandling samt stottende foranstaltninger som gedskning, kalkning, vanding og
indhegning.

Valget af revegeteringsmetode afh@nger af malsztningen for revegeteringsprojektet.
Generelt kan mals®tninger ved revegeteringsarbejder vare: 1) erosionskontrol, 2)
stabilisering af temperaturforhold i jordbunden, 3) genskabelse af fedegrundlaget for
dyrelivet og 4) @stetiske hensyn. Revegetering kan samtidig opfylde flere af malene,
som dog kan vare indbyrdes modstridende. Hvor der af hensyn til erosionen er behov
for hurtig etablering af et plantedekke, anbefales sdning af hurtigvoksende planter, is@r
grasser, pa trods af den negative indflydelse pd retableringen af de hjemmehgrende
planter. I ovrigt fremhaves i stigende grad metoder, der medvirker til genskabelse af

de oprindelige plantesamfund.

I sub- og lavarktiske omrader er alle de nazvnte mal realistiske, medens der i
hgjarktiske omrdder optreder vasentlige begrensninger. Her er termisk balance og

erosionskontrol siledes ikke opndet ved revegetering alene.



SUMMARY

This report reviews literature on "Revegetation in the Arctic" and it is mainly based on
investigations in arctic Canada and Alaska, starting in the early seventies and going on
to 1990.

Revegetation describe the re-establishment of vegetation where the plant cover and/or

topsoil have been totally or partly destroyed or removed.

Two introductory chapters deal with the special conditions of revegetation in the arctic
environment and the way activities affect vegetation and ground. Further on unassisted
as well as assisted revegetation are discussed including the following treatments:
sodding, shredding, sowing and planting. Additionally some assisting treatments as

amendment application, fertilization, liming, watering and fencing are discussed.

Mainly there are four objects for revegetation: 1) erosion control, 2) re-establishment
of the thermal regimes, 3) forage production and 4) aesthetics. Revegetation can

simultaneously accomplish a number of these objects, but some objects may conflict.

Where erosion hazards are severe, sowing or planting may be necessary, regardless of
its effect on the establishment of native plants. Othervise treatments that may faciliate

the natural succession may be chosen.

In the Sub- and Low Arctic all the mentioned objects are realistic but High Arctic may
offer considerable restrictions. Here revegetation alone cannot provide thermal balance

and erosion control.



6
1. RAPPORTENS TILBLIVELSE OG OPBYGNING.

Udarbejdelsen af rapporten er foregéet i to tempi:

I 1985 var cand. scient Minna Moller beskzftiget med reviewprojektet: "Revegetering
i arktiske egne". Hun foretog et omfattende arbejde med indsamling af litteratur om
emnet, hvoraf en stor del var "grd" litteratur, dvs. rapporter fra konsulentfirmaer,
tilsynsmyndigheder mv. Resultatet af arbejdet var en meget stor mangde data, der
foreld pd ikke-ferdigbearbejdet form.

Den endelige bearbejdning og redigering af data er foretaget af cand. scient. Beate
Strandberg i 1990. Ved bearbejdningen har det varet lagt vagt pa at bevare de mange
informationer, der 13 i de oprindelige data, og samtidig at pr@sentere emnet pa en
form, der vil vare anvendelig ved vurdering af fremtidige revegeteringsprojekter i
Grenland. Derfor er foretaget en omstrukturering af det oprindelige materiale ligesom
enkelte nye kapitler er tilfgjet. I det omfang tiden har tilladt er der desuden indsamlet
yderligere materiale, dels tl at underbygge de oprindelige data, dels
undersggelsesresultater fra perioden 1985-1990.

Den foreliggende rapport bestdr af 11 kapitler plus bilag og en meget omfattende
referenceliste. De enkelte kapitler er udarbejdet, sdledes at de kan l@ses og anvendes
serskilt og der forekommer derfor gentagelser, hvor det har veret ngdvendigt af hensyn
til dette princip. Kapitlerne kan overordnet inddeles efter to temaer: I kapitlerne 3-5
introduceres begreber og emner, der er ngdvendige for forstdelsen af revegeterings-

problemerne og 1 kapitlerne 6-10 behandles metoder og erfaringer.

I kapitel 3 gives en prasentation af de termer, der anvendes analogt med revegetering,
ligesom den her i rapporten benyttede definition pa revegetering prasenteres. 1 kapitel
4 beskrives 3 emner af s@rlig betydning for revegetering i arktiske egne. Det drejer sig
om permafrost, vegetationszoner og naturlig succession. I kapitel 5 diskuteres de
@ndringer, der sker pa vegetation, jordbund og terren som folge af forskellige former

for aktivitet. Her prasenteres tillige en rekke metoder til registrering af sidanne



@ndringer.

Hvis revegetering skal lykkes er det vasentligt at en rekke forudsztninger er opfyldt.
Det gzlder navnlig stabiliteten i jordbunden. I kapitel 6 behandles tiltag, der kan
benyttes forud for selve revegeteringen dvs. terr@n- og jordbehandling. Kapitel 7 giver
en prasentation af forskellige revegeteringsmetoder og deres potentiale diskuteres.
Desuden behandles en rakke hjzlpeforanstaltninger (gadskning, kalkning, hegning), der
kan anvendes i forbindelse med revegeteringen. Ved sdning og udplantning indenfor det
arktiske omrédde er der en del plante-stressfaktorer at tage hensyn til. I kapitel 8 omtales
de krav som det arktiske milje stiller til planterne og problememe omkring valg af
egnede planter til revegeteringsformdl diskuteres. Valget af planter sdvel som
revegeteringsmetode afhanger af malet for revegeteringen. I kapirel 9 diskuteres
forskellige mélsztninger og mulighederne for at opfylde dem. Endelig giver kapitel 10
en oversigt over de storste revegeteringsprojekter, der er gennemfert i Canada og
Alaska. Her opstilles ogsd en arbejdsmodel for overfersel af revegeteringserfaringer fra
disse omrdder til Grenland.

Indenfor et sd bredt og omfattende emne som revegetering i1 arktiske egne er det
vanskeligt at drage enkle konklusioner. I kapitel 11 er dog opstillet nogle retningslinier,
som kan siges at vere summen af de hidtidige erfaringer med revegetering i Canada og
Alaska.

Angivelsen af plantenavne er primart pd dansk og latin. Arter der ikke har noget dansk
navn omtales pa latin. Nomenklaturen folger "Grenlands Flora" (Bocher et al., 1978),
hvor der er tale om arter, der forekommer i Grenland. For de canadiske og

amerikanske arter felges "Circumpolar Arctic Flora" (Polunin, 1959).

I tilknytning til rapporten er opbygget en database over planter i relation til
revegetering. Databasen omfatter folgende punkter: Planteart (latinsk navn og evt. dansk
og engelsk navn), synonymer, udbredelse i Grenland, totaludbredelse, biotoper,
okologi, revegeteringserfaringer, anvendelighed i Grenland og referencer. I databasen

medtages sdvel botaniske arter som dyrkede sorter. Desuden er inddraget erfaringer
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med alle typer af revegetering dvs. fremme af spontan indvandring, sodding, udsining
og udplantning. Databasen tznkes lobende ajourfort.



2. INDLEDNING.

Arktiske egne preges i stigende grad af menneskelig aktivitet. Befolkningstztheden
stiger, og dermed oges det bebyggede areal, ligesom fardsel gennem terrznet oges.
Samtidig eges energibehovet og kraftvaerker og vandkraftanleg opferes. Ogsd
grasningstrykket kan stige som folge af menneskelig ekspansion, dels ved inddragelse
af nye omrader til rensdyr eller farehold, dels som folge af forringede vilkdr for det
vilde dyreliv. Endelig har der siden 30’erne varet en omfattende rastofefterforskning

og -udvinding indenfor det arktiske omrade.

Det arktiske miljo adskiller sig imidlertid pd vasentlige punkter fra sydligere egne,
hvorfra teknologien indferes, og de spor aktiviteterne s&tter er i mange tilfzlde langt
vanskeligere eller umulige at udslette. Navnlig i1 Alaska og Canada har
rastofefterforskningen medfert skader pd vegetation og terr@n. Kravet om at opretholde
miljoet bevirker at sadanne skader oftest anses for uacceptable. Hermed opstdr behovet
for at genskabe vegetationen pa det forstyrrede omrdde dvs. at REVEGETERE. 1
Canada og Alaska er gennemfort et omfattende og meget ressourcekravende arbejde for
at udvikle revegeteringsmetoder, der er egnede under arktiske forhold. I Grenland har
man derimod meget begrensede erfaringer med revegetering, men kommende aktiviteter
kan medfere langt sterre skader end der hidtil er set. Behovet for revegetering kan
sdledes hurtigt opstd og det vil derfor vere meget nyttigt at kunne bruge de erfaringer,

der er gjort i andre arktiske egne.

Nazrvarende review er udfert for Grenlands Miljeundersegelser med henblik pa at
samle viden om revegetering indenfor det arktiske omrade, der ger det muligt at
bedemme revegeteringsmulighederne i Grenland. Sigtet er primart efterbehandling af
efterforsknings- og udvindingsomrdder, men de indsamlede oplysninger vil ogséd vare

nyttige ved revegetering i byer og byn@re omrader og 1 gresningsomrader.
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3. DEFINITION AF TERMER.

Begrebet revegetering, dette at skabe og evt. genskabe en vegetation pd et forstyrret
omrade, anvendes pd vidt forskellig mdde af forskellige forfattere. En razkke andre
termer anvendes desuden sidelabende. I det folgende skal gives en kort presentation af

de enkelte termer, samt den definition pd revegetering, som anvendes her i rapporten.

Revegetering bruges her i rapporten, som defineret af bl.a. Cargill & Chapin (1987):
Det vil sige en etablering af et stabilt plantedekke pd en forstyrrelse, hvor den
oprindelige vegetation er delvis eller fuldstendig fijemet eller edelagt. Ved denne
definition stilles sdledes ikke krav om at vegetationen skal genskabes.

Revegetering kan forlgbe som en spontan proces uden menneskelige indgreb. Som oftest
opfattes revegetering dog som en af mennesket styret proces. Denne kan vare delvis
styret, dvs med fa stottende etableringsfremmende indgreb, eller totalt styret, hvor
sdvel plantearter, etableringsmdde, som naringsstofforsyning seges reguleret
(MacLaren Plansearch, 1982; Peterson & Peterson, 1977).

Ved reclamation forstds metoder, der bringer forstyrrede omrdder til en acceptabel
stand (Younkin, 1985 og Webber & Ives, 1978). Syncrude Canada (1975) praciserer
reclamation til at beskrive et tiltag, der bevirker at de oprindelige organismer eller
tilsvarende kan trives pa stedet.

Recovery bruges ofte, hvor omrdder af egne krafter genvinder en stabil tilstand
(Fetcher et al., 1984; Kershaw, 1984 og Reynolds, 1981). Denne definition tiltredes
ofte af vildtbiologer. Malestokken for omrédets tilstand kan vare produktionen eller
artssammens&tningen. Ved "recovery” svarer produktionen i omradet til produktionen
for forstyrrelsen.

Rehabilitation benyttes i fleng med recovery, men ved rehabilitation er der som ofte

tale om en styret proces.
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Restoration betegner slutresultatet af den proces, hvorved et omrdde bringes tilbage
til tilstanden for forstyrrelsen (Johnson & VanCleve, 1976). Syncrude Canada (1975)
indbefatter ved restoration en retablering af topografien.
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4. DET ARKTISKE MILJ@ I REVEGETERINGSSAMMENH ZANG.

Det arktiske miljo adskiller sig pA mange mdider fra sydligere omrider. I
revegeteringssammenh@ng er permafrostforhold, plantezonering og naturlige
successionsforleb af srlig betydning, hvorfor der indledningsvis gives en prasentation

af disse emuner.

4.1 Permafrost.

Permafrost, der er vidt udbredt i arktiske egne, er vigtig i forhold til stabiliteten i
miljoet ligesom den pd mange mdder har betydning for etableringsmulighederne for

vegetationen.

Permafrost er defineret som jordmaterialets/fjeldets termiske tilstand, hvor det har haft
en temperatur under 0°C i mindst to & (Washburn, 1979). I en dybde af ca. 15m er
temperaturen stabil dret rundt ("zero annual amplitude"), se fig. 4.1. Ned til denne
dybde kan temperaturen ligge hvor som helst mellem 0 og -16°C. I praksis er den dog

tet relateret til den d4rlige gennemsnitstemperatur i luften. Under 15 m stiger
temperaturen med omkring 1°C pr. 30-40 m (Rice, 1978).

Su.ef fagianion

&7 p 3
e Zen . > B

permafrost

Uniroren i . P -

Greatheimal Hest

~—— -

Fig. 4.1. Termiske relationer i permafrostlaget (Rice, 1978).
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Tilstedevarelsen af permafrost beror pd en balance mellem samtlige faktorer, der har
indflydelse pa jordtemperaturen. Primart kontrolleres permafrosten af klimaet, men
ogsi vegetationsdzkket og geomorfologien har betydning. I fig. 4.2 ses hvorledes disse
faktorer pavirker hhv. opbygning og nedbrydning af permafrostlaget. Figuren omfatter
savel lokale som regionale sammenhznge. Sammenh@ngen mellem permafrost og

stabiliteten i jordbunden diskuteres i gvrigt i kap. 5.1.

A

PERMAFROLT AGGRADATION

fee Ground=ice change

Pracester Retules

Typai of change

Acuve layer Burial

from sedimentaton,
mudillows, stc. thickemng inducat
Unfrazen macerial rite al permairore
idded 1o top of table by both down- —
sctive layer lreening ang up-
- ? frecming: return e
Accumulation af thermal equilibrium
| arganic matier I—
J e —— S ——.
T ice at wop af
W ameunt al ice trapped ictveluyer ice
Vegetauon change i permafeost
lepding to ground
coaling
Ground wurface i [ Coging induces riie
TEMperature of permalrost tabie =
decreased l and return 8
‘ thermal equilibrium
Cooling trend .
lang ar thart term
SESMAFROST DEGRADATION
Typet of change Procestat Retuits Responies Ground-ice change
Acttive layer tiope Maternl removed :::L::;‘t:\‘:\»u::m»:
@—- *rosan, Slumpang, from acuwe layer permalrot able and =
soiil greep, mudflow, an uopes and some
ety Wil ags return to charmal
cquilibrium

Water loss, ground tee formerly ac deptn
Thermal subsidance, |‘ame now at wp of
Dusturbances by meguilibeium dumping, ate permairost

fira, conirucmon,

i J 1 L 4 et
| 2 Changes ieading o
[ Ground wrface

warming of acuve
ayer Warming induces thaw
al permairost table

and return to thermal

| increated equilibrium

Climaue warming,
lang er shore term

Fig. 4.2. Skematisk oversigt over faktorer og deres betydning for opbygning (A) og nedbryduning (B) af
permafrosten (Mackay, 1971).
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4.1.1 Inddelinger af arktiske egne efter permafrostforholdene.

Permafrostomrdderne inddeles dels pd baggrund af den arealmassige udstrzkning af
permafrosten, dels pd baggrund af stabiliteten i permafrostlaget. Begge inddelinger er
baseret pd temperaturmalinger.

Inddelinger baseret pa den arealmassige udstrekning af permafrosten er meget anvendt
(Brown, 1969 og 1972; Harris, 1986; Pewe, 1969 og 1982). I U.S.S.R. anvendes en
meget detaljeret inddeling med 6 underinddelinger. Russerne anvender imidlertid ogsa
en grovere inddeling, der kan overferes til andre omrider, som Harris (1986) har gjort
det, hvor:

- kontinuerlig permafrost har en arealdekning > 80%,

- diskontinuerlig permafrost har en arealdzkning pa 30-80% og

- sporadisk permafrost har en arealdzkning < 30%.

I fig. 4.3 ses denne inddeling anvendt pa nordamerikanske og gronlandske data. I den
sydlige del af Gronland forekommer permafrost kun sporadisk i hegjlandet og

angivelserne i fig. 4.4 er en mere pracis registrering af forholdene i Grenland.
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Fig. 4.3. Permafrostens arealmzessige udstreekning i arktiske egne (Harris, 1986).
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Fig. 4.4, Permafrostforhold i Grenland (Weidick, 1968).
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I omrider med sporadisk permafrost forekommer permafrosten som “"ger" eller
"lommer" og temperaturen i det permafrosne materiale er over -2°C (Grave, 1983).
Disse permafrost forekomster er typisk knyttet til omrader med terv p.g.a. tervens
specielle termiske egenskaber: I ter tilstand (om sommeren) virker torven isolerende og
opteningen begrznses. Gennemvadet torv, der har en varmeledningsevne tzt pd vands,
vil derimod lede store mangder kulde ned i jorden (Brown, 1969). I fig 4.5 ses den
vertikale fordeling af aktivt lag og permafrost langs en nord-sydgdenede transekt i
Canada.

N 0—+—
Resolute Norman Wells Hay River

NWT (74°N) NWT (65°N) NWT (61°N)

Scattered patches

/ of permafrost
// 4 / , several metres thick
/’,- // 7 / /
0 / /
I Unfrozen ground (talik)
Conunuous permafrost zone | Discontnuous permafrast zone

r

Fig. 4.5. Nord-sydgdende vertikal profil i Canada, der viser den aftagende tykkelse og opbrydningen af
permafrosten mod syd (Brown, 1970).

Permafrostzonerne folger nogenlunde isotermerne for arlig gennemsnitstemperatur. Syd
for -1.1 °C isotermen er permafrost sjzlden, mellem -3.9 og -6.7 “C isotermen er
permafrosten diskontinuerlig, men vidt udbredt og nord for -6.7 °C isotermen er
permafrosten stort set kontinuerlig (Brown, 1969). Grznsemne varierer noget fra kilde
til kilde f.eks. angives den sidstnzvnte grense at falde sammen med hhv. -6.5 og -8.3
°C isotermerne af Rice (1978) hhv. Brown (1972). Dette skyldes is@r lokale forskelle,
idet permafrostudbredelsen ogsd er athazngig af andre faktorer end lufttemperaturen
f.eks. vegetationsdekke, snedekke, snesmeltningstidspunkt og tekstur. Topografien har
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ligeledes betydning, idet den er afgerende for sdvel snefordeling som insolationen
(Brown, 1972; Brown & Pewe, 1973).

Grundideen ved inddelingen efter termisk stabilitet er: At jo koldere det permafrosne
materiale er desto mere resistent er det mod optening. Harris (1986) har foretaget

felgende underinddeling:
- stabil permafrost med materialetemperaturer <-5°C,
- metastabil permafrost med materialetemperaturer pa -5 til -2°C og

- ustabil permafrost svarende til materialetemperaturer > -2°C.

I fig. 4.6 er denne inddeling anvendt pd nordamerikanske og grenlandske data.
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Fig. 4.6. Inddeling af arktiske egne efter stabiliteten i permafrostlaget (Harris, 1986).
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4.1.2 Vegetationens betydning for permafrosten.

Der er ikke rapporteret om nogen sammenh@ng mellem vegetationszoner og permafrost,
derimod har talrige undersegelser vist vegetationen betydning for stabiliteten i
permafrostlaget (se f.eks. Lawson, 1986). P4 King Christian Island er foretaget
malinger af vegetationens betydning for energibalancen (Addison, 1975). Vegetationen
dezmper ved sin isolerende virkning varmeoverferslen til det aktive lag. Mzngden af
dedt organisk materiale angives ligeledes at vare af betydning for dybden af det aktive
lag (Haag & Bliss, 1974; Younkin & Hettinger, 1978). Pruitt (1969) omtaler

betydningen af merke belegninger, f.eks. organic crust, for varmeabsorptionen.

4.2 Vegetationszoner.

De planter, der er hjemmeheorende et givet sted, er tilpasset livsbetingelserne pa dette
sted og er derfor en god indikation pd, at arten eller arter med tilsvarende krav kan
trives det padgaldende sted. Graznser for arternes udbredelse har varet genstand for
mange undersagelser og har givet grundlaget for opstillingen af en re&kke inddelinger
af det arktiske omrdde i vegetationszoner. Disse inddelinger giver oplysning om
vekstforhold for hjemmeherende plantearter og dermed ogsd baggrund for en
bedemmelse af, i hvilket omfang revegeteringserfaringer kan overfores. 1 det felgende
skal forskellige inddelinger omtales og anvendelsen pa grenlandske forhold diskuteres.

4,2.1 Afgrensningen af sub-, lav- og hgjarktis.

Termen arktiske egne dekker her i rapporten kun det egentlige arktis (haj- og lavarktis)
og der anvendes en afgrensning af dette omrade udarbejdet af Love (1970) og Hustich
(1966). Arktis afgranses i felge denne definition mod syd af den polare tregrense, se
fig. 4.7, og subarktis er omriadet mellem den polare tregrense og den gkonomisk
rationelle skovgrznse. Den polare tregranse er defineret som en interpoleret linie

mellem de nordligste forekomster af trzarter, der opnar tresterrelse (dvs. > 2m i flg.
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Hustich (1979)). Denne grense falder i kontinentale egne nogenlunde sammen med en
gennemsnits juliisoterm pd 10°C. I kystomrdderne er dette ikke altid tilfzldet
(Nordenskjéld & Mecking, 1928). Problememne omkring anvendelsen af termer og

lokaliseringen af tregrenserne diskuteres i gvrigt af Hustich (1979) og er opsummeret
ifig. 4.8.

Fig. 4.7. Afgrensningen af subarktis og det egentlige arktis (Hustich, 1979)
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Fig 4.8. Problemerne med lokaliseringen af treegreensen preesenteret ved hjzlp af tre figurer fra Hustich
(1979).
a) Variationen i beliggenheden af juliisotermen 10°C i Canada. "A" reprsenterer et varmt ir, "C"
et koldt 4r og "B" et gennemsnit.
b) Skematisk fremstilling af tre- og skovgrenser.
1: Skovgrensen for gkonomisk rationel skovdrift.
2: Fysiologisk skovgrense, grense for produktion af tammer.
3: Den polare skovgrense.
4: Grznse for udbredelse af forekommende traarter.
5: Historisk treegraense, dvs. greensen for den maksimale udbredelse.
¢) Den polare tragrense for tre grupper af tre-slegter: 1) Levfzldende

treer af slegterne Betula, Popolus og Chosenia, 2) Larix-arter og 3) gran- og fyrretrzer (slegterne
Picea og Pinus)
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I Gronland findes ikke egentlig skov, hvorfor man ofte benytter juliisotermen pa 10°C
til grensedragningen. I beskyttede dale i de subkontinentale og suboceaniske dele af S-
Grenland findes dog, hvad man kan kalde lav skov eller kratskov af Dunbirk (Berula
pubescens), se fig 4.9.

Mp—— e

| ':' 1 Hyper - oceanic, low- arctic zone. No copses at all
I B 2 Oceanic, low-arctic zone. Willow copses present

|[ 3 Sub-oceanic, low-or subartic rana. Birch and willow copses present
! 4 Subcontinental, low - arctic zons. Willow copses prasent

| [Z=] s Subcontinental. subarctic zone. Birch and willow copsas prasent
|" [777] & Residual zone. Pr bly ic. Willow presant

“

B e b b T

Fig. 4.9. Vegetationszoner i Sydgrenland. Inddelingen er baseret pd udbredelsen af 346 fanerogamer i
omridet (Feilberg, 1984).

Dunbirk er den eneste skovdannende trzart, der forekommer naturligt pd Grenland
(@dum, 1979). Grenlandsk ren (Sorbus groenlandica) og Bligrd pil (Salix glauca)
forekommer hyppigt i disse bevoksninger. Udbredelsen af krat-/ skovomrader er i dag,
grundet intensiv udnyttelse og grasning i nordboernes tid og efter indforelsen af fareavl
1 dette arhundrede, begrenset betydeligt (Fredskild & @dum, 1990; Jacobsen, 1987).
Traplantningsforseg i omradet og i nordligere kontinentale egne bl.a. i Godthdbsfjord-
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omradet giver formodning om at dele af Grenland ligger syd for en potentiel tregrense
og endog syd for en egentlig skovgrense (Bach & Hoegh, 1989; Bjerge & Jdum, 1987,
@dum, 1979 og 1990). I trzplantningsforsegene anvendes nordamerikanske trzarter
hentet fra omrddet omkring tregransen (Jdum, 1979).

Polunin opstillede i 1951 en opdeling af arktisk Canada i 3 regioner: Lavarktis,
mellemarktis og hgjarktis. Inddelingen var primart baseret pd udstrzkningen af
vegetationsdekket (Polunin, 1951). Ofte deles det arktiske omrade dog kun i hgj- og
lavarktis. Bliss (1977) har opstillet folgende adskillelse mellem omraderne:

hajarktis lavarktis
juli °C 3-6 °C 7-10 °C
vakstmdr. 1-2,5 3-4
graddagetal 150-600 300-1000
antal arter  50-150 300-600

Gransen fremgér af fig. 4.10. Afgrensning af lavarktis mod nord I Grenland er
overvejende baseret pa forekomsten af krat af Blagra pil (Salix glauca) (Bocher, 1938).
I dag hzlder plantegeografer mere til en grensedragning, som vist med den stiplede
linie i figuren. Denne linie er baseret pa hele den floristiske sammensatning (Bay, pers.
comm., 1990).

Der findes naturligvis en overgangszone, hvor bdde hej- og lavarktiske elementer
forekommer. Lavarktiske arter og pilekrat forekommer her kun pd de mest beskyttede
steder, hvorimod de hgjarktiske elementer optrader i hgjfjeldet og nedenfor permanente

snelejer.
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Fig. 4.10. Grensen mellem haj- og lavarktis i det nordestlige Canada og Grenland. Den fuldt optrukne
linie er i Grenland baseret pa oplysninger fra T. W. Bocher (Bliss, 1979). Inddelingen af de hejarktiske
omrdder i Canada stammer fra Babb & Bliss (1974b). Den stiplede linie er baseret p4 oplysninger fra
C. Bay og B. Fredskild (pers. comm., 1990).



24

4.2.2 Plantegeografiske zoneringer af arktiske egne.

Den ovenfor omtalte inddeling i sub-, lav- og hejarktis giver et overblik over de store
linier i vegetationsbilledet. Den vil dog ofte vare for grov, ndr man i konkrete
revegeteringsprojekter er interesseret i at indhente oplysninger fra andre egne og
vurdere anvendeligheden i Grenland. I relation til Grenland er is@r inddelinger af
arktisk Canada relevante eksempelvis Babb & Bliss (1974b), Edlund (1983) og Younkin
& Martens (1985). De to sidstnzvnte vil blive omtalt n®rmere, ligesom en cirkumpolar
inddeling (Young, 1971) og en inddeling baseret pd undersogelser pa Svalbard
(Elvebakk, 1985) er medtaget. I skemaet fig. 4.14 siﬁe 30 findes en sammenligning af

de forskellige zoneinddelinger.

4.2.2.1 Young og Elvebakk’s zoneringer.

Nordgrensen for mange arter er sammenfaldende, og baseret pd den floristiske
sammensatning har Young (1971) inddelt de arktiske egne i fire zoner, se fig. 4.11.
Zone 1 er den nordligste og her forekommer kun ca. 50 arter karplanter. Desuden
mangler karsporeplanter i denne zone ligesom egentlig sluttet vegetation ikke
forekommer. Artsantallet i de gvrige zoner er 75-100 for zone 2, omkring 150 for zone
3 og over 200 arter for zone 4. For hver zone er opstillet en rekke cirkumpolare arter,
der er anvendelige som indikatorer for et omrddes zonetilhersforhold. I fig. 4.15 side
32 findes en liste over arterne med kommentarer vedr. szrlige gronlandske forhold.

Indikatorarterne er vigtige, idet et omrdde ikke ber karakteriseres udelukkende pa
grundlag af artsantallet. Et lille artsantal kan udover det stigende stress pa planterne
mod nord skyldes flere forskellige forhold f.eks. isolation eller ensartethed i biotoper.
Billings (1987) har defineret et "Floristic Richness Index" (FRI):
_antal arter x _10.000

BBl = areal i km?

Pearyland med et areal pd 63.000 km? og 96 arter karplanter er sdledes 7.5 gange
rigere pé arter pr. 10.000 km? end det Canadiske Arktiske Archipelago, der har en



25
udstrzkning pd 1.422.000 km? og rummer 340 arter (Billings, 1987).

Fig. 4.11. Greenserne for de fire florazoner. Zone 2 og 4 er skyggede. (Young, 1971).
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En stor fordel ved Youngs zonering er at den daekker hele det arktiske omrade. Hele
Grenland er siledes omfattet af denne inddeling. Dette gzlder ogsd for Elvebakk’s
inddeling, der er baseret pd plantesamfundsanalyser pa Svalbard og siden extrapoleret
til de tilgreensende landomrdder (Elvebakk, 1985). Se fig. 4.12.
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Fig. 4.12. Elvebakk’s inddeling af Svalbard og tilgrensende landomrader.
APDZ = Arctic polar desert zone, NATZ = Northem arctic tundra zone, MATZ = Middle arctic tundra

zone, SATZ = Southern arctic tundra zone, HAZ = Hemiarctic zone og NBZ = Northern boreal zone.
(Elvebakk, 1985).

Der er i hovedtrekkene god overensstemmelse mellem Young’s og Elvebakk’s
zoneringer. Elvebakk arbejder dog med en underinddeling indenfor det lavarktiske

omrade, som ikke findes hos Young.
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4.2.2.2 Younkin og Martens’ zonering.

Younkin og Martens (1985) har opstillet en plantegeografisk zonering med 4 zoner for
omradet nord for 60°N i Canada. Inddelingen omfatter sdledes badde hgj- lav- og
subarktiske omrdder. Zoneringen, der er opstillet pd baggrund af den dominerende
vegetation og tilpasset praktisk revegetering, omfatter: "polar-desert, tundra, woodland
og forest". De tre sidstnzvnte er yderligere underinddelt. Hvor dakningsgraden er
under 15% betegner Younkin og Martens omradet som polararken. Det, de betegner
"woodland", ligger i det subarktiske omrdde og bestdr af &bent krat/lav skov af fyr,
birk, pil og el. Younkin og Martens angiver en dekningsgrad for tundraen pa 25-80%.
Til sammenligning kan navnes, at Bliss (1977) angiver dekningsgraden for tundraen
til 80-100%. Bliss skelner desuden mellem "polar desert" med en dakningsgrad pa 0-
10% og "polar semi-desert”, hvor dekningsgraden er 10-20%. Disse dekningsgrader
omfatter kun fanerogamer, ser man derimod pa lichener, mosser og alger kan
dekningen i polarerkenen vare op til 100% (Edlund, 1983). Hos Hustich (1979) findes
en diskussion af tundra-begrebet og folgende afgr@nsning fremhaves: Tundra er et
omrdde med et sammenhzngende vegetationsdekke, hvor forholdene (permafrost,
temperatur, nedber og vind) bevirker at naturlig skov ikke forekommer. Vegetationen
betegnes altsd som tundra uanset om det er f.eks. dvaergbuskhede eller starkzr. Tundra
er sdledes ikke en vegetationstype som disse, men n@rmere en geografisk betegnelse.

Begrebet anvendes normalt ikke om vegetationen i Grenland.

I relation til Grenland er kun zonerne "polar desert”, "tundra" og "woodland" af

interesse.

4.2.2.3 Edlunds zonering.

Edlund (1983) har foretaget en detaljeret inddeling i fire zoner af det hejarktiske
omrade i N@-Canada (Queen Elizabeth Islands). Inddelingen er baseret pa artsantal og
artsammensatning. Forekomsten af treagtige planter og forekomsten og diversiteten af

halvgrasser, karsporeplanter og. karplanter er tillagt szrlig vagt. En rakke arter
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anvendes som zoneindikatorer. Ved beskrivelsen af de enkelte zoner er desuden taget
hgjde for fugtighedsforholdene, se skemaet i fig. 4.13.

Change in life form, per cent vascular plant cover, and [loristic diversity for the
major moisture regimes within the bioclimaric zones, Queen Elizabeth Islands

Moisture Regime
Total no.
Bioclimatic wvascular % cover % cover % cover
Zone species Wetlands vascular  total Mesic vascular rtotal Xeric vascular toral
bryophytic mat <i <75 patina of soil <l <75  scautered <l <5
lichens and lichens
I less than . bryophytes
35
graminoid-moss  [-5 30-100 herb-patina -3 herb barrens  |-5 <5
meadow tundra
2 35-60 graminoid-sedge  1-10 75-100 herb-patina tundra  5-10 <75  herb barrens 1-10 <10
moss meadow with scattered
dwarl shrubs
3 60-100 sedge-moss 5-15 75-100  dwar{ shrub herb-  5-25 <90  dwarf shrub- 5-15 <20
meadow patina tundra herb barrens
4 greater sedge-moss wet  [0-25 75-100 dwar{ shrub- 15-50 <90  dwarf shrub  5-25 <30
than 100 meadow (local patina barrens
willow) tundra

Fig. 4.13. De besknivende parametre for Edlunds zonering af Queen Elizabeth Islands, N@&-Canada.
(Edlund, 1983).

4.2.3 Den regionale fordeling af vegetationszonerne.

Regionalt er der kun ringe sammenfald mellem vegetationszoner og breddegrader,
modsat er zonerne tet relateret til hgjdeforholdene. Bjergkader fremtrzder sdledes
tydeligt ved mere detaljerede studier som f.eks. Edlund (1983).De przsenterede

zoneinddelinger kan opfattes som hovedudbredelsesomridet for en given vegetation.
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Generelt findes de klimamassigt mest krevende planter i lavlandet og pd sarlig
beskyttede steder. Plantesamfund, der er karakteristiske for de nordligste zoner, kan
forekomme sydligere men kun sporadisk og begrznset til hgjlandet.

Lokalt kan der ligeledes findes en zonering analog til den hgjdeafh@ngige. F.eks. kan
der nedenfor et permanent sneleje findes en zonering med hgjarktiske elementer
umiddelbart under snefanen og en stigende mangde af lavarktiske arter jo sterre
afstanden til snefanen bliver.

4.2.4 Vegetationszoner og klimaforhold.

Det er karakteristisk for floraen i arktiske egne, at artsantallet gradvis falder jo l&ngere
mod nord man kommer. Nogle arter forsvinder uden at blive erstattet af andre. Som det
fremgar af kap. 8, virker en lang r&kke stressfaktorer pa planterne. Alt andet lige er
den parameter, der har sterst indflydelse pd artsantallet varmen i sommermédnederne
og korrelationen mellem juliisotermen og antallet af karplanter er yderst signifikant
(Rannie, 1986; Young, 1971). Teo-graddagetallet, der er summen af positive
daggennemsnits-temperaturer, er ligeledes sterkt korreleret til artsantallet (Rannie,
1986). Sterrelsen er et udtryk for vakstperiodens lengde og kvalitet.

Denne sammenhzng mellem gennemsnitstemperaturer og planter kendes fra en rzkke
granser, der er lette at erkende i naturen ogsd for ikke-fagfolk. Sammenfald mellem
tregrensen og juliisotermen er omtalt i kap. 4.2.1. Edlund (1983) omtaler to andre
tydelige grenser, nemlig nordgrensen for udbredelsen af dvargbuske, benzvnt "mini-
tregrensen” og "mini-skovgransen", der afgrenser det dvergbusk dominerede omrade
mod nord. Mini-tregrensen falder mellem juliisotermen 3° og 3.5°C og
miniskovgrensen mellem 3.5° og 4°C. Nordgrensen for forekomsten af karplanter er
sammenfaldende med juliisotermen 2.5°C (Edlund, 1983).
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4.2.5 Anvendelsen af zoneinddelingerne i Grenland.

Da erfaringerne med revegetering i Gronland i dag er meget begrznsede kan det vare
nyttigt i et vist omfang at kunne inddrage erfaringer fra andre dele af det arktiske
omréde. Til dette er de prasenterede zoneinddelinger nyttige, idet de rummer en samlet
vurdering af planteforholdene over et sterre geografisk omrdde. I fig. 4.14 ses en
sammenligning af zoneinddelingerne. Det videre arbejde med zoneinddelinger og
overforsel af revegeteringserfaringer til Gronland kan kun betragtes som et forslag til
en arbejdsmetode. En modificeret udgave af Young’s inddeling er valgt til inddelingen
af Grenland, idet den omfatter hele det arktiske omrdde og zonernes udstrzkning i
Grenland stemmer godt overens med den nyeste plantegeografiske forskning (bl.a. Bay
& Fredskild, 1990). Grznsen mellem zone 1 og zone 2 er ikke medtaget, da disse to
zoner i Grenland ikke kan adskilles ved de anvendte indikatorarter. I relation il
revegetering har adskillelsen heller ingen praktisk betydning.

Young (1971) Elvebakk (1985) Younkin & Martens Edlund (1983)
(1985)
hajarktis 142 APDZ + NATZ polar desert 1-4
mellemarktis 3 MATZ tundra
lavarktis 4 SATZ + HAZ tundra og
woodland
subarkts NBZ forest

Fig. 4.14. Sammenligning af de i rapporten omtalte arktiske zoneinddelinger, hvad de enkelte zoneringer
angér henvises til kap. 4.2.2.1 til 4.2.2.3,
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Youngs indikatorarter med kommentarer vedrerende arternes udbredelse i Grenland
fremgar af skemaet i fig. 4.15. Den fremkomne inddeling, der bestar af tre elementer:
det hgjarktiske, det mellemarktiske og det lavarktiske, er vist for Grenland i fig. 4.16
og for Grenland, Alaska og Canada i bilag 1. Det mellemarktiske omrdde str&kker sig
i Grenland fra Skazrfjorden (77°30°N) mod syd til Blosseville Kysten (ca. 69°N) pad
ostkysten. Pad vestkysten gidr det fra Humbolt Gletscher (79°30'N) i nord og
sydgraznsen skazrer Disko og Nfigssuaq. Det videre arbejde med overforsel af erfaringer
fremgér af kap.10.

! SUB-AIRKTIS s ___c=-_=..‘__1

- - =

- R ] 3

——Fr 1 ———+——x—

Fig. 4.16. Grznserne for det hgj-, mellem-, lav- og subarktisk omride i Grenland.
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AUNIE: | ZONE I LUNE 3 ZUNL 4
Alopecurus alpinus Cystoptens [ragilis Woodsia alpina Gymnocarp. dryopieris
Phippsia algida Equisetum arvense Woodsia glabella # Botrychium lunaria

(Deschampsia caesp.)
Arctagrostis latifolia
Poa arctica

Poa praiensis
{Dupontia fischeri)
(Carex ursina)

Luzuia biglums
Luzula confusa

Salix arctica

Oxyma digyna
Stellana edwardsit
Cerastium arcticum
Minuartia rubelta
Ranunculus sulphureus
Papaver radicatum
Cardamine bellidifolia
(Draba alpina)

Draba bellii

Draba subcapitata
Saxifraga caespitos
{Saxifraga hirculus)
Saxifraga cemua
Saxifraga platysepala
Saxifraga nivalis
(Saxifraga nvulars)
Saxifraga oppositifolia
Potentilla byparctica

Fig. 4.15. Oversigt over zoneindikatorer efter Young (1971). Kommentarerne gzlder gremlandske
forhold. () angiver, at arten 1 Grl. mangler eller har en afvigende udbredelse. * angiver, at arten
forekommer ogsa i zone 1, men at hyppigheden er aftagende mod nord. (3) angiver, at arten i Grl. ikke

forekommer nordligere end zone 3. # angiver, at arten forekommer lzngere mod nord end den

Equiserum variegawm *
Huperzia selago®™
Hierochloe alpina
(Hierochlne pauciflora)
Trisetum spicaum =
Puccinellia phryg. *
{Erioph. angustifol.)
Erioph. scheuchzeri
Kobresra myosuroides
Carex rupestris

Carex stans

Carex misabdra

Carex saxanalis *
Polygonum viviparum
Sagina miermedin
Stellaria humifusa (3)
Melandrium apetalum
Melandrium affine (3}
Ranunculus hyperboreus
Ranunculus pedadfidus
Ranunculus nivalis (3)
Ranunculus pygmaews =
Cochlearia groenlandica
Eutrema edwardsti
Cardamine pratensis (3)
Braya purpurascens
Draba laciea

Saxifraga foliolosa =
Saxifraga hieracifolia
{Astragulus alpinus)
Chamanerion latifol. =
Cassiope tetrmagona
(Pediculans capitata)
(Armeria mantima)
(Senecia congesus)

Taraxacum ssp.

pig=zldende zoneangivelse.

Dirysopteris fragrans
Equiseium scirpoides
Cal : 1

Diphassiast. alpinum
Diphassias.. complan.

Lye d:

Calam. purpurascens #
Poa alpina

Poa glauca #

Festuca rubra

Elymus arenarius
Eriophorum eallitnx
(Erioph. brachyanther.)
(Erioph. russeolum)

Lycopodium clavatum
Selagineila selagin.
{Equiseum Nuvatile)
{Equisstum palustre)
Equisctum sylvaticum
Juniperus communis
Potamogeton filiformis
Poamogeton gramineus

(Brioph, vaginanim) {P. perfoliatus)
Kobresia simpliciuseula {Hierochloe odoraia)
Carex scirpoidea Agrostis merensii
Carex lachenalii Calamagrostis langsd.
Carex glareosa C. lapponica

Carex subsparthacea Elencharis acicular, #
Carex rariflora Scitpus caespitosus #
Carex cappilaris Carex bicolor #
Carex bigelowii Carex brunnescens
Juncus triglumis # Carex capilata

Juncus casmneus # Carex dioicz

(Luzula Wahlenbergii) {Carex chordorrhiza)
Tafieldia pusilla Carex rosirala
Tofieldia coccinea Carex airaa

(Salix reticulata) (Carex vaginala)
Salix glauca Juncus filiformis
(Salix lanaw) Juncus alpimus

Betula nana Luzula parviflora
Koenigia islandica # Alnus erispa

Monua fontana Betula glandulosa
Honckenya peploides Stellana calycantha
Draba glabella Sagina nodosa

Draba cinerea Copus trifolia

(R lus ag R lus reptans
Ranunculus lapponicus (Rormipa islandica)
Epilobium arcucum (Rubus arcticus)
Hippuris vulgars # Potentilla egedii
Empetrum nigrum Sibbaldia procumbens
Pyrola grandiflora {Viola epipsila)
Ledum decumbens Chamanerion angustfol.
Loicletiria procamis Egilobium pal
Arclostaphylos alpina Myriophyllum spicasm
Vacciniom vitis-ides Onhilia secunda
Diapensia lapponica Pyrola minor

Pediculans lappomz
Anemisia borealis
Amica alpina

{(Andromeda polifalia)
Menyanthes Uifoliaa
Veronica alpina #
Pediculans labrador.
Linnaea borealis
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4.3 Naturlig succession.

Succession er gennem tiden blevet defineret pA mange forskellige mader. Den enkleste
definition er opstillet af Clements (1916 og 1936) og betegner simpelthen @ndringer i
florasammensatningen. Senere er definitionerne blevet mere omfattende og indbefatter
ogsd funktionelle karakteristika. Odum (1971) har defineret succession som en
okosystemudvikling, der 1) omfatter @ndring i artssammensztningen, 2) er
retningsbestemt og derfor forudsigelig, 3) er kontrolleret af samfundet og 4) kulminerer
i et stabilt skosystem, klimakssamfundet.

Ved primar succession forstdr man normalt den vegetationsudvikling, der finder sted,
efter at der geologisk set er mulighed for planteindvandring. Det er karakteristisk at
bunden kun bestar af uforvitrede mineraler og ikke indeholder organisk materiale. Al

anden vegetationsudvikling betegnes sekundzr succession.

Den regenerering, der folger efter en forstyrrelse betegnes sdledes ogsd sekundzr

succession og er karakteriseret ved, at:

- Rester af tidligere jordlag med indhold af mikroorganismer,
organisk materiale, n@ringsstoffer levende planterester eller
fro ofte forekommer,

- det forstyrrede omrade oftest er omgivet af uforstyrret vegetation,
hvorfra indvandring og frespredning kan finde sted og

- mangden af tilgengelige neringsstoffer er forgget.

Ovennzvnte definition pd primar hhv. sekund®r succession vil blive anvendt i det
falgende. Afvigende kalder Johnson & VanCleve (1976) den succession, der finder sted
efter total forstyrrelse for primar; mens sekundar succession benyttes for de tilfzlde,
hvor der er efterladt spiringsdygtige planterester i jorden. Denne terminologi er ikke

set andre steder.

For at kunne bedemme alvoren af en vegetationsskade og kunne tilrettelegge en evt.
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revegetering er det nedvendigt at have kendskab til regenereringen uden styring.
Kendskabet til naturlige successionsforleb i tilsvarende omrader giver mulighed for at
vurdere, hvordan man kan nd det enskede mal. Desuden kan man vurdere om et
patznkt tiltag kan betale sig dvs. om man hurtigere og sikrere nar det enskede mal,
og om man fir en mere hensigtsmassig overgangsfase f.eks. med hensyn til
erosionskontrol. Endelig kan man ud fra successionsstudier finde frem til egnede

revegeteringsarter.

Flere forfattere, her iblandt Cargill & Chapin (1987) og Webber & Ives (1978), mener,
at alle revegeteringstiltag ber bygge pa sekundzr succession. Chambers et al. (1988)
fremha@ver kendskabet til de basale processer, der bestemmer successionsforlobet, som
nedvendigt for at kunne genskabe vegetationen og udnytte den naturlige indvandring i
omradet. Hvor den forstyrrede vegetation er en klimaksvegetation, som det praktisk
taget altid vil vere tilfeldet i Grenland, kan det vare mere hensigtsmassigt at udnytte
successionserfaringer fra plantesamfund, der endnu ikke har ndet ligevaegt (Matthews
& Whittaker, 1987).

4.3.1 Successionsmodeller.

Invasion og opretholdelse er essentielle komponenter i successionsprocessen i ethvert
samfund, som beskrevet af Johnstone (1986). Zndringene kan imidlertid ske pd
forskellig made og drevet af forskellige krzfter. Connell og Slatyer (1977) har opstillet
tre modeller til beskrivelse af successionsforlabet: 1) Facilitations modellen, 2)
inhibitions modellen og 3) tolerance modellen. Processerne, der driver succession,
varierer meget fra plantesamfund til plantesamfund ogsé i de arktiske egne. Et givet

plantesamfund felger sjzldent den samme model under hele udviklingen.

Model 1 er den klassiske successionsmodel, der bygger pd Clements teorier. Andringer
antages at ske fordi de forste kolonisatorer gradvist @ndrer miljoet sdledes at det bliver

mindre favorabelt for dem selv og mere favorabelt for andre arter.
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Model 2 er baseret pd eksperimentelle erfaringer om h@mning mellem arter, der
forekommer tidligt og senere i successionsforlobet. Kolonisatorerne h&mmer snarere
end fremmer indvandringen af nye arter og disse bliver forst dominerende efter at

pionerarterne er dede.

Model 3 beskriver det forleb, hvor arter forekommer i miljeet i lang tid men pga.
langsom vakst forst bliver dominerende langt senere. Denne model adskiller sig fra
model 2 ved at hendeen af pionerarterne ikke fremmer vaksten af disse sen-

successionsarter.

Forekomsten af arter er stzrkt tidsafh®ngig og kan inddeles i grupper. Peterson &
Billings (1980) har opstillet diagrammer, der viser successionsforlgbet for
tundrasamfund i Atkasook, Alaska, se fig. 4.17.

DIAGRAM OF SUCCESSIONAL RELATIONSHIPS
ALONG THE MEADE RIVER NEAR ATKASOOK

b
-4
o
b BARE  SAND
DUPONTIA
Z FISCHERI SALIX ?
o] tnoFHORGM SALIX ALAXENSIS
= SCHEUCHIER ALAXENSIS ELYMUS
o AN _QTHES 17 ARENARIUS
w TRICPHORUM 7
(8] ANGUSTIFOLIUM | SALIX LANATA SALIX
Q ANO MIPHOCLADA
2 orHEL SALIX GLAUCA FITMUS
Ly |____GeAM|Moios 3]3 Arenanug |
a1 DRYAS
CaRiX cartx IHTEGRIFOUIA
ARCIOSTAPHTIO
ACMATIS BIGELOWIE oL i
LI
3
sAuX Mosses DAYAS
PULCHEA INTEGRITOLIA
o * | prras 4
CAREX
AQUATILIS ERIDPHORUM INTEGRIFOLIA
AND VAGINATUM | CASSIOPE
TETRAGOMHA
TUSSOCK TUNDEA | TUSSOCK TUNDRA
(LOW-CEMTIR LICHING AND &
[ H
w BOTAICY OWARF EVERGREEN
= SHRUAS
<
-4
WET SOIL MOISTURE DAY

Fig. 4.17. Successionsforleb for plantesamfund ved Meade River, Atkasook, Alaska (Peterson & Billings,
1980).

Hvilke arter pionerarterne erstattes af afhanger af det lokale miljs, og det modne
samfund varierer med den regionale placering, hgjden over havet, topografien og
fugtighedsforholdene. I dvargbuskheden er pionerarterne stort set forsvundet og
erstattet af senere koloniserende arter. Forstyrrelsesfznomener er vasentlige for
bevarelsen af pionerarter i dvergbuskheden. I snelejer er en del af pionerarterne tilbage

og i fjeldmarken erstattes pionerarterne kun i ringe omfang af andre kolonisatorer
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(Cargill & Chapin, 1987, Matthews & Whittaker, 1987, Svoboda og Henry, 1987).
Chapin (1980) har fundet at forskellige livsformer og forskellige fysiologiske
tilpasninger er karakteristiske for tidlige hhv. senere successionsstadier. Arter, der er
typiske for tidlige successionstrin, har sméd, l&nge levende frg, der spredes let. De har
generelt hurtig vakst og lavt rod:skud forhold. Modsat har arter, der er karakteristiske
for senere successionstrin, typisk store kort-livede fre, der kun spredes vanskeligt.

Generelt har de langsom vakst og hajt rod:skud forhold.

Som det ses af ovenstdende kan udviklingen bevage sig i forskellige retninger og ende
i forskellige modne samfund. Matthews og Whittaker mener at den tilstrekkelige
successionsmodel ber beskrive: divergens (forskellige retninger og hastigheder),

forstyrrelser og retrogressive @ndringer samt allogene sdvel som autogene mekanismer.

I tidlige udviklingsstadier er allogene miljg@ndringer den vigtigste drivkraft for
successionen. Efterhdnden som et vegetationsdazkke udvikles, bliver autogene
mekanismer, som facilitation, h@&mning eller tolerance af storre betydning for
successionen og en differentiering vil medfere dannelsen af den for arktiske egne
typiske mosaikvegetation (Matthews & Whittaker, 1987). Billings & Peterson (1980)
opfatter successionsforlebet pd polygonjorde som afvigende, idet forlebet ikke
kontrolleres af autogene mekanismer men derimod af det fysiske milje.

Facilitative interaktioner er hyppigst pd steder hvor udgangsbetingelserne for
planteetablering er meget darlige (begrznsninger i vand og naringsstoffer) og ses
oftest, hvor kun hjemmeherende arter er involveret. Nar fremmede arter introduceres
sker der ofte en hazmning af de lokale arter. Pa fugtige steder med gode
vakstbetingelser hemmer pionerarterne ofte senere arter mere end de fremmer deres
etablering. Dette forhold forsterkes yderligere hvis kolonisatorerne er ikke-
hjemmehgrende arter (Cargill & Chapin, 1987)

I relation til den enkelte arts udbredelse kan ligeledes bdde autogene og allogene
mekanismer vare af betydning. Svoboda og Henry (1987) har opstillet en model for
Grenlandsk Fjeldsimmer (Dryas integrifolia) langs 90°W i arktisk Canada, se fig 4.18.
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Heraf fremgdr det, at planten gror bedst, opnar storst biomasse, vaksthastighed mm.,
ca. 15° syd for sit hovedudbredelsesomrade. I dette omrade bliver arten imidlertid ikke
dominerende pga. konkurrencen (h@mningen) fra andre arter. Mod nord bliver Dryas
integrifolia mere udbredt, ikke fordi den foretr&kker betingelserne her, men fordi den
er bedre egnet til at tolerere dem end konkurrenterne.

S High . (DAYAS MODEL)
E ‘i"'\' & : Fa\,b
z 3 & -7 viaeRr ey,
= F"\ - | e 4
o
23 Y &9
x ; |
® § g & DISTRIBUTION
5 Low 1 T §

L§ T
40 50 80 70 80°N
POTENTIAL : ACTUAL

TOLERANCE  RANGE

Fig. 4.18. Effekten af hemning p udbredelsen af Gronlandsk fjeldsimmer (Dryas integrifolia) i arktisk
Canada. (Svoboda & Henry, 1987)
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4.3.2 Successionsforleb pad forstyrrede steder.

Et successionsforlgb bestdr af to modsatrettede begivenheder: en fremadskridende og
en bagudrettet. Ofte benyttes termen succession kun til at beskrive det fremadskridende
forleb. Successionsprocessen er asymmetrisk forstiet pd den mdde at de
fremadskridende begivenheder sker langsomt medens tilbageskridt er hurtige og ofte
pludselige. I hgjarktiske omrdder, der er marginale i relation til plantevakst, er
succession og retrogression t&t forbundne og opbygning af sammenhangende vegetation

(storre bestande) og fortrengning af pionerarterne forekommer sjzldent (Svoboda &
Henry, 1987).

Regenereringsforlabet vil afh@nge af forstyrrelsens intensitet, type og hyppighed, men
ogsa af ekosystemet selv, dels dets modstandsdygtighed - dvs evne til at forblive
updvirket af forstyrrelser, dels dets "ukuelighed" - dvs evne til at rette sig op igen
(Boesch & Rosenberg, citeret i Komarkova, 1983). I falge Lawson et al. (1978) er
forlabet af rehabiliteringsprocessen afh@ngig af: 1) skadens omfang 2) mangden af is
1 jorden 3) stedets vandforsyning. Resultatet af et successionsforlgb vil vere athengigt
af disse faktorer og indenfor en overskuelig drrzkke, maske 100 &r, kan flere
forskellige resultater af den naturlige succession pa den samme biotop vare mulige
(Cargill & Chapin, 1987, Matthews & Whittaker, 1987).

Hos Bliss (1970), Felix & Jorgenson (1984) Komarkova & Webber (1980) og Webber
& Ives (1978) findes modeller for rehabilitering i arktiske gkosystemer. Undersogelser
over udviklingsforlebet kan i et vist omfang anvendes ved forudsigelser i forbindelse
med nye forstyrrelser. Det er dog vigtigt at huske, at enhver forskel i de styrende
faktorer (f.eks. klima, jordbund, indgdende arter, gresning, ferdsel etc.) kan pévirke
udviklingen afgarende.

Tidsforlebet ved sekunder succession kan defineres, som den tid det tager for et
sammenh&ngende vegetationsteppe er dannet. De mange usikkerhedsmomenter bevirker
at skon over forlgbet er meget usikre. Generelt er forlgbet kortest for vadomréder.
Webber (1978) og Webber & Ives (1978) angiver 10-20 dr for god regeneration i
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vddomrader. I lavarktiske egne er regenerationstiden for tilsvarende omrader begrenset
til 5-10 &r (Webber & Ives, 1978). For torre fjeldmarker er regenerationstiden derimod
meget lang, specielt i hgjarktiske egne. Typisk angives fra 100-1000 4r (Johnson &
VanCleve, 1976).

4.3.3 Oversigt over successionsstudier pa forstyrrede steder.
I nedenstiende skema fig. 4.19 findes en oversigt over litteratur, der behandler

succession efter forskellige typer forstyrrelser indenfor hhv. sub-, lav- og hejarktiske
omrader.
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4.3.4 Anvendelsen af pionerarter i revegeteringsprojekter.

Pionerarter er arter, der i s@rlig grad optreder som de forste planter pd frie arealer.
Ved revegeteringsprojekter er kendskabet til sddanne arter og de egenskaber, der netop
gor dem ftil kolonisatorer vasentligt. Flere meget anvendte revegeteringsarter er udvalgt
bla. pd dette kriterium f.eks. Polarhvene (Arctagrostis latifolia) og Mose-bunke
(Deschampsia caespitosa) (Brown et al., 1988). Pionerarterne skal findes dels pd nyligt
blotlagte arealer dels pa steder, der naturligt er under konstant regenerering. Der findes
en rekke omrdder, der naturligt er under konstant regenerering. Frostboils er et
velkendt eksempel pa ikke-stabil vegetation praget af hypi:ige forstyrrelser. Johnson
(1985) giver en beskrivelse af forholdene i sddanne frostboils ved Ogoturuk, Alaska og
Billings & Peterson (1980) omtaler successionsforlebet pd polygonjord ved Barrow i
Alaska. T Marr (1969) er beskrevet et eksempel fra Thule, hvor frostbevagelser
pdelzgger tilsyneladende stabil Kantlyng-(Cassiope)vegetation. Af andre eksempler pa
omrader under konstant regenerering kan nzvnes flydejord og elvlejer. Feilberg (1987)
giver en rekke eksempler pd grenlandske arter, der is®r treffes pd disse biotoper.
Mitchell (1982) anbefaler at man seger potentielle revegeteringsarter pd gamle

forstyrrelser som miner og bopladser.

De lokale plantearter, der koloniserer forstyrrede steder, hvad enten det drejer sig om
naturlige eller menneskeskabte, er i flg. Yurtsev og Korobkov (1979) karakteriseret ved

en eller flere af felgende egenskaber:

- nitrofili,
- affinitet overfor erosion, herunder jordflydning og
- stort spredningspotentiale.

Desuden har planterne ofte visse anatomiske tilpasninger f.eks. har pionerplanter altid
trevleradder, ligesom en razkke arter f.eks. Snegres (Phippsia algida) og Fimbulgras
(Colpodium vahlianum) har snoede/krollede redder, der gor dem sarlig egnede til at
vokse i ustabil jord. Chapin (1980) har fundet at arter, der er karakteristiske for tidlige

successionstrin, generelt har lavt rod:skud forhold, hvilket kan vare et problem, hvor
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de skal anvendes til erosionskontrol. P4 vide biotoper har arter med veludviklede
jordstzngler gode spredningsbetingelser.

Kuc (1972) inddeler planterne, der optrader pd menneskeskabte forstyrrelser 1 flg. tre
grupper:

1) Hemerophile arter, dvs. arter der fortrinsvis findes pa steder med forstyrrelser
og trives bedre der end i uforstyrrede omréader,

2) hemeradiaphore arter, dvs. arter der traffes pa forstyrrede steder uden at have
serlig praeference herfor og

3) hemerophobe arter, dvs. art der aldrig eller kun meget sporadisk optrader pa
forstyrrede steder og forst invaderer omradet efter at forholdene er blevet mere
stabile.

Denne inddeling stemmer fint overens med en inddeling foretaget af Matveyeva (1979).
Druzhhinia & Zharkova (1979), Kuc (1972), Matveyeva (1979), McKendrick (1987)
og Yurtsev og Korobkov (1979) har alle lister over arktiske pionerarter. De tre forste
1 U.S.S.R.; de to sidste i Alaska. Alle lister indeholder arter, der ogsa forekommer i
Grenland. Her skal blot n2vnes nogle fa eksempler, i evrigt henvises til databasen, der

er omtalt side 7.

Nitrofile arter: Polarhvene (Arctagrostis latifolia), Snegras (Phippsia algida) og Arktisk

rapgras (Poa arctica).

Arter med affinitet overfor erosion: Snegras (Phippsia algida), Bredbladet gederams
(Chamaenerion latifolium), Polarhvene (Arctagrostis latifolia), Toblomstret-siv (Juncus
biglumis), Kort rapgres (Poa abbreviata), Klippe-svingel (Festuca brachyphylla),
Topspirende-svingel (F. vivipara), Sne-firling (Sagina intermedia), Dvargsyre
(Koenigia islandica), Knop-stenbrzk (Saxifraga cernua), Gryn-stenbrzk (S. foliolosa),
Belget-bunke (Deschampsia flexuosa).

Arter, der hyppigt treffes pa forstyrrede steder, uden praference herfor: Fjeldvalmue
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(Papaver radicarum), Smuk potentil (Potentilla pulchella).

Arter med et stort spredningspotentiale: Smalbladet kzruld (Eriophorum angustifolium),
E. triste, Tundra-star (Carex stans), Eng-rapgras (Poa pratensis ssp. alpigena), Arktisk
rapgras (P. arctica), Kastanie-siv (Juncus castaneus), Trefliget ranunkel (Ranunculus
hyperboreus), Engkarse (Cardamine pratensis), Kar-dueurt (Epilobium palustre),
Storblomstret hensetarm (Cerastrium arvense) og Tykbladet draba (Draba crassifolia).

Arter, der er sjzldne pa forstyrrede steder: Det drejer sig iser om vedplanter f.eks.
Grenlandsk fjeldsimmer (Dryas integrifolia). Blandt vedplanterne kan flere arter af pil,
f.eks. Salix alaxensis (Peterson & Billings, 1980), dog optrade som pionerer. Tundra-
star (Carex stans) er andet eks. pd en plante, der ligeledes kommer ind senere i
successionsforlgbet for derefter at blive dominerende og optrede som h&mmer overfor
andre planter (Billings & Peterson, 1980)
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5. PAFORTE £ENDRINGER I VEGETATION, JORDBUND OG TERRZN.

Den ferste industrielle udnyttelse af arktiske egne fandt sted ved simpel overforsel af
den traditionelt anvendte teknologi uden tanke for at naturforholdene pd vasentlige
punkter er meget anderledes 1 Arktis. Det kom derfor som en overraskelse, at der
opstod store terr@n- og vegetations@ndringer. Resultatet var ofte drastisk som ved de
to preveboringssteder East Oumalik og Fish Creek i Alaska. Boringerne blev foretaget
i perioden 1944-53 og omrdderne blev derefter forladt. Udviklingen i jordbund og
vegetation er siden fulgt og behandles i bl.a. Chapin & Shaver (1981), Lawson (1982,
1986) og Lawson et al. (1978). I mange tilfzlde var ndringemne selvforstzrkende i en
lengere periode. Gennemgangen i1 Lawson (1982) af forholdene ved East Oumalik 30
ar efter olieproveboringerne giver et meget illustrativt eksempel pa sddanne @ndringer.

Med baggrund i den oprindelige pavirkning kan forstyrrelser inddeles i 5 kategorier.
I fig. 5.1 gives en skematisk oversigt over denne sammenhang hentet fra bl.a. Lawson
(1986) og Brown & Grave (1979). Begge artikler giver i ovrigt en god indfering i
problemstillingen: Skader pa vegetation og jordbund i permafrostomrédder.
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Arsager

Sammenpresning af jord og

vegetation.

Odelaeggelse af overjordisk
vegetation, hvorved vegetationen
dar.

Fjernelse af vegetationsdakket.

Fjernelse af de ovre
jordbundslag sammen med
vegetationsdzekket.

@delzggelse af klippe med

delvis fjernelse af malm.

Off-road kersel med en eller flere
passager af keretej med hjul eller
ski.

Gangstier.

Midlertidige oplagspladser.
Kraftig gresning.

Tet korsel.
Anlzgsarbejder.
Permanente oplagspladser.
Brand og oliespild.

Stav.

Overfladisk bulldozede spor.
Korsel med bzltekaretaj.
Udgravning ved opferelse af
bygninger.

Rydning ved opdyrkning.

Bulldozede veje.
Udgravning af grofter og
basis for boretim.
Minpedrift med 4bent brud.

Underjordisk minedrift.
Olieudvinding.

Fig. 5.1, Skematisk oversigt over sammenhzngen mellem forstyrrelse og irsag efter Lawson (1986) og

Brown & Grave (1979).

Resultatet af en forstyrrelse afth@nger bl.a. af i hvilken grad det termiske regi er
ndret. Der til kommer problemer med vind- og vanderosion. Alt andet lige er fjernelse
af vegetation den forstyrrelse, der giver den storste @ndring 1 det termiske regi og

medforer de mest dramatiske og lengerevarende skader (Lawson, 1986).
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Ud fra langtidsstudier af forstyrrelser har Lawson (1986) defineret et index, S,, der
beskriver forstyrrelsesgraden. S; = Ay/Ay, hvor A, er det areal, der direkte pavirkes
og A, er det areal, der til et givet tidspunkt er pavirket. Hvor S, < 1.0 er forstyrrelsen
ikke permanent og der sker en stabilisering af det termiske regi og reetablering af
vegetationen. En ulempe kan vzre at indexet rummer en subjektiv vurdering. Pa tre
forstyrrede steder i Alaska fandt Lawson at kun begrznset karsel havde en S-vardi
mindre end 1, 30 ar efter at forstyrrelsen (preveboringer) var ophert, se fig. 5.2.

S Depth of

Initial (severity depressions
disturbance Site  index)* (m)

1. Trampling and compaction EO 1.0 -1.43  0.7-4.2
FC 0.9 -1.0 0.1-0.7
o] 0.81.0 0.2-0.6

2. Killing vegetation EO 1.0 -1.1  0.1-L.1
FC 1.0 Upto 0.2
o] 1.0 Upto 0.3

3. Vegetation removal EO 1.726 1.1-5.5
FC 1.0 -1.2 0.2-1.5

o Ll -7 0.3-2.0

4. Sediment and vegetation EOQ 1.25-2.5 3.0-5.0
remaval FC 1.0 -1.2 0.4-2.0

1.1 -1.9

0.5-2.0

Fig. 5.2. Sammenh®ngen mellem forstyrrelse og S;-index ved tre preveboringssteder i Alaska. EO er
East Oumalik, FC er Fish Creek og O er Oumalik (Lawson, 1986).

Med baggrund i den omfattende olieefterforskning og indvinding ved Prudhoe Bay,
Alaska, har Walker et al. (1986) udarbejdet en kortlegningsmetode til labende
registrering af aktiviteternes samlede indvirkning pd miljeet. Kortl®gningen ben@vnes
Integrated Geobotanical and Historical Disturbance Map (IGHDM). Den muligger
overvagning af arealer, der forstyrres sdvel naturligt (brederosion ved seer, drzning
af sger, ®ndring af elvlgb) som af mennesker (vejanleg, bebyggelse, spor, affald

samt folge af disse: oversvemmelser og termokarst). Ud fra disse undersegelser har
man fundet at forskellige forstyrrelser pavirker plantesamfundene forskelligt, ligesom

specifikke aktiviteter 1 hgj grad er knyttet til specifikke plantesamfund. Hvor det har
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varet muligt er vejene placeret i den terre, lichenrige dvargbuskhede (tundra), der
trods sin ringe arealmassige d&kning rummer 2.5% af vejanleggene, se fig. 5.3. I
pvrigt er 71.1% af vejarealet placeret i vidt og fugtigt starker (tundra). Tidsmassigt
er anlagget af storre veje koncentreret i opbygningsfasen, hvorimod arealet der dekkes
af spor og grusveje til stadighed oges, se fig. 5.4. Af samme figur ses, at arealet, der
pavirkes af oversvemmelse, fluktuerer, men er stigende. Den markante stigning i 1983
kan muligvis skyldes kortlegningstidspunktet, der i 1983 var tattere pd
snesmeltningstidspunktet end de evrige ar. Den generelle stigning antages dog at vare
fordrsaget af aktiviteterne, ligesom udviklingen i arealet, der pad virkes af termokarst, .
antages at vare direkte relateret til aktiviteterne (Walker et al., 1986).

Indtil videre kendes kun dette eksempel pa samlede vurderinger af milje®ndringer ved
aktiviteter i arktiske egne. Miljezndringer som flg. af aktiviteter vil derfor blive
behandlet adskilt 1 @ndringer pa terren, jordbund og vegetation.

304 a) Pnmary Vegetanon percentage cover n 1949

401 37.3 % TOTAL AREA OF 800

MAP = 2088 HA

22.5% 23.8%
20
} (3.3%

2% .225". 758% .04 %s

50 4 bl Vegetauon Types Covered by Gravel in 1983 -
LY

40+ 35t TOTAL GRAVEL L a0
3 32.0% COVERED AREA =
< 304 222.9 HA L 50
e HA
%‘ 20+ 40
g
3 10 i - 20
> " -
< 0% 0% g O% |

WATER
AQUATIC GRASS
TUNDRA
TUNDRA
WEY SEDGE
TUNDRA
MOIST SEDGE ,
DWARF-SHRUB
TUNDRA
TUNDRA
BARREN

AQUATIC SEDGE
TUNDRA

DRY OWARF-SHRUB,
FRUTICOSE-LICHEN
DAY DWARF- SHRUB,

MOIST TUSS0CK-SEDGE,
DWARF-SHRUB TUNDRA
CRUSTOSE- LICHEN

Fig. 5.3. Plantesamfundenes arealmassige udstreekning 1 1949 for efterforsknings-aktiviteterne startede,
Prudhoe Bay, Alaska. Den arcalmsssige dekning med vejanleg fordelt pa plantesamfund. Walker et al.
(1986).
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Fig. 5.4. Udviklingen i vejanleg og andre folger af den samlede menneskelige aktivitet, udtrykt ved
oversvemmelser og termokarst. Prudhoe Bay, Alaska. Walker et al. (1986).

5.1 Terrznzndringer efter forstyrrelse af vegetation og jordbund.

Terrenandringer kan blive langt sterre 1 permafrostomrdder end det kendes fra andre
regioner. Permafrostlaget er stabilt, nar der er termisk ligevagt, hvilket betyder at den
arlige varmetilforsel er mindre end eller lig med varmetabet. Enhver @ndring, der
indvirker pd permafrostbalancen, kan medfere, at den kritiske temperaturterskel (0 °C)
overskrides med optening og forogelse af det aktive lag til folge. I fig. 4.2 side 13 er
givet en oversigt over opbygning og nedbrydning af permafrosten.

Andringer 1 jordens varmebalance kan skyldes enten regionale eller lokale &rsager.
Overordnede klimazndringer betragtes som regionale, hvorimod de lokale drsager kan
vare naturlige f.eks. afsvidning ved brand eller menneskeskabte. Hvor voldsom en
given &ndring bliver afhanger 1 flg. Lawson (1986) af (1) isindholdet 1 de
overfladenzre lag, (2) fordelingen og udstrzkningen af den massive is, (3) geotekniske
egenskaber ved materialerne under opteningen og (4) relieffet, hvilket lobende kan
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@ndres under optening og s&tning.

Ives (1973) fremhaver, at sirbarheden af et permafrostomrdde generelt er direkte
proportional med isindholdet i jorden, men omvendt proportional med jordens
gennemsnitstemperatur. De storste fysiske @ndringer opstdr pa steder med sedimenter,
der er ustabile under opteningen, indeholder store ma@ngder is og hvor drzningen er
god (Lawson, 1986). Isen kan enten vare j@vnt fordelt segregeret is, dvs. is dannet ved
migration af porevand til fryseplanet, hvor det danner islinser af varierende storrelse,
eller koncentreret i form af iskiler eller is sill’s, hvilket er store massive islinser
(Engraf, 1987). Ved overfladeforstyrrelser som brand eller bulldozing vil isforholdene
i jorden kunne @ndres ned til en dybde af 3 meter, se fig. 5.5. I den gverste meter ses
isen at forsvinde og ned til 2 meter vil isindholdet kunne mindskes betydeligt. I 2-3
meters dybde sker derimod en opbygning af is (Heginbottom, 1974).

Som det er fremgaet, er en rekke faktorer bestemmende for nedbrydningsprocessen og
dermed ogsé for hvilke betingelser, der skal opfyldes for at stoppe nedbrydningen og
indstilling af en ny ligevagt. Fysisk stabilitet er vasentlig for at opteningsprocessen kan
standse og for at et blivende vegetationsdzkke kan etableres. Forholdet omkring
etableringen af et vegetationsdekke er komplekst, idet planter, der kan vokse pa steder
med begranset stabilitet, kan vaere medvirkende til stabiliseringen af det fysiske miljg
(Lawson, 1986). I fig. 5.6 er vist en skematisk fremstilling af forlebet fra skade til
stabilisering.
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Fig. 5.5. Effekten af overfladeforstyrrelser pa isindholdet og fordelingen i jorden (Heginbottom, 1974).
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Fig. 5.6. Skematisk fremstilling af forlebet fra forstyrrelse til stabilisering, baseret p2 undersogelser ved
Fish Creek, Alaska. Forlabet var her relativt simpelt i forhold til mere komplekse forleb ved f.eks. East
Oumalik (ogsd prasenteret i kilden). De stiplede linier angiver forleb, der 1 1986, 30 ir efter
forstyrrelsens opher, endnu ikke var afsluttet (Lawson, 1986).
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5.1.1 Termokarst.

Mindre forogelser af det aktive lag kan fore til en ny ligevagt, mens storre kan vare

forste trin i en termokarstproces.

Ved termokarst forstds en sammensynken af overfladen som felge af optening af is i
jorden, typisk med meget ujevnt terren til folge (French, 1983). I flade landomrdder
vil termokarstprocesserne starte som en nedadrettet optening fulgt af sammensynkning
og reliefdannelse og forst derefter udvikle sig horisontalt. Ved flod- og sebredder samt
kystskrenter er relieffet allerede udviklet og termokarstprocesserne starter i den
horisontale retning (Engraf, 1987).

Termokarst dannes kun i omrader, hvor det permafrosne materiale er overmattet med
is og hvor det aktive lags tykkelse oges. Opteningen vil medfore dannelsen af et
vandoverskud, se fig. 5.7. Vandoverskuddet kan i sig selv medfere yderligere optening,
som omtalt ovenfor. Det videre forleb afh@nger af topografien. P2 skrdnende terrzn
eller hvor en skridnende flade er blotlagt vil ske en sammenskridning og evt.
vanderosion. P4 fladt terren kan ske en sammensynkning og evt. dannelse af en se.

oty kil e ——— G m———
Vo {mjuduu] 3 E. ______.—-._..—|_
Al Vo.
Al
S - Al
a- °°°' Ip = = P - o =
-’ab-»“ ao" "p ‘: ﬂﬁa [p
A B &
A.l. Aktivt lag

I.p. Isovermattet permafrost
V.o. Vandoverskud

E. Fysisk overflade®ndring ved sammenpresning eller fjernelse af vegetation.
Fig. 5.7. Skitser over termokarstudvikling efter Engraf (1987). A) stabil situation, B) optening som flg.
af termiske zndringer uden fysiske @ndringer af overfladen og C) optening som flg. af fysiske
overfladezndringer.
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Termokarstprocessen kan desuden belyses med folgende eksempel fra French (1983):

Jorden antages at vare overmattet med is, sdledes at der efter optening vil vare 50%
mattet jord og 50% overskydende vand, og har et aktivt lag pd 45 cm. En forstyrrelse
fierner de overste 15 cm af vegetation og jordbund. P4 grund af @ndrede varme-
udvekslingsforhold vil ligevagtstykkelsen af det aktive lag stige til 60 cm. Af det
oprindelige aktive lag er der 30 cm tilbage. De sidste 30 cm ma altsd komme fra det
hidtil frosne lag. Dette kr@ver afsmeltning af i alt 60 cm frossen jord, da halvdelen vil
lebe af som smeltevand og jorden vil synke tilsvarende sammen. Den nye ligevagts-

overflade vil derfor ligge 45 cm (15+30) under den uforstyrrede udgangsoverflade.

Hvor langt termokarstprocesserne forleber ath@nger af: a) forggelsen i tedybden,

b) isindholdet i jorden og c) teksturen. Isindholdet i jorden har betydning savel
mangdemassigt som formmassigt og istypen er bestemmende for formen af terren-
@ndringer. Areis, der breder sig i polygonale menstre bide vertikalt og horisontalt, vil
efter afsmeltning efterlade keglelignende dannelser, mens segregeret is, der er fordelt
nogenlunde ensartet gennem de gvre lag, vil efterlade en bredt sammensunken overflade
(French, 1983). Efter en optening har teksturen indflydelse pa stabiliteten i materialet.
Grovkornet materiale, som grus og sand, vil vare mere stabilt end finkornede
materialer. Finkornede materialer, som silt og ler, med et hgjt vandindhold er szrdeles
ustabile og massebevagelser starter let (Felix & Jorgenson, 1984 og Webber & Ives,
1978).

I relation til termokarsttruslen har omrddets regionale beliggenhed betydning. I
hgjarktiske egne er risikoen generelt begrenset. Dels er temperaturen i permafrostlaget
lavere og dermed l®ngere fra opteningspunktet, dels er mangden af vegetation og
organisk matenale sd lille, at betydningen for energiudveksling er ringe. Ydermere er
sedimentet ofte grovkornet, og isindholdet menes at vare ringe (Babb, 1977; Bliss,
1975 og 1979; Harris, 1986; Peterson, 1974). I tundraomrdder ved Prudhoe Bay,
Alaska, har menneskelige aktiviteter dog medfert en foregelse i arealet, der er pavirket
af termokarst (Walker et al., 1986).

Fra Nordalaska kendes eksempler, hvor terr@net har genvundet sin fysiske stabilitet,
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sdledes at plantevakst atter er mulig. Denne proces har pa testabile materialer taget
5-10 &r mens to-ustabile materialer med stort isindhold har kravet over 30 &r. Termisk
ligevagt var kun opniet i enkelte af de undersegte omrader (Lawson, 1986).

Revegetering kan ikke direkte modvirke termokarst og ferst efter at jordbunden er
nogenlunde stabiliseret kan den anvendes i forbindelse med retableringen af et omrade
(Cargill & Chapin, 1987; Hernandez, 1973b; Johnson & VanCleve, 1976). I kap. 6.1
og 6.3 er omtalt en rekke tiltag, som kan benyttes til stabilisering af jordbunden forud

for egentlig revegetering.

5.1.2 Andrede afstremningsforhold som felge af forstyrrelser.

Vandpdvirkning er under naturlige forhold et s@rdeles vigtigt landskabsformende
element. Forstyrrelse, med oget afsmeltning til folge, kan i kuperet terr2n medfere
stigning 1 afstremningen. I fladt terren vil den egede afsmeltning oftest medfore
oversvemmelser, som refereret af Walker et al. (1986) fra Prudhoe Bay.

Erosionens starrelse bestemmes is&r af felgende faktorer:

- Jordtype (tekstur, isindhold)

- Klima

- Vegetation (planternes overjordiske dele kan bremse stromningshastigheden
og redderne virker stabiliserende pa jordpartiklerne)

- Karakteren af det hydrologiske opland.

Vanderosion deles i to typer: Afstromning, hvor jordpartikler findes suspenderet i
vandet og jordflydning, hvor de overste jordlag som folge af overmatning kan skride
(Claridge & Mirza, 1981). Samme forfattere har defineret en Soil Erosion Code (SEC).
Af fig. 5.8 fremgdr relationen mellem SEC, terr®nforhold og jordtype.

En begrznset forogelse i afstramning kan resultere i bedre vakstvilkdr for mange
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Ofte vil der ogsd ske en foraget frigivelse af nzringsstoffer (se nedenfor).

SOIL GENERAL EROSION
SEC* DESCRIPTION CHARACTERISTICS POTENTIAL
FG Clean sand and Free-draining. Very low to nil.
or  gravel with little  Medium 10 high
UG or no fines density, occurs
(<7% silt and in frozen &
clay content). unfrozen states,
massive ice
inclusions are
uncommaon.
FS  Silty sand & Found in frozen Low to medium
or gravel. mixture & unfrozen depending upon
US  of clay, silt, soils. Massive thermal
sand & gravel ice inclusions conditions,
or cobbles & may be topography &
boulders. encouniered, hydrology.
Fine-grained especially in
material <50%. colluvial
deposits.
FM  Sandy or Either frozen or  Moderate to
or gravelly silt or unfrozen. High high.
UM  clay. ice content or
Fine-grained massive ice
material >50%. segregation
common.
FL  Silt — organic Occurs in frozen  High.
or & inorganic silt & unfrozen
UL and clayey silt. state. High ice
content common
in frozen silt.
FC  Clay or silty Varies in Moderate to
or  clay. moisture high.
uc content, in-place
density and
color.
FP  Peat and organic  High moisture, Low to medium.
matiers, low density. depending upon
silt content.
FB  Bedrock, Non-erodible.
or  unweathered.
UB

* Soil erosion code: *F" indicates frozen soil and rock: *U" denotes
unfrozen matenals.

Fig. 5.8. Soil Erosion Code relateret til terrenforhold og jordtype (Claridge & Mirza, 1981).

5.2 Andrede jordbundsforhold som fslge af forstyrrelse.

I store dele af Arktis forekommer permafrost. Temperaturen i jorden er lav og det
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aktive lag vil ofte vare vandmattet. Ligeledes er jorderne ofte nzringsfattige, specielt
er mangden af tilgengeligt kvalstof begrenset (Johnson & VanCleve, 1976;
McKendrick et al., 1978; Shaver & Chapin, 1980). Omsatnings-modellerne i
ARTUS-programmet, omfatter en generel beskrivelse af arktiske jordbundsforhold.
Modellerne er omtalt pa side 63. Der er foretaget undersegelser af uforstyrrede forhold
pé IBP-lokaliteterne. En samlet beskrivelse findes 1 Bliss et al. (1981).

Aktiviteter kan medfere at en rzkke jordbundsforhold @ndres. Det gzlder f.eks.
stabiliteten, temperaturen, ilt- og vandforhold, nzringsforhold mm. I kap. 6.3 er en
rekke af disse forhold behandlet mere detaljeret ligesom tiltag til udbedring af skaderne
og erfaringer hermed er omtalt. Her skal kun beskrives enkelte generelle forhold som
folge af aktiviteter.

Sammenpresning af det aktive lag medferer at den isolerende evne mindskes og derved
vil varme kunne ledes ned i jorden. Den sterre varmeledningsevne vil altid resultere i
storre varmetilfersel i sommerperioden hvorimod varmetabet i vinterperioden ikke
nedvendigvis oges, da sneen virker isolerende (Engraf, 1987). Den skade en
sammenpresning medferer afh@nger is@r af, hvorvidt jordens drzning pévirkes.
Forringet drening kan medfore ophobning af vand pa overfladen. Vand har sterre
varmeabsorptionsevne end jord og plantedzkke og bidrager derfor til en storre
varmetilforsel. Som oftest bliver dybden af det aktive lag foroget, men dog i langt
mindre grad end ved fjernelse af vegetationen. En svag sammenpresning eller begrenset
odelzggelse af den overjordiske del af vegetationen giver sjzldent lengerevarende
fysiske zndringer. En begrenset foragelse af tadybden kan forekomme (Haag & Bliss,
1974; Lawson, 1986).

En begranset forstyrrelse af vegetation og/eller jordbund, hvor det organiske lag er
intakt, vil typisk medfere en forggelse 1 omsztningen, med langsom men lobende
frigivelse af naringsstoffer til folge (Brown & Grave, 1979; Chapin & Chapin, 1980;
Chapin & Shaver, 1981; Ebersole & Webber, 1983; Gartner et al., 1983; Shaver et al.,
1983). Iszr mangden af tilgengeligt fosfor vil ages (Chapin & Shaver, 1981). Tilforsel

af gadning kan modsat give et omrade et udseende som en gammel forstyrrelse (Shaver
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et al., 1983). Alt andet lige er temperaturforegelsen i jordbunden, som felge af den

2ndrede varmeledningsevne, den vasentligste enkeltparameter 1 forhold til den foregede
omsatning (Ebersole & Webber, 1983). I gamle karespor pd fire lokaliteter i Alaska
fandt Chapin og Shaver (1981) at omsatningen var foreget med 23%. Den observerede
produktionsstigning pa 2-15 gange den overjordiske biomasse, kan imidlertid ikke alene
forklares ved en forgget omsatningshastighed (Chapin & Shaver, 1981).

Hvor afstromningen oges, finder Ebersole & Webber (1983), at dette er den
nastvigtigste faktor i relation til en omsatningsforegelse. Den forbedrede lufttilforsel
og den forggede respiration vil medfere en oget mikrobiel aktivitet. (Stuart & Miller,
1982; Everett, 1978 og Shaver et al., 1983)

5.3 Vegetationsendringer som falge af forstyrrelser.

Vegetationszndringer er meget forskelligartede alt efter de forstyrrende aktiviteters
karakter og omfang. Regenerering af vegetationen forleber ligeledes meget forskelligt
savel mht. artsfolge og dekning som tidsforleb.

5.3.1 Vegetationszndringer som flg. af sammenpresning og/eller edeleggelse af

vegetationen.

Der er foretaget en lang razkke undersogelser af effekten af korsel pd
veéctationsdaekket. Generelt afh@nger effekten af keretgjernes dimensionering, desuden
er ribber pd dzk og bazlter af betydning. I Grenland tillades om sommeren kun kersel
med keretgjer forsynet med gummibzalter og/eller lavtryksdzk og et statisk kontakttryk
under 10 kPa. Ribber pad bzlter eller d&k md ikke overstige 20 mm i hgjden. I
vinterperioden skal koretgjer vare forsynede med bzlter eller ski og det statiske
kontakttryk ma ikke overstige 80 kPa (Rastofforvaltningen for Grenland, 1990). Ribber
bevirker at trykket bliver fordelt over en mindre flade og kersel med tunge keretajer
f.eks. i dvargbuskheder kan medfere at grene brakkes. Der findes regler, der siger at
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korsel i sommerperioden kun md ske pd veldrznet jordbund, og kersel i vinterperioden
skal begranses til perioder, hvor jordbunden er frosset til mindst 30 cm’s dybde og
vegetationsdzkkede omrader har et snedzkke pd minimum 20 cm (Rastofforvaltningen
for Grenland, 1990).

Plantesamfundenes felsomhed overfor kersel er yderst forskellig og varierer for det
enkelte samfund med drstiden, f.eks. er dvargbuskhede generelt mindre felsom overfor
korsel i sommerperioden end om vinteren (Felix & Raynolds, 198%a og b).
Korselsstudier er kun foretaget i en begrenset del af de plantesamfund, som

forekommer i arktiske egne.

Effekten af korsel i sommerperioden er undersegt bl.a. i Grenland (Bay & Holt, 1985),
i arktisk Canada ( Babb, 1977; Babb & Bliss, 1974a; Bliss & Wein, 1972b; Haag &
Bliss, 1974; Hernandez, 1973b) og Alaska (Abele et al., 1977 og 1984; Cargill &
Chapin, 1987; Challinor & Gersper, 1975; Chapin & Shaver, 1981). Sammenfattende
kan siges at effekten af kersel pd vegetationen primart afth@nger af vegetationens
dekningsgrad, tervelagets beskaffenhed og jordens tekstur og vandindhold (Bay & Holt,
1985). Pa torre steder er virkningen generelt ringe uanset vegetationens dakningsgrad
og jordens tekstur, klitter er dog en undtagelse. Den storste effekt pa det aktive lag
sdvel som pd vegetationen ses pa vandlidende jorde. Et tykt tervelag kan dog reducere
den skadelige effekt vasentligt (Bay & Holt, 1985). Plantesamfund pd skridnende
terren er generelt mere folsomme end de tilsvarende samfund pa vandret terren, idet
korsel resulterer i kraftigere spordannelse. I fig. 5.9 ses et eksempel pd sommer-
korespor i kzr pd Jameson Land.

Effekten af korsel i vinterperioden er undersogt i Alaska af Felix & Raynolds (1989a
og b). De fandt at dvargbuskhede og tuede kar var de mest folsomme plantesamfund
1 vinterperioden. Der kr@vedes 70 hhv. 50 cm sne for at undgé synlige skader af selv
enkelte passager. Dimensioneringen af koretgjerne fremgar af artiklen. I Jameson Land
er foretaget lignende effektstudier (Bay et al.,1991; Rand, 1986b). Her viste
dvargbuskheden sig ligeledes meget felsom medens kzrenes felsomhed var mindre

udtalt. I fig. 5.10 ses et eksempel pa spor efter vinterkersel.



Fig. 5.9. Sommer-karespor i ker efter en enkelt passage med ATV-keretaj. Sydlige Jameson Land. Foto:
A. Mosbech, GM.

Fig. 5.10. Spor i ter dvargbuskhede domineret af Kantlyng og Dvergbirk. Dogger Elv, Jameson Land.
Foto: A. Mosbech, GM.
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Skaderne efter vinterkersel omfatter savel fysiske skader pé planter og overjord 1 form
af sammentrykning, afskrabning eller omlejring som frostskader, der kan opstd hvor

sneen fjenes eller komprimeres.

Typisk medferer en mindre forstyrrelse en begrensning i artsdiversiteten. Dvargbuske
dakker en mindre del medens grasser fir en starre betydning. Cargill & Chapin (1987)
nevner at korsel pd halvter tundra, hvor vegetationen kun forstyrres i begranset
omfang, medferer foreget produktivitet. Denne sammenh@ng mellem aktivitet og
produktivitet er ogsd dokumenteret af Babb & Bliss, 1974a; Chapin & Shaver, 1981;
Ebersole & Webber, 1983; Hemandez, 1972 og 1973, og fremgér af fig. 5.11.
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Fig, 5.11, Skematisk fremstilling af ssmmenhengen mellem korsel i halvter tundra og foreget produktion
i vegetationslaget (Chapin & Shaver, 1981).
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Keorespor fremstdr sdledes ofte som frisk gremne striber mod den omgivende
vegetation. Korespor kan ligeledes medfere ®ndrede mikroklimatiske betingelser.
Chapin & Shaver (1981) fandt at temperaturen i spor var 2 °C hejere end i

omgivelserne. Lignende resultater er fundet i Jameson Land, hvor temperaturstigningen
menes at fremskynde blomstring og fresztning i keresporet (Bay et al., 1991). Pa
enkeltplanter ses undertiden en "beskaringseffekt", idet de kan reagere pa forstyrrelsen
ved at blive unormalt kraftige. Grenlandsk fjeldsimmer (Dryas integrifolia) fik f.eks.
blade pa over 3 cm efter korsel pd Melville Island (Babb, 1977). De ekstra kraftige
planter, som i fig. 5.12, menes ligeledes at vare resultatet af en sadan beskzringseffekt
(C. Bay, pers. comm., 1990).

Fig. 5.12. Ekstra stort eksemplar af Polarhvene (Arctagrostis latifolia) i kerespor ved Tyskit Nunat,
Jameson Land. Foto A. Mosbech, GM.
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5.3.2 Vegetationsendringer som flg. af andre forstyrrelser.

Effekten af oliespild pa vegetationen er undersogt af bl.a. Lawson et al. (1978), Walker
et al. (1978) og Wein & Bliss (1973a) i Alaska og af Holt (1987) ved Mesters Vig i
N@-Grenland. Vegetationens reetablering er ath@ngig af: 1) plantens resistens overfor
den direkte toksiske effekt af olien, 2) fugtighedsforholdene, 3) sekundare stressfaktorer
som fysisk odelzggelse og sneslibning og 4) latenstiden for den toksiske effekt pa
jordoverfladen (Holt, 1987). Generelt er dieselolie mere toksisk end rdolie. Hajt
vandindhold fremmer retableringen iszr pa skrianende terren, hvor olien "vaskes" vak
(Bay, pers. comm. 1990). Dette medferer til gengzld forurening af modtager-
recipienten. Plantesamfund, der er vindudsatte i vinterperioden har l®ngere
regenereringstid end snedzkkede samfund (Holt, 1987).

Walker & Everett (1987) n@vner stov som edeleggende for lichenrige omrader.

Effekten af brand er omtalt hos Ebersole (1987), Fetcher et al. (1984), Johnson &
Viereck (1983), Racine et al. (1987) og Wein & Bliss (1973b). Racine et al. fandt at
tundra, der var brendt efter lynnedslag, var retableret efter 5-6 &r, hvad angik sével
dekningsgrad (50-100% retablering) og stabilisering af optening. Disse forfattere
anferer at mange tundraplanter er tilpassede til afbrznding, f.eks. finder de, at tuer af
Tat karuld (Eriophorum vaginarum) i tundraen er betinget af brand, idet branden
fierner dvargbuske og mosser, der hammer kazrulden. Pi den anden side finder
Ebersole (1987) at dekningen af mosser bliver langt storre pa forstyrrelser, hvor der

har varet brand.

5.3.3 Metoder til vurdering af vegetations@ndringer.

Generelt foretages en sammenligning af forstyrret og ikke-forstyrret vegetation. De mest
anvendte parametre til bedemmelse af vegetations@ndringer er dakningsgrad,
produktion og artssammensatning. Desuden benyttes strukturelle @ndringer som

odelzggelse af tuer, afbrakning af skud og grene mv., sammenpresning af jorden og
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synligheden af en forstyrrelse. Produktionsmalinger er oftest meget tidskrzvende og
benyttes derfor generelt kun hvor omrdderne har betydning for fouragerende dyr.

Der findes forskellige metoder til at estimere graden af forskel/lighed mellem to
preveflader. Den simpleste er udregningen af similaritetsindex, QS.

QS = (2¢/(a+b))100, hvor a er antallet af arter i proveflade 1, b antallet i praveflade
2 og c antallet af fzlles arter. QS varierer mellem 0 og 100 (Mueller-Dombois &
Ellenberg, 1974). I en del undersegelser har man opstillet en rakke forstyrrelsesgrader
til beskrivelse af skaden. Lawson’s S-index er omtalt side 46. Felix og Raynolds (1989a
og b) har opstillet fire grader til vurdering af forstyrrelser efter vinterseismik, se ‘ﬁg.
5.13. Ved CANOL-pipeline, der lober fra Norman Wells i Canada til Zama 1 USA, er
foretaget en sammenligning af artssammenstningen i forstyrrede hhv. ikke-forstyrrede
felter beskrevet ved et similaritetsindex (Kershaw, 1984). Det kan vare vanskelig at
udfere analyser, hvor vegetationen er aben. Ved canadiske preveboringssteder pa
Melville og Cameroun Islands er der udfert vegetationsanalyser i punkter i et stort net
pd 80x80 m og vegetationszndringerme er beskrevet ved et Vegetation Disturbance
Index, VDI, og et Community Disturbance Index, CDI (Smith & James, 1979).

Endelig kan gkosystemmodeller benyttes ved vurdering af mulige skader ved kommende
aktiviteter. Der er lavet flere modeller over tundragkosystemer eller dele deraf. I Brown
& Grave (1979) gives en oversigt frem til 1977. Som et eksempel kan nzvnes en meget
omfattende model, kaldet ARTUS for Arctic Tundra Simulator, for et plantesamfund
ved Eagle Creek domineret af Tat-keruld (Eriophorum vaginatum). Simuleringen
foregdr i trin af en dags varighed for en vaksts@son ad gangen (Miller et al.,1984).

Overensstemmelsen mellem forudsagte og malte vaerdier er rimelig.



Disturbance rating scheme for winter seismic trails on the Coastal Plain of the Arctic National Wildlife Refuge, Alaska

Disturbance
Measure Level Description
Decrease in plant cover ] No observable change
1 7 0-257
2 25-50%
3 over 50%
Decrease in shrub canopy 0 No observable change
1 0-25%
2 25-50%
3 over 50%
Organic or mineral soil exposed 0 None observed
i 1-5%
2 5-15%
3 over 15%
Structural damage 1o russocks or hummocks 0 No observable damage to slight scuffing
1 Tussocks or hummocks scuffed
2 Tussocks or hummocks crushed
3 Crushed tussocks nearly cootinuous or ruts starting to form
Compression of standing litter and moss mat 0 Mo observable compression
1 Compression of standing litter, may have slight seuffing
2 Compression of mosses and standing litter, trail appears
wetter than surrounding area
3 Compression of mosses below water surface, standing water

apparent on trail that is not present in surrounding area

Fig. 5.13. Beskrivelse af vegetationsendringer ved forstyrrelsesgrader med 4 niveauer efter vinterseismik

1 Arctic National Wildlife Refuge, Alaska (Felix & Raynolds, 1989a).

Detaljeringsgraden for undersegelser afh@nger af behovet og kan variere fra placeringen
af enkeltarter til overordnet kortlegning af plantesamfund ud fra f.eks. fly- eller
satellitfoto. Mange bedemmelser er i hgj grad baseret pd sken med deraf felgende

risiko for forskelligartet vurdering af ensartede forhold.
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6. TERRAN- OG JORDBEHANDLING.

Forud for selve revegeteringen kan det vzre nsdvendigt at behandle terrznet og
jordbunden, for at sikre, at revegeteringen kan udferes og for at age chancerne for en

vellykket revegetering. Dette er omtalt i nedenstdende punkter:

- Terrenudformning,
- Jordbehandling,
- Jorddzkke.

6.1 Terrznudformning.

Det er af afgerende betydning for udfaldet af et revegeteringsprojekt, at de fysiske
forhold for etablering og vakst er i orden. Der sker ingen etablering af et blivende
plantedzkke, hverken naturligt eller induceret, for terrznet er i ro, dvs. uden
jordflydning, skred, vandtransport og vinderosion (Dabbs, 1975). Udover stabiliseringen
i materialet kan terrenudformningen ogsa have betydning for det @stetiske indtryk af
landskabet.

Stabiliteten i et materiale beskrives ved hvilevinklen, der er en materialespecifik
storrelse. Den er ligeledes athzngig af deponeringsform (naturlig lejring eller flyttet
materiale) og kompaktheden i1 materialet. For de fleste gennemskzringer og
opfyldninger i forstyrrede omréder - lose som komprimerede -, anbefales en h&ldning
pa 2:1 (22,5°) (MacLaren Plansearch, 1982; Schwendiman, 1973).

Harrison (1974) skelner mellem fysisk hvilevinkel, der er afh@ngig af
materialeegenskaber, og biologisk hvilevinkel, der er den stejleste hzldning, hvor
etablering af sammenhangende vegetation er mulig. Naturlig revegetering er generelt
ikke mulig ved hzldninger over 30° (Harrison, 1973). Generelt ber materiale f.eks.
tailingdepoter ikke placeres med hzldninger, der overstiger den biologiske hvilevinkel,
hvis revegetering skal lykkes (Harrison, 1974).
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Et materiale, der giver szrlige problemer ved gennemskaring, er finkornet, isrig jord.
Ud fra erfaringer ved vejanleg i forbindelse med Trans-Alaska Pipeline anbefales
nasten vertikale gennemskzringer (1:4), som med tiden stabiliserer sig efter
sammenskridning (Brown & Berg, 1980; Claridge & Mirza, 1981). En rzkke
detaljerede foreskrifter for terr@nindgreb findes i den canadiske "Pit Slope Manual"
(Murray, 1977), der behandler forladte mineomrédder.

6.1.1 Regulering af afstrgmningen.

Vanderosion kan begranses ved styring af afstremningen. Dette kan gores ved at serge
for passende haldninger, anleggelse af terrasser, jordvolde, “rock aprons" (et lag af
sterre sten), greftning og udlegning af halmballer og sandszkke (Claridge & Mirza,
1981; Goff, 1971). Se fig. 6.1. Anvendelsen af halm omtales i kapitel 6.4.3. Ved
greftning kan tilstopning med finkornet materiale vzre et problem. I Wishart & Fooks
(1985) gives en beskrivelse af et konkret restaureringsforlob ved Norman Wells,
Canada.

= Ve bow
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FREE DRAINNG MATERIAL - RPRAP PERMANENT DITCH CHECK

Fig. 6.1. Eksempler pa vandstremsregulering. (Claridge & Mirza, 1981).
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Afstromningen mé pd den anden side ikke blive sd effektiv, at alt plantetilgzngeligt
vand forsvinder. Dette vil kunne ske, hvis substratet er meget grovkomet (rent sten
eller grus). I sddanne tilfzide vil det vare nadvendigt at tilfere finkornet materiale eller
organisk jorddezkke, for planteetablering kan finde sted. I Goff (1971) gives et
eksempel.

6.2 Jordbehandling.

Hensigten med jordbehandling er at skabe optimale betingelser for revegeteringen, det
vil sige: Optimere planternes spiring og vakst gennem regulering af sddybde og
jordkontakt og dermed tilgengeligheden af vand og naringsstoffer i de gverste jordlag.

Mange typer jordbehandling er overfert fra jordbruget ligesom landbrugsudstyr i et vist
omfang kan anvendes ved jordbehandlingen. Eksempler findes i Larson (1980).

Den mest anvendte form for jordbehandling er harvning. Ved harvningen kan
fugtforholdene i jorden forbedres, idet kapill@rvirkningen fra jorden brydes, sdledes at
fordampningen fra lag under overfladen nedszttes. Hvor der er skorpedannelse pd
overfladen eller hvor jorden er meget grovkornet, kan freet ved harvning placeres i en
dybde, der beskytter mod afblesning, hindrer bortvaskning og optimerer spirings-
mulighederme (Bell, 1975; Bell & Bliss, 1980; Brown & Berg, 1980; Goff, 1971;
HARDY, 1984b; Younkin & Martens, 1976). Hvor der er risiko for at opfyldnings-
materiale teorrer ud og danner en hdrd skorpe, der kan hindre den naturlige
rekolonisering, kan harvning skabe bedre rekoloniseringsbetingelser (Smith & James,
1979). Undertiden kan harvning folges op med tromling eller anden komprimering for
at sikre et lag af passende fasthed for rodudvikling (Alaska Revegetation Workshop
Notes, 1973; Johnson & VanCleve, 1976).

Hvor rmsikoen for kraftig spordannelse og komprimering af jorden under
jordbehandlingen er stor, er det ofte at foretrekke at udelade dette trin i processen.
Saning kan ligeledes udferes med metoder, der ikke krever direkte ferdsel i terrznet
(flysdning eller arbejde udfert fra tilgrensende veje).
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6.3 Anvendelse af jorddakke.

Nar der sker forstyrrelser i overfladejorden, sker der ikke kun en forstyrrelse af
jordstrukturen og lagdelingen, men ogsd en forstyrrelse af de processer, der er vitale
for planters etablering og vakst. Hensigten med anvendelsen af jorddazkke er at
begrense forstyrrelserne og forbedre spirings- og vakstforholdene for revegeterings-
planterne. I visse tilfzlde er der desuden behov for erosionskontrol eller isolering af
permafrosten. En speciel anvendelse af jorddekke er at dezmpe frigerelsen af
naringsstoffer. Stottende foranstaltninger som jorddazkke far en stigende betydning jo
mere begrensede vakstforholdene er (Everett, 1980; Johnson & VanCleve, 1976;
McKell, 1982; Miller et al., 1983; P&P, 1977; Shaver et al., 1983).

I det felgende vil nedenstdende problemer blive behandlet:
- Erosionskontrol og ustabilitet i jordoverfladen.
- Jltmangel 1 rodzonen.
- Nedsat nzringsstatus.
- Nedsat opbladningsevne.
- Udvaskning og nedsat ionbytningskapacitet.
- Forekomst af toksiske ioner.
- Nedsat vandkapacitet.
- Isolering mod optening af permafrost.

6.3.1 Erosionskontrol og ustabilitet i jordoverfladen.

Et af de mest kritiske problemer i forbindelse med revegetering er terr@noverfladens
ustabilitet. I kap. 6.1 er udformningen af selve terr®net omtalt. Nedenfor behandles de
problemer, der opstar pga. edeleggelse af jordstruktur og aggregatdannelse.

Lese partikler pa forstyrrede steder er udsat for sdvel vind- som vanderosion, men kan
bindes ved revegetering, saledes at tilsiltning af vandleb og seer kan undgas (Johnson,
1981; McKell, 1982). Frostbevagelse i overfladelaget kan vare en vasentlig drsag til
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en begranset spiringssucces ved revegeteringsprojekter. Den kan imidlertid begranses
med dakke af f.eks. afskrabet overfladejord eller halm (Gartner et al., 1983).

Til stabilisering kan dels anvendes partikelstabiliserende stoffer dels dekmateriale og
mdtter. McKell (1982) giver en liste over partikelstabiliserende stoffer. Hvis disse tiltag
skal anvendes med succes i forbindelse med revegetering skal de pd samme tid binde
overfladejorden, sdledes at erosion undgds, og tillade vandgennemtrangning og spiring
af fro.

6.3.2 Iltmangel i rodzonen.

Iltmangel i rodzonen kan opsta ved permanent vanddzkning, ved komprimering og ved
afdekning med plastik, fibermdtter eller asfalt. Den hyppigste folge af anaerobe
tilstande er nedsat biologisk aktivitet. Hverken radder, hyfer eller formeringsenheder
taler iltmangel 1 lengere perioder.

Ved pdlegning af mineraljord kan den biologiske aktivitet umiddelbart nedszttes ved
fortynding. Denne tilstand vil som regel hurtig bedres. Udlegning af overfladejord eller
slam kan forbedre aktiviteten. Specielt overfladejorden, der kan indeholde planterester,
fro, en aktiv jordbundsfauna og mikroorganismer, vil vaere af stor betydning ved
genopretning af det biologiske milje. Insam (1988) anbefaler to organiske
godningsstoffer, Bactosol og Biosol, der overvejende bestdr af terret bakteriel hhv.
svampemasse. Tilskud af disse stoffer kan fremskynde den opbygning af mikrobiel
biomasse, der sker under naturlig succession og er en foruds@tning for omsztningen

1 jorden.

Endelig kan navnes visse metoder, der endnu ikke anvendes kommercielt i arktiske
egne, f.eks. podning med ectomychorrhiza og inokulering med nitrogenfixerende
bakterier (McKell, 1982 og Rosendahl, 1985).
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6.3.3 Nedsat nzringsstatus.

I arktiske jorde er naringsstoffer som nitrogen og fosfor ofte begrznsende for
plantevazksten. Reduceret frugtbarhed opstdr som regel ved blanding af ufrugtbar
mineraljord (f.eks. grus eller sten) med overfladejorden eller ved at erstatte

overfladejorden med mineraljord.

Problemet kan i reglen afhjzlpes ved gedskning. Et generelt problem er dog at man
ikke kender meget til arktiske planters nzringsbehov. Normalt vil tilfersel af nitrogen
og fosfor vare gunstigt for vaksten men de nejagtige mangder er ikke kendte. For
store naringsstoftilskud kan medfore stor forogelse af bladarealet og dermed stort
vandforbrug. I varste fald kan dette medfere torkestress og planteded. Gedskning kan
desuden medfere en forskydning i vegetationssammensatningen til fordel for

nzringskrevende/tolerante arter.

Ved at anvende et organisk jorddekke med et hgjt C:N forhold bliver det
plantetilg®ngelige kvalstof ofte en vaekstbegrensende faktor, idet kvalstoffet bruges
af mikroorganismerne til nedbrydning af det organiske materiale. Savsmuld og traflis
er anvendelige til s@nkning af naringsstofniveauet i forstyrrede omrdder til et mere
naturligt niveau (Shaver et al., 1983). Vegetationssammensatningen bliver derved mere

lig det oprindelige.

6.3.4 Nedsat opbledningsevne.

Nedsat gennemsivning og eget overfladeafstromning kan opstd, hvis overfladejorden
udsattes for kraftig udterring, erstattes eller dekkes med et materiale med hydrophobe
egenskaber og efter haje temperaturer f.eks. ved brand.

Der er udviklet en r&kke overfladeaktive materialer, der reducerer sp@&ndingen pa
jordpartiklernes overflade. McKell (1982) omtaler et par stoffer: ’Aqua Gro’ og ’Soil

Penetrant’, der eger jordens fugtningsevne.
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6.3.5 Nedsat vandkapacitet.

Jordens vandkapacitet er overvejende betinget af partikelstorrelsen og indholdet af
organisk materiale har ogsa en vis betydning. Nedsat vandkapacitet skyldes i reglen
pélejring af grovkornet materiale f.eks. sand eller grus med meget lavt eller intet
indhold af organiske stoffer. Disse materialer anvendes ofte som stabiliserende
materialer og tilfersel af mere finkornet materiale (ler) og organisk materiale vil kunne

gge erosionsrisikoen.

Af metoder, der anvendes til foragelse af vandkapaciteten, kan nzvnes:
- Opblanding af ler i sandede jorde,
- Opblanding med organisk stof,
- Tilfersel af polymere stoffer.

McKell (1982) giver et par eksempler pa sidanne polymere stoffer ('Gel Guard’ og
"Terra Sorb’), der gentagne gange kan tilbageholde vand efter nedber.

6.3.6 Udvaskning og nedsat ionbytningskapacitet.

Tilbageholdelse af ioner i jorden sker pd lermineraler og organiske stoffer. Hvis der
i forbindelse med revegeteringsarbejde anvendes dzkjord med en grov tekstur kan
tilbageholdelsen af nzringsstoffer vere sd begrenset at planternes vakst ha@mmes.
Dette kan afhjzlpes ved tilforsel af lermineraler (montmorillonit eller bentonit) eller
organisk stof til overfladejorden (McKell, 1982). Chambers et al. (1988) nzvner dakke
med organisk stof som gunstigt i forhold til tilbageholdelsen af nzringsstoffer.

6.3.7 Forekomst af plantetoksiske ioner.

Kemiske forhold, der kan virke alvorligt hindrende for plantevakst, beor undgas, i det
mindste i det lag, der umiddelbart skal udgere rodzonen for de nye planter. Der kan



72

f.eks vare tale om tungmetaller, svovl, eller ugunstige pH forhold. Is@r ved
revegetering af tailings kan opstd problemer med toksiditet, Barth (1988) przsenterer
emnet i form af en rzkke konkrete projekter. Der findes flere mader at imodegi
problemerne pa:
1) At valge tolerante planter,
2) At neutralisere det plantetoksiske element (f.eks. ved kalkning
mod lav pH),
3) At binde det toksiske stof pd utilgengelig form,
4) At dzkke det ugunstige substrat af med et jordlag tykt nok til,
at planteradderne kan klare sig i dette. Herved kan ogsd nas
en vis indkapsling af toksiske stoffer, sd de ikke udvaskes og
siden spredes videre i miljoet.
5) At nedvaske de toksiske stoffer under rodzonen.

Brown et al. (1988) beskriver Mose-bunke (Deschampsia caespitosa) som tolerant

overfor lave pH-vardier og hgje koncentrationer af metalioner.

6.3.7.1 Stoffer med toksisk effekt pd hgjere trofiske niveauer.

Sdfremt de anvendte planter udnyttes af fouragerende dyr kan det ogsé vare ngdvendigt
at begrense planternes optagelse af en r@kke for dyrene og evt. mennesket toksiske
stoffer f.eks. tungmetaller eller radioaktive stoffer. Dette kan f.eks. imedegds ved:
1) At pdlegge egnet substrat i planternes roddybde,
2) At lade planterne optage det tilgzngelige stof og
derefter fjeme planterne,

3) At binde det toksiske stof pd en utilgzngelig form.

Metode 2 er kun anvendelig, hvor der ikke sker en lgbende tilforsel/frigarelse af stoffet.
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6.3.8 Isolering mod optening af permafrost.

Et af de alvorligste problemer ved vegetationsskader i arktiske egne er eget optening
af permafrosten og deraf felgende ustabilitet. Hvor skaderne er sd alvorlige, at dette
kan ske, skal der meget hurtigt treeffes foranstaltninger til effektivt at modvirke
opteningen.

Termisk kontrol kan ikke opnads ved alene at revegetere. Det vil sige revegetering skal
stottes af andre tiltag som jordekning m.v., men et genetableret plantedzkke er
imidlertid en vigtig del stabiliseringen af det termiske regi (Dabbs et al., 1974).
Tilbagelegning af det oprindelige organiske lag retablerer ikke forholdene, men er
alligevel den mest effektive foranstaltning, der er afprovet. Erfaringemne er forskellige
men generelt ses en begrensning i tedybden. Babb og Bliss (1974a) angiver at
afskrabning af vegetation og organisk lag i lavarktiske egne ogede tedybden med
50-100% , mens tilbagelzggelse af samme materiale kun hemmede tedybden med 40%.
Efter en brand pd Seward Peninsula begransedes opteningen en del ved genanbringelse
af torv afskrabet til brandbalte. Tedybdeforggelsen i det behandlede omrade var 22%
mod 40% 1 det ikke behandlede omréade (Patterson III & Dennis, 1981). I et forsog i
Alaska fandt man, at tilbagelegning af et afdozet vegetationslag ikke ha@mmede
optening i vasentlig grad (Brown et al., 1969).

6.4 Anvendte materialer.

Jorddekkematerialer kan generelt inddeles i folgende hovedtyper:
- Genanvendelse af oprindelig overfladejord,
- Anden overfladejord, grus, sand og ler,
- Andre dekmaterialer og matter,

- Kemiske midler.

Af andre organiske jorddezkkemidler kan navnes: halm, slam, trzuld, traflis, kvas,
savsmuld, jutemdtter, mos og opskyllet tang. Af andre ikke-organiske dekmaterialer
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kan nazvnes: Plastik, fibervaekstdug og cellulosefibre.

6.4.1 Overfladejord.

En simpel losning er at genanvende det overste jordlag, der ofte stort set bestdr af
organisk stof. Denne losning anbefales af bl.a. Brown & Berg (1980), MacLaren
Plansearch (1982) og Younkin (1986). Tilfersel af anden overfladejord kraver at
materialet er tilgengeligt lokalt og fjernelsen vil da i sig selv indeb&re en forstyrrelse.
Af naturbevaringshensyn ber der kun anvendes materiale, der er naturligt for
lokaliteten, herved undgds ogsa tilfersel af fremmede planter med materialet. Ved
anvendelse af overfladejord fir man umiddelbart et lag med en biologisk aktivitet.
Udnyttelsen af selve lagets spiringspotentiale til revegetering er narmere omtalt i kapitel
7:d:1.

Mulighederne for at opnd gode resultater mht. erosionskontrol, spiring, vakst og
vandbalance afh@nger af udterringsrisikoen. Der kan ske udterring sdvel under
oplagring som efter tilbagelegning. Hernandez (1973) frarader genanvendelse af det
organiske lag for sdning ved Mackenzie-deltaet pga. udterringsrisikoen. I langt de fleste
tilfelde er der dog opndet gode resultater ved genanvendelse af jorden. Sdledes
anbefaler Gartner et al. (1983) genanvendelse af det gverste organiske lag evt. i
kombination med gedningstilfersel. Hvis materialet udspredes i klumper kan der vare
problemer med en ujavn spiring ved udsaning, idet klumperne terrer ud og spiring
derfor kun sker mellem disse (Johnson & VanCleve, 1976). Foothills Pipe Lines ltd.
(1975a) foresldr en indarbejdning af det organiske lag i underlaget for at opnad bedre

erosionskontrol.

I reglen har anvendelsen af overfladejord som dekmateriale en begrensende virkning

pa optening af permafrost, se kap. 4.1.2.

Héandteringen af overfladejorden, is@r hvordan den opbevares fra fjernelse til

palagning er vigtig for kvaliteten som jorddakke og vakstmedie. Sifremt en torverig
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jord terrer ud vil den kun meget vanskeligt kunne gennemvades igen og vil vare et
meget darligt substrat (Chapin & Chapin, 1980). I MacLaren Plansearch (1982) gives
en kortfattet praktisk anvisning.

6.4.2 Grus, sand og ler.

Tilfersel af grus, sand og ler kr@ver at materialet findes lokalt. Tilfersel af ler
(lermineraler) virker gunstigt pa tilbageholdelsen af en ra&kke n@ringsstoffer ligesom

det i nogle tilfzlde kan medfere en fixering af tungmetaller.

6.4.3 Halm.

Halm er meget anvendt til jorddekke (Claridge & Mirza, 1981; Goff, 1971; Kay, 1978;
McKell, 1982; Stover, 1973). Brugen af halm aftog en del efter de ferste ars arbejde
med TAPS (Brown & Berg, 1980). Om arsagen er intet nzvnt.

Kay (1978) fremhaver halm som en fin erosionsh@mmer. Afbl@sning kan dog vare et
problem. Dette kan modarbejdes ved indarbejdning, afdekning med f.eks. jute eller
binding med kemiske midler (Kay, 1978; McGillivray, 1976; Stover, 1973). Chambers
et al. (1988) fandt at omfordeling af halmen med vinden ikke var noget problem, men
endog kunne vare en fordel. Under dette projekt blev spiringen fremmet ved
pdlegningen af halm. Spildkorn og ukrudtsfre vil altid vare til stede i halmen. Disse
vil gro efter udbringning, hvis forholdene er passende. Problemet kan undgds ved at
valge halm fra sydlige egne, hvorfra hverken spildkorn eller ukrudt kan gro. Kay
(1978) nzvner rishalm som en mulighed. Langs TAPS blev iagttaget spiring af ukrudt,
men der er ikke fundet nogen spredning af ukrudt (Komarkova, 1983).

Termisk beskyttelse vil kreve et tykt dekke. Der anbefales 900-2500 kg/ha (Kay,
1978). Halmen ber spredes ud til et lag, der ikke er tykkere, end at jorden anes
igennem (Stover, 1973). Udspredning med hdndkraft er ganske arbejdskr&vende men
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maskinelle muligheder findes, evt. incl. finsnitning.

6.4.4 Slam.

Slam fra lokale spildevandsanlag anvendt til revegeteringsformdl omtales af Johnson
(1981), Palazzo (1980) og Taylor (1976). McKell (1982) pépeger at anvendelse af slam
kun er realistisk, ndr slammet produceres lokalt.

Fordelen ved at anvende slam er primert tilforslen af organisk stof, hvorimod
virkningen pd den biologiske aktivitet er mere usikker og oftest meget begranset
(McKell, 1982).

6.4.5 Trzprodukter.

Claridge og Mirza (1981) og Brown og Berg (1980) omtaler anvendelse af trzuld.
Traflis og kvas, der er tilgengeligt i skove og krat, kan anvendes i det omfang det ikke
virker edel®ggende pa denne vegetation (Interprovincial Pipeline (NW), 1984)

6.4.6 Jute.

Goff (1971) angiver positive erfaringer med anvendelse af jutematter.

6.4.7 Cellulosefibre.

Erfaringerne med anvendelse af cellulosefibre er varierende. Younkin & Martens (1985)
angiver darlige resultater med cellulosefibre pd tundra. McGillivray (1976), Brown &
Berg (1980) og Larson (1980) rapporterer derimod om positive resultater med

anvendelse af fibre.
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6.4.8 Plastik og fibervakstdug.

Under et plastiklag eller en fibervaekstdug vil temperaturen ved jordoverfladen blive
hgjere end i omgivelserne. Denne drivhuseffekt kan udnyttes til at fremme spiring og

vaekst af revegeteringsplanter, eller til at fremme mikrobiel omsztning.

Et eksempel pd den sidste anvendelse ses ved et stort olieudslip ved TAPS, 125 km syd
for Prudhoe Bay. Her tilferte man store mangder gedning (1400 kg/ha) samtidig med
at man afdekkede omradet med klar plast, begge dele for at fremme olienedbrydende
bakterier (Brendel, 1985).

Densmore et al. (1987) rapporterer at udlzgning af polyethylen métter og gedskning
ikke havde effekt pa skudproduktionen hos Salix alaxensis ved revegeteringsprojekt i
elg habitat i Alaska.

Metoden vil kun vare realistisk pd mindre arealer. Afdzkning af endog et lille
uforstyrret omrdde vil kunne medfere en vasentlig sterre freproduktion men til
gengald hindres insektbestavning. Det er tznkeligt, at plastik og fiberdug kan udgere
en fare for dyrelivet (indtagelse, fasth@ngen). I ovennzvnte projekt (Densmore et al.,

1987) er ikke rapporteret om sidanne problemer.

6.4.9 Kemiske midler.

Der findes en lang razkke kemiske midler, der kan anvendes i forbindelse med
revegetering dels stabiliserende stoffer dels overfladeaktive stoffer, disse er i gvrigt
omtalt i kapitlerne 6.3.1, 6.3.4 og 6.3.5. Behandlingen foregér i reglen ved sprojtning
direkte pa det forstyrrede omrdde evt. efterfulgt af en opblanding i overfladelaget. Hos
Kay (1978), McKell (1982) og Peterson & Peterson (1977) findes lister over anvendte

materialer, der findes i handelen.

Et generelt problem ved anvendelsen af kemiske midler er den h2mmende effekt pa
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vandgennemtr@ngeligheden og planternes spiring og vakst. Nogle kemiske bindere
virker som dampsparrer ligesom plastik og polymerduge. Fordampningen fra jorden

vil sdledes kondensere under dem.

Mere specielt kan man satse pd at @ndre overfladens refleksion ved at anvende en hvid
farve. Dette kan anvendes til at dempe opvarmningen af jorden. Stover (1973)
beskriver en hvidt pigmenteret kemisk jordbinder til dette formal.

6.4.10 Samlet vurdering af jorddekke.

Nyttevirkningen af jorddzkke er szrdeles veldokumenteret i relation til savel
vaekstbetingelser som erosionskontrol. Stettende foranstaltninger som anvendelse af
jorddekke angives at have en stigende betydning jo l@ngere man bevager sig mod
nord. Der ber imidlertid lzgges vagt pd udvalgelse af den rette metode eller
kombination af metoder. Visse materialer kan have modsatrettede virkninger pd

revegeteringen, som ber overvejes inden anvendelsen.

Hyvis der anvendes miljefremmede stoffer ber disse generelt vare nedbrydelige over en
arrezkke. Den kortsigtede, men vigtige, stabiliserende virkning vil ophere nar
materialet er nedbrudt. P4 langere sigt kan tilbageholdelsen af fine partikler og

organisk materiale til gengzld virke positivt p& nzringsstof- og vandbalancen.

Transportomkostninger kan blive et problem, idet mange typer jorddzkke er
volumingse, og transportvejen typisk lang. Set i forhold til nyttevirkningen vil brug af
jorddzkke ikke vare urealistisk, selv med hgje omkostninger. Transportproblemet kan
i nogen grad omgds ved anvendelse af lokale materialer. Is®r anvendelsen af det
oprindelige overfladelag giver gode resultater. Andre lokale muligheder kan underseges:
tarv, buske til kvas etc. Ogsd indsamling af ilanddrevne havalger kan vare realistisk.

I relation til anvendelse i Grenland kan nazvnes en rzkke specifikke forhold, der ber
tages 1 betragtning: De behandlingskr@vende arealer vil i reglen vare begransede
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derimod vil transportomkostninger sd godt som altid vare hgje. Ved revegetering i byer

og bynzre omrader vil en rekke materialer herfra kunne anvendes.
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7. REVEGETERINGSMETODER.

Ved de forste arktiske revegeteringsprojekter i begyndelsen af 70’erne forsegte man at
overfere den efterbehandlingsteknologi, der anvendtes i sydligere omrdder. Det viste
sig hurtigt at disse metoder ikke egnede sig til arktiske forhold, hvorfor man begyndte

et omfattende arbejde med afprevning af metoder.

Selve revegeteringsarbejdet kan bestd af en eller flere af folgende metoder:

- Fremme af spontan rekolonisering,
- Sodding og shredding,
- Séning,
- Udplantning.
Endelig kan der sidelobende med revegeteringen foretages hjzlpeforanstaltninger, der

optimerer revegeteringsmulighederne. Her skal kun nzvnes:

- Gedningstilfersel,
- Kalkning,
- Hegning,
- Vanding.
Hvilken/hvilke metode(r), der valges, ath@nger af malsatningen.

Ved naturlig revegetering, dvs. udnyttelse af den naturlige succession, sker i princippet
ingen indgreb, men terr®nudj®&vning kan indgd. Ved stettet revegetering er
hovedvagten lagt pa spontan indvandring, men der kan foretages indgreb for at fremme
denne og skabe bedst mulige vaekstbetingelser. Her t@nkes pa gadskning, sodding eller
tilsdning/tilplantning med ammeafgreder. Ved den totalt styrede revegetering tages en
rzkke af ovennavnte metoder 1 anvendelse. I det folgende vil de enkelte metoder blive
grundigt prasenteret og erfaringer fra hidtidige revegeteringsprojekter vil blive
inddraget. P4 kortet bilag 1 er de starre revegeteringsprojekter i Canada og Alaska vist.
I gvrigt henvises til kap. 10, hvor de sterre revegeteringsprojekter i Canada og Alaska

prasenteres.
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7.1 Fremme af spontan rekolonisering.

Metoden tilstreber at skabe bedst mulige forhold for spontan rekolonisering og
indebzrer derfor ret smd indgreb. De nye planter kan komme fra to kilder: levedygtige
diasporer (rhizomer eller fre) efterladt pd stedet efter forstyrrelsen eller tilfert ved
frospredning.

Indgreb kan enten vare rettet mod at optimere spirings- og va&kstforhold pa
revegeteringsstedet, f.eks. ved let jordbehandling, sdning af ammeafgrede og tilforsel
af gadning og/eller jorddezkke; eller vare rettet mod at maksimere freregnen over
stedet. Hvor omréddet er pavirket af kemikalier f.eks. ved oliespild og tailingdepoter
kan forskellige indgreb mod sddanne skader vare aktuelle. Kendskabet til det naturlige
successionsforleb er vasentligt for at foretage indgreb, der styrer i den rigtige retning.
Ligeledes er forekomsten af levedygtige frg og rhizomer i overfladelaget vaesentligt.
Moore & Wein (1977) papeger betydningen af fropuljen for den tidligste
vegetationsudvikling ved udnyttelse af naturlig succession. Chambers et al. (1988)
finder, at sdvel kvalitet som kvantitet af freene har betydning for resultatet. Gartner et
al. (1983) fandt at dozing, der fjerner de everste 5-10 cm af jorden, bevirker at
rekolonisering udelukkende kan ske via freregn. Insam (1988) diskuterer problemer
omkring omsztning og mikrobiel aktivitet i jorden. Successionsforleb er narmere
omtalt i kap. 4.3.

P3a fugtige steder, der har varet udsat for en begranset forstyrrelse, er chancerne for
naturlig revegetering gode. Fremmende foranstaltninger, som udsdning af
ammeafgrade, kan her virke direkte h@mmende pd den spontane indvandring, idet
udgangsbetingelserne er gode for de lokale arter. Naringsstoffeme vil bindes i
kulturplanterne og kun langsomt frigives og samtidig kan det ophobede dade
plantemateriale pa jordoverfladen hindre spiring (Cargill & Chapin, 1987; Densmore
et al., 1987; Johnson & VanCleve, 1976). Ved udsining af veltilpassede grasser fandt
Younkin og Martens (1987), at invasionen af lokale koloniserende arter var begrznset
til mindre end 15% af det vegetationsdekkede areal 12 ar efter forstyrrelsen pga. det

tztte fornelag. Anvendtes derimod en grasblanding med en andel af kuldefglsomme
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grasser var dekningen af de lokale arter 80%, hvilket var identisk med dakningen i
kontrolfelterne. Grasblandingen fungerede sdledes som en ammeafgrede, der gav plads
for naturlig indvandring. Resultaterne fremgér af fig. 7.1.
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Fig. 7.1. Den procentlige andel af udsdede grasser (everst) og planter indvandret fra omgivelserne i

forseg ved Canbou Hills, N.W.T., Canada. Younkin & Martens, 1987.
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Lignende erfaringer er gjort af Chambers et al. (1988), Ebersole (1987) og Younkin &

Friesen (1976). Hvor forstyrrelsen er mere omfattende og store dele af det organiske
lag, og dermed naringsstof- og frepuljen, er fjernet kan udsdning af lokale arter have
en gunstig indflydelse pd etableringen (Cargill & Chapin, 1987). Der er opnéet gode
resultater med udsdning af Krat-rerhvene (Calamagrostis langsdorfii) og Polarhvene
(Arctagrostis latifolia) (Chapin & Shaver, 1981).

P4 torre steder, med minimal jordbundsdannelse, kan visse fremmende foranstaltninger
vaere gunstige for den spontane indvandring. Her vil de forste kolonisatorer ofte lette
den videre indvandring fremfor at hemme den (Cargill & Chapin, 1987). Disse
forfattere anbefaler udsaning eller plantning af lokale arter og eventuelt indferte arter,
der er nitrogenfixerende. Fremme af fraregn fra omgivelserne kan ogsa have en gunstig
effekt pd forlgbet, idet fropuljen generelt er begrenset i disse omrader (Svoboda &
Henry, 1987).

Den vegetation, der indfinder sig, vil n@ppe umiddelbart blive som den oprindelige,
men udgere den indledende fase i en succession og de tilstedeverende arter vil vare

typiske kolonisatorer.

7.1.1 Genvakst fra rhizom- og frepuljer.

I jorden findes en pulje af fre bestdende af sdvel fro fra lokale planter som mere fjerne
arter med et stort spredningspotentiale. Afhangig af planteart og jordbundsforhold kan
disse frg bevare spiringsevnen gennem adskillige ar. Milberg (1990) har en omfattende
tabel over sammenhang mellem freets alder og spiringsdygtigheden. I listen findes kun
relativt fa arktiske arter. Tidligere antagelser om at frg kan bevare spiringsevnen i op
til 10.000 ar i permafrosne lag (Porsild et al., 1967) anses i dag ikke for sandsynlige
(Milberg, 1990). Kjeller og @dum (1971), der har udfert forseg med spiring af frg fra

permafrosne lag, fandt at fraene ikke bevarede spiringsevnen. I forseget indgik dog kun
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fro fra en enkelt lokalitet i Alaska og Kjeller og @dum papeger, at flere forsgg er
nodvendige for at vise om det fundne resultat gzlder generelt. Der er imidlertid fundet
en tendens til at fre af arter, der forekommer tidligt 1 successionsforlgbet, bevarer
spiringsdygtigheden langere end fro af senere forekommende arter (Chambers et al.,
1988).

Kun frg, der findes i de alleroverste jordlag vil spire. Dette er et led i planternes
strategi og en praktisk tilpasning, sdledes at oplagsnaring ikke spildes pd dannelsen af
kimrod og -stzngel uden at planten nir frem til overfladen. Spiring kan induceres af
temperatur, lys, vand eller kemiske forhold. I reglen er det temperatur og/eller lys, der
er afgerende for de arktiske planter og hovedparten af de fre, der vil kunne spire fra
en given overflade, vil v&re spiret frem i lebet af de forste to dr (Gartner et al., 1983).

Der findes en rakke frepuljeundersogelser for arktiske egne (Archibold, 1984; Fox,
1983; Gartner, 1983; Gartner et al., 1986; Leck, 1980; McGraw, 1980; Roach, 1985).
Fre af enkimbladede er generelt mest almindelige og levedygtige fro findes jevnt
fordelt i de overste ca. 15 c¢m af jorden. Levedygtige fro af tokimbladede arter er

derimod koncentreret i de gverste 5-10cm.

Rhizomer tjener til neringsopbevaring og/eller vegetativ formering og i plantesamfund,
domineret af arter med rhizomer er der gode muligheder for at udnytte dette potentiale
ved revegetering. Det gazlder typisk for vdde samfund domineret af starer og kzruld
(Cargill & Chapin, 1987; Dabbs, 1975; Johnson & VanCleve, 1976; Roach, 1985;
Younkin & Martens, 1985). Ligeledes har forskellige grasser og Blagra pil (Salix
glauca) vist god overlevelsesevne efter tilbagelegning af overfladejord ved Nanortalik
i S-Grenland (Gladher, 1991). Brown & Berg (1980) har desuden set gode resultater
med Kantlyng (Cassiope tetragona) og Arctostaphylos rubra.

I det omfang, nyvaksten stammer fra plantedele og fre i jorden, har metoden mange
fellestrek med sodding. Reservoiret er det samme, nemlig det @verste, organiske lag.
Forskellen er blot, at der ved sodding er sket en omlejring af dette lag. Sodding er
omtalt i kapitel 7.2.
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Hvis en forstyrrelse har varet flere dr, vil sterstedelen af de everst beliggende fro i
frepuljen have forsegt spiring (Gartner et al., 1983). Efter forstyrrelsens afslutning vil
en let jordbehandling f.eks. harvning bringe nye dele af frapuljen i en position, der

muligger spiring.

7.1.2 Froregn.

Udnyttelsen af freregn over et forstyrret sted baserer sig pd, at der findes arter, der
dominerer de forste trin i en succession efter en forstyrrelse. Sadanne kolonisatorer,
ofte kaldet pionerarter, er tilpasset ved at vare stresstolerante, udnytte store mangder
tilgengelig nering, have en effektiv fraspredning og en stadig tilgang til/tilstedevaerelse
i fropuljen (Gartner, 1983; Chapin & Chapin, 1980). Metoden er faktisk en efterligning
af forholdene efter brand. De overlevende planter favoriseres af den kraftigt ogede
omsztning pd brandstedet og reagerer bl.a. med oget frosetning (Viereck &
Schandelmeier, 1980). Metoden giver sikkerhed for at f4 sn@vert defineret oprindelige
planter til at gro efter forstyrrelsen.

Mangden af fro sdvel som kvaliteten af de fre, der produceres, varierer fra ar til ar
afhzngig af vejrliget i sommerperioden (Billings, 1974). Arsvariationen for frekvaliteten
af en rzkke arter fra alpine egne i Montana, USA, fremgér af fig. 7.2. Generelt har
grasser darligere og mere variabel frokvalitet end de tokimbladede (Chambers et al.,
1988).

Ved udnyttelsen af freregn er det vigtigt at v@re opmarksom pd at mulighederne for
spiring og etablering af de tilforte fro skal vere til stede. Dette kan vare et problem
pd terre steder, hvor spiringsvilkdrene er ringe (Cargill & Chapin, 1987).
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Fig. 7.2. Andelen af spiringsdygtige fre som procent af den totale fremengde hos Geum rosii, Artemisia
frigida, Polemonium viscosum, Festuca idahoensis, Deschampsia caespitosa, Sibbaldia procumbens,
Potentilla diversifolia nevnt fra venstre. Freene er indsamlet i fire efterfelgende ir og spiringen er
undersogt i indsamlingsiret. Veardierne er gennemsnit angivet med + 1 S.E. Bogstaverne angiver
signifikante (P <0.05) forskelle mellem arterne sivel som mellem de enkelte ir. (Chambers et al., 1988).

Direkte opgerelser over froregn er ikke set. Indirekte kan den bedemmes ud fra antallet

af spirer, der viser sig pa forstyrrelsesstedet. P4 forstyrrede omrdder, hvor det
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organiske lag og dermed fropuljen var bevaret, fandt Gartner et al. 250 spirer/m? fire
ar efter forstyrrelsen. P4 mineral jord var spiretztheden derimod kun 30 spirer/m?2. I
forste tilfzlde var det overvejende fro af Tzt keruld (Eriophorum vaginatum) og Rank
star (Carex bigelowii), der spirede, hvorimod grasser spirede bedst pd mineraljorden.
Freproduktionen i det uforstyrrede naboomrade var 19.0 star-fre, 10.4 karuld-fre og
3.1 gras-freg pr m? pr &r (Gartner et al., 1983).

7.1.2.1 Foranstaltninger til fremme af freregn.

Blomstringens intensitet varierer s@rdeles meget fra ar til &r. Generelt fremmes
blomstring og frosztning af ogede nzringsstofmangder, iszr fosfor. Store mangder
kvalstof giver derimod is®r en forogelse af bladmassen. En gget fros®tning i
vegetationen, der omgiver en forstyrrelse, giver en gget freregn over omradet. Tilfersel
af kunstgedning til uforstyrret tundra er forsegt med varierende resultat (Younkin &
Martens, 1985). Generelt forbedres fros@tning, men ikke i en sddan grad at de naturligt

forekommende svingninger elimineres (Shaver & Chapin, 1981).

Forslag til andre fremmende foranstaltninger er ikke set under litteraturgennemgangen.
Det synes oplagt, at forsege at optimere temperaturforholdene, da mange fre kun
mangler en ferdigmodning for at blive spiringsdygtige. Temperaturforholdene kan
relativt nemt forbedres f.eks. ved at opsztte lzhegn og mindre omrdder kan i en
periode dazkkes af med plastik. Lawson et al. (1978) beskriver hvorledes efterladte
olietonder ved Fish Creek har givet en espaliervirkning for de n®rmeste planter med
klart bedre vakst til folge.

En anden begransende faktor for fres®tning hos insektbestevede planter kan vare
mangelen pa bestavende insekter, som beskrevet for Arktisk-pil (Salix arctica) (Kevan,
1972). Arktisk pil invaderer ofte forstyrrede omrader. I et begrenset omréade vil det

vare overkommeligt at foretage en kunstig pollenoverforsel.
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7.1.3 Vurdering af udnyttelsen af spontan rekolonisering.

Stattet spontan rekolonisering kan give en naturlig udviklingsproces med en
artssammensatning af sikkert hjemmehorende planter. Vegetationen vil dog i et langt
tidsrum klart adskille sig fra uforstyrrede omgivelser, idet de omgivende plantesamfund
sedvanligvis vil vere modne samfund, medens omridderne under retableringen vil vare
karakteriseret ved en sterre andel pionerarter og arter, der er karakteristiske for tidlige
successionstrin. Bedemt over en lengere arrzkke vil omrddet med stor sandsynlighed
fA mindst samme grad af naturlighed ved denne metode, som hvis man tilstreber

direkte at skabe en vegetation af de arter, der var dominerende for forstyrrelsen.

I tilfzlde, hvor hurtig dekning prioriteres hgjt, kan man ikke forlade sig pad denne
metode alene, da der ikke er sikkerhed for fresatningen i de enkelte ar. I visse tilfzlde
kan brug af ammeafgrade give den hurtige og kortvarige dekning, der kan vare brug
for, men generelt er revegetering, der udnytter den naturlig rekolonisering kun egnet

pa stabile, ikke-erosionstruede omrader.

7.2 Sodding og shredding.

Begreberne dakker anvendelsen af et lag organisk materiale fra naturlig vegetation til
revegetering. Ved sodding forstds en udspredning af materialet pd overfladen,
shredding omfatter desuden en mekanisk indarbejdning af det organiske materiale i
overfladen. Ved sodding/shredding vil der typisk vare tale om et materiale, der forud
for forstyrrelsen er fjernet fra stedet. I et sddant materiale, der overvejende bestdr af
det organiske lag, er der som regel levende plantedele, is@r fro og rhizomer, hvorfra
vakst kan ske. Anvendelsen af et organisk lag som jorddakke er allerede omtalt i kap.
6.4.1 og vardien af rhizomer og frepulje i relation til revegetering er behandlet i kap.
/% i 1P

P4 Tuktoyaktuk-halveen i NV-Canada er udfert soddingforseg i dvargbuskhede, tuet
tundra og star tundra. Man fandt at sodding fremmede retableringen. De bedste
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resultater blev opndet med dvargbuskheden og den tuede tundra, hvorimod
retableringen i star tundra blev hemmet af oversvemmmelse (Younkin & Martens,
1985). |

Afgerende for metodens succes er: 1) mangden af levedygtige plantedele, 2)
fugtighedsbetingelserne og 3) iltforhold. Handteringen af materialet fra fjernelse til
genudlegning er ligeledes af afgorende betydning. Udterring pé et hvilket som helst
tidspunkt i processen er dr&bende for de underjordiske plantedele. Udterringsrisikoen
gor, at materialeklumpernes sterrelse ber afpasses bedst muligt. Brown & Berg (1980)
anbefaler, at terveklumperne ikke bliver for smd, idet storre klumper i.
laboratorieforseg har vist sterre modstandskraft mod udterring. Tilsvarende kan
iltmangel i oplagringsperioden bevirke dérlig overlevelse af levende plantedele,

bakterier og mykorrhizasvampe. Lagerbunkerne bar derfor holdes passende lave.

7.2.1 Praktisk udferelse.

Sodding og shredding udferes oftest maskinelt. I Brown & Berg (1980); Foothills Pipe
Lines ltd. (1975a og b); Johnson (1981) og Larson (1980) findes beskrivelser af

sddanne projekter.

Ved afskrabningen af vegetationen har motorfererens dygtighed og den anvendte
maskine stor indflydelse pa resultatets kvalitet. PA mindre arealer kan det vare en stor
fordel, at terven stikkes ud med spade. Peterson & Peterson (1977) anbefaler, at man
fijermer overjorden mens den er frosset, da det herved er lettere at undgd opblanding
med underliggende mineral jord. Dette vil neds®tte materialets vardi til sodding og
jorddaekke. Brown & Berg (1980) beskriver problemer med en sidan sammenblanding.
Hvis den afskrallede torv anbringes med den oprindelige side opad, opnas betydeligt
bedre resultater end ved tilfeldig afl@sning (Patterson III & Dennis, 1981). Sod-
materialet ber, hvis det er muligt, under oplagringen holdes adskilt efter plantesamfund

for at sikre de bedste etableringschancer for de tilstedevarende diasporer.



90
I en periode under arbejdet pd TAPS har sod-metoden varet opgivet, da metoden er

dyr og vanskelig at gennemfore sidelobende med store igangvarende anlagsarbejder
(Webber & Ives, 1978).

7.2.2 Vurdering af sodding og shredding.

Ud fra det foreliggende materiale kan sodding og shredding betragtes som en god - men
forholdsvis dyr - revegeteringsmetode. En vasentlig forudsztning for succes er at
materialet indeholder tilstrekkeligt med fro og levedygtige rhizomer. Undersegelser af
fro- og rhizompuljer 1 arktiske plantesamfund er imidlertid meget begrznsede.
Héndteringen af materialet er ogsd meget vesentlig for opndelsen af et godt resultat.
Metoden angives specielt som velegnet i omrader, hvor man prioriterer retablering af
den lokale og hjemmehorende vegetation hgjt (Younkin & Martens, 1985; A
Revegetative Guide for Alaska, 1983).

Foothills Pipe Lines Itd. (1975b) anferer en rzkke problemer ved anvendelsen af
sodding, men anbefaler, at der foretages indarbejdning af materialet (shredding) og
tilforsel af kunstgedning.

7.3 Sining.

Séning er den dominerende revegeteringsmetode og fungerer absolut tilfredsstillende
1 de sydlige dele af det arktiske omrdde med mindre specielle jordbundsforhold virker
begrensende. Mod nord virker klimaet mere og mere begrznsende. Etableringstiden
forlznges meget samtidig med at vakstperioden afkortes drastisk. Vinterdedeligheden
stiger ligeledes. Sével tilpasning til klimatiske forhold som jordbund har derfor
betydning for en vellykket spiring og vakst. Hos Younkin & Martens (1985) fremgar
dette klart af antallet af arter, der anbefales til sdning. I "forest" regionen anbefales 26
arter, 1 "woodland" regionen 13, i "tundra" regionen 8 og i "polar desert" frarddes

saning. I Grenland er foretaget flere udsdningsforseg 1 fareavisdistriktet, is@r pa
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forsegsstationen i Upernaviarssuk. Hvor langt mod nord vellykket etablering efter
saning er mulig vides ikke. Ved Nuuk (Godthdb) er sdet Rad-svingel (Festuca rubra)
set i veletablerede bestande (Fredskild, pers. comm.)

Séning af sydligere kulturarter kan pd trods af den he@mmende effekt pd den naturlige
kolonisation, se side 81, vare nadvendig. Detie er isar tilfzldet i isrige omrader og
omrader med kraftig vind, hvor hurtig etablering af hensyn til erosionsrisikoen er
nadvendig. En ideel losning kan vare at udsd kulturplanterne som en ammeafgrede.
Ved at anvende den rigtige art vil den kolonisationsfremmende effekt overstige den
hemmende (Cargill & Chapin, 1987).

7.3.1 Satidspunkt i forhold til klimaforholdene.

Under naturlige forhold sker spiring n@sten udelukkende pé steder med s@rlig gunstige
fugtighedsforhold. Den tidlige udvikling er afhengig af stabilitet i jordbunden,
tilstrekkelig varme og tilstrekkelig tid til at planten kan nd en sddan sterrelse, at den
kan std vinteren igennem. En succesfuld udsdning kr@ver at disse forhold tilgodeses.
Stabilitet i jordbunden er behandlet i kapitel 6.1 og 6.3. Her skal de avrige forhold kort

omtales.

Nedbersmangden i arktiske egne er ofte meget begrenset og i de terreste omrader som
fijeldmarker sker spiring udelukkende i tuer af eksisterende planter, mosser og lichener
eller i spreekker i jordbunden (Griggs, 1956; Bell & Bliss, 1980). Ofte vil sommeren
vare for tor til at vellykket etablering efter sining kan ske her. Forars- og
efterdrsmdnederne har bedre fugtighedsbetingelser.

Generelt anbefales enten tidlig fordrssdning eller sdkaldt "dormant seeding"”, hvor froet
spredes 1 en ugunstig periode (vinteren) uden at spire for folgende forar. Satidspunkt
kan ligge fra sent efterdr og gennem hele vinterperioden (Klebesadel, 1970 og 1971).
Younkin (1986) anbefaler sdning i tidsrummet 1.10 - 1.7 i "tundra regionen" og 1.10
- 15.7 1 "woodland regionen”. Forarssdning anbefales men ofte er sining pd frosset



92

jord mere praktisk. En anden fordel kan vare, at revegeteringsarbejde kan foretages
umiddelbart efter forstyrrelsen. Ulemper ved vintersdning er f.eks. omlejring af freene
enten af vinden eller med smeltevand (Klebesadel, 1970). En begrundelse for at si om
efterdret kan vare udnyttelsen af den naturlige stratifikation (Chambers et al., 1988).

7.3.2 Sadybde.

Korrekt sddybde er af afgarende betydning for en god spiring, dvs. hurtig, ensartet
spiring med en hegj spireprocent. Bdde en hgjere og en dybere placering end den
optimale giver darligere resultater. Is®r tre dybdeafth@ngige faktorer har betydning:
temperatur, fugt og lys.

Temperaturen kan darligt blive for hgj under arktiske forhold. Sdvel de hjemmeherende
arter som arter fra sydligere egne har hgje spiringsoptima (20-30°C). De kan dog spire
ved lavere temperaturer, men spireprocenten er da lavere og forlabet langsommere
(Olson & Richard, 1979). I lavarktiske omrider varer spiringen fra 3 til 21 dage (Bell,
1975) medens spiring i hgjarktiske egne i N&J-Gronland tager 11-32 dage (Serensen,
1941). Over en test-pipeline med varm olie, hvor jordtemperaturen var 5-15° C hgjere
end i den tilstadende jord, skete spiringen 2-10 dage tidligere end i den omgivende jord.
Forseget blev udfert ved Fairbanks (McGown, 1973b). Placering i de @verste jordlag

giver den bedste mulighed for solopvarmning.

Optimale fugtighedsforhold findes i reglen et stykke under overfladen. I relation til
fugtigheden er en dybere placering af freet en fordel. Bell (1975) fandt en vasentlig
forbedret spiring ved nedfzldning af freet pga. forbedret vandoptag.

Lys er for nogle arter fremmende for spiring, mens andre h&mmes heraf, mange er dog
indifferente. Der er foretaget undersegelser over spiringens ath@ngighed af lys hos
oprindelige arter. Generelt er spiringen hos koloniserede arter - ogsa arktiske - positivt
korreleret med lysmangden (Gartner, 1983). Chambers et al. (1988) har fundet at fro
af tokimbladede urter generelt kraver lys for at spire, medens grasfro ikke stiller de
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samme krav. Placeringen af freet hos lysfolsomme arter ma tilpasses. Merkekrzvende
fre kan enten nedfzldes eller tildzkkes med jord, plastik eller fibervakstdug.

Sddybden har endvidere betydning i relation til erosion og fouragerende dyr, is@r fugle.

7.3.3 Jordbundsforholdenes betydning for spiringsevnen.

Substratets struktur, tekstur samt forholdet mellem mineraljord og den organiske del har
afgerende betydning for spiring og vakst (Johnson & VanCleve, 1976). Betydningen
beror pa forskelle 1 vandbindende evne, luftudveksling og n@ringsstofregi samt graden

af frostbevaegelser.

Hvis udsdning skal lykkes pd jord udsat for frostbevagelser, er det nedvendigt med
overfladestabiliserende indgreb (Marchand & Roach, 1980; Roach, 1985; Roach &
Marchand, 1984). I et udsdningsforseg i White Mountains, New Hampshire, blev
anvendt tre hjemmeheorende arter: Grenlandsk norel (Minuartia groenlandica), Treblad-
siv (Juncus trifidus) og Tretands-potentil (Potentilla tridentata), der alle er naturlige
kolonisatorer. P4 pregvefelter med bar jord, der var sandet og fugtig, fandt ingen
spontan indvandring sted, mens der i sluttet vegetation i omgivelserne spirede bade
Gronlandsk norel og Treblad-siv. Frostbevagelser i jorden blev mélt ved hjzlp af
indstukne ndle, og man fandt et sammenfald mellem dedelighed og forekomsten af

forste nattefrost. Overlevelsen over vinteren var meget lille (Roach & Marchand, 1984).

De vanskeligste substrater i relation til udsdning angives at vare tort grus og udterret
organisk jord (Hernandez, 1973 og 1974; Chapin & Chapin, 1980). Grus kan ikke
holde pd fugtighed og nazringsindholdet er meget begrenset (Peterson & Peterson,
1977, Johnson & VanCleve, 1976). Organisk jord indeholder oftest nering nok, men
hvis den terrer ud er genvadning meget vanskelig (Kubanis, 1986; Hernandez, 1973
og 1974). Udsdede grasser levede kun op til fem 4r pd provefelter pa organisk jord
ved Eagle Creek, uanset om der var tilfort gadning (Chapin & Chapin, 1980).



94

Spiringsforholdene er generelt bedst pd organisk jord (Shaver et al., 1983; Gartner et
al., 1983). I vaksthusforseg er fundet nogenlunde ensartet spiring for Tat-kazruld
(Eriphorum vaginatum) pa organisk og mineralsk substrat, hhv. 34 og 28%. P4 friland
var spiringen derimod bedst pd det organiske substrat, hvor den var 18% mod 4% pé
mineraljorden. Dette tilskrives at flere fro vaskes vak eller @des pd det mineralske
substrat. Det organiske substrat havde i dette forseg ogsd en storre stabilitet pga.
néleisdannelse (Gartner et al., 1983). Ndleisdannelser er imidlertid en vasentlig drsag
til stor kimplante dedelighed (Roach & Marchand, 1984).

Mange forstyrrede steder har varet udsat for tet, tung kersel, der giver traktose, d.v.s.
en kraftig sammenpresning. Denne virker hemmende for savel spiring som vakst
(Kubanis, 1986).

Mange af de navnte problemer kan forbedres ved indgreb. Sammenpresning og
luftudveksling kan forbedres ved jordbehandling og naringsstofindholdet kan styres via
gadningstilfersel. Vandforsyningen kan i nogen grad forbedres ved at tilfore

vandbindende materiale.

7.3.4 Anvendelse af ammeafgrede.

I naturen ses ofte, at etablering finder sted i ly af eksisterende planter. Siledes i
fieldmarken i Rocky Mountains, hvor nyetablering skete i rosetter af bla. Tue-limurt
(Silene acaulis) og Arenaria obtusiloba. Tilsvarende sker etablering pa King Christian
Island i mos- eller lichendakke, eller i sprakker (Bell & Bliss, 1980).

Hensigten med en ammeafgrade er, at den skal skabe gode mikroklimatiske forhold for
den blivende bevoksning under dennes opvakst, hvad enten denne plantes, sas ud eller
indvandrer spontant. I revegeteringssammenhang kan ammeafgrede desuden virke
stabiliserende pa jorden, indtil de blivende planter har faet godt fat. Denne stabilisering
er virksom ogsi efter at ammeafgreden er gdet ud. Ammeafgredens produktion af
organisk stof er ligeledes af betydning.
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Der opstér et konkurrenceforhold mellem den kort- og langvarige afgrede, hvis udfald
bl.a. afh@nger af mangden af tilgengelig naring. I et forseg ved Chena River nzr
Fairbanks blev Italiensk rajgras (Lolium multiflorum) og Red-svingel (Festuca rubra)
udsdet sammen og alene. Ved lave nzringstilfersler var biomassen af Red-svingel storst
i de felter, hvor den var udsdet alene. Denne h@mning sis ikke hvor der var rigelig
med N og P, hvilket tyder pd, at den iagttagne he&mning af Italiensk rajgres pd Red-
svingel ved de lavere nzringsniveauer kan tilskrives konkurrence om n&ringsstofferne
(Johnson, 1978).

En ammeafgrade m& have hurtig initial vakst, men md ikke vare dominerende i
lzngden. Derfor valges ofte arter, der ikke er vinterhdrdfere, f.eks. havre (Avena
sativa), varbyg (Hordeum distichum) og Italiensk rajgres (Lolium multiflorum)
(McGillivray, 1976). L. multiflorum har varet meget anvendt som ammeafgrade langs
TAPS, Alaska, (Johnson & VanCleve, 1976), men er derimod ikke afpravet i Canada.
Her anvendes ofte Rug (Secale cereale) (Hernandez, 1973a og b; Younkin & Martens,
1985). Rug angives som egnet til regionerne “forest, woodland og tundra", medens
Alm. hvene (Agrostis tenuis) og Agrostis palustris kun anbefales 1 "forest og
woodland". (Younkin & Martens, 1985).

Typisk valges en tynd udsaning, netop med det formdl at give plads til fremspiring af
den blivende plantevakst. Dette kan vare i modstrid med ensket om erosionskontrol
med mindre arter med szrlig veludviklede rodsystemer anvendes. Kubanis (1986)
anbefaler Italiensk rajgres (Lolium multiflorum) til dette formadl. Flere undersogelser
tyder pd at nzringsstofferne kun langsomt frigeres fra netop denne art, hvorfor den kan
forsinke udviklingen af det blivende vegetationsdzkke (Browﬂ & Berg, 1980; Johnson,
1981; Kubanis, 1986). Lignende erfaringer er gjort af Hernandez (1973a og b), der i
omradet mellem Norman Wells og Tuktoyaktuk, Canada, kun anbefaler brug af
ammeafgrode, hvor der legges stor vagt pd hurtig initial vakst, idet de blivende
grasser vokser hurtigere uden ammeafgrade. En speciel form for ammeafgrode er tynd
udsaning af arter, der indgdr i naturlig sekundzr succession med det formal at hjzlpe
en sddan i gang. Frebehovet er her ret lille og vil maske kunne dekkes ved direkte

indsamling i omegnen evt. med en enkelt s@son til opformering.
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Richardson & Trussel (1981) beskriver, hvordan en freblanding sis i striber med
radsimaskine, sdledes at der efterlades bare striber. Disse tilplantes med vedplanter.
De udsiede grasser havde god virkning pi etablering af vedplanterne ved at
tilbageholde nedber.

7.3.5 Fro og freblandinger.

Monokulturer er sjeldne i naturen og da man ved revegetering som oftest gnsker at
skabe en sd autentisk vegetation som muligt vil man v&lge en kombination af flere arter
til udsdning. Arterne vil kunne supplere hinanden med hensyn til f.eks. etableringstid,

udseende, folsomhed over for afbidning og nedtrampning og indbyrdes konkurrence.

Ved udvalgelse af arter md man forholde sig til introduktionen af fremmede arter til
omradet, med risiko for at disse spredes sdvel lokalt som regionalt. Dette emne er
yderligere behandlet 1 kap. 8.4.1.5. Fromateriale af lokale arter vil i reglen ikke vare
tilgengeligt. Viden om sdvel kvalitet som kvantitet af freene fra de lokale arter er
afgerende for et gunstigt resultat ved udséning af sddanne planter. Ved ivaerksatning
af freindsamling kraves indsamlinger over flere ar for at opnd tilstrekkelig mangde
og sikkerhed for kvaliteten af de indsamlede fre (Chambers et al., 1988). De bedste
resultater bdde kvantitativt og kvalitativt opnds ved at indsamle freene umiddelbart for
den naturlige frespredning. Kun for arter som f.eks. birk og el, hvor frespredningen
sker gennem det meste af vinteren, er indsamlingstidspunktet af mindre betydning.
Eksempler pd opbygning af egentlig frebank af lokale arter er ikke set. Hvor
mangderne af frg er begrensede udnyttes materialet bedst ved forkultivering under

kontrollerede forhold efterfulgt af udplantning, se i evrigt kap. 7.4.

Gedningstilforslen mé tilpasses, siledes at en enkelt art ikke bliver dominerende i
blandingen. Generelt mangler viden om gedningsbehovet hos de naturligt forekommende
arter. Hvor klimaet tillader, kan blandingen tilfares en andel af zrteblomstrede, der er
kvalstoffixerende.
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Eksempler pd freblandinger findes i Younkin & Martens (1985) og Brown & Berg
(1980).

7.3.5.1 Forspirede fro.

Ved at anvende forspirede fre ved udsaning giver man planten et forspring i forhold
til tert udsdede fro. Bliss (1975) omtaler forseg med stratifiering af fre af Fjeldsyre
(Oxyria digyna) og Snegras (Phippsia algida). Freene blev forspiret fire ugeri 1-2°C
koldt vand og derpd overfert til 12°C varmt vand. Denne behandling gav god
planteetablering allerede det forste ar. Forspirede frg er meget sarte og derfor ikke
anvendelige ved maskinel hindtering.

7.3.5.2 Pilleret fra.

Ved pillering omgives hvert enkelt frg af en matrix, sdledes at der nds en kugleform
af ensartet storrelse. Pillerede fro er velegnede til enkeltkornsdning og kan udbringes
i ret pracis dybde sdvel med fly som med simaskine (Bailey, 1980).

Matrix er som regel tilsat gedning og evt. pesticid, ligesom @rteblomstrede arter kan
inokuleres med en passende knoldbakteriestamme via matrix. Vandsugende stoffer kan

ligeledes vare tilsat matrix, der ved at opsuge fugt kan nedstte risikoen for udterring.

Fro af arter egnet til arktisk revegetering fores neppe som standard i pilleret form.

7.3.5.3 Frométter.

Fromdtter bestdr af vav hvorpd der findes fro/freblandinger. I reglen findes ogsd
gedning og evt. herbicider og andre additiver, f.eks. vandsugende stoffer. Formadlet er

primart erosionskontrol indtil en stabil rodzone er dannet. Matterne kan ogsé i nogle
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tilfelde tilbageholde vanddampe, hvilket er gunstigt i tarre omrdder. Bliss & Klein
(1981), Younkin & Martens (1985) og Bayles & Dudley (1976) omtaler brug af

fremdtter i forbindelse med revegetering.

Resultaterne med anvendelsen af frgmdtter er varierende, men generelt er der opnéet
gode resultater hvad angdr erosionskontrol. Med hensyn til spiring er der kun opniet
gode resultater med bionedbrydelige matter.

Bayles & Dudley (1976) angiver gode resultater badde hvad angdr erosionskontrol,
spiring og vakst. I projektet anvendtes vandoplaselige polymerdug imprazgneret med
to freblandinger hhv. rapgres sammen med en lang rekke af @rteblomstrede og en ren
grasblanding; NPK gadning og herbicid. Spiringen var hurtigst hos de tokimbladede,
til gengeld var roddannelsen bedst hos de enkimbladede. Efter 18 dage var spiringen
75%.

Younkin & Martens (1985) rapporterer forseg med to typer af frematter:
1: Isolerende matter af ikke-nedbrydeligt fibermateriale,
2: Biologisk nedbrydelige trzuldmatter med daekke af plastiknet.

Spiringen pa type 1 var under 1% det forste dr og under 5% efter 2 s@soner.
Efterfolgende laboratorieforseg viste at sdvel den anvendte frolim som gedningen
forsinkede spiringen med ca. 3 uger. Spiringen pa type 2 var 16% efter en vakstszson.
Den isolerende mitte reducerede dybden af det aktive lag med 17% sammenlignet med
bar jord. Efter 10 vaksts@soner var dekningsgraden pa type 1 ca. 60% heraf var 17%
grasser fra métten og 43% lokale grasser og urter. Pd type 2 var dakningen 65% og
plantedzkket bestod af 50% grasser fra matten og 15% lokale gresser. Her var ogsé
dannet en tyk og tet rodzone, der dekkede jorden 100%. Med begge maétter opndedes
god erosionskontrol. Efter 10 ar var treuldsmatten fuldstzndig nedbrudt men
plastiknettet var endnu intakt. Den isolerende métte var ligeledes intakt. Younkin og
Martens (1985) konkluderer at det ikke pa samme tid er muligt at opnd god isolering
og effektiv spiring. Forsegene er udfert ved Tuktoyaktuk, Canada, i "tundra-regionen",
dvs. 1 det lavarktiske omrdde. Ved anvendelse l&ngere mod nord ma nedbrydningstiden
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forventes at vaere lengere.

En vazsentlig ulempe kan vare métternes bestandighed i naturen. Dyr vil ogsd kunne

sidde fast i flere af typerne. Fromadtter er desuden en relativt dyr lesning.

7.3.6 Anvendte udsazdsmangder.

Grasblandinger er hyppigt udsdet med 40-50 kg/ha (f.eks. Younkin & Martens, 198S;
Johnson, 1978). Langs pipelinen fra Norman Wells til Zama blev udsaet en blanding
af 5 kg rug, "Kodiak", 30 kg grasblanding og 250 kg NPK pr. ha. Rugen fungerede
ved denne mangde udmarket som ammeafgrade for gresserne (HARDY, 1984b).

7.3.7 Metoder til udbringning af fre.

Der er tre hovedtyper for udbringning af fre: Radsdning, bredsaning og hydroseeding.
Disse afviger indbyrdes mht. freets placering, pakning af jordpartikler omkring freet
og evt. tilfersel af dekmateriale. En fjerde metode er pletsdning, der iszr anbefales til
vedplanter (Miller et al., 1983). Hertil medgar mindre fremangder end ved traditionel
udsining og eventuelt udtyndingsarbejde er ligeledes mindre. Jordbehandling kan
ligeledes indskraznkes til de udvalgte pletter. Ved Fairbanks, Alaska, er forsegsvis
udsaet bl.a. pil (Salix spp.) og Bjerg-el (Alnus crispa) i fyrreskov (Zasada et al., 1983).

7.3.7.1 Radsdning.

Til radsdning anvendes sdmaskiner, som de kendes fra landbruget. Froet ledes i en
passende strom gennem sdtragte ned i valgt sddybde, mens maskinen er i bevagelse.
Nogle maskiner har jordbehandling indbygget, f.eks. komprimering, andre sir direkte

i en sdrille maskinen skzrer/frzser op.
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I almindelighed er der tale om traktorbugserede maskiner. Eksempler vises i Larson
(1980).

Ved radsaning kan freet placeres i en dybde, der optimerer spirings-betingelserne hvad
angér fugt og temperatur. Desuden kan afstanden mellem de enkelte raekker tilpasses
forholdene. Radsdning er velegnet til udsining af ammeafgrede. Radsdning er
vanskelig i ujevnt terren, eller hvor jordbunden prazges af store sten. Savel ujavnt
terren som store sten forekommer hyppigt i Grenland. Anvendelse af ammeafgrade kan

dog alligevel vare af stor vardi og alternative udbringningsformer ber overvejes.

7.3.7.2 Bredsning.

Ved bredsaning spredes freet ovenpa jorden og evt. nedfzldning sker i en senere
arbejdsgang. P4 sma arealer kan bredsdning foretages med hdnden, i gvrigt anvendes
rotorspreder. Disse findes hdndtrukne beregnet til bzring eller fastgorelse pd et
keretaj. Liftoph@ngte spredere til traktor er de mest anvendte. Disse kan ogsad anvendes
under helikopter og fly.

Flysdning kan dzkke store arealer pd kort tid og ferdsel i1 det skadede omrade undgés.
Specielt er det nemt at tilsd en linezr forstyrrelse som en pipeline eller vej. En ulempe
er betydelig usikkerhed om, hvorvidt freet lander pa det tilsigtede sted, idet vind kan
fordrsage en betydelig afdrift og sortering i lette og tunge partikler. Hvis der spredes
fro og kunstgedning i samme arbejdsgang sker det let, at fro og gedning lander
forskellige steder pga. vagtforskelle (Younkin & Martens, 1985). Denne sortering kan
mindskes ved at anvende pilleret frg, hvor de enkelte fro er indkapslet i en matrix.
Herved opnds ensartet storrelse og vagt. Pilleret fro er med held anvendt til udsaning
i fijeldomrader i Island (T.S. Bailey, pers. comm.).
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7.3.7.3 Hydroseeding.

Hydroseeding er en metode, hvor man blander fro, gedning og/eller dekmateriale i en
vandig oplesning, der siden sprajtes ud over det areal, der skal tilsds. Tank og sprajte
kan vare bygget sammen i et keretgj, men der findes ogsd mindre udgaver, der kan
anbringes pa trailer (Larson, 1980) eller fly (McGillivray, 1976). Rekkevidden er op
til 60 m, og i tankene kan der vere mellem 500 og 11.000 | (Larson, 1980). Metoden
er meget anvendt i Alaska og Canada. Langs adgangsvejene til TAPS var det den mest
anvendte metode (Brown & Berg, 1980).

McGillivray (1976) fandt at hydroseeding var traditionel udsdning overlegen pi
Melville Island. Han opregner en rzkke fordele heriblandt: Muligheden for at sprede
fre, gedning og dekmateriale i en arbejdsgang og samtidig tilfore froet tilstrekkelig
med vand til spiring, tilpasning til arktisk logistik og muligheden for at undga kersel
i omrddet ved montering af sprederen pé fly. Det kan dog vare uhensigtmassigt at
blande alle materialer sammen. Larson (1980) navner, at der kan vare risiko for, at
freene kommer til at ligge oven pa det anvendte dekmateriale, hvis fre og fibre spredes
sammen. Hvis der udspredes dekmateriale anbefales derfor to arbejdsgange. Larson
(1980) omtaler desuden risikoen for, at mange fre kan skades gennem omrerer og

pumpe. Specielt forspirede fro er ikke egnede til udsdning med hydroseeder.

7.3.8 Vurdering af sidning som revegeteringsmetode.

De mange projekter og forsgg, hvor udsdning har varet anvendt viser at metoden kan
anvendes med endog meget gode resultater indenfor regionemne "forest, woodland og
tundra”. Derimod er der ikke opndet gode resultater ved udsdning i regionen “polar
desert". Der findes anbefalinger mht. sdtidspunkt, arter og mangder indenfor de
enkelte regioner. Disse er omtalt i de pigzldende afsnit. Generelt falder mangden af
arter, der er egnede til udsdning mod nord. I dag findes kun et meget begranset

materiale til anvendelse i det egentlige arktiske omrdde. Anvendelse af frg fra
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hjemmeherende planter kraver et omfattende forarbejde. Erfaringerne med anvendelse

af fro fra disse arter er meget begrenset.

I det sub- og lavarktiske omrdde anbefales anvendelse af ammeafgrede kun hvor der
er behov for erosionskontrol. Hvor jordbunden er stabil vil de blivende planter vokse
hurtigere uden konkurrencen fra ammeafgreden. Et andet mdl med at anvende
ammeafgrade kunne vare at tilfere jorden kvalstof ved at benytte arter med
kvalstoffixerende rodbakterier som ammeafgrede. Denne mulighed er ikke undersegt
i det gennemgiede materiale, men md vazre oplagt pAd de generelt kvalstoffattige
arktiske jorde.

Anvendelsen af maskiner til sianing m.v. kan ofte vare et problem idet terrznet ikke
er tilgzngeligt for traktordrevne redskaber. Fly kan anvendes men resultaterne er i
reglen uforudsigelige og metoden er meget dyr.

7.4 Udplantning af rodsliede planter.

Der kan vare tale om omplantning af planter indsamlet i naturen eller om udplantning
af planter fremdrevet i kultur fra fro eller vegetativt formeringsmateriale. Sddanne
planter omtales ofte som containerplanter. I det folgende vil den vegetative formering

blive omtalt n@rmere.

7.4.1 Vegetativ formering.

Ved udnyttelse af vegetativt formeringsmateriale tznkes pa stiklingeformering i bred
forstand, dvs. ud fra stengler, redder og rhizomer. Endelig kan man udnytte vegetative
formeringsorganer som udlgbere eller yngleknopper, som findes hos bl.a. Topspirende
pileurt (Polygonum viviparum) og topspirende grasser. Stiklingerne kan udplantes efter
en forkultivering, hvor der er dannet redder eller direkte. Hvilken metode, der er mest

velegnet ath@nger af arten, i gvrigt henvises til: Holloway & Zasada, 1979; Miller et
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al., 1983; Zasada et al., 1978 og Zasada og Epps, 1976.

Steengelstiklinger er en meget almindelig metode for vedplanteformering. Der foreligger
ingen referencer for urter. Rhizomstiklinger, dvs. dele af underjordiske stzngler,
indsamles, skzres evt i mindre stykker (stykkerne skal have mindst et knopanlzg) og
indarbejdes i jorden i passende dybde. Klebesadel (1974) omtaler gode resultater med
Festgraes (Hierochloé)-rhizomer. Stolonstiklinger er stiklinger fra overjordiske stzngler.
Disse kan behandles pa samme made som rhizomer. I det gennemgédede materiale er
praktiske erfaringer med stolonstiklinger ikke varet omtalt. En art som Polar-r&vehale
(Alopecurus alpinus), der danner hurtigtvoksende overjordiske udlebere, kunne tenkes
anvendt til stolonstiklinger. P4 redder forekommer kun sjzldent knopanlzg, der er en
forudsztning for anvendelsen af redder som stiklinger. Metoden har derfor ingen
praktisk betydning. Der er ikke madt referencer om brug af ynglelegemer, men der er
ingen tvivl om, at muligheden foreligger. Fig. 7.3 giver en oversigt over succesen med
vegetativ formering fra en rekke arter fra Rocky Mountain National Park, Colorado,
USA. En del af arterne forekommer ogsd i arktiske egne. I dette forseg s man de
bedste resultater, 100% overlevelse, hvor planterne blev udplantet med sd lidt klump
som mulig. Hvor klumpen var stor opstod i visse tilfzlde problemer med frosth@vning
af redderne (Keigley, 1988).

Frosatning og iser fremodning er et stigende problem jo lengere nordpd man kommer
og vegetativ formering har da ogsd en stigende betydning mod nord (Peterson &
Peterson, 1977). Indsamling af materiale kan desuden finde sted over et l.a:ngcre
tidsrum ndr man benytter stiklinger m.v. fremfor fre (Klebesadel, 1974; Johnson &
VanCleve, 1976). Ved udplantning af stiklinger har formeringsenheden desuden
mulighed for at opsuge vand fra en sterre overflade og i storre dybde. Udterring er
derfor et mindre problem end ved udsdning. For nogle planter er dog stor forskel i
rodsztningen alt efter formeringstidspunktet. Keigley (1988) fandt at bla. Hede-
melbarris (Arctostaphylos uva-ursi) havde en bedre rods@tning ved afskaring af
stiklinger i fordret fremfor senere pd s@sonen. Den hurtigere og sikrere etablering ud
fra stiklinger er is@r en fordel pa ustabile og erosionstruede forstyrrelser. Klebesadel

(1974) nzvner i den forbindelse en rakke arktiske arter af Festgras (Hierochloé), der
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ved meget hurtig thizomdannelse giver god overfladestabilisering. Densmore & Holmes
(1987) har opndet en betydelig bedre etablering ved anvendelse af containerplanter
fremfor direkte udsining af fra.

Species Propagation Degree of
Method Success __
Achillea lannlasa Divisionl 2 HIGH
Anaphalis margaritacea Stem cutEinga HIGH
Antennaria rosea Division HIGH

Antennaria parvifolia Division! 2 3 HIGH
Arctostaphylos wva-ursi Stem cuttings HIGH

Artemesia arctica Crown divisioni HIGH
Artemesia borealis Crown diYision HIGH
Artemesia ludaviciana  Division HIGH
Carex nova Division HIGH
Carex misandra Division HIGH
Carex scopulorum Division HIGH
Deschampsia caespitosa Division HIGH
Juniperns commnnis Cuttings NONE
Linnaea horealis Cuttings 4 5 HIGH
Moss species Fragmentation HIGH

i i Cuttings 4 NONE
Peltigera apthosa Fragmentation 2 NONE
Penstemon wippleanus Division, cuts HIGH
Polemoninm delicatum Division2 LOW
Salix spp. Cuttings HIGH
Sambncus racemosa Cuttinqsz(o.l% IBA) LOW
Rosa woodsii Cuttings HIGH
Sedum lanceolatum Division5 HIGH
Selaginella densa Division, HIGH
Shepherdia canadensis Cuttings) LOW
Solidaga spathulata Division HIGH
Vaceinium myrtillinsg Cuttings LITTLE
1

Rooted in peat-based potting mix.

Treated in 0.3% IBA (Hormodin #2).

Early season cuttings were substantially more successful.

Mosses and lichens were fragmented using a blender run at
low speed.

5.IBA treatment (at any level) inhibited growth.

3

Fig. 7.3. Succesen med vegetativ formering af en rezkke arter fra Rocky Mountain National Park,
Colorado, USA. (Keigley, 1988).
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En rekke arter er mindre egnede til udplantning, det g&lder is@r arter med overfladisk
rodsystem eller rhizom f.eks. Klippe-star (Carex rupestris) og Trefingerurt (Sibbaldia
procumbens). De arter, der er mest velegnede har hurtigvoksende, relativt dybtgiende
trevleradder. En art som Mose-bunke (Deschampsia caespitosa) er fundet szrdeles
velegnet (May et al., 1982).

Ved vegetativ formering vil man opnd et genetisk ensartet materiale. Dette kan vare
en fordel, hvis man har fundet en plante, der er s=zrlig velegnet med hensyn til
vaksthastighed, kuldetolerans, sygdomsresistens etc. I naturen forekommer en sddan
ensartethed ikke og den genetiske variation giver ofte en art et sterre overlevelses-
potentiale. Sandsynligheden for at der findes et individ, der kan tolerere en given
ekstrem situation er sterre. Udplantning af genetisk ens materiale vil derfor ikke altid

vare en fordel.

Anvendelse af stiklinger og containerplanter er en oplagt mulighed i situationer, hvor
udsdning ikke kan lade sig gore, enten fordi de enskede fro ikke findes i tilstrekkelig
mangde, eller fordi spiringen er for ringe, sdledes som det er typisk for egentlige
arktiske egne. Desuden kan den naturlige sammensatning af et plantesamfund lettere
opnds med anvendelse af stiklinger og containerplanter end ved udséning af de samme
planter, idet man undgdr den meget vanskelige etableringsfase for freplanterne
(Keigley, 1988).

7.4.2 Vurdering af udplantningsmetoden.

Vegetativ formering rummer umiddelbart en rekke fordele, opsummeret af Klebesadel
(1974): Man undgar freformering, opndr hurtig og sikker etablering og far en bedre
udnyttelse af det tilgengelige vand. Klebesadel (1974) har ligeledes opsummeret
ulempemne ved metoden: formeringsmaterialet er mere voluminest end frg og det er
mere felsomt for udterring forud for udplantningen, hvorfor lagring i lange perioder er
vanskelig. Endelig kan specialmaskiner til udplantning v&re ngdvendige.
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En meget stor fordel ved udplantning er, at man omgér vanskelighederne i spirings- og
etableringsfasen og hurtigere og med sterre sandsynlighed far kraftige planter i1 god
vzekst med overskud til vegetativ formering. Udplantning bliver af stigende betydning
mod nord, da denne metode kan vare den eneste praktiske revegeteringsmulighed for
arter med ringe fros®tning. Der kan dog vare problemer med udplantning, hvor
nedbersmangden er begrenset, som det er tilfzldet 1 hgjarktiske egne og med mindre

udplantningen foregdr hvor vandforsyningen er rigelig, frarddes den.

I de tilfzlde, hvor der stiles efter en bestemt artssammensztning er der sterre
sandsynlighed for at nd det enskede blandingsforhold ved udplantning fremfor udsining
af freblanding, idet udfaldet af konkurrencen i etableringstiden er meget felsom for
svingninger i vejret (Webber & Ives, 1978) og naringsstofforhold (Johnson, 1978;
McKell, 1982).

Man kan maksimere udnyttelsen af en lille frem&ngde, f.eks. indsamlet lokalt, ved at
lade spiringen ske under kontrolierede forhold med pafelgende udplantning.

Kravene til arbejdskraft er imidlertid mange gange storre ved udplantning end ved
udsdning og mulighederne for at anvende maskinel hj&lp er meget mindre (Larson
1980).

Udplantningsmaterialet er mere volumingst end alt andet formeringsmateriale. Desuden
er det sdrbart overfor udterring og temperaturudsving og tiler darligt opbevaring.
Drivning og transport md derfor ske med stor hensyntagen til udplantningstidspunkt,
opbevaring og temperatur. Den ngdvendige timing ger sammen med det store volumen,
at transportomkostningerne kan blive haje.

De samlede udgifter ved at anvende fremdrevne planter vil ofte vare meget sterre end
ved udsdning. Ved lokal omplantning forholder det sig anderledes. Hvis planterne
graves op i naboomradet til forstyrrelsen og derefter plantes direkte ud, er der nok

store krav til arbejdskraft men kultur- og transportomkostninger vil vere sma.
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7.5 Gedningstilfersel.

En af de vasentligste hjzlpeforanstaltninger ved revegetering er gedskning, hvorved
mangden af plantetilgengelige neringsstoffer kan tilpasses planternes behov.

Arktiske og i noget mindre grad subarktiske jorde er karakteriseret ved mangel pa
naringsstoffer. Sdvel kvalstof som fosfor kan optrede som vakstbegransende og
gadskning med N og/eller P resulterer i vasentlig foreget produktivitet (Chapin, 1978;
Chapin et al., 1980; Ulrich & Gersper, 1978; McKendrick et al., 1978). Mangden af
tilgengelige nzringsstoffer bestemmes af forholdet mellem total m@ngde n@ringsstoffer,
nedbrydningshastighed og immobiliseringen. Permafrost begr@nser mangden af
tilgengelige nzringsstoffer ved at bremse sdvel kemisk som mikrobiel aktivitet.
Jordtemperaturens betydning for udnyttelsen af de tilgzngelige neringsstoffer omtales

nedenfor.

Tilskud af gedning er meget anvendt i forbindelse med sdvel spontan rekolonisering
som ved styrede revegeteringsprojekter. Gedskning angives i langt de fleste tilfzlde at
vare nodvendig for planteetablering, f.eks. Younkin og Martens (1985). Interprovincial
Pipe Line (1984) opsummerer erfaringerne pé folgende made: "Gedningstilfersel alene
er ikke nok og fre alene er ikke nok". Resultaterne af gedningsanvendelsen er imidlertid
varierende og som det fremgir af nedenstiende afhaengig af sdvel
revegeteringsmetoden (spontan indvandring/sodding/udsdning) som plantearterne.

7.5.1 Betydning af jordtemperaturen for nzringsoptagelsen.

Jordtemperaturen er en vasentlig vakstbegrensende faktor 1 subarktiske og arktiske
regioner. Denne begraznsning skyldes i et vist omfang hamning af udnyttelsen af
tilgengelige nzringsstoffer. Selv hos arter, der naturligt vokser pd steder med lav
jordtemperatur, ses va&ksthemning pa trods af en vis tilpasning. Hos arter, der normalt
vokser ved hgjere jordtemperaturer, ser man ved dyrkning pd kolde jorde en endnu
stzrkere hemning (McCown, 1973a; Chapin et al., 1975).
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McCown (1973a) har lavet forseg med dyrkning af et hejarktisk gras, Dunet-
tundragres (Dupontia fischeri), og en dyrket boreal grasart, Bromus inermis
“Manchar", pd kold jord (5°C) med og uden gedskning. Forseget viste at gadskning
ikke kan stimulere vaeksten hos ikke-tilpassede arter, se fig. 7.4. Af figuren ses i gvrigt,
at Bromus inermis udnytter tilg®ngelige naringsstoffer langt bedre ved hgjere

jordtemperaturer og graesset anvendes ofte ved revegeteringsarbejder i subarktiske

omrader.
1 Shoot Root T 4r 4} ".,
o  3F 1 3F i .
Es .
:%3 2r -1 2 =
m'ﬂ
S = |
:l 1 Jm - | _
O_El:l_ L _.x:EL:D_D::_ 0

£
@ 20+ 4 20+ =
2 -
-
o M m [ W B B ) I_I_] !_I_I
© 3~ - 3~ -
2 BS
1 4
£ 2r 1 2 :
i
O o | [ - |- -
E & m t | |or of |t ffor | oLAolfe]]wr of|t]]ot
Dupontia Monchor Dupentio Manchar
fischeri prome fischeri brome
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Fig. 7.4. Indflydelsen af gedskning med ammonium pa vaeksten hos Dunet-tundragres Dupontia fischeri
og Bromus inermis "Manchar” pa kold jord (5°C) og ved en jordtemperatur pa 15°C. "0" er ugsdet,
"f* er tilfort 0.05 mg NH,*/g medium. "10f" er tilfert 0.5 mg NH,*/g medium. Tilferslen af 0.05 mg
NH,*/g medium svarer til koncentrationen i en gennemsnitsjord i arktiske egne. (McCown, 1973a).
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Ved en razkke revegeteringsprojekter har gedning ikke fremmet etablering af de
udsdede arter, derimod sds en betydelig effekt af gadskningen pd lokale koloniserende
arter (Chapin & Chapin, 1980; Bliss, 1979). Efter 5 4r var de udsiede grazsser
forsvundet, hvorimod de koloniserende arter havde en dzkning p& 50-100% (Chapin
& Chapin, 1980). Dette stemmer overens med McCown'’s forseg, der antydede, at der
er en nedre granse i jordtemperatur, hvorunder det ikke er muligt ved gedskning at
fremme ikke-adapterede arter. Det er en vasentlig grund til at udsdning ikke giver gode
resultater 1 visse arktiske og i hgjarktiske omrader.

I et forseg i Rocky Mountains blev udséet tre lokale koloniserende arter, Treblad-siv
(Juncus trifidus), Grenlandsk norel (Minuartia groenlandica) og Tretands potentil
(Potentilla tridentata). Etableringen af disse arter var pa trods af gedskning meget svag
(Roach & Marchand, 1984).

Tilfersel af gedning pavirkede ikke spiringen af grasser, Rank-star (Carex bigelowii)
og Tt karuld (Eriophorum vaginatum) pa dozet omrade 1 Alaska. Biomassen var
derimod sterre efter gedningstilfersel undtagen for keruld, der var updvirket.
Dakningsgraden blev ligeledes oget (Gartner et al., 1983). I subarktiske omrader pa
Island er dzkningsgraden af udsdede grasser steget til over 50% efter 5 ar med
godskning (Arnalds et al., 1987).

7.5.2 Gedningens pavirkning pa planteniveau.

Tilfersel af gadning pavirker ikke kun planteproduktionen, som det ses af fig 7.4, ogsa
vavskoncentrationen af en rekke stoffer @ndres. McKendrick et al. (1978) fandt en
pget vavskoncentration af N,P og TNC (total non-structural carbon). Ved Eagle Creek
fandt Lechowicz & Shaver (1982) en uforholdsmassig ogning i K-koncentrationen hos
gresagtige planter ved gedskning med kvealstof og fosfat. Hos de stedsegrenne
dvargbuske: Mose-post (Ledum palustre) og Tyttebzr (Vaccinium vitis-idaea), steg
kvalstofkoncentrationen derimod. Ydermere skiftede vavskoncentrationerne hos de

stedsegrenne mod et menster, der er karakteristisk for grasagtige planter. Sddanne skift
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kan have fysiologiske folger. I undersegelserne ved Eagle Creek fandt Shaver, at
levetiden for blade hos Mose-post faldt fra 2 ar hos ugedede planter til 1-1,5 ar hos
godede efter 5 4rs tilforsel af N og/eller P (Shaver, 1983).

En anden meget vasentlig fysiologisk virkning, der ofte ses efter tilfersel af kvalstof,
er at planterne lettere der om vinteren. De angribes ligeledes lettere af
svampesygdomme, f.eks. sneskimmel (Johnson & VanCleve, 1976; McKendrick et al.,
1978). Hos Tt karuld (Eriophorum vaginatum) og Rank-star (Carex bigelowii) fandt
Gartner et al. (1983) at gadskning ggede dedeligheden pa organisk substrat, hvorimod
det nedsatte dedeligheden pd mineralsk substrat i forhold til kontrolfelterne. En del af
den pgede dedelighed skyldes at de starste spirer, hvilket er identisk med dem, der har

modtaget gexdning, var mest udsat for herbivorangreb om vinteren.

Fosfortilforsel kan fremme blomstringen, og dermed fresetningen (Younkin, 1972;
McKendrick et al. (1978); Shaver & Chapin (1980); Klebesadel (1970b). Denne ggede
fresetning kan udnyttes i revegeteringsgjemed, idet man ved at gede omgivelserne til

en forstyrrelse, kan fremme freregnen (se kap. 7.1.2.1).

Endelig kan tilfersel af store mangder gedning he@mme frospiringen hos visse arter
(Cargill & Chapin, 1987).

7.5.3 Gedningens pavirkning af artssammensatningen.

I arktiske egne er det undtagelsen af trzffe steder med rigelig nzringsstofforsyning,
typisk sker det pd forstyrrede steder. Mange arter er tilpasset de lave
naringsstofm@ngder og tilskud af n@ringsstoffer pdvirker artssammensaztningen
(Billings, 1987). Arter, der er i stand til at optage og udnytte store neringsmangder,

bliver dominerende.

Ved gadskning skabes tilsvarende n@ringsforhold, og der sker tilsvarende forskydninger
i artssammensatningen. Babb (1972b) og Bliss & Wein (1972a) fremhaver, at nogle
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arter, f.eks. Grenlandsk fjeldsimmer (Dryas integrifolia), h@mmes af gadningstilfersel,
mens andre fremmes. Det galder f.eks. Fjeld-hensetarm (Cerastium alpinum).
McGillivray (1976) og Younkin & Martens (1985) fandt at gedskning fremmede den

spontane rekolonisering.

Gedskning med fosfat rapporteres i et enkelt tilfzlde at have haft en gunstig effekt pad
genindvandringen af den naturlige vegetation i et omrdde, der blev tilsdet med gras
(McKendrick, 1987).

Tilfersel af gedning har i flere undersegelser medfert en vasentlig foroget mosdakning
(Klokk & Renning, 1987, Walker et al., 1980).

7.5.4 Behov og praksis.

De arktiske planters behov for nzringsstoffer er ikke undersegt og de n@ringskrav som
kulturarterne stiller kan ikke umiddelbart overferes til dyrkning under arktiske
betingelser. Gedningstilfersel anbefales dog rutinemassigt ved revegetering. Generelt
anbefales gadskning med NPK ved sdning med senere opfalgning et og/eller flere ar
efter, is®r i erosionstruede omrader, hvor der kr@ves hurtig etablering af plantedekket
(Johnson & VanCleve, 1976; McKendrick et al., 1978; Younkin & Friesen, 1976;
Younkin & Martens, 1976; Younkin, 1976). P2 forstyrrede steder, hvor det organiske
lag ikke var intakt, fandt Chambers et al. (1988) at biomassen opndede maksimum 2-3
dr efter sdning for derefter at falde til meget lave vardier, med mindre gedskningen

blev fortsat i en drrekke.

Da kendskabet til nzringsbehovet er meget begrenset er der anvendt meget varierende
mangder ved forseg og revegeteringsprojekter. Som tommelfingerregel anbefaler
Younkin (1986) 50-75 kg N/ha, 10-150 kg PO/ha og 25-50 kg KO/ha til mineraljord
i tundraomrdder. De store udsving fremgdr af skemaet i fig. 7.5, hvor der er
sammenstillet oplysninger om anbefalede/anvendte mangder af kunstgedning. I
ARTUS-simuleringen regner man med, at kun 20% af den tilforte kunstgedning er til
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Revegeteringsmelode gadningsmangde reference
I: Hojarktiske omrdder
spontan indvandring N,P 100-336 kg/ha Bliss (1971)

spontan indvandring
spontan indvandring
spontan indvandring
spontan indvandring

N,P optil 100 kg/ha
NPK 1:4:4, 245 kg/ha
NPK 50 kg/ha

NPK 1:3:1, 250 kg/ha

1I: Lavarktiske omrider nzr skovgransen

spontan indvandring
udsdning

udsidning
sodding + udsaning

NP 1:1, 200 kg/ha

100 1bs N/acre

200 Ibs P/acre

evt. 50-100 lbs K/acre
NPK 56:112:56 kg/ha
NPK 12:24:12 390 kg/ha

Babb (1972a)
McGillivray (1976)
Babb (1977)
Younkin & Martens
(1985)

Younkin (1972)
Hemandez (1972 og
1973)

Younkin (1976b)
Younkin & Martens
(1985)

III: Lavarktiske omrader igvrigt

udsdning + spontan
indvandring

- do -

spontan indvandring
spontan indvandring

oliespild*
udsdning

spontan indvandring

NPK 20:10:10 444 kg/ha

207 kg N/ha og/ell.

147 kg P/ha

NPK 250:250:316 kg/ha
NPK 250:250:316 kg/ha

NPK 20:20:10 1400 kg/ha
NPK 80:150:60 kg/ha
NPK 500 kg/ha

Chapin & Chapin (1580)

McKendrick et al. (1975)

Shaver & Chapin (1980)
Lechowicz & Shaver
(1980)

Brendel (1985)

Miller et al. (1983)
Pilegaard (1985)

1V: Subarktiske omréder
udsdning
udsaning

NPK 75:100:100 kg/ha
NPK 10:19:19
350 lbs/acre

Dabbs et al. (1974b)
Dabbs et al. (1974a)

Fig. 7.5. Anvendte/anbefalede mangder af kunstgedning ved revegeteringsprojekter og forsag fordelt pa
hej-, lav- og subarktiske omrider. * Den uforholdsmessige store mengde gedning, der anvendes, skyldes
onske om nedbrydning af olie.
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7.5.4.1 Anvendelse af alternative gedningsformer.

Traditionel kunstgedning kan erstattes med langsomt omsattelige gedningsformer for
at undgd voldsomme svingninger i n®ringsstofniveauet. I mange arktiske omrader vil
det vare vanskeligt at skaffe tilstrekkeligt med organisk gedning. Det store behov for
lettilgengelig nzring i forbindelse med f.eks. sining vil vare vanskeligt at dekke med
organisk gedning, til gengald tilferes organisk materiale, hvilket ofte er gavnligt for
jordbundsdannelsen. Spildevandsslam er med held anvendt som jordforbedrende middel
ved revegetering (Palazzo et al.,1980; Johnson et al., 1981). Insam (1988) omtaler gode
resultater med anvendelse af de organiske gadningsmidler Bactosol og Biosol, se side
69.

Kvalstoffikserende planter anvendes ofte i revegeteringsblandinger. Omrédet vil derved
lebende blive tilfert en lille m®ngde kvzlstof, hvilket kan vare nok til at fremme
vaksten for alle tilstedevarende arter. Det er typisk @rteblomstrede arter, isr lucerne
og klgverarter, man anvender. De trives imidlertid darligt mod nord. I Canada er det
ikke lykkedes at etablere @rteblomstrede nord for 65° N (Hernandez, 1973; Johnson
& VanCleve, 1976). Pa Island anvendes Astragalus nootkatensis med held pd skred i
pimpstens omrader. Her trives den godt og spreder sig. Arten er ogsd udsdet ved
Upernaviarssuk; den trives, men formdr ikke at sztte fro (Seren @dum, pers. comm.,
1990).

7.5.5 Spredning af gedningsstoffer i miljoet.

Nezringsstoffer i almindelig anvendt gedning er letoplaselige i vand, og der er derfor
risiko for at neringsstofferne vil folge med afstremning fra omrddet og fordrsage

eutrofiering pa et senere tidspunkt.

Der er i den gennemgdede litteratur ikke set eksempler pd forurening med
gadningsstoffer. Ved anvendelse af gadning tet pd vandreservoir kan problemer tznkes

at opstd, hvorfor man her ber vare forsigtige med anvendelse af gedningstoffer.
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7.5.6 Vurdering af gadningsanvendelse i forbindelse med revegetering.

Sammenfattende m4 det siges, at indflydelsen af godskning pd etablering af udsdede
arter ikke er klart forudsigelig. Gedningstilfersel vil generelt favorisere indferte arter
pé bekostning af de hjemmehorende. Begranset tilfersel vil kunne fremme pionerarter,
men vedvarende tilforsler kan hindre udviklingen af selvvedligeholdende
naringsstofcykler. Hvor gadningen tilfares til omrdder under spontan rekolonisering

kan tilferslen fremme processen.

Hvor hurtig og kraftig vakst er pdkravet, er gadningstilforsel gunstig, forudsat at der
anvendes arter, der er i stand til at udnytte neringsstofferne ved de aktuelle

jordtemperaturer.

Gedningstilfersel vil ogsd kunne medvirke til at skabe en sterre mangde fedeplanter;
dette er dog ikke ubetinget et gode set i revegeteringssammenhang, idet planternes
sammensa&tning forskydes 1 en retning, der gor dem mere tiltr&kkende for herbivorer.
Et stort udbud af velsmagende fodeplanter kan medfere @ndringer i dyrenes
vandringsvaner og tiltr&kke dem i uensket lang tid til de revegeterede omrader.

Hvor godt de @stetiske mal opfyldes, er en smagssag - groft sagt athzngigt af, hvor
godt man synes, det gronne er for gjnene. Kraftigt gadede, revegeterede omrader vil
1 starten fa et tet, gront dekke og vil skille sig markant ud fra uforstyrrede omgivelser,
hvor planterne typisk er spredte og i dempede farvetoner.

De anbefalede rutinemassige gedskninger kan, som det er set, kritiseres pa en lang
rekke punkter, hvorfor man i de enkelte tilfzlde ma vurdere gedningsanvendelsen. Et
forste skridt mod naturbevarelse vil vare at felge anbefalingen fra Younkin (1976b) om
fremover af fastlegge mangderne ud fra minimumsbehov hos de anvendte arter for at
undgd at tilfere unedvendige naringsstofmangder til plantesamfund, der naturligt er

praget af lave n@ringsniveauer. Dette krever yderligere forsegsarbejde.
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7.6 Kalkning.

Der er i den gennemgiede litteratur ikke set eksempler pd anvendelse af kalk til
jordforbedring. Barth (1988) giver en rzkke eksempler pd anvendelse af kalkning i
forbindelse med revegetering af tailings, der indeholder plantetoksiske elementer.

7.7 Hegning.

Hegning anvendes enten for at beskytte erosionstruede omrdder mod yderligere

graesning eller for at hindre grassende dyr i at fouragere pa nyetableret vegetation.

Ca 2% af Islands areal er blevet indhegnet for at begrense den kraftige erosion som
folge af overgresning. Der ses god retablering i de beskyttede omrader (Runolfsson,
1987). Hegning vil ligeledes vare aktuelt i kommende projekter med retablering af skov
pd Island (Blondal, 1987).

P4 Vatnaverfi i S-Gronland er opsat hegn for at afsperre et sterre omride fra
gressende far. Enkelte planter var i 1989 begyndt at vandre ind pé det stzrkt erodere
omrade (Fredskild, pers. comm., 1990).

7.8 Vanding.

I den gennemgaede litteratur er ikke set eksempler pd anvendelse af vanding i
forbindelse med revegeteringsprojekter. Vanding vil dog oplagt kunne fremme succesen
ved revegetéring, idet vand ofte er en vakstbegrensende faktor i arktiske omrader. Det
galder sdvel i de kontinentale egne som i hele det hgjarktiske omrade. Vanding kan
1 visse omrdder vare vanskelig at etablere og vil altid medfere ekstra arbejde og

omkostninger.
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7.9 Samlet vurdering af revegeteringsmetoder og deres anvendelighed i Grenland.

Indenfor det arktiske omrade findes flere metoder til at retablere plantedzkket, hvor
det er beskadiget eller edelagt. Ved valget af revegeteringsmetode, er der en rzkke
forhold at tage hensyn til:

- omridets geografiske placering, is@r hvor nordlig beliggenheden er

- omradets tilgengelighed

- forstyrrelsens omfang og karakter

- mals@tningen for revegeteringen og afvejningen i forhold til andre interesser,

iser ekonomiske.

I kap. 6 er omtalt en razkke tiltag, der kan bruges hvor forudgdende stabilisering af
terrenet er nodvendig. Ved drastiske forstyrrelser vil det i reglen vare nadvendigt at
anvende en eller flere af disse metoder. Selve revegeteringen er imidlertid vigtig i
relation til erosionskontrol, termisk kontrol, retablering af fourageringsmuligheder og
af ®stetiske hensyn. I kap. 9 diskuteres forskellige mals@tninger og mulighederne for
at opfylde dem.

Generelt gzlder, at jo lengere man kommer mod nord desto ferre tiltag er mulige.
Nord for det canadiske fastland angives revegetering sdledes kun at vare anvendelig
til forbedring af det ®stetiske indtryk, hvad enten man anvender spontan indvandring
eller sodding (Addison & Bell, 1976). Den samme konklusion drages af Younkin &
Martens (1985), som pépeger at aktiviteter i disse egne ber foregd i hgjlandet, sdledes

at den sparsomme vegetation, der er koncentreret i lavlandet, beskyttes mest mulig.

Sédning er generelt begrenset til de lav- og subarktiske omrader, men muligheden for
at anvende ammeafgrade ogsd lengere mod nord vil vare vasentlig at fA undersegt.
Ved Prudhoe Bay, Alaska, der ligger i hvad man kan betegne som det
mellemarktiske/hgjarktiske omrdde er opndet positive resultater med saning af enkelte
serlig tilpassede arter (Wright, 1988). Udplantning af containerplanter anbefales
lengere mod nord men erfaringermne er meget begrznsede, ogsd her vil fremtidige
forseg kunne bidrage med ny viden. Fremme af spontan rekolonisering og sodding er

generelt de eneste metoder, der anbefales nord for det lavarktiske omrdde. Fra
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successionsstudier ved man at disse processer tager meget lang tid og at varigheden
oges betydeligt mod nord. Fremme af spontan rekolonisering og sodding introducerer
ikke fremmede arter i miljeet, hvorvidt dette sker ved anvendelse af de gvrige metoder
afhznger i hgj grad af malsetningen og af de konkrete muligheder for anvendelse af
hjemmeherende arter. I dag bliver revegteringsarbejdet generelt mere omfattende og
dyrere, hvor hjemmeherende arter skal anvendes til saning og udplantning. Fordele og
ulemper er diskuteret samlet i kap. 8.2.1 og i gvrigt i kapitlerne 7.3.7.3 og 7.4.2.

I kap. 10.2 findes en sammenfatning af generelle erfaringer fra revegeteringsprojekter
i Canada og Alaska og 1 kap. 10.3 er foresldet en model, der giver mulighed for at
overfere disse erfaringer til Gronland. Ved en vurdering af metodernes anvendelighed
i Grenland er der en rzkke specifikke forhold at tage hensyn til:
1) de forstyrrede arealer vil oftest vare sma,
2) omraderne vil ofte vare vanskeligt tilgengelige og transportomkostningerne
(altid) haje,
3) mulighederne for anvendelse af lokale materialer af sand, grus, slam, organisk
gadning m.v. er meget begrznsede og
4) indkeb af frg af hjemmeherende arter er umuligt.

ad. 1: Ved en omhyggelig planl®gning og opfelgning af aktiviteterne kan man hindre
de storste skader og generelt undgd de mest sirbare og vardifulde omrader. Sterre
udvindingsprojekter vil dog altid medfere forstyrrelser og i et omfang som ikke er set
1 Grenland endnu.

ad. 2: Langt de fleste omrdder vil vare vanskeligt tilg@ngelige sdvel udefra som lokalt.
Dette vanskeligger ved de fleste sméa-projekter anvendelse af maskinel ved
revegeteringen. Anleg af veje ved storre projekter kan fremme tilg@ngeligheden.

Disse forhold kan give nogle begransninger i forhold til valg af revegeteringsmetode.
Sodding og spontan rekolonisering, som ogsa er at foretrekke ud fra naturbevarings-
hensyn, vil ofte vare at foretrzkke, da det krever den mindste indsats. Det er derfor

vasentligt at finde disse metoders anvendelsesomrdder og potentialer i Gronland.
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8. PLANTER TIL REVEGETERINGSPROJEKTER.

I dette kapitel omtales anvendelsen af planter til revegeteringsarbejder, dvs. til sdning
og udplantning. Artsudviklingen ved naturlig succession er behandlet i kapitel 4.3. I
relation til de behandlede emner er givet en del eksempler pa plantearter/sorter, 1 gvrigt
henvises til databasen for mere detaljerede oplysninger om de enkelte planter.

Databasen er prasenteret pa side 7.

For at vaere egnede til revegeteringsprojekter i arktiske egne skal planterne dels vare
tilpasset en lang rakke stressfaktorer, se fig. 8.1, dels; have en hurtig etablering og
vakst samt god formeringskapacitet under de givne betingelser. Endelig skal planterne
vare tilgengelige 1 tilstrekkelig mengde.

Et heldigt udfald af et revegeteringsprojekt afh@nger i haj grad af, hvor godt de valgte
arter passer til de opstillede mél, og af deres mulighed for at etablere og klare sig
under de rddende naturforhold. Et grundigt kendskab til arternes autekologi er derfor
af stor betydning, iszr med hensyn til spiringskrav, vakstkrav og -hastighed samt
hardferhed og en omhyggelig opgerelse af livsvilkdrene pa revegeteringsstedet vil
sikre, at der kan udvalges de arter/sorter, der har bedst chance for at klare sig.

Nedenfor vil enkelte af disse tilpasningsproblemer blive berert, i evrigt henvises til
Billings (1974) og Saville (1972). Valget af egnede planter til revegeteringsprojekter
diskuteres, herunder ogsd det kontroversielle emne om introduktion af nye arter i

arktiske omréder.

8.1 Autekologi hos revegeteringsarter.

Kendskabet til arternes autekologi er som regel godt for de dyrkede plantesorter, men
de indsamlede erfaringer stammer fra sydlige egne, hvor planterne normalt dyrkes, og
kan ikke umiddelbart overferes til arktiske forhold. For hjemmehorende arter er der

sjzldent foretaget grundige undersegelser af denne type.
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Fysiske stressfaktorer:

- lave temperaturer i vaksts@sonen

- frosﬁisiko i alle maneder

- kort vazksts@son med lys degnet rundt

- snepdlejring evt. blivende i flere ar

- lave jordtemperaturer

- lave naringsstofniveauer

- n@ringsstofoptagelse ved lave temperaturer
- kraftig vandpavirkning ved to

- snesnibling med deraf folgende udterring

- torke

- frostbevagelse i jorden

Biologiske stressfaktorer:

- hemning fra omgivende planter

- bestavningsproblemer

- grasning (punktvis intensiv vs. udbredt ekstensiv)
- trampning

- lJangsom nedbrydning

Fig. 8.1. Stressfaktorer i det arktiske miljo (efter Billings, 1987).

8.1.1 Betingelser for etablering af plantedzkke.

Etableringstiden, det vil sige tiden fra sdning eller udplantning til planten har naet den
artskarakteristiske robusthed, er den mest kritiske fase i planternes liv og ofte preget
af stor dedelighed. Etablering i naturen afh@nger af vakstbetingelserne og vil vare
episodisk. Der kan sdledes vare lange intervaller uden succesfuld etablering (Bliss,
1985; Philipp et al, 1990). Ydermere kan etableringsforholdene pa en forstyrrelse vare

serlig vanskelige og vil vaere afh@ngige af bla. forstyrrelsens karakter.
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Udterring angives som den vasentligste dedsdrsag hos kimplanter om sommeren (Bell
& Bliss, 1970; Philipp et al, 1990). En anden vasentlig drsag kan vare ndleis-
dannelser. Disse forekommer is@r pid mineraljord uden vegetationsdekke (Roach &
Marchand, 1984).

Hvor hensigten primart er kontrol over erosion og/eller termisk regi er det vigtigt at
valge arter, der er i stand til at spire pa ustabil mineralsk jord udsat for udterring og
i lobet af kort tid kan danne et sammenh@ngende plantedzkke med god roddybde. Det
vil sige arter med en kort etableringstid. Ved en kort etableringstid forstds fra 1 til
typisk 3 vakstsesoner. En rzkke pionerarter vil vare egnede, men tilpasning til de
lokale forhold er en nedvendighed hvis udsaning skal lykkes. Bell (1975) rapporter om
dedelighed p4 90-95% om sommeren for ikke-hjemmeherende arter. Ikke-pioner arter
har generelt en meget langsom vakst og etableringen vil stre&kke sig over adskillige 4r.
Ved anvendelse af sddanne arter 1 revegeteringsprojekter kan betydelig
dyrkningsmassig styring vare nadvendig for at sikre et godt resultat (Chambers et al,
1988). Densmore & Holmes (1987) har opndet gode resultater med udplantning af
containerplanter. Efter 1. s@son var 96% af planterne i live pa trods af en ekstremt tor
sommer. Udplantning af containerplanter er i gvrigt omtalt i kap. 7.4.

Szdvanligvis er etablering af froplanter lettere pa forstyrrelser hvor overjorden ikke er
fiernet, idet jordtemperatur, tilgengelige nzringsstoffer og vandkapacitet er fordelagtig
for etableringen (Chambers et al., 1988). P4 mineraljord vil gedskning kunne forege
overlevelsen (Brown et al., 1976). Effekten pd etablering og vakst vil dog kun vzre
af betydning, hvor tilskuddet gentages i en arr@kke (Brown et al., 1984; Roach &
Marchand, 1984). Chambers et al. (1988) har fundet at organisk jorddzkke f.eks. halm
har en gunstig virkning pd spiring og etablering hos freplanter. I et udsiningsforseg
pd tervejord ved Eagle Creek, Alaska, blev sdet 6 grasarter. Ingen af disse opndede
varig etablering, hvilket tilskrives det organiske sabed, der menes at vere darligt for
grasser (Chapin & Chapin,. 1980).

I nogle tilfzlde valges planter, der der om vinteren som ammeafgrade eller til kortvarig

erosionskontrol, men til etablering af et vedvarende vegetationsdzkke er det nedvendigt,
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at de anvendte revegeteringsarter er vinterhdrdfere. Vinterdedeligheden hos kimplanter
af hjemmeherende arter ligger i arktiske egne i reglen pa 40-60% (Bell, 1975; Wager,
1938). For arter, der ikke er tilpasset til det pigzldende omrdde, angives en
dedelighed pad 100% (Bell, 1975).

Vinterhdrdferhed krever, at planterne kan tdle en vinter, der er mere ekstrem end
gennemsnittet. Kun planter, der i tide er gdet ind i et fysiologisk hvilestadie, kan tdle
vinterens belastning med hensyn til kulde og udterring. Som regel er det aftagende
daglzngde, der er udlgsende faktor for start af vinterhvile. Generelt er planter tilpasset
dagl®engdevariationen pa det naturlige voksested. Mange plantearter har forskellige
okotyper afhengig af breddegrad. Planter, der overferes til et nordligere omrade end
det naturlige, vil kort for vinteren registrere en dagl@ngde, der er l&ngere end den, der
inducerer hvile. De vil derfor ikke afharde i tide, men overraskes af den forste frost
(Klebesadel et al., 1964, Klebesadel, 1971b). Bell (1975) angiver en sddan manglende
afhardning som dedsdrsag ved saning af ikke tilpassede grasser i Mackenzie-deltaet.

8.2 Anvendelsen af urter til revegetering.

Begrebet "urter" dakker her bdde en- og tokimbladede, der er ikke-vedplanter. Urter
er den mest anvendte plantegruppe til revegetering og de benyttes nasten altid til
udsdning. Kun Densmore & Holmes (1987) og Keigley (1988) omtaler udplantning af
urter som containerplanter.

I reglen anvendes fro af almindeligt dyrkede grassorter og hvor klimaet tillader det har
2rteblomstrede arter ogsd varet anvendt. Flere arktiske grazsarter har desuden varet
anvendt til udsaningsforseg (Chapin & Chapin, 1980; Younkin & Martens, 1976 m.fl.).
Et enkelt forseg er gjort med sdning af fre af andet end gras. Her blev brugt fro af
Radknz (Rumex acetosella) og Fjeldsyre (Oxyria digyna) (McGillivray, 1976).

Urter ndr hurtigt deres maksimale udvikling. Etablering tager mellem nogle maneder

(1 vazkstszson) og fa dr. Varigheden varierer mellem en sommer, fa 4r og vedvarende
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og der kan dannes et tt dekke med et kraftigt udviklet rodsystem og god jordbindende

€vne.

Inspiration til potentielle arter vil kunne hentes ved undersegelser over naturlige

kolonisatorer, se kap. 4.3.4.

8.3 Anvendelsen af vedplanter til revegetering.

Vedplanter er en vigtig del af mange arktiske plantesamfund, is@r krat og
dvargbuskheder. Det vil derfor vare naturligt at overveje dem som revegeteringsarter,

ikke mindst hvis malet er en "oprindelig" vegetation.

Zasada & Epps (1976) opfatter vedplanter som et supplement til de traditionelt anvendte

grasser og angiver deres fordele, som varende:

- dybtgéende redder, der er mere treksterke end hos urter, hvorfor deres
stabiliserende evne er storre,
- fedeemne for mange dyr,

- mindre na@ringskrevende end grasser.

Endelig kan vedplanterne give l&. P4 Island opformerer man Salix nigricans var.
borealis og S. alaxensis til l@plantninger (J. Alden, pers. comm. til M.M.). Ogsd
lavere vedplanter giver l® og der skabes derved et bedre mikroklima for urterne
(Johnson, 1981).

Brug af vedplanter til revegetering abner nye muligheder frem for brug af urter/grasser

alene:

- Ved udplantning af opformerede vedplanter vil man hurtigere kunne efterligne
naturlige plantesamfund, hvor vedplanter udger et vasentligt element, end ved

at forlade sig pa spontan indvandring,
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- med vedplanter kan der skabes synsmassigt tiltrekkende bevoksninger,
med stor afveksling i plantehgjde og -farve og
- med vedplanter kan skabes et mere varieret og naturligt fedegrundlag

for omréadets herbivorer.

Desvarre er erfaringsgrundlaget spinkelt. Forseg med vedplanter i egentlige arktiske
omréder er meget fi. Langt de fleste af de i denne rapport omtalte forseg, er udfert

syd for tregraensen.

8.4 Artsvalget.

Artsvalget vil altid vare resultatet af en afvejning af méal og midler og ofte vil der vare
indbyggede modsatninger. Et typisk eksempel er konflikten mellem et langsigtet enske
om "restoration” og et patrengende behov for erosionskontrol. Anvendelsen af
hjemmehorende arter kan vare et krav, men hvis planter skal vaere et vasentligt
element i retableringen, kraves hurtigt- og kraftigtvoksende arter, som typisk vil vaere
dyrkede sorter.

Problemet omkring artsvalget opstar sdledes, fordi de hjemmeherende planter, som er
tilpassede til det arktiske klima, ikke kan opfylde de krav, der stilles til
revegeteringsplanter. Specielt behovet for hurtig etablering og vakst i forbindelse med
erosionskontrol er uforeneligt med disse planters va&kst. Desuden findes der i dag kun
1 meget begrenset omfang fro- eller andet plantemateriale af de arktiske planter, hvorfor
der ofte anvendes planter, der s®dvanligvis dyrkes i landbruget. Disse har hurtig
etablering og vakst og er lettilgzngelige i store ma&ngder, men ikke tilpasset de arktiske
betingelser. I subarktiske egne dyrkes dog en rzkke planter, som typisk kan anvendes

ved revegetering indenfor disse omrader.

Keigley (1988) omtaler de sarlige krav man kan stille til artsvalget ved
revegeteringsprojekter i nationalparker, hvor sdvel kravet om etableringen af naturlige

plantesamfund som kravet om genetisk integritet, begrenser artsvalget. I realiteten
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betyder sddanne krav, at man forud for ethvert revegeteringsprojekt skal foretage en
indsamling af fre og andet plantemateriale pd forstyrrelsesstedet og foretage en

opformering.

8.4.1 Spergsmdlet om anvendelse af hjemmehorende eller indferte arter.

Et af de mere kontroversielle emner indenfor revegetering er spergsmilet om
anvendelse af ikke-hjemmeherende arter og dyrkede sorter af hjemmeherende arter.
Ved stort set alle hidtidige revegeteringsprojekter, hvor der er siet planter, har der
udelukkende varet anvendt sorter af dyrkede plantearter.

Allerforst er det vigtigt at definere hvad man forstdr ved hjemmehegrende hhv. indferte
arter. Oftest defineres en hjemmeherende art, som en art, der indgdr i de pd stedet
naturligt forekommende plantesamfund. Modsat er en indfert art, en art, der ikke
forekommer i de naturlige plantesamfund pad stedet. Flere af de arter, der i dag
forekommer naturligt f.eks. i Grenland, er imidlertid indfert tidligere. Det gzlder f.eks.
en re&kke grasarter og alle @rteblomstrede med undtagelse af Strandazrt (Lathyrus
maritimus). Adskillelsen er saledes ikke klar og kraver at man foretager en
afgrensning af sdvel tid og sted. Her i rapporten anvendes hjemmeherende om
egentlige hjemmehorende arter samt arter, der er naturaliseret og sdledes ikke
opretholdes af forskellige dyrkningsforanstaltninger eller kontinuerlig tilforsel udefra,

men vokser og formerer sig pa stedet.

Der er fordele og ulemper hvad enten man anvender hjemmeherende arter eller
introducerer nye. Argumenterne for det enskede fremferes ofte med stor vagt og
behovet for ny viden tilgodeses sjzldent. I fig. 8.2 gives en oversigt over fordele hhv.

ulemper. De enkelte punkter vil blive diskuteret yderligere i efterfolgende kapitler.
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INDFORTE ARTER:

fordele: gode forsyningsmuligheder
burtig vaekst

velegnede som ammeafgrode

ulemper: manglende tilpasning til arktiske forhold
kreever dyrkningsmessig styring (gentagen gedskning)
hemmer lokale arters kolonisering

kan medfare utilsigtet spredning til miljeet

HJEMMEHORENDE ARTER:

fordele: tilpasset arktiske forhold

vigtige ved hensyn til naturbevaring

kraever generelt ikke dyrkningsmessig styring

ulemper: ikke lettilgeengelige i store mangder

generelt langsomt voksende

Fig. 8.2. Oversigt over fordele hhv. ulemper ved anvendelse af indfarte arter og hjemmeherende arter

til revegeteringsprojekter.

8.4.1.1 Forsyningsproblematikken.

Det nemmeste er at valge indferte arter, idet forsyningsmulighederne er gode is@r for

fre af grasser og andre urteagtige planter.

Ved indsamlingen af frg fra hjemmeherende arter vil flere szsoner generelt vare
nedvendige for at skaffe tilstrekkelig med fro af en brugbar kvalitet, idet sdvel m&ngde
som kvalitet varierer betydeligt fra ar til &r. Denne variation er i evrigt omtalt 1 kap.
7.1.2. P4 den anden side kan en begranset from®ngde gennem opformering under
kontrollerede betingelser give en stor mangde planter. Ved denne metode er den

sarbare etableringstid overstdet for udplantningen og planterne har ofte en hurtigere
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vakst end nyspirede planter. Projekter med indsamling af fre og udplantning af
containerplanter er omtalt af Chambers et al. (1988), Densmore & Holmes (1987) og
Keigley (1988). Bell (1975) foreslar lokal opformering af fre, hvor spildevand
behandles.

Ved anvendelsen af fre fra hjemmeherende planter ber man vare opmarksom pd de
s@rlige oplagringskrav, disse fre stiller. Fre, der anvendes indenfor almindelig
dyrkning, oplagres i reglen bedst ved 1-5°C og med et vandindhold pd 5-14%
(Chambers et al., 1988). Oplagringsbetingelserne for levedygtige fro af arktiske arter
er generelt noget anderledes. Billings & Mooney (1968) angiver -18°C som optimal
temperatur og et meget lavt vandindhold som vigtigt. I evrigt er frgenes levetid
artsspecifik, se f.eks. Milberg (1990).

Hvis hjemmehorende arter skal anvendes til udsdning i storre omrdder, er det
nadvendigt at gennemfore et omfattende avisarbejde. Dette er bidde tids- og

ressourcekravende og skal vare fardig inden skaden opstdr. Arbejdet omfatter:

- Indsamling af fre i lokale bestande,

- forsegsdyrkning, udvalgelse og opformering af lovende planter,

- bedemmelse over en arrzkke under realistiske betingelser,

- endelig udvalgelse af egnede moderplanter for kommende opformering og

- opformering af fre i sterre mangde hos avlere.

Avls- og opformeringsarbejdet vil i reglen foregd uden for det egentlige arktiske
omréde, f.eks. pd forsegsstationen i Palmer eller pd Upernaviarssuk Forsagsstation ved
Quagqortog/Julianehdb, hvilket kan give problemer i relation til udvalgelsen af egnede
planter. Pa forsegsstationen 1 Palmer i Alaska (Alaska Plant Materials Center) foregdr
avlsarbejde ud fra fro indsamlet i naturen og der indgar ogsa arktiske arter i forsogs-
og udviklingsarbejdet. Alaska Plant Materials Center, PMC, har inddelt Alaska i 6
revegeteringsregioner, se fig. 8.3. For hver region anbefales en rzkke arter, som
stationen har fundet egnede til udsaning indenfor det pigzldende omréde. I 1988 blev

fem grasarter anbefalet for omradet "arctic", medens yderligere fire arter var under
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afprevning. De allerede godkendte arter var: "Tundra" Poa glauca, "Alyeska" Agrostis
latifolia, " Arctared" Festuca rubra, "Egan" Beckmannia syzigachne, "Gruening" Poa
alpina. Under afprovning var: "Nugget" Poa pratensis, "Norcoast" Deschampsia
beringensis, "Sourdough" Calamagrostis canadensis, "?" Agropyron violaceum. Fro af
disse sorter vil kunne skaffes fra PMC (Department of Natural Resources Division of
Agriculture, HC02, Box 7440, Palmer, Alaska 99645). Stationens arbejde prasenteres
i gvrigt af bla. Wright (1988).

Western

Fig. 8.3. Inddelingen af Alaska i revegeteringsregioner foretaget af Alaska Plant Materials Center,
Palmer. Wright (1988).
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8.4.1.2 Planternes tilpasning til arktiske forhold.

Generelt er de hjemmehorende plantearter i modsatning til de indferte dyrkede sorter
tilpasset arktiske betingelser og et af hovedargumenterne for at benytte hjemmeherende
arter ved revegetering er, at man hermed sikrer optimal tilpasning til de lokale forhold.
Ved udsédning eller udplantning uden for det omrdde, hvor planterne er tilpasset, kan
opstd betydelige vanskeligheder: etablering og vakst kan hammes kraftigt og
vinterdedeligheden stige voldsomt. Klimamassige forhold, der er mere ekstreme end
subarktiske, virker kraftigt begrensende pd vaksthastigheden, hvilket igen eger behovet
for tilpasning.

Dette viste sig allerede ved de tidligste revegeteringsforsag i starten af 70’erne, hvor
man afprovede mange grasarter og -sorter. De fleste klarede sig godt i subarktiske
egne, men ikke under egentlige arktiske forhold. Forseg med reciprok transplantation
af grazsser udfort ved Prudhoe Bay og forsggsstationen i Palmer (PMC), viste at der er
gode chancer, men ikke nogen sikkerhed for at opnd optimal vakst ved anvendelse af
lokale planter. Planter af tempereret og subarktisk boreal oprindelse viste vasentlige
vakstbegransninger ved overforsel til det arktiske omrade (Mitchell & McKendrick,
1975). Tilsvarende erfaringer er gjort ved en rekke revegeteringsprojekter i Canada og
Alaska. I Nord-Alaska og i de nordligste dele af det canadiske fastland er felgende
graesser anvendt med held: "Tundra" Poa glauca, "Nugget" Poa pratensis, "Engmo"
Phleum pratense, "Arctared" Festuca rubra, Arctagrostis latifolia og Deschampsia
caespitosa. Ingen forseg pa udsdning af disse sorter/arter pa eerne nord for det
canadiske fastland har varet succesfulde (Chapin & Chapin, 1980; Kubanis, 1985;
McGillivray, 1976; Nicholson & Younkin, 1977; Younkin & Martens, 1985). Den
kortvarige etablering, Chapin & Chapin (1980) sd, hos grasser f.eks. Phleum pratense,
Poa pratense og Festuca rubra, kan muligvis udnyttes ved anvendelse af disse
arter/sorter som ammeafgrede. Ovennavnte iagttagelser er baggrunden for at Bliss
(1978) fremhaver betydningen af at anvende hjemmeherende arter til revegetering mod

nord.

De hjemmeherende arters tilpasning galder reelt kun lokale gkotyper, eller passende
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provenienser for vedplanterne. Ved overforsel vil anvendelse af frg af samme art fra
en tilsvarende breddegrad give storst chance for succes, idet den fotoperiodiske
tilpasning vil vare optimal (Johnson & VanCleve, 1976). F.eks mislykkedes det at
udnytte fre af Polarhvene (Arctagrostis latifolia) fra Tuktoyaktuk (ca. 69°N) ved
udsdning bade pd Devon Island (75°N) og pd King Christian Island (78°N), skent alle
lokaliteterne ligger indenfor artens naturlige udbredelsesomrdde (Bliss, 1978). De
forelebige forseg med overforsel af ndletrzer fra omrddet omkring trzgraensen i
Alaska til de kontinentale egne i Sydgrenland er gunstige (Bach & Heegh, 1989; Odum,
1990).

En "art" kan bestd af mange forskellige former, der kan adskille sig indbyrdes med
hensyn til morfologi, ekologi, fenologi og fysiologi. Kun undtagelsesvis er der i starre
omfang foretaget undersogelser heraf, men de i "Grenlands Flora" omtalte
kromosomtzllinger kan antyde, hvor udbredt det er, at en art rummer flere forskellige
kromosomtal. Som oftest er der fysiologiske forskelle mellem individer med forskellige
kromosomtal. Der kan ogsd vare store forskelle i de ovenfor nevnte egenskaber, uden
at kromosomtallet varierer, hvorfor et sken over antallet af "fysiologiske former"

indenfor en art, baseret pd kromosomtal, generelt vil undervurdere antallet.

Generelt bliver kravene til voksestedet storre hos mange arter nar grenserne for artens
udbredelsesomrdde og med mindre disse krav opfyldes bliver vaksthastigheden
reduceret betydeligt i forhold til 1 hovedudbredelsesomrddet. Komarkova (1983) fandt
at Tet-keruld (Eriophorum vaginatum) voksede betydeligt langsommere ved Fish Creek
end ved Eagle Creek, der ligger indenfor hovedudbredelsesomrddet. Dette til trods for
at arten begge steder er dominerende i uforstyrrede plantesamfund. Svoboda & Henry
(1987) har fundet at Grenlandsk Fjeldsimmer (Dryas integrifolia) opnar sterst
biomasse, vaksthastighed mm. ca. 15° syd for artens hovedudbredelsesomrade i

Canada. Modellen for udbredelsesmonstret er i gvrigt omtalt pd siderne 36 og 37.
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8.4.1.3 Sazrlige vekstkrav til revegeteringsplanter.

Behovet for hurtig vakst og etablering er vigtigt ved mange revegeteringsprojekter og
den langsomme vakst udelukker erosionskontrol med hjemmeheorende arter alene
(Dabbs, 1974; Johnson & VanCleve, 1976; Mitchell, 1979). Mitchell (1979) fandt
desuden at hjemmehorende arter ikke var velegnede i tztte monokulturer og blev
undertrykt af hurtigvoksende sorter ved udsdning af blandinger. Ved udsdning af
kulturarter alene er indvirkningen pa de hjemmeherende arters rekolonisering, som det
fremgdr af kap. 8.4.5, varierende.

8.4.1.4 Behovet for dyrkningsmassig styring.

En af de vasentlige ulemper ved de indferte sorter/arter er behovet for

dyrkningsmassig styring.

Almindeligvis er gedningstilforsel, som regel i store mangder og gentagne gange,
nedvendig til indferte sorter. De store mangder nedvendiggeres dels af, at de dyrkede
sorter er udviklet under landbrugsmsassige vilkir med gedskning, dels af, at
rodabsorptionen hos ikke-hjemmeherende arter he#mmes af lave jordtemperaturer, se
kap. 7.5.1. Selv minimumsmangder, bedomt ud fra disse arters behov, medferer
unaturligt hgje koncentrationer af planten@ringsstoffer 1 forhold til arktiske forhold,
hvilket igen medferer forskydninger i sdvel omsztning som artssammens&tning.
Varigheden af sddanne forskydninger ma forventes at vare ganske lang, skennet ud fra
varigheden af naturligt/traditionelt forekommende eutrofiering (adsler, slagtepladser,
bopladser). Der er dog den vasentlige forskel at gedningsstofferne i reglen er
umiddelbart tilgzngelige og derfor straks vil bindes i plantebiomassen, hvorimod

frigivelsen af nzringsstoffer fra f.eks. ddsler foregdr labende.

Hjemmeherende arter har ikke samme store behov for gentagen gedningstilfersel og
anvendelsen medferer derfor ikke sd voldsomme @ndringer i nzringsstofregi som de

indforte sorter. Hjemmehorende arter kr@ver desuden mindre behandling end de
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indferte (Mitchell 1979).

8.4.1.5 Naturbevaringshensynet.

Et af de vasentlige argumenter for anvendelsen af hjemmeherende arter er hensynet til
naturbevarelsen. Et hensyn, der ofte kan vare vanskeligt at fastholde overfor
tungtvejende okonomiske interesser og behovet for hurtige resultater. I dag er der dog
en stigende opmarksomhed omkring naturbevarelse, f.eks. fremhaver Keigley (1588)
brugen af lokalt hjemmeherende plantearter ved revegetering i nationalparker.

En udbredt antagelse er at "nédr forst planter vedvarende trives pd stedet, vil der
forekomme naturlig invasion af hjemmeheorende planter" (Blendel, 1985). Antagelser
som denne bygger pd et meget spinkelt grundlag, idet kun fa studier er foretaget og
kun over en meget begraenset arrekke. Generelt gzlder imidlertid, at hvor udsdede
planter trives og etablerer et tzt vegetationsdekke, vil der ske en h&mning af den

naturlige rekolonisering.

Der er mulighed for, at en indfert revegeteringsart vil spredes utilsigtet over et storre
omrade og danne et fremmedelement i floraen, sdledes som det i vidt omfang kendes
fra temperede egne. Fresetning eller evne til vegetativ formering er imidlertid en
forudsztning for spredningen. Dette begrenser spredningsrisikoen for arter, der ikke
er tilpasset arktiske forhold. McGillivray (1977) afviser risikoen for utilsigtet spredning
i forbindelse med revegeteringsprojekter pd Melville og Ellef Ringnes Island. I ovrigt
er problemet ikke omtalt.

8.4.2 Vurdering.

Hvorvidt man vil introducere fremmede arter/sorter er et spergsmal om malsztningen.
Artsvalget ber bero pd grundige overvejelser om, hvad der 1) er enskeligt og 2) kan

gennemfores for omrddet. Malsztningen for hidtidige revegeteringsprojekter har, som
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omtalt i kap. 10.1, oftest varet erosionskontrol. Hvor @®stetiske hensyn har varet
inddraget har det i hgjere grad varet ud fra ensket om noget "grent" at se pd end ud
fra naturbevaringshensyn. Tilskyndelsen til at starte forseg med hjemmeherende arter
har veret meget lille s lznge de dyrkede sorter kunne opfylde de opstillede mal
(Younkin, 1985). Uden tvivl sztter fraforsyning og tradition ofte for sn@vre granser
for artsvalget. Etableringsproblemer og store krav til dyrkningsmassig styring, ligesom

kravet om autensitet, tilskynder dog til anvendelse af hjemmeherende arter.

I dag har man i flere arktiske og alpine omrader en del erfaring med revegetering og
anvendelsen af hjemmehorende planterarter bliver i stigende grad inddraget i forseg.
Behovet for metoder til indsamling af frg, til vegetativ formering og til opformering af
hjemmeherende plantearter vil derfor blive genstand for flere undersogelser i fremtiden
(Keigley, 1988). Keigley fremhzver de szrlige krav, man kan stille indenfor
nationalparker, hvor sdvel hensyn til plantesamfundenes sammensztning som til

bevarelsen af genetisk integritet kr@ver brug af hjemmehorende plantearter.

P4 grund af afgrensningsproblememe kan det vare vanskeligt at forholde sig til
artsvalget ved revegeteringsprojekter. I subarktiske egne af Grenland og i Canada og
Alaska desuden i de lavarktiske egne, dyrkes en r&kke indferte plantearter iser til brug
som vinterfoder. Disse arter vil ogsd kunne anvendes i revegeteringsprojekter og det
kan synes vanskelig at forholde sig til brugen af siddanne arter. Som generelt princip
ma hensynet til naturbevarelsen dog gzlde alle steder og "floraforurening” ber i videst
mulig omfang undgds, ogsa i de subarktiske egne af Grenland. Man kan endog mene
at netop i egne hvor dele af naturen allerede er optaget til dyrkning af indferte arter er
det s@rlig vigtig at bevare det naturlige plantesamfund og undga brug af indferte arter
her. I et land som Grenland vil der vare behov for en rumlig afgrensning af
udbredelsesomraderne for de hjemmeherende plantearter og de senere 4rs
plantegeografiske undersegelser kan bidrage med vasentlige tilfgjelser (Bay, pers.
comm, 1990). Udbredelsen af en art langt udover dens naturlige spredningsomréde vil

skabe en artefakt ligesom indfersel af f.eks. canadiske planter ger det.
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9. REVEGETERING: MAL OG MULIGHEDER.

Revegetering bestir primart i at udbedre skader, men mulighederne afhznger ikke kun
af skadens omfang og karakter men i hej grad ogsa af de til rddighed varende midler
og metoder, den viden man har samt viljen til at gennemfere mélsztningen. I det
folgende skal forskellige mals@tninger og muligheden for at 6pfylde dem med de
tilrddighedvaerende metoder diskuteres. Indledningsvis omtales problemet med at afgere

hvorvidt en @ndring i vegetationen er acceptabel eller ikke.

9.1. Acceptabel/uacceptabel vegetations@ndring.

Hvorndr en forstyrrelse skal betegnes som skadelig (=uacceptabel) beror pa et skon
og afh@nger af sdvel den biologiske status som den politiske afvejning. Biologisk status
dzkker her: 1) Forekomsten af s@rlig bevaringsvardige planter, plantesamfund og
landskaber, 2) terr@nets og vegetationens sarbarhed overfor forstyrrelser, dvs. terrznets
og vegetationens felsomhed samt vegetationens regenereringspotentiale og 3) omradets
betydning som livsgrundlag for dyr og mennesker. Navnlig kendskabet til sdrbarhed og
regenereringpotentiale er i dag meget begranset og dette er en af grundene til, at man
i dag har vanskeligt ved at opstille retningslinier for revegetering i arktiske egne og i
Greonland i s@rdeleshed.

Oftest interesserer man sig for skader pa vegetationen ud fra patrengende hensyn til
terrenstabiliteten som det f.eks. kommer til udtryk hos Stang (1973): En forstyrrelse
betegnes som skadelig, hvis dens virkninger senere far storre arealmassig udbredelse
end den oprindelige pdvirkning havde. Zndring i1 artssammens®tning, en lille
sammensynken af jorden eller en mindre foregelse i tadybde betegnes i denne
forbindelse ikke som skadelige virkninger. Hvorimod eget brederosion og tilsiltning af
flodlejer anses for skadelige virkninger. I folge regler for kersel i Grenland
(Rastofforvaltningen, 1990) skal revegetering ske sdledes at "vasentlige @ndringer 1
det aktive lag eller udvikling af erosion" hindres.



134

Man kan betegne hensynet til terrenstabiliteten som den minimale malsztning. Som det
fremgdr af nedenstidende er det ofte enskeligt at opstille mere omfattende og

nuancerede malsztninger.

9.2 Mils®tninger.
Generelt kan mdlsztninger ved revegeteringsarbejde indeholdes i1 folgende punkter:

- Stabilisering af termisk regi.

- Erosionskontrol.

- Genetablering af fedegrundlag.
- Astetiske hensyn.

9.2.1 Stabilisering af termisk regi.

I omrdder, hvor der er permafrost vil 2ndringer i vegetationen og/eller jordbunden s&
godt som altid medfere @ndrede termiske forhold i jorden og som oftest med en foraget
optening til folge. En stabilisering af det termiske regi er derfor ofte en vasentlig

malsztning ved revegeteringsprojekter.

Erfaringer fra en lang rakke projekter viser at kontrol med det termiske regi er et
realistisk mal ved revegetering af begrznsede skader. De bedste resultater er opnaet
med sodding _(Bh'ss & Wein, 1972b; Hernandez, 1973; Johnson & VanCleve, 1976 og
Younkin, 1976 og 1985). Ved alvorligere skader, hvor det isolerende lag (vegetation
+ organisk lag) er fijemnet, er revegetering alene dog ikke tilstrzkkeligt til at hindre
foreget optening. Hjzlpeforanstaltninger i form af terrenudformning, regulering af
afstromning og afdekning af jorden, kan vare nedvendige i disse tilfzlde (Younkin,
1985).
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9.2.2 Erosionskontrol.

Erosion, fordrsaget af enten vind eller vand, er i arktiske egne en vasentlig grund til
ustabilitet. Hvor vegetationsdzkket beskadiges eller fjernes vil erosionstruslen gges
betydeligt. Kontrol med erosionen er derfor ogsd en vasentlig milsztning ved mange
projekter.

Efter ca. 20 ars erfaring med revegetering i arktiske egne, anses det for realistisk, at
opna kontrol med erosionen ved revegetering (Chambers et al., 1988; Younkin, 1985;
Younkin & Martens, 1985). Udsdning eller udplantning anses for de bedste metoder
og brug af hurtigtvoksende arter med dybtgdende rodder, iszr grasser, men ogsd
vedplanter, angives som velegnet (Dabbs et al., 1974; HARDY, 1985b; Johnson &
VanCleve, 1976; Younkin, 1985; Younkin & Martens, 1985). For at opnd det onskede
resultat kan ovennavnte hjzlpeforanstaltninger ogsd her vare nedvendige.

9.2.3 Retablering af fedegrundlag.

Retablering af fodegrundlaget for dyrelivet har ogsd varet et vasentligt mal ved en
rzkke revegeteringsprojekter og en vegetationsendring anses ofte for skadelig nar den
medforer en signifikant @ndring i mangden af levende planter i forhold til et
kontrolomrade (Elliott & McKendrick, 1982; Maneval, 1983; Klein, 1984; Reynolds,
1982). Her er det imidlertid vasentligt at det er de arter, der spises, der bidrager til
storstedelen af produktionen.

Selv en begranset skade pd vegetationen kan bevirke en faretruende nedgang i
fedegrundlag for dyrelivet, idet ressourcerne ofte er begrensede og koncentreret 1 visse
omrdder. Ved vegetationsskader i sidanne omradder vil der ofte vare onske om at
erstatte odelagte fourageringsmuligheder ved hjzlp af revegetering. Younkin &
Martens (1985) frardder, ud fra erfaringer med revegetering pd geme nord for det
canadiske fastland, aktiviteter i hgjarktiske omrader, hvor vegetationen udnyttes af

fouragerende dyr. Dette skyldes at resultaterne med revegetering indenfor det



136
hajarktiske omrade generelt er ddrlige.

Af trafiksikkerhedsmassige 4rsager frardder Zasada & Epps (1976) brugen af
foretrukne fadeplanter, is@r pile-arter, ved revegetering langs hovedveje. Ved projektet
Visual Impact Engineering Program i forbindelse med TAPS tilstrebte man ved
beplantning en styring af rensdyrenes vandringsruter, sdledes at dyrene ledtes mod
passende overkrydsningssteder (Brown & Berg, 1980).

9.2.4 Estetiske hensyn.

Sd godt som alle vegetationsskader er synlige pga. &ndringer i artssammenstning eller
produktionsforhold. Det gzlder hvad enten omradet overlades til sig selv eller der sds
og plantes. Generelt vil det skadede omrade fremstd mere gront end omgivelserne, idet
gresser har en sterre dakning i retablerede omrdder. Astetiske hensyn ved
revegetering er vanskelige at opstille, da der ikke findes et enkelt veldefineret mal.
Malet vil vere athengig af det enkelte menneskes natursyn. Visse forfattere f.eks.
Peterson & Peterson (1977) fremhaver at de fleste mennesker foretrekker "grent", men
det kan dog ogsa blive "for gront". 1 de fleste tilfalde vil det vare at foretrekke at den
genskabte vegetation falder sd godt ind i landskabsbilledet som muligt, bdde hvad

angdr farve og form.

Ved revegetering kan man i sterre eller mindre grad tilstrebe at det skadede omrade
falder ind i omgivelserne. Behovet for at skabe autentiske plantesamfund er formuleret
mht. diversitet og produktion (Mitchell, 1985) og omsztningshastighed (Shaver et al.,
1983) og fremhaves iser i forbindelse med revegetering i nationalparker (Chambers et
al., 1988; Keigley, 1988). I de senere 4r er man i stigende grad begyndt at interessere
sig for anvendelsen af hjemmeherende arter til revegeteringsformal. Metoder med lokal
opformering og udplantning er sdledes afprovet bl.a. i Denali Nationalpark i Alaska
(Densmore & Holmes, 1987). Erfaringer fra egentlige arktiske omrader kendes ikke.
Visse myndigheder kraver oftere hjemmeherende planter anvendt. Det gzlder f.eks.
National Park Service og Fish & Wildlife Service (begge USA). Myndigheder, som
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Alaska Department of Transportation, der har ansvar for revegetering langs hovedveje
i Alaska stiller derimod ikke sddanne krav (Mitchell, 1985).

Revegeteringen kan ogsa bruges til at slere markante anleg, som det f.eks. er tilfazldet
langs TAPS, hvor man plantede vedplanter for at skjule den markante gennemskaring
af terrenet (Johnson, 1981; Johnson & VanCleve, 1976).

P4 de canadiske ger, der ligger i det hgjarktiske omrdde, anses @stetiske hensyn som
den eneste realistiske malsztning for revegetering (Babb, 1972b, 1977; Babb & Bliss,
1974a og b).

9.3 Afvejning.

Hvorndr man skal revegetere beror, som omtalt tidligere, altid pd et sken, dels et
regenereringsskon, dels en afvejning af naturhensyn og skonomi og det er oplagt, at der
til stadighed vil vare en konflikt mellem naturbevaringshensyn og ekonomi. Dette er
en af drsagerne til forskelle i formuleringer og prioriteringer i hensigtserkleringer for
efterbehandling af skadede omréder.

Cairns (1981) har opstillet folegende muligheder ved retablering af forstyrrede
omréder:

- Efterlade omradet uden at gere noget,

- retablere omradet sdledes at det bliver identisk med udgangspunktet

- retablere omrddet til et gkologisk og socialt acceptabelt niveau.

Mulighedeme for at genskabe et omrdde som det var for en forstyrrelse er meget
usikre. Regenereringsprocessen er langsom og kendskabet til vegetationens
regenereringspotentiale er bla. herfor meget begrenset. Skennet over udviklingsforlebet
fra regulering til endelig "restoration" bygger ofte pa antagelser om at revegetering
danner grundlag for en senere indvandring af oprindelige arter. Sidanne antagelser om

spontan regenerering er f.eks formuleret af Brendel (1985) og Johnson & VanCleve
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(1976). Forelebige undersogelser har imidlertid vist, at revegetering med fremmede
plantearter forsinker regenereringsforlebet (Cargill & Chapin, 1987).

P2 kort sigt.er kravet om terr@nstabilitet, dvs. erosionskontrol og kontrol med termisk
regi, helt afgerende, ligesom hensynet til fourageringsmuligheder for dyrene prioriteres
hgjt. De mere diffuse krav om &stetiske hensyn har ofte en lavere prioritet og ofte vil
anvendelsen af hjemmeherende arter vare 1 modstrid med kravet om erosionskontrol.
P4 lengere sigt angives onsket dog ofte at vare "restoration”, altsd genskabelse af
omradet, som det var fer forstyrrelsen. Endnu foreligger ikke undersegelser, der kan
afgere om man hurtigere og sikrere opndr en storre grad af autensitet ved anvendelsen

af hjemmehorende arter i revegeteringsarbejdet, men det forekommer sandsynligt.

1 lyset af hidtidige vanskeligheder ved revegetering i arktiske egne, stiler man dog oftest
mod en stabil og selvvedligeholdende vegetation (Younkin, 1985) eller mod et jord-
plante system, der med tiden vil forbedres til et selvregulerende system (Peterson &
Peterson, 1977). Brown (1973) konkluderer: Generelt er det hverken ekonomisk eller
gkologisk muligt, eller nedvendigt, at "restore” et omrade til pracis dets oprindelige
tilstand. Ofte vil den acceptable losning vare at stabilisere det forstyrrede omrade for
at forhindre yderligere edelzggelse og pd samme tid skabe optimale forhold mht.
overflade og ®stetiske karakteristika. Hvad der er optimalt kan der imidlertid vare delte

meninger om.

Industriens synspunkt kan eksemplificeres af Brendel (1985): De metoder, der skal
anvendes ved et oliespild ved Check Valve 23, TAPS, skal vare:

- gkonomiske,

- enkle og baseret pa lettilg®engelige redskaber, fre og gedningstyper,

- geme anvendelige pd andre oliespildsomrader og

- acceptable for myndighederne.

Med mindre der valges at se bort fra naturhensyn er det meget vasentligt, at der
lovgivningsmassigt skabes sikkerhed for, at sddanne tidligst muligt inddrages i
arealplanlzgning med tilstrekkelig vagt. Det er oplagt, at chancerne for at
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undgd/udbedre skader i et forstyrret omrade forbedres vasentligt ved tidligst mulig
tilpasning til den fremtidige status. Man ma gere sig klart, at enestdende omrader
hurtigt kan @ndres si dybtgiende, at der ikke efterfolgende er mulighed for med
kulturindgreb at genskabe naturen. I MacLaren Plansearch (1982) gives kortfattede

anvisninger pd miljehensyn for, under og efter anl®gsarbejder.

9.4 Mulighederne for at forebygge skader.

Enhver menneskelig aktivitet vil s&tte sine spor og med mindre man accepterer at lade
tingene udvikle sig tilfzldigt og lave "ad hoc-lesninger” kraves planer for

arealanvendelsen.

Grenland er afhzngig af store indtjeninger og en for stor begrensning af
aktivitetsmulighederne kan virke h@mmende. Visse omrider er dog sd enestiende
og/eller sarbare at de ber beskyttes mod menneskelige indgriben. Det er is@r vigtigt
at undgd skader i omrdder, hvor revegetering er vanskelig og den naturlige succession
forleber langsomt, dvs. mod nord. S&danne omrader kan beskyttes lovgivningsmassigt
eller ved fredninger. Arealanvendelsesplaner kan typisk dele landet i omrdder, hvor
aktiviteter er mulige omend med visse restriktioner og fredede omréder.

Indenfor omréader, hvor aktiviteter er tilladte/enskede, vil det i reglen vare muligt at
planlegge f.eks. rdstofudvinding pa en ekologisk forsvarlig méde, hvis der anvendes

tilpasset teknologi og miljshensynene indbygges pa et tidligt tidspunkt.
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10. REVEGETERINGSARBEJDER OG -ERFARINGER.

I det folgende gives en oversigt over udforte revegeteringsarbejder ligesom erfaringer
fra disse sammenfattes. Det er sdledes de generelle linier omkring
revegeteringsmulighederne, der prasenteres her. Hvad angdr mere specifikke resultater
med de enkelte metoder henvises til kap. 7.

De udferte arktiske revegeteringsarbejder og de forudgdende undersegelser er typisk
foretaget 1 forbindelse med olie- og mineralefterforskning samt udvinding: Seismiske
forundersegelser, proveboringer, udvinding, anleg af infrastrukturer, transport-
korridorer, pipelines og tilherende adgangsveje. Kortet 1 fig. 10.1, der viser
rastofudvindingen i Nordamerika frem til ca. 1980, viser derfor samtidig de omréder,
hvor revegetering har foregéet. I bilag 1 findes et kort, der ligeledes viser placeringen
af de enkelte projekter, dette er omtalt yderligere i kapitel 10.3, der behandler
overforslen af revegeteringserfaringer fra Nordamerika til Grenland. Disse kort
prasenterer kun de amerikanske (Alaska) og canadiske projekter. Der er udfert en del
revegeteringsarbejder i permafrostomrdder i U.S.S.R., men rapporteringen er i reglen
sket udelukkende pa russisk. I Andreev (1981) findes dog en bred orientering om
revegeteringsarbejde 1 U.S.S.R.

Fig. 10.1. Lokalisering af ristofudvinding, pipelines tilherende infrastrukturer, Bliss & Klein (1981).
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I Alaska er udfert mange store revegeteringsarbejder og ogsd en lang rakke
videnskabelige projekter. Det sterste enkelt projekt er i forbindelse med Trans Alaska
Pipeline System (TAPS). Dette strzkker sig fra selve udvindingsomriderne ved
Prudhoe Bay over Fairbanks til Valdez ved Stillehavskysten, en strzkning pa godt 1800
km. En klimatologisk opgerelse viser @ndringen i tograddagetal for den 800 km lange
strekning (Haugen, 1982). Forundersogelserne startede i 1970 og olietransporten blev
pabegyndt i 1976. Arbejdet i dette omrdde forsztter stadig, se f.eks. Walker et al.
(1986). Parallelt med TAPS tznkes opfert en naturgas ledning ANGST (Alaskan
Natural Gas Transportation System).

Revegeteringsprojekterne i arktisk Canada er koncentreret i dalen omkring Mackenzie-
floden, 1 Mackenzie-deltaet og pd Tuktoyaktuk-halveen. Der er endvidere udfert en
rzkke projekter pd gerne nord for fastlandet. Projekterne startede her ligeledes omkring
1969-70.

I Gronland er der til dato ikke udfort storre revegeteringsarbejder. 1 forbindelse med
olieefterforskningen i Jameson Land og anl®ggelsen af basislejren pd Constable Pynt
er udfert nogle mindre revegeteringsopgaver, dels for modvirke fremtidig erosion, dels
for at bedre omriademes fremtreden efter korselsaktiviteter (Rand, 1986a). Desuden er
foretaget et par forseg i omrddet for at indhente erfaringer i forbindelse med
tilsynsaktiviteterne (Bay & Holt, 1985; Holt, 1987). Den naturlige revegetering falges
desuden i spor efter vinterkersel pd Jameson Land (Bay et al., 1991). I evrigt har der
flere steder i Grenland varet foretaget mindre forundersogelser, der har medfert
forstyrrelser af vegetation og jordbund. Ved Qasigianguit/Christianshdb er gravet et hul
i dvaergbuskhede praget af frostaktivitet. Hullet er ikke tildzkket efter endt arbejde
(Mineral Development International a/s, 1990). Ved Sisimiut/Holsteinsborg er lavet en
vejforing gennem en skrent, hvor der ligeledes ikke er foretaget restaurering (Carl
Nielsen a/s, 1988). Ved Nanortalik er udfert et mindre revegeteringsarbejde, hvor 70
huller efter endt prevetagning er dekket med det opgravede materiale. Arbejdet er
omtalt 1 Gladher (1991).
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10.1 Planlegning og milsetninger for projekterne.

Revegeteringsundersogelser i Alaska udferes af sivel statslige som foderale institutioner
bl.a. Bureau of Land Management (BLM) og U.S. Fish & Wildlife Service. Cold
Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL) under Corps of Engineers,
U.S. Army har ligeledes udfert en rzkke praktisk orienterede forskningsprojekter.
Endelig er udfert revegeteringsstudier ved University of Alaska, Fairbanks, og pd
Alaska Plant Materials Center (PMC) 1 Palmer.

[ Canada stir Department of Indian and Northern Affairs Canada (INAC) som
koordinator for revegeteringsarbejdet, som udferes ved universiteter eller af
konsulentfirmaer f.eks. HARDY Ass. Ltd., Beak Consultants Ltd, Boreal Ecology

Service, Ltd., m.fl.

Ved projekter i Grenland star Rastofforvaltningen i Grenland som koordinator medens
undersogelser og tilsyn foretages af Grenlands Forundersegelser og Grenlands
Miljoundersogelser. I forbindelse med flere efterforskningsprojekter har

konsulentfirmaer varet involveret pa foranledning af koncessionshaverne.

Publicering af undersogelser sker typisk i rapportform, hvorfor de ofte er vanskeligt
tilgengelige. En rakke artikler og rapporter rummer mere langsigtet vurdering af
projekterne f.eks. for TAPS (Johnson, 1981; Johnson, 1984). Fra Canada foreligger en
samlet vurdering af en lang rakke revegeteringsprojekter, der munder ud i en rzkke
anbefalinger (Younkin & Martens, 1985). Generelt dekker det materiale, der foreligger
en tidsmassigt meget begrenset periode. Malsztningerne har dog ved langt de fleste
arbejder ogsd varet den kortsigtede kontrol med erosion og termisk regi. Der er

saledes mulighed for at vurdere resultaterne i forhold til de opstillede mdlsztninger.

Udover patrengende behov for erosionskontrol og kontrol med det termiske regi har
malsztningerne varet at genskabe fedegrundlaget for dyr, ligesom ensket om at
kamouflere storre konstruktioner f.eks. rerledninger eller forbedre udseendet af synlige
skader, har varet inddraget. Behovet for genskabelse af fadegrundlaget for dyrelivet i
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arktiske egne er bl.a. omtalt hos Elliot & McKendrick (1982) og Thirgood (1972). En
af hensigterne med "Alyeska Willow Cutting Program" var at genskabe fedegrundlag
for dyrelivet i forbindelse med TAPS (Brown & Berg, 1980). Langs flere etaper af
TAPS blev der under det sdkaldte "Visual Impact Engineering Program" plantet
vedplanter, is@r Salix alaxensis, for at slere den markante gennemskaring af landskabet
(Brown & Berg, 1980; Johnson, 1981). Nar det drejer sig om naturbevaringshensyn er
forskningen endnu pd begyndelsesstadet og naturbevaring er endnu ikke set som
malsztningen for noget revegeteringsprogram. Der er dog meget arbejde i gang, bade
med at beskrive uforstyrrede okosystemer og forstyrrelser, afprove metoder samt
afprove og avle pd oprindelige arter, for at skaffe egnede revegeteringsplanter.
Naturbevaringshensyn som revegeteringsmél vil nzppe blive opprioriteret for, der er
skabt en storre forstdelse for at arktiske egne ikke bare er vidtstrakte omrader man kan
bruge lods af. Resultater med metoder, der stetter naturen, frem for at tilfgje nye

elementer er derfor meget vasentlige.

10.2 Resultater og erfaringer.

Revegeteringsarbejderne langs TAPS har givet gode muligheder for at afprove metoder
over store strzkninger og under meget forskellige klimaforhold, fra det relativt milde
boreale klima ved Valdez til det hejarktiske ved Prudhoe Bay. Vurderingerne af
metoderne munder typisk ud i en rezkke begrznsninger jo l®ngere mod nord man
kommer. Younkin og Martens’ (1985) opsamling og vurdering af en lang rakke
revegeterings-projekter i Canada giver mulighed for en videreforelse af billedet fra
Alaska,

Generelt kan siges at l&ngst mod nord anbefales kun naturlig revegetering og sodding,
d.v.s. genanvendelse af det oprindelig jorddekke. Der er opndet gode resultater med
sodding fra omradet nord for Brooks Range (Roach, 1985) og fra Tuktoyaktuk-halvgen
(Younkin & Martens, 1985). P4 Melville Island er sodding klart at foretrzkke frem for
saning (Younkin & Martens, 1985). Hvis man bevaeger sig mod syd gges mulighederne

for anvende stettet og styret revegetering.
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Termisk kontrol er ikke opndet med revegetering alene, et genetableret plantedekke har
dog en de2mpende effekt pd opteningen (Dabbs et al., 1974). Lawson (1986) har fulgt
udviklingen pad tre forladte proveboringssteder i Alaska ved hhv. Oumalik, East
Oumalik og Fish Creek. Omrddemne har siden 1950 udviklet sig uden indgreb udefra.
Han fandt, at indstillingen af en ny termisk ligevagt 30 ar efter forstyrrelsens opher
kun var sket i begrensede omréader ved Fish Creek og East Oumalik. Ved Oumalik var
forholdene stadig ustabile. Se i gvrigt fig. 5.6 side 51.

Hvad angédr erosionskontrol er opndet s@rdeles gode resultater ved udsdning og
sodding. Ved anlzggelsen af TAPS var erosionskontrol det primzre mal for
revegeteringsarbejdet og langt de fleste steder er opndet gode resultater (Johnson,
1984). Der er dog klimamessige begransninger mod nord med hensyn til sdning af
dyrkede sorter, idet savel etablering som varighed af dzkket begrenses. I regionen
"polar desert" anbefales ikke nogen form for styret revegetering. Saledes anbefales
hverken udsdning eller brug af ammeafgrede ved revegetering nord for det canadiske
fastland (Bliss, 1978; McGillivray, 1976; Younkin & Martens, 1985). Syd herfor
angives et stigende antal arter som egnede til etablering af varigt dekke: 8 i "tundra-
regionen"”, 13 i "woodland" og 26 i "forest". I Alaska falder succesen ved sining klart
nord for Brooks Range. Fem arter anbefales dog til udsdning i dette omrdde. I
omraderne syd herfor anbefales et storre antal arter. Generelt anbefales kun udsdning,
hvor sdbedet er prapareret pd passende vis forud for sdningen (Wright, 1988). I evrigt
henvises til kap. 8.2.1, hvor avlsarbejde og sorter behandles.

Stettende foranstaltninger som anvendelse af jorddzkke bliver vigtigere jo mere
begrensede vakstforholdene er, det vil generelt sige jo langere mod nord man

kommer.

Genskabelse af fedegrundlag er foretaget med held indenfor det omrdde, hvor
revegetering rimelig let finder sted (Brown & Berg, 1980; Brusnyk & Lunseth, 1985;
Zasada & Epps, 1976).
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10.3 Overfersel af revegeteringserfaringer til Grenland.

1 Gronland er erfaringer med revegetering i dag yderst begreznsede. Det kan derfor
vare nyttigt at inddrage erfaringer fra andre arktisk egne. Dette kan pd ingen mdde
erstatte undersegelser udfert i Greonland, men give nogle forelgbige ideer om

mulighederne.

I bilag 1 findes et kort, der viser placeringen af en razkke af de sterre
revegeteringsprojekter i Alaska og Canada. P4 kortet er desuden indtegnet en
plantegeografisk zonering af omrdderne. Grundlaget for denne inddeling er omtalt i
kap. 4.2.5 side 30. Som en arbejdsmodel tznkes generelle revegeteringserfaringer
overfert indenfor de enkelte zoner. Mere specifikke resultater vil derimod vanskeligt
kunne overfores, da en lang rxzkke forhold pavirker det enkelte resultat.
Zoneinddelingen tager saledes ikke hojde for hgjdeforskelle, eksponering og oceanitet
hhv. kontinentalitet. En sddan model synes rimelig, idet planter mad vare de mest
folsomme indikatorer af vakstbetingelserne pa et givet sted. Man kan saledes tillade
sig at antage at vakstbetingelserne i grove trek ligner hinanden indenfor de enkelte
zoner. Det betyder at man i Grenland overvejende kan udnytte revegeteringserfaringer
fra omraderne nord for Brooks Range i Alaska og fra “"polar desert" og "tundra-
regionen" i Canada. I S-Groenland vil en rzkke erfaringer fra sydligere egne dog kunne

udnyttes.

Revegeteringserfaringer fra zonerne 142 og 3 er ikke umiddelbart til at adskille. I
Alaska dzkker disse zoner et meget lille omrdde og i1 Canada, er der geografisk en klar
adskillelse af gerne fra fastlandet og revegeteringserfaringerne fra gerne er behandlet
under et. Zonerne i Grenland strekker sig imidlertid over betydelig sterre afstande i
nord-sydgdende retning end tilfzldet er i Canada og Alaska. Dette kan bevirke at
specielt den mellemarktiske zone, dvs. zone 3, mdske vil adskille sig fra den
tilsvarende zone i Canada og Alaska mht. revegeteringsmuligheder. Endelig kan der
vare forhold, der pavirker revegeteringssuccesen, der ikke afspejles af en inddeling,

der bygger pa udbredelsen af hjemmeherende plantearter.
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Som et konkret eksempel pa overfersel af erfaringer kan udnyttelse af sdning benyttes:
I Alaska og Canada anbefales sining ikke i zone 1+2 og i zone 3. I zone 4 vil et
begraznset antal arter vare egnede. En arbejdshypotese kan derfor vare at saning ikke
er egnet som revegeteringsmetode nord for Diskobugten i V-Grenland og Scoresby
Sund i @-Grenland. En sddan hypotese ber naturligvis afpreves, men synes indtil dette

er sket rimelig at benytte.
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11. KONKLUSION.

Siden de forste revegeteringstiltag i arktiske egne i begyndelsen af 1970’erne er der
navnlig i Alaska og Canada gennemfert mange projekter og forseg, og der foreligger

i dag en omfattende viden omkring revegetering i arktiske egne.

Planter er i det arktiske miljo udsat for en lang rzkke stressfaktorer, og revegetering
praeges derfor ogsad af begrensninger. Jo lengere mod nord man befinder sig, desto
ferre metoder er anvendelige. 1 det hgjarktiske omrade er det derfor meget vigtigt at
undgd skader pa vegetationen, da mulighederne for at revegetere er meget begransede.
Her anbefales kun tiltag, der stetter den spontane rekolonisering af det beskadigede
omrade. I lav- og subarktiske omrdder har man ogsd andre revegeteringsmuligheder.
Udover de allerede nzvnte metoder anbefales sdning og udplantning. Det endelig valg
af revegeteringsmetode/metoder vil afhange af malsztningen. Hvor der er behov for
en hurtig etablering af et vegetationsdekke pd grund af erosion anbefales sining af
hurtigvoksende arter. I gvrigt fremhaves i stigende grad metoder, der i videst muligt
omfang genskaber de oprindelige plantesamfund. Den viden man i dag har om
mulighederne for at opfylde denne malsztning med de enkelte revegeteringsmetoder er
dog meget begranset. I det folgende skal gives en kort opsummering af de vasentligste
resultater med de enkelte metoder:

- Tiltag, der fremmer den spontane rekolonisering, har nogle oplagte fordele. Metoden
krever ingen eller meget begranset indsats, og den er derfor billig. Til gengald er
processen langvarig og metoden er ikke egnet, hvor der pga. erosion kraves en hurtig
etablering af plantedekket. Hidtidige undersogelser giver ikke mulighed for at vurdere,
precis hvor og hvormndr metoden er velegnet. Ligeledes er der endnu ingen
underspggelser, der viser om metoden, som man vil forvente, i hgjere grad end andre

revegeteringsmetoder bidrager til retablering af den oprindelige vegetation.

- Resultaterne med sodding/shredding, hvor plantedzkke og eventuelt ogsd det gverste
jordlag lzgges tilbage pd det forstyrrede omrade, er meget afh@ngig af hdndteringen
af materialet. Der stilles sdledes betydelige krav til de folk, der skal udfere arbejdet.
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Metoden er kun velegnet over begransede arealer. Navnlig pd vadde og fugtige
biotoper, hvor planter med rhizomer udger en stor del af plantedazkket, har metoden
vist sig velegnet. Der er meget fi forsog med sodding pd dvargbuskhede, men

resultaterne antyder, at metoden ogsd her vil vere anvendelig.

- Saning er en meget anvendt revegeteringsmetode og anbefales overalt 1 det arktiske
omrade med undtagelse af de hgjarktiske egne. Metoden har dog visse begrensninger
navnlig med hensyn til fromateriale og udspredning. I dag findes kun frg af et
begrenset antal dyrkede grassorter tilgengelig i sterre mangde, og de traditionelle
udspredningsmetoder er uegnede i meget kuperet og stenet terren. Indferte arter, der
er i stand til at etablere sig under de givne forhold, danner oftest et tet dekke, og med
mindre udsdningen er meget tynd, he@mmes indvandringen af planter fra omgivelserne.
Sdning af hurtigvoksende grassorter anbefales dog, hvor erosionstruslen er stor.
Metoder med indsamling af fro og opformering af hjemmeherende plantearter er kun

forsegt i begrenset omfang, men i Alaska er flere forelebig succesfulde forseg i gang.

- Udplantning af vedplanter, is@r arter af pil, er meget anvendt ved revegetering i
subarktiske omrdder. Indenfor det egentlige arktiske omrdde er erfaringerne med
udplantning derimod meget begrensede. Forseg i subarktisk alpine omrader tyder dog
pé at udplantning af lokalt opformerede planter, og det galder bade vedplanter og

urter, er s@rdeles velegnet ved revegetering.

En razkke tiltag kan benyttes forud for, sidelobende med og efter den egentlige
revegetering. Generelt bliver betydningen af stettende tiltag starre jo l&ngere mod nord
man bevager sig, ligesom ikke-hjemmeherende plantearter stiller storre krav til
hjzlpeforanstaltninger, iser godskning. Erfaringerne med anvendelse af gedning i
forbindelse med revegetering er meget varierende afhangig af sivel
revegeteringsmetode som plantearter. De godningsniveauer, der anvendes i dag er
tilpasset indforte sorters behov under sydligere himmelstreg, og man savner navnlig

viden om nzringsbehovene hos de hjemmeherende planter.

Erfaringerne med revegetering i Grenland er i dag meget begrensede, men samtidig ma
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man forudse, at der i de kommende ar kan opsta et behov for revegetering 1 forbindelse
med rastofefterforskning og -udvinding. Indtil der er udfert forseg med revegetering
i Grenland vil det derfor vare nyttigt at kunne trakke pa erfaringer fra Canada og
Alaska. I rapporten er foresldet en arbejdsmodel for overfersel af
revegeteringserfaringer fra Canada og Alaska til Gronland. Grundlaget for modellen er
en inddeling af det arktiske omradde 1 fire zoner ud fra plantegeografiske zoneringer.
Indenfor de angivne zoner er revegeteringserfaringeme i Canada og Alaska
sammenfaldende, hvorfor det synes rimelig at overfore erfaringer indenfor zonerne ogsa
til det grenlandske omrade. Kun de store linier er dog egnede til overforsel og
modellen udelukker ikke behovet for relevante forseg og undersegelser i1 Gronland, men

kan dog give ideer om hvad, der er muligt.
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