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RESUME. 

Rapporten er et litteraturreview over emnet "Revegetering i arktiske egne II , og omfatter 

tiden fra de første revegeteringsprojekter i begyndelsen af 70'eme og frem til 1990. 

Langt den største del af materialet bygger på erfaringer fra Canada og Alaska. 

Begrebet revegetering dækker etableringen af et stabilt plantedække på et område, hvor 

den oprindelige vegetation er delvis eller fuldstændig fjernet eller ødelagt. 

I to indledende kapitler er redegjort for de særlige betingelser revegetering i arktiske 

egne foregår under, og hvorledes aktiviteter kan påvirke vegetation og terræn. Herefter 

præsenteres og diskuteres resultaterne fra hidtidige revegeteringsprojekter og -forsøg. 

De omtalte metoder er: Fremme af spontan indvandring, sodding/shredding, såning og 

udplantning. De anvendte metoder og deres muligheder og begrænsninger diskuteres. 

Desuden er medtaget nødvendige forudgående tiltag dvs. terrænudformning og 

jordbehandling samt støttende foranstaltninger som gødskning, kalkning, vanding og 

indhegning. 

Valget af revegeteringsmetode afuænger af målsætningen for revegeteringsprojektet. 

Generelt kan målsætninger ved revegeteringsarbejder være: 1) erosionskontrol, 2) 

stabilisering af temperaturforhold i jordbunden, 3) genskabelse af fødegrundlaget for 

dyrelivet og 4) æstetiske hensyn. Revegetering kan samtidig opfylde flere af målene, 

som dog kan være indbyrdes modstridende. Hvor der af hensyn til erosionen er behov 

for hurtig etablering af et plantedække, anbefales såning af hurtigvoksende planter, især 

græsser, på trods af den negative indflydelse på retableringen af de hjemmehørende 

planter. I øvrigt fremhæves i stigende grad metoder, der medvirker til genskabelse af 

de oprindelige plantesamfund. 

I sub- og lavarktiske områder er alle de nævnte mål realistiske, medens der i 

højarktiske områder optræder væsentlige begrænsninger. Her er termisk balance og 

erosionskontrol således ikke opnået ved revegetering alene. 
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SUl\1MARY 

This report reviews literature on "Revegetation in the Arctie" 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 af vegetation where the plant cover andi or 

topsoil have been totally or partly destroyed or removed. 

Two introductory chapters dea1 with the special conditions of revegetation in the arctic 

environment and the way activities affect vegetation and ground. Further an unassisted 

as well as assisted revegetation are discussed ineluding the following treatments: 

sodding, shredding, sowing and planting. Additionally some assisting treatments as 

amendment applieation, fertilization, liming, watering and fencmg are discussed. 

Mainly there are four objects for revegetation: l) erosion control, 2) re-establishment 

af the thermal regimes, 3) forage production and 4) aesthetics. Revegetation can 

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

Where erosion hazards are severe, sowing ar plan ting may be necessary, regardless of 

its effect on the establishment af native plants. Othervise treatments that may faci1iate 

the natural succession may be chosen. 

In the Sub- and Low Arctic all the mentioned objects are realistic but High Arcdc may 

offer considerable restrictions. Here revegetation alone cannot provide thennal balance 

and erosion control. 
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l. RAPPORTENS TILBLIVELSE OG OPBYGNING. 

Udarbejdelsen af rapporten er foregået i to tempi: 

I 1985 var cand. scient Minna Møller beskæftiget med reviewprojektet: "Revegetering 

i arktiske egne It. Hun foretog et omfattende arbejde med indsamling af litteratur om 

emnet, hvoraf en stor del var "grå" litteratur, dvs. rapporter fra konsulentfinnaer, 

tilsynsmyndigheder mv. Resultatet af arbejdet var en meget stor mængde data, der 

forelå på ikke-færdigbearbejdet form. 

Den endelige bearbejdning og redigering af data er foretaget af cand. scient. Beate 

Strandberg i 1990. Ved bearbejdningen har det været lagt vægt på at bevare de mange 

informationer, der lå i de oprindelige data, og samtidig at præsentere emnet på en 

form, der vil være anvendelig ved vurdering af fremtidige revegeteringsprojekter i 

Grønland. Derfor er foretaget en omstrukturering af det oprindelige materiale ligesom 

enkelte nye kapitler er tilføjet. I det omfang tiden har tilladt er der desuden indsamlet 

yderligere materiale, dels til at underbygge de oprindelige data, dels 

undersøgelsesresultater fra perioden 1985-1990. 

Den foreliggende rapport består af 11 kapitler plus bilag og en meget omfattende 

referenceliste. De enkelte kapitler er udarbejdet, således at de kan læses og anvendes 

særskilt og der forekommer derfor gentagelser, hvor det har været nødvendigt af hensyn 

til dette princip. Kapitlerne kan overordnet inddeles efter to temaer: I kapitlerne 3-5 

introduceres begreber og emner, der er nødvendige for forståelsen af revegeterings­

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

I kapitel 3 gives en præsentation af de termer, der anvendes analogt med revegetering, 

ligesom den her i rapporten benyttede definition på revegetering præsenteres. I kapitel 

4 beslaives 3 emner af særlig betydning for revegetering i arktiske egne. Det drejer sig 

om permafrost, vegetationszoner og naturlig succession. I kapitel 5 diskuteres de 

ændringer, der sker på vegetation, jordbund og terræn som følge af forskellige former 

for aktivitet. Her præsenteres tillige en række metoder til registrering af sådanne 
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ændringer. 

Hvis revegetering skal lykkes er det væsentligt at en række forudsætninger er opfyldt. 

Det gælder navnlig stabiliteten i jordbunden. I kapitel 6 behandles tiltag, der kan 

benyttes forud for selve revegeteringen dvs. terræn- og jordbehandling. Kapitel 7 giver 

en præsentation af forskellige revegeteringsmetoder og deres potentiale diskuteres. 

Desuden behandles en række hjælpeforanstaltninger (gødskning, kalkning, hegning), der 

kan anvendes i forbindelse med revegeteringen. Ved såning og udplantning indenfor det 

arktiske område er der en del plante-stressfaktorer at tage hensyn til. I kapitel 8 omtales 

.de krav som det arktiske miljø stiller til planterne og problemerne omkring valg af 

egnede planter til revegeteringsformål diskuteres. Valget af planter såvel som 

revegeteringsmetode afbænger af målet for revegeteringen. I kapitel 9 diskuteres 

forskellige målsætninger og mulighederne for at opfylde dem. Endelig giver kapitel 1 O 

en oversigt over de største revegeteringsprojekter, der er gennemført i Canada og 

Alaska. Her opstilles også en arbejdsmodel for overførsel af revegeteringserfaringer fra 

disse områder til Grønland. 

Indenfor et så bredt og omfattende emne som revegetering i arktiske egne er det 

vanskeligt at drage enkle konklusioner. I kapitel Il er dog opstillet nogle retningslinier, 

som kan siges at være summen af de hidtidige erfaringer med revegetering i Canada og 

Alaska. 

Angivelsen af plantenavne er primært på dansk og latin. Arter der ikke har noget dansk 

navn omtales på latin. Nomenklaturen følger "Grønlands Flora tl (Bocher et al., 1978), 

hvor der er tale om arter, der forekommer i Grønland. For de canadiske og 

amerikanske arter følges "Circumpolar Arctic Flora ti (polunin, 1959). 

I tilknytning til rapporten er opbygget en database over planter i relation til 

revegetering. Databasen omfatter følgende punkter: Planteart (latinsk navn og evt. dansk 

og engelsk navn), synonymer, udbredelse i Grønland, totaludbredelse, biotoper, 

økologi, revegeteringserfaringer, anvendelighed i Grønland og referencer. I databasen 

medtages såvel botaniske arter som dyrkede sorter. Desuden er inddraget erfaringer 
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med alle typer af revegetering dvs. fremme af spontan indvandring, sodding, udsåning 

og udplantning. Databasen tænkes løbende ajourført. 
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2. INDLEDNING. 

Arktiske egne præges i stigende grad af menneskelig aktivitet. Befolkningstætheden 

stiger, og dermed øges det bebyggede areal, ligesom færdsel gennem terrænet øges. 

Samtidig øges energibehovet og kraftværker og vandkraftanlæg opføres. Også 

græsningstrykket kan stige som følge af menneskelig ekspansion, dels ved inddragelse 

af nye områder til rensdyr eller fårehold, dels som følge af forringede vilkår for det 

vilde dyreliv. Endelig har der siden 30'erne været en omfattende råstofefterforskning 

og -udvinding indenfor det arktiske område. 

Det arktiske miljø adskiller sig imidlertid på væsentlige punkter fra sydligere egne, 

hvorfra teknologien indføres, og de spor aktiviteterne sætter er i mange tilfælde langt 

vanskeligere eller umulige at udslette. Navnlig i Alaska og Canada har 

råstofefterforskningen medført skader på vegetation og terræn. Kravet om at opretholde 

miljøet bevirker at sådanne skader oftest anses for uacceptable. Hermed opstår behovet 

for at genskabe vegetationen på det forstyrrede område dvs. at REVEGErERE. I 

Canada og Alaska er gennemført et omfattende og meget ressourcekrævende arbejde for 

at udvikle revegeteringsmetoder, der er egnede under arktiske forhold. I Grønland har 

man derimod meget begrænsede erfaringer med revegetering, men kommende aktiviteter 

kan medføre langt større skader end der hidtil er set. Behovet for revegetering kan 

således hurtigt opstå og det vil derfor være meget nyttigt at kunne bruge de erfaringer, 

der er gjort i andre arktiske egne. 

Nærværende review er udført for Grønlands Miljøundersøgelser med henblik på. at 

samle viden om revegetering indenfor det arktiske område, der gør det muligt at 

bedømme revegeteringsmulighederne i Grønland. Sigtet er primært efterbehandling af 

efterforsknings- og udvindingsområder , men de indsamlede oplysninger vil også være 

nyttige ved revegetering i byer og bynære områder og i græsningsområder . 
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3. DEFINITION AF TERMER. 

Begrebet revegetering, dette' at skabe og evt. genskabe en vegetation på et forstyrret 

område, anvendes på vidt forskellig måde af forskellige forfattere. En række andre 

termer anvendes desuden sideløbende. I det følgende skal gives en kort præsentation af 

de enkelte termer, samt den definition på 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 plantedække på en forstyrrelse, hvor den 

oprindelige vegetation er delvis eller fuldstændig fjernet eller ødelagt. Ved denne 

definition stilles således ikke krav om at vegetationen skal genskabes. 

Revegetering kan forløbe som en spontan proces uden menneskelige indgreb. Som oftest 

opfattes revegetering dog som en af mennesket styret proces. Denne kan være delvis 

styret, dvs med få støttende etableringsfremmende indgreb, eller totalt styret, hvor 

såvel plantearter, etableringsmåde, som næringsstofforsyning søges reguleret 

(MacLaren Plansearch, 1982; Peterson & Peterson, 1977). 

Ved reclamation forstås metoder, der bringer forstyrrede områder til en acceptabel 

stand (Younkin, 1985 og Webber & lves, 1978). Syncrude Canada (1975) præciserer 

reclamation til at beskrive et tiltag, der bevirker at de oprindelige organismer eller 

tilsvarende kan trives på stedet. 

Recovery bruges ofte, hvor områder af egne kræfter genvinder en stabil tilstand 

(Fetcher et al., 1984; Kershaw, 1984 og Reynolds, 1981). Denne definition tiltrædes 

ofte af vildtbiologer. Målestokken for områdets tilstand kan være produktionen eller 

artssammensætningen. Ved "recoverylt svarer produktionen i området til produktionen 

før fors~elsen. 

Rehabilitation benyttes i flæng 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 område bringes tilbage 

til tilstanden før forstyrrelsen (Johnson & VanCleve, 1976). Synerude Canada (1975) 

indbefatter ved restoration en retablering af topografien. 
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4. DET ARKTISKE MILJø I REVEGETERINGSSAMMENHÆNG. 

Det arktiske miljø adskiller sig på mange måder fra sydligere områder. I 

revegeteringssammenhæng er pennafrostforhold, plantezonering og naturlige 

successionsforløb af særlig betydning, hvorfor der indledningsvis gives en præsentation 

af disse emner. 

4.1 Permafrost. 

Permafrost, der er vidt udbredt i arktiske egne, er vigtig i forhold til stabiliteten i 

miljøet ligesom den på mange måder har betydning for etableringsmulighedeme for 

vegetationen. 

Permafrost er defineret som jordmaterialets/fjeldets termiske tilstand, hvor det har haft 

en temperatur under O a C i mindst to år (Washburn, 1979). I en dybde af ca. 15m er 

temperaturen stabil året rundt (ltzero annual amplitude"), se fig. 4.1. Ned til denne 

dybde kan temperaturen ligge hvor som helst mellem O og -16 a C. I praksis er den dog 

tæt relateret til den årlige gennemsnitstemperatur i luften. Under 15 m stiger 

temperaturen med omkring 1 o C pr. 30:40 m (Ric e , 1978). 

~~ ' O' 'aOHnlon ......... .,.,... ............. 

UnlrOl"" .............. ~ 

Geo:hetmdl Heat 

- C" 

Fig. 4.1. Termiske relationer i permafrostlaget (Rice, 1978). 



13 

Tilstedeværelsen af permafrost beror på en balance mellem samtlige faktorer, der har 

indflydelse på jordtemperaturen. Primært kontrolleres permafrosten af klimaet, men 

også vegetationsdækket og geomorfologien har betydning. I fig. 4.2 ses hvorledes disse 

faktorer påvirker hhv. opbygning og nedbrydning af permafrostlageto Figuren omfatter 

såvel lokale som regionale sammenhænge. Sammenhængen mellem permafrost og 

stabiliteten i jordbunden diskuteres i øvrigt i kap. 5.1. 

A 

TY9CI of cI"I\'. --- P,o<enu ---------

I Goomorphl< r------

B 

~.MÅ~ROST O€GMOATION 

Aetrve: I.ly~r (ILH ... I 
from !edJmenUlJon, 
10,1 "eop. Ilump,og. 
mudnow\, elC. 

AccumulUlon 0/ 
olg,\nlc "'U.ttr 

V.genuan <hang. 
J.ad'~g tO ground 
cooJ ,ng 

Cool , ng ,,~nd . 

long or thort te.rm 

~~,,,Iu -------- ReSOOJl!.4I:1 ________ Ground-lct- cl'ungc 

Ået,ve. a,\yer 
t"h'tcerung If)duce' 
rlle o, perml(rou; 
ublo by both down­
Iree :lIng In(l up­
l,eet1ng: return c.o 
th~r"" al c<pJ I hbr.um 

Ice .t ,op at 
gel'mil(rOlt Il traøped 
ICU\jle 40 ll)'er ICe. 

________ Ru"l" ________ RupoMe. --------- Ground-,ce cntnge 

Acuy~ l-lyer flop. 
erosion . sjump.ng . 
SOl i (.reep . rn.udllow. 
b1ow-olJu .• etC. 

DlI,urblnces by 
f tre, con UI'UCtlot\. 

vegeulIDfI . etc. 
(hangel ludlng to 

..... i,t'm'''g of l(U"e 
J.y"r 

CHmalJt W1rn'Ur\~. 
Ion! or '{~ort t~rm 

Mlter lll remO'Ycd 
from lCC lve I.i'Y~( 

Ac.uvc I ~yt-r u,lnnlng 

.nduces UUW o { 

porm,r'Oll labl" .nd 

Ic. rorme,ly H dopth 
new at {OP of 
pe-rmafron 

Fig. 4.2. Skematisk oversigt over faktorer og deres betydning for opbygning (A) og nedbrydning (B) af 

permafrosten (Mackay , 1971). 
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4.1.1 Inddelinger af arktiske egne efter pennafrostforholdene. 

Permafrostområderne inddeles dels på baggrund af den arealmæssige udstrækning af 

permafrosten, dels på baggrund af stabiliteten i permafrostlaget. Begge inddelinger er 

baseret på temperaturmålinger . 

Inddelinger baseret på den arealmæssige udstrækning 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 også 

en grovere inddeling, der kan overføres til andre områder, som Harris (1986) har gjort 

det, hvor: 

- kontinuerlig permafrost har en arealdækning > 80 % , 

- diskontinuerlig permafrost har en area1dækning på 30-80% og 

- sporadisk permafrost har en area1dækning < 30 % . 

I fig. 4.3 ses denne inddeling anvendt på nordamerikanske og grønlandske data. I den 

sydlige del af Grønland forekommer permafrost kun sporadisk i højlandet og 

angivelserne i fig. 4.4 er en mere præcis registrering af forholdene i Grønland. 

Fig. 4.3. Permafrostens arealmæssige udstrækning i arktiske egne (Harris, 1986). 
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Pennafrost reported 

• Conflicting repoitS 

No permafrost reported 

~: Temperature measurements ,­
in a,tlve layer 

t: Temperawre measIJremenu 
below active layer 

6 

SOOkm 

\ 

Fig. 4.4. Permafrostforhold i Grønland (Weidick, 1968). 
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I områder med sporadisk permafrost forekommer permafrosten som II øer tt eller 

"lommer" og temperaturen i det permafrosne materiale er over -2°C (Grave, 1983). 

Disse permafrost forekomster er typisk knyttet til områder med tørv p.g.a. tmvens 

specielle termiske egenskaber: I tør tilstand (om sommeren) virker tørven isolerende og 

optøningen begrænses. Gennemvædet tørv, der har en varmeledningsevne tæt på vands, 

vil derimod lede store mængder kulde ned i jorden (Brown, 1969). I tig 4.5 ses den 

vertikale fordeling af aktivt lag og permafrost langs en nord-sydgåenede transekt i 

Canada. 

Resoluce 
NWT (74°N) 

N. I 

ContJnUOU5 permafrosc lone 

Norman Wells 
NWT(65°N) 

I 

Unfrozen ground (talik) 

Hay River 
NWT(61°N) 

I 

several metres u,lck 

+ 
Dlscontlnuous permafrost zone 

Fig. 4.5. Nord-sydgående vertikal profil i Canada, der viser den aftagende tykkelse og opbrydningen af 

permafrosten mod syd (Brown, 1970). 

Permafrostzoneme følger nogenlunde isotermerne for årlig gennemsnitstemperatur. Syd 

for -1.1 .. C isotermen er permafrost sjælden, 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). Grænserne varierer noget fra kilde 

til kilde f.eks. angives den sidstnævnte grænse at falde sammen med hhv. -6.5 og -8.3 

o C isotermerne af Rice (1978) hhv. Brown (1972). Dette skyldes især lokale forskelle, 

idet permafrostudbredelsen også er atbængig af andre faktorer end lufttemperaturen 

f.eks. vegetationsdække, snedække, snesmeltningstidspunkt og tekstur. Topografien har 
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ligeledes betydning, idet den er afgørende for såvel 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 optøning. Harris (1986) har foretaget 

følgende underinddeling: 

- stabil permafrost med materialetemperaturer < -5 D C, 

- metastabil permafrost med materialetemperaturer på -5 til -2 D C og 

- ustabil pennafrost svarende til materialetemperaturer > -2 o C. 

I fig. 4.6 er denne inddeling anvendt på nordamerikanske og grønlandske data. 

LEGENO 
G.ound lemperalure 
: ',,':J S'able (colder Ihan -SOC) 
=-=-- Mel.1S10ble (-zOe -SOC) m Unstable 

(wa.mar Ihan -ZoC) 

o 
I 
() SOOKnl 

I 
130 

Fig. 4.6. Inddeling af arktiske egne efter stabiliteten i permafrostIaget (Harris, 1986). 
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4.1.2 Vegetationens betydning for permafrosten. 

Der er ikke rapporteret om nogen sammenhæng mellem vegetationszoner og permafrost, 

derimod har talrige undersøgelser vist vegetationen betydning for stabiliteten i 

permafrostlaget (se f.eks. Lawson, 1986). På King Christian Island er foretaget 

målinger af vegetationens betydning for energibalancen (Addison, 1975). Vegetationen 

dæmper ved sin isolerende virkning varmeoverførslen til det aktive lag. Mængden af 

dødt organisk materiale angives ligeledes at være af betydning for dybden af det aktive 

lag (Haag & Bliss, 1974; Younkin & Hettinger, 1978). Pruitt (1969) omtaler 

betydningen af mørke belægninger, f.eks.organie ernst, for varmeabsorptionen. 

4.2 VegetatioDSzoner • 

De planter, der er hjemmehørende et givet sted, er tilpasset livsbetingelserne på dette 

sted og er derfor en god indikation på, at arten eller arter med tilsvarende krav kan 

trives det pågældende sted. Grænser for arternes udbredelse har været genstand for 

mange undersøgelser og har givet grundlaget for opstillingen af en række inddelinger 

af det arktiske område i vegetationszoner. Disse inddelinger giver oplysning om 

vækstforhold for hjemmehørende plantearter og dermed også baggrund for en 

bedømmelse af, i hvilket omfang revegeteringserfaringer kan overføres. I det følgende 

skal forskellige inddelinger omtales og anvendelsen på grønlandske forhold diskuteres. 

4.2.1 Afgrænsningen af sub-, lav- og høj arktis. 

Tennen arktiske egne dækker her i rapporten kun det egentlige arktis (høj- og lavarktis) 

og der anvendes en afgrænsning af dette område udarbejdet af LOve (1970) og Hustich 

(1966). Arktis afgrænses i følge denne definition mod syd af den polare trægrænse, se 

fig. 4.7, og subarktis er området mellem den polare trægrænse og den økonomisk 

rationelle skovgrænse. Den polare trægrænse er defineret som en interpoleret linie 

mellem de nordligste forekomster af træarter, der opnår træstørrelse (dvs. > 2m i flg. 
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Hustich (1979)). Denne grænse falder i kontinentale egne nogenlunde sammen med en 

gennemsnits juliisoterm på 10° C. I kystområderne er dette ikke altid tilfældet 

(Nordenskj61d & Mecking, "1928). Problemerne omkring anvendelsen af termer og 

lokaliseringen af trægrænseme diskuteres i Øvrigt af Hustich (1979) og er opsummeret 

i fig. 4.8. 

/ 

\. , , 

'5C1Q 1ØIO I~'''' : 

Fig. 4.7. Afgrænsningen af subarktis og det egentJige arktis (Hustich. 1979) 

C]ll subarktis 

-~ -- den polare trægrænse 
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Fig 4.8. Problemerne med lokaliseringen af trægrænsen præsenteret ved hjælp af tre figurer fra Hustich 

(1979). 

a) Variationen i beliggenheden af juliisotermen 10' C i Canada. "A" repræsenterer et varmt år, "Cf! 

et koldt år og "B" et gennemsnit. 

b) Skematisk fremstilling af træ- og skovgrænser. 

l: Skovgrænsen for økonomisk rationel skovdrift. 

2: Fysiologisk skovgrænse, grænse for produktion af tømmer. 

3: Den polare skovgrænse. 

4: Grænse for udbredelse af forekommende træarter. 

5: Historisk trægrænse, dvs. grænsen for den maksimale udbredelse. 

c) Den polare trægrænse for tre grupper af træ-slægter: 1) Løvfældende 

træer af slægterne Betula, Popolus og Choserua, 2) Larix-arter og 3) gran- og fyrretræer (slægterne 

Picea og Pinus) 
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I Grønland findes ikke egentlig skov, hvorfor man ofte benytter juliisotermen på 10" C 

til grænsedragningen. I beskyttede dale i de subkontinentale og suboceaniske dele af S­

Grønland findes dog, hvad man kan kalde lav skov eller kratskov af Dunbirk (Betula 

pubescens), se tig 4.9. 

~~~_ . - -- -

ur------.-

D ' Hyper-oceanic,low- arctIc zone . No COJIses at all 

EJ 2 Ocellnic, low-arctic zone. Wlllow copses present 

i ~ 3 Sob-oceanic, low-ar subartic :rone. Blrch and wiIJow coøses present .. I eæ:09 I ~ 4 Subcontinental, low - aretic zenIIt. Willow copses present 

i ~ 5 Subcantinental. suban:tic zone . Blren and willow COj)S8S Prlt5l1tnt 

D 6 RMidual zone. Prlltsumably oceanle . WIlIow COliNS present 

,, __ - _ , _, .. ....... ~ 0''\_." - ,,-' 

-_.-

Fig. 4.9. Vegetationszoner i SydgrønIand. Inddelingen er baseret på udbredelsen af 346 fanerogamer i 

området (F eilberg, 1984). 

Dunbirk er den eneste skovdannende træart, der forekommer naturligt på Grønland 

(Ødum, 1979). Grønlandsk røn (Sorbus groenlandica) og Blågrå pil (Salix glauca) 

forekommer hyppigt i disse bevoksninger. Udbredelsen af krat-/ skovområder er i dag, 

grundet intensiv udnyttelse og græsning i nordboernes tid og efter indførelsen af fåreavl 

i dette århundrede, begrænset betydeligt (Fredskild & Ødum, 1990; Jacobsen, 1987). 

Træplantningsforsøg i området og i nordligere kontinentale egne bl.a. i Godthåbsfjord-
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området giver fonnodning om at dele af Grønland ligger syd for en potentiel trægrænse 

og endog syd for en egentlig skovgrænse (Bach & Høegh, 1989; Bjerge & Ødum, 1987; 

Ødum, 1979 og 1990). I træplantningsforsøgene anvendes nordamerikanske træarter 

hentet fra området omkring trægrænsen (Ødum, 1979). 

Polunin opstillede i 1951 en opdeling af arktisk Canada i 3 regioner: Lavarktis, 

mellemarktis og høj arktis. Inddelingen var primært baseret på udstrækningen af 

vegetationsdækket (polunin, 1951). Ofte deles det arktiske område dog kun i høj- og 

lavarktis. Bliss (1977) har opstillet følgende adskillelse mellem områderne: 

høj arktis lavarktis 

juli DC 3-6 DC 7-10 DC 

vækstmdr. 1-2,5 3-4 

graddagetal 150-600 300-1000 

antal arter 50-150 300-600 

Grænsen fremgår af fig. 4.10. Afgrænsning af lavarktis mod nord I Grønland er 

overvejende baseret på forekomsten af krat af Blågrå pil (Salix glauca) (BOcher, 1938). 

I dag hælder plantegeografer mere til en grænsedragning, som vist med den stiplede 

linie i figuren. Denne linie er baseret på hele den floristiske sammensætning (Bay, pers. 

comm., 1990). 

Der findes naturligvis en overgangszone, hvor både høj- og lavarktiske elementer 

forekommer. Lavarktiske arter og pilekrat forekommer her kun på de mest beskyttede 

steder, hvorimod de højarktiske elementer optræder i højfjeldet og nedenfor permanente 

snelejer. 



23 

Fig. 4.10. Grænsen mellem høj. og lavarktis i det nordøstlige Canada og Grønland. Den fuldt optrukne 

linie er i Grønland baseret på oplysninger fra T. W. B6cher (Bliss, 1979). Inddelingen af de højarktiske 

områder i Canada stammer fra Babb & Bliss (1974b). Den stiplede linie er baseret på oplysninger fra 

C. Bay og B. Fredskild (pers. comm., 1990). 
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4.2.2 Plantegeografiske zoneringer af arktiske egne. 

Den ovenfor omtalte inddeling i sub-, lav- og højarktis giver et overblik over de store 

linier i vegetationsbilledet. Den vil dog ofte være for grov, når man i konkrete 

revegeteringsprojekter er interesseret i at indhente oplysninger fra andre egne og 

vurdere anvendeligheden i Grønland. I relation til Grønland er især inddelinger af 

arktisk Canada relevante eksempelvis Babb & Bliss (1974b), Edlund (1983) og Younkin 

& Martens (1985). De to sidstnævnte vil blive omtalt nærmere, ligesom en cirkumpolar 

inddeling (Young, 1971) og en inddeling baseret på undersøgelser på Svalbard 

(Elvebakk, 1985) er medtaget. I skemaet fig. 4.14 side 30 findes en sammenligning af 

de forskellige zoneinddelinger. 

4.2.2.1 Young og Elvebakk's zoneringer. 

Nordgrænsen for mange arter er sammenfaldende, og baseret på den floristiske 

sammensætning 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 øvrige 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 række cirkumpolare arter, 

der er anvendelige som indikatorer for et områdes zonetilhørsforhold. I fig. 4.15 side 

32 findes en liste over arterne med kommentarer vedr. særlige grønlandske forhold. 

Indikatorarterne er vigtige, idet et område ikke bør karakteriseres udelukkende på 

grundlag af artsantallet. Et lille artsantal kan udover det stigende stress på planterne 

mod nord skyldes flere forskellige forhold f.eks. isolation eller ensartethed i biotoper. 

Billings (1987) har defmeret et "Floristic Richness Index" (FRl): 

FRI = an tal arter x 10.000 
areal i km2 

Pearyland med et areal på 63.000 km2 og 96 arter karplanter er således 7.5 gange 

rigere på arter pr. 10.000 km2 end det Canadiske Arktiske Archipelago, der har en 
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udstræ1allng på 1.422.000 km2 og rummer 340 arter (Billings, 1987). 

Fig. 4.11. Grænserne for de fire florazoner. Zone 2 og 4 er skyggede. (Young, 1971). 
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En stor fordel ved Y oungs zonering er at den dækker hele det arktiske område. Hele 

Grønland er således omfattet af denne inddeling. Dette gælder også for Elvebakk's 

inddeling, der er baseret på plantesam fund sanal y ser på Svalbard og siden extrapoleret 

til de tilgrænsende landområder (Elvebakk, 1985). Se fig. 4.12. 

+ No,." POle 

/' " / 

Fig. 4.U. Elvebakk's inddeling af Svalbard og tilgrænsende landområder. 

APDZ = Aretie polar desert zone, NATZ = Northem aretie tundra zone, MATZ = Middlearctic tundra 

zone, SATZ = Southem arctic tundra zone, HAZ = Hemiarctic zone og NBZ = Northem boreal zone. 

(Elvebakk, 1985). 

Der er i hovedtrækkene god overensstemmelse mellem Young's og Elvebakk's 

zoneringer. Elvebakk arbejder dog med en underinddeling indenfor det lavarktiske 

område, som ikke findes hos Young. 



27 

4.2.2.2 Younkin og Martens' zonering. 

Younkin og Martens (1985) har opstillet en plantegeografisk zonering med 4 zoner for 

området nord for 60 0 N i Canada. Inddelingen omfatter således både høj- lav- og 

subarktiske områder. Zoneringen, der er opstillet på baggrund af den dominerende 

vegetation og tilpasset praktisk revegetering , omfatter: "polar-desert, tundra, woodland 

og forest" . De tre sidstnævnte er yderligere underinddelt. Hvor dækningsgraden er 

under 15 % betegner Younkin og Martens området som polarørken. Det, de betegner 

"woodland" , ligger i det subarktiske område og består af åbent krat/lav skov affyr, 

birk, pil og el. Younkin og Martens angiver en dækningsgrad for tundraen på 25-80 % . 

Til sammenligning kan nævnes, at Bliss (1977) angiver dækningsgraden for tundraen 

til 80-100%. Bliss skelner desuden mellem "polar desert" med en dækningsgrad på 0-

10% og "polar semi-desert" 9 hvor dækningsgraden er 10-20%. Disse dækningsgrader 

omfatter kun fanerogamer, ser man derimod på lichener, mosser og alger kan 

dækningen i polarørkenen være op til 100% (Edlund, 1983). Hos Hustich (1979) fmdes 

en diskussion af tundra-begrebet og følgende afgrænsning fremhæves: Tundra er et 

område med et sammenhængende vegetationsdække, hvor forholdene (permafrost, 

temperatur, nedbør og vind) bevirker at naturlig skov ikke forekommer. Vegetationen 

betegnes altså som tundra uanset om det er f.eks. dværgbuskhede eller starkær. Tundra 

er således ikke en vegetationstype som disse, men nærmere en geografisk betegnelse. 

Begrebet anvendes nonnalt ikke om vegetationen i Grønland. 

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

interesse. 

4.2.2.3 EcHunds zonering. 

Edlund (1983) har foretaget en detaljeret inddeling i fire zoner af det højarktiske 

område i NØ-Canada (Queen Elizabeth Islands). Inddelingen er baseret på art san tal og 

artsammensætning. Forekomsten af træagtige planter og forekomsten og diversHeten af 

halvgræsser , karsporeplanter og . kærplanter er tillagt særlig vægt. En række arter 
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anvendes som zoneindikatorer. Ved beskrivelsen af de enkelte zoner er desuden taget 

højde for fugtighedsforholdene, se skemaet i fig. 4.13. 

Change in lile form, per cent vascuJar plant cover, and floristic diversity for the 
major maisture regimes wlthin the biocJimatic zones, Queen Elizabeth Islands 

Moisrure Regi me 
Total no. 

Bioelimatic vascular % cover % cover % cover 
Zone species Wetlands vascular total Me~lc vascular total Xeric vascular total 

bryophytic mat <I <75 patina af soil <I <75 sca ttered <j <5 
lichens and Jichens 

less than bryophytes 
35 

graminoid-moss 1- 5 50-100 herb -pa t ina 1-5 her b barrens 1-5 <5 
meadow tundra 

2 35-60 graminoid-sedge I-IO 75-100 herb-patina tundra .5-10 <75 herb barrens l-IO <10 
moss meadow with scattered 

dwarf shrubs 

J 60-100 sedge-moss 5-15 75-100 dwarf shrub herb- 5-25 <90 dwarf shrub- 5-15 <20 
meadow pa tina tundra herb barrens 

greater sedge-moss wet 10-25 75-100 dwad shrub- 1)-50 <90 dwarf shrub 5-25 <30 
than 100 meadow (Iccal patina barrens 

wll1ow) tundra 

Fig. 4.13. De beskrivende parametre for Edlunds zonering af Queen Elizabeth Islands, NØ-Canada. 

(Edlund, 1983). 

4.2.3 Den regionale fordeling af vegetationszonerne. 

Regionalt er der kun ringe sammenfald mellem vegetationszoner og breddegrader, 

modsat er zonerne tæt relateret til højdeforholdene. Bjergkæder fremtræder således 

tydeligt ved mere detaljerede studier som f.eks. Edlund (1983).De præsenterede 

zoneinddelinger kan opfattes som hovedudbredelsesområdet for en given vegetation. 
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Generelt findes de klimamæssigt mest krævende planter i lavlandet og på særlig 

beskyttede steder. Plantesamfund, der er karakteristiske for de nordligste zoner, kan 

forekomme sydligere men kUn sporadisk og begrænset til højlandet. 

Lokalt kan der ligeledes findes en zonering analog til den højdeatbængige. F.eks. kan 

der nedenfor et permanent sneleje findes en zonering med højarktiske elementer 

umiddelbart under snefanen og en stigende mængde af lavarktiske arter jo større 

afstanden til snefanen bliver. 

4.2.4 Vegetationszoner og klimaforhold. 

Det er karakteristisk for floraen i arktiske egne, at artsantallet gradvis falder jo længere 

mod nord man kommer. Nogle arter forsvinder uden at blive erstattet af andre. Som det 

fremgår af kap. 8, virker en lang række stressfaktorer på planterne. Alt andet lige er 

den parameter, der har størst indflydelse på artsantallet varmen i sommermånederne 

og korrelationen mellem juliisotermen og antallet af karplanter er yderst signifIkant 

(Rannie, 1986; Young, 1971). Tø-graddagetallet, der er summen af positive 

daggennemsnits-temperaturer, er ligeledes stærkt korreleret til artsantallet (Rannie, 

1986). Størrelsen er et udtryk for vækstperiodens længde og kvalitet. 

Denne sammenhæng mellem gennemsnitstemperaturer og planter kendes fra en række 

grænser, der er lette at erkende i naturen også for ikke-fag falle. Sammenfald mellem 

trægrænsen og juliisotermen er omtalt i kap. 4.2.1. Edlund (1983) omtaler to andre 

tydelige grænser, nemlig nordgrænsen for udbredelsen af dværgbuske, benævnt "mini­

trægrænsen" og "mini-skovgrænsen", der afgrænser det dværgbusk dominerede område 

mod nord. Mini-trægrænsen falder mellem juliisotermen 3 o og 3.5 o C og 

miniskovgrænsen mellem 3.5 o og 4 Q C. Nordgrænsen for forekomsten af karplanter er 

sammenfaldende med juliisotermen 2.5 a C (&i1und, 1983). 
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4.2.5 Anvendelsen af zoneinddelingerne i Grønland. 

Da erfaringerne med revegetering i Grønland i dag er meget begrænsede kan det være 

nyttigt i et vist omfang at kunne inddrage erfaringer fra andre dele af det arktiske 

område. Til dette er de præsenterede zoneinddelinger nyttige, idet de rummer en samlet 

vurdering af planteforholdene over et større geografisk område. I fig. 4.14 ses en 

sammenligning af zoneinddelingerne. Det videre arbejde med zoneinddelinger og 

overførsel af revegeteringserfaringer til Grønland kan kun betragtes som et forslag til 

en arbejdsmetode. En modificeret udgave af Young's inddeling er valgt til inddelingen 

af Grønland, idet den omfatter hele det arktiske område og zonernes udstrækning i 

Grønland stemmer godt overens med den nyeste plantegeografiske forskning (bl.a. Bay 

& Fredskild, 1990). Grænsen mellem zone 1 og zone 2 er ikke medtaget, da disse to 

zoner i Grønland ikke kan adskilles ved de anvendte indikatorarter . I relation til 

revegetering har adskillelsen heller ingen praktisk betydning. 

Young (1971) Elvebakk (1985) Younkin & Mattens Edlund (1983) 

(1985) 

høj arktis 1 + 2 APDZ + NATZ polar desert l - 4 

mellemarktis 3 MAT Z tundra 

I avarkti s 4 SATZ + HAZ tundra ag 

woodland 

subarktis NBZ farest 

Fig. 4.14. Sammenligning af de i rapporten omtalte arktiske zoneinddelinger, hvad de enkelte zoneringer 

angår henvises til kap. 4.2.2.1 til 4.2.2.3. 
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y oungs indikatorarter med kommentarer vedrørende arternes udbredelse i Grønland 

fremgår af skemaet i fig. 4.15. Den fremkomne inddeling, der består af tre elementer: 

det høj arktiske , det mellemarktiske og det lavarktiske, er vist for Grønland i fig. 4.16 

og for Grønland, Alaska og Canada i bilag 1. Det mellemarktiske område strækker sig 

i Grønland fra Skærfjorden (77" 30' N) mod syd til Blossevilie Kysten (ca. 69" N) på 

østkysten. På vestkysten går det fra Humbolt Gletscher (79 o 30'N) i nord og 

sydgrænsen skærer Disko og Nugssuaq. Det videre arbejde med overførsel af erfaringer 

fremgår af kap. 1 O. 

MBLLEM ARKTIS 

Fig. 4.16. Grænserne for det høj-, mellem-, lav- og subarktisk område i Grønland. 

\ 
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1..0NI: I ZONE ~ LUN~ J Z.UN~ 4 

Aloptturus aJptnus C ystop<cm f l-agilis Woodsia aJpina Gymnoarp. dryopiCrU 

P1lippsia aJgida Equisetum acveosc Woodsia glabclla I Botrychium lunan. 

(Descharnpsia =p.) Equiserum variegabJm • Drysopleris fragrans DipllassiasL a1pinuØI 

Arctagrostis latifolia Huperzia selago· Equisewm scIrpoides DiphassiasL complan. 

Poa arclica Hicrochloe alpina Calamagrostis ncc\ecta Lycopodium annotinum 

Poa pralenSIs (Hicrochloe pauciflora) Calam. purpurasccns I Lycopodium c\avalum 

(Dupontia lisenen) Trisetum spic:atUm • Poa alpina SelagincHa selagin. 

(Carex umna) Puccincllia phryg. • Poa glauca /I (EquisetuØl tluvatile) 

LuzuJa biglumls (Erioph. angustifoL) Festuca rubra (Equisetum paJustre) 

LuZlJ la con fusa Erioph. scheuchzcri Elymus arenanus Equisetum sylvaticum 

s.Jix aretica Kaaresia myosuroides Eriophorum callitri~ Juniperus cornmWlis 

Oxyria digyna ClLJ"O rupest ris (Erioph. brachyantller.) PotamOieton flIiformiJ 

Stellana edwacd.sil CarexstaM (Erioph. russeolum) Potamogelon gramineus 

Cerastium arccicum Cafex misabdra (Erioph. vaginabJm) (P. perfoliatus) 

Minuartia rubdla Carex saxatalis • Kobrc:sia simplicluscula (Hierochloe odantta) 

RartuncuJus sulphureus Polygonurn vlviparum Carex scirpoidca Agrostis mencnsii 

Papaver radianun Sagina m\e1Tncdia Carex lachenalii Ca1.amagroslis langsd. 

Catdamine bellidifolia Stellana humi fusa (3) Carcx glareosa C. lapponica 

(Draba alpina) Melandriwn apetaJum Carex SlIbspantlacea E1eochans acicular. # 

Draba beUii Melandrium affine (3) C~ rariflora Scirpus caespitosus I 

Draba wbcapitata Ranunculus b.ypcrboreu& Carex appilaris CareJt bicolor /I 

Suifnga caespitosa Ranuncu l us peda.tifidlU Carex bigelowii Carex brunnescens 

(Suifr18a hirculus) R.a.nunculus nivaJis (3) Iuncus triglumi! /I Carex capitaæ. 

Saxifnga cemua Ranunculus pygma.eln • Iuneus casl3lleus /I Carex dioica 

Saxifraga plalysepala Cochlcari a groenlandica (Lulwa Wahlenbergii) (Welt chordorrhixa) 

Suifraga nivaJis Eutrerna edwardsil Tolieldia pusilla Carex rostra/a 

(Saxifnga rivularis) Cardamine pralt1Uis (3) Tone/dia coccinea CareJI alrata 

Saxifraga oppositifolia Braya purpurascens (SaJix rcticulata) (Carex vaginata) 

PoIert Li Ila b yparcti ca D raba laclea Sal ix gJauca Juncus filiformis 

Saxifraga Colio!osa ~ (SaJix lanata) Juncus alpinus 

Sax I fraga hleraci folia Betula nana LuzuJa parviflora 

(Astragulus alpinus) Koenigia islandia /I Alnus crnpa 

Chamanerion latifol .• Montia fon laJIa Betu!a gJanduJosa 

Cassiope tClr.lgona Honc!renya peploidcs Stellana ca!ycanlha 

(Pedicularis capitata) Draba glabcJla Sagina nodosa 

(Armeria maritirna) Draba cinerea Coptis trifolla 

(Seneeio cangc.stU) (Ranunculus aquata!is) Ranunculus reptans 

Taraxacum ssp. Ranunculus lapponicus (Rorripa Islandica) 

EpiJobium arclicum (Rubus arctiCU5) 

Hippuris vulgJllis II Poten li Ha egedii 

Empetrum nigrum Sibbaldia. procumbens 

Pyrola grandiflora (Viola epipsila) 

Ledum dlXumbens Chamanerion angustfol. 

Loisleuria procumbens EpiJobium paJusue 

ArclOStaphylo! alpina Myriophyllum spicatum 

Vaccinium vilis-idea Onhilia secunda 

Diapensia lapponica Pyrola minor 

Pedicularis lappoma (Andromeda polifolia) 

Artemisia boreaJis Menyanthes lrifoliaca 

Amica alpina Veronica aJpina I 

Pediculans labrador. 

Linnaea boreaJis 

Fig. 4.15. Oversigt over zoneindikatorer efter Young (1971). Kommentarerne gælder grønlandske 

forhold. O angiver, at arten i Gd. mangler eller har en afvigende udbredelse. * angiver, at arten 

forekommer også i zone 1, men at hyppigheden er aftagende mod nord. (3) angiver, at arten i Gr!. ikke 

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

pågældende zoneangivelse. 
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4.3 Naturlig succession. 

Succession er gennem tiden blevet defmeret på mange forskellige måder. Den enkleste 

definition er opstillet af Clements (1916 og 1936) og betegner simpelthen ændringer i 

florasammensætningen. Senere er definitionerne blevet mere omfattende og indbefatter 

også funktionelle karakteristika. Odum (1971) har defineret succession som en 

økosystemudvikling, der 1) omfatter ændring i arts sammen sætningen , 2) er 

retningsbestemt og derfor forudsigelig, 3) er kontrolleret af samfundet og 4) kulminerer 

i et stabilt økosystem, klimakssamfundet. 

Ved primær succession forstår man normalt den vegetationsudvikling ~ der finder sted, 

efter at der geologisk set er mulighed for planteindvandring D Det er karakteristisk at 

bunden kun består af uforvitrede mineraler og ikke indeholder organisk materiale. Al 

anden vegetationsudvikling betegnes sekundær succession. 

Den regenerering ~ der følger efter en forstyrrelse betegnes således også sekundær 

succession og er karakteriseret ved, at: 

- Rester af tidligere jordlag med indhold af mikroorganismer, 

organisk materiale, næringsstoffer levende planterester eller 

frø ofte forekommer, 

- det forstyrrede område oftest er omgivet af uforstyrret vegetation, 

hvorfra indvandring og frøspredning kan finde sted og 

- mængden af tilgængelige næringsstoffer er forøget. 

Ovennævnte definition på primær hhv. sekundær succession vil blive anvendt i det 

følgende. Afvigende kalder Johnson & VanCleve (1976) den succession, der fmder sted 

efter total forstyrrelse for primær; mens sekundær succession benyttes for de tilfælde, 

hvor der er efterladt spiringsdygtige planterester i jorden. Denne terminologi er ikke 

set andre steder. 

For at kunne bedømme alvoren af en vegetationsskade og kunne tilrettelægge en evt. 

\ 

\ 

\ 
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revegetering er det nødvendigt at have kendskab til regenereringen uden styring. 

Kendskabet til naturlige successionsforløb i tilsvarende områder giver mulighed for at 

vurdere, hvordan man kan 'nå det ønskede mål. Desuden kan man vurdere om et 

påtænkt tiltag kan betale sig dvs. om man hurtigere og sikrere når det ønskede mål, 

og om man får en mere hensigtsmæssig 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 revegeterings~tag bør bygge på sekundær succession. Chambers et aL (1988) 

fremhæver kendskabet til de basale processer, der bestemmer successionsforløbet, som 

nødvendigt for at kunne genskabe vegetationen og udnytte den naturlige indvandring i 

området Hvor den forstyrrede vegetation er en klimaksvegetation, som det praktisk 

taget altid vil være tilfældet i Grønland, kan det være mere hensigtsmæssigt at udnytte 

successionserfaringer fra plantesamfund, der endnu ikke har nået ligevægt (Matthews 

& Whittaker, 1987). 

4.3.1 Successionsmodeller. 

Invasion og opretholdelse er essentielle komponenter i successionsprocessen i ethvert 

samfund, som beskrevet af Johnstone (1986). Ændringerne kan imidlertid ske på 

forskellig måde og drevet af forskellige kræfter. Connell og Slatyer (1977) har opstillet 

tre modeller til beskrivelse af successionsforløbet: 1) Facilitations modellen, 2) 

inhibitions modellen og 3) tolerance modellen. Processerne, der driver succession, 

varierer meget fra plantesamfund til plantesamfund også i de arktiske egne. Et givet 

plantesamfund følger sjældent den samme model under hele udviklingen. 

Modeller den klassiske successionsmodel, der bygger på Clements teorier. Ændringer 

antages at ske fordi de første kolonisatorer gradvist ændrer miljøet således at det bliver 

mindre favorabelt for dem selv og mere favorabelt for andre arter. 
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Model 2 er baseret på eksperimentelle erfaringer om hæmning mellem arter, der 

forekommer tidligt og senere i successionsforløbet. Kolonisatorerne hæmmer snarere 

end fremmer indvandringen· af nye arter og disse bliver først dominerende efter at 

pionerarterne er døde. 

Model 3 beskriver det forløb, hvor arter forekommer i miljøet i lang tid men pga. 

langsom vækst først bliver dominerende langt senere. Denne model adskiller sig fra 

model 2 ved at hendøen af pionerarteme ikke fremmer væksten af disse sen­

succes sion sarter . 

Forekomsten af arter er stærkt tidsafhængig og kan inddeles i grupper. Peter son & 

Billings (1980) har opstillet diagrammer t der viser succes sion sforløb et for 

tundrasamfund i Atkasook, Alaska, se fig. 4.17. 
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Fig. 4.17. Successions forløb for plantesamfund ved Meade River, Atkasook, Alaska (peterson & Billings, 

1980). 

Hvilke arter pionerarteme erstattes af afuænger af det lokale miljø, og det modne 

samfund varierer med den regionale placering, højden over havet, topografien og 

fugtighedsforholdene. I dværgbuskheden er pionerarteme stort set forsvundet og 

erstattet af senere koloniserende arter. Forstyrrelsesfænomener er væsentlige for 

bevarelsen af pionerarter i dværgbuskheden. I snelejer er en del af pionerarterne tilbage 

og i fjeldmarken erstattes pionerarteme kun i ringe omfang af andre kolonisatorer 
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(Cargi11 & 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 små, længe levende frø, der spredes let. De har 

generelt hurtig vækst og lavt rod:skud forhold. Modsat har arter, der er karakteristiske 

for senere successionstrin, typisk store kort-livede frø, der kun spredes vanskeligt. 

Generelt har de langsom vækst og højt rod:skud forhold. 

Som det ses af ovenstående kan udviklingen bevæge sig i forskellige retninger og ende 

i forskellige modne samfund. Matthews og Whittaker mener at den tilstrækkelige 

successionsmodel bør beskrive: divergens (forskellige retninger og hastigheder), 

forstyrrelser og retrogressive ændringer samt allogene såvel som autogene mekanismer. 

I tidlige udviklingsstadier er a1logene miljøændringer den vigtigste drivkraft for 

successionen. Efterhånden som et vegetationsdække udvikles, bliver autogene 

mekanismer, som facilitation, hæmning eller tolerance af større betydning for 

successionen og en differentiering vil medføre dannelsen af den for arktiske egne 

typiske mosaikvegetation (Matthews & Whittaker, 1987). Billings & Peterson (1980) 

opfatter successionsforløbet på polygonjorde som afvigende, idet forløbet ikke 

kontrolleres af autogene mekanismer men derimod af det fysiske miljø. 

Facilitative interaktioner er hyppigst på steder hvor udgangsbetingelseme for 

planteetablering er meget dårlige (begrænsninger i vand og næringsstoffer) og ses 

oftest, hvor kun hjemmehørende arter er involveret. Når fremmede arter introduceres 

sker der ofte en hæmning af de lokale arter. På fugtige steder med gode 

vækstbetingelser hæmmer pionerarterne ofte senere arter mere end de fremmer deres 

etablering. Dette forhold forstærkes yderligere hvis kolonisatorerne er ikke­

hjemmehørende arter (Cargill & Chapin, 1987) 

I relation til den enkelte arts udbredelse kan ligeledes både autogene og allogene 

mekanismer være af betydning. Svoboda og Henry (1987) har opstillet en model for 

Grønlandsk Fjeldsimmer (Dryas integrijolia) langs 90 0 W i arktisk Canada, se fig 4.18. 
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Heraf fremgår det, at planten gror bedst, opnår størst biomasse, væksthastighed mm., 

ca. 15· syd for sit hovedudbredelsesområde. I dette område bliver arten imidlertid ikke 

dominerende pga. konkurren"cen (hæmningen) fra andre arter. Mod nord bliver Dryas 

integrifolia mere udbredt, ikke fordi den foretrækker betingelserne her, men fordi den 

er bedre egnet til at tolerere dem end konkurrenterne. 
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Fig. 4.18. Effekten af hæmning på udbredelsen af Grønlandsk fjeldsimmer (Dryas integrifolia) i arktisk 

Canada. (Svoboda & Henry, 1987) 
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4.3.2 Successionsforløb på forstyrrede steder. 

Et successionsforløb består at to modsatrettede begivenheder: en fremadskridende og 

en bagudrettet. Ofte benyttes termen succession kun til at beskrive det fremadskridende 

forløb. Successionsprocessen er asymmetrisk forstået på den måde at de 

fremadskridende begivenheder sker langsomt medens tilbageskridt er hurtige og ofte 

pludselige. I højarktiske områder, der er marginale i relation til plantevækst, er 

succession og retrogression tæt forbundne og opbygning af sammenhængende vegetation 

(større bestande) og fortrængning af pionerarteme forekommer sjældent (Svoboda & 

Henry, 1987). 

Regenereringsforløbet vil afuænge af forstyrrelsens intensitet, type og hyppighed, men 

også af økosystemet selv, dels dets modstandsdygtighed - dvs evne til at forblive 

upåvirket af forstyrrelser, dels dets "ukuelighed " - dvs evne til at rette sig op igen 

(Boesch & Rosenberg, citeret i Komarkova, 1983). I følge Lawson et al. (1978) er 

forløbet af rehabiliteringsprocessen afuængig af: 1) skadens omfang 2) mængden af is 

i jorden 3) stedets vandforsyning. Resultatet af et successionsforløb vil være atbængigt 

af disse faktorer og indenfor en overskuelig årrække, måske 100 år, kan flere 

forskellige resultater af den naturlige succession på den samme biotop være mulige 

(Cargill & Chapin, 1987, Matthews & Whittaker, 1987). 

Hos Bliss (1970), Felix & Jorgenson (1984) Komarkova & Webber (1980) og Webber 

& Ives (1978) fmdes modeller for rehabilitering i arktiske økosystemer. Undersøgelser 

over udvildingsforløbet 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, indgående arter, græsning, færdsel etc.) kan påvirke 

udviklingen afgørende. 

Tidsforløbet ved sekundær succession kan defmeres, som den tid det tager før et 

sammenhængende vegetationstæppe er dannet. De mange usikkerhedsmomenter bevirker 

at skøn over forløbet er meget usikre. Generelt er forløbet kortest for vådområder. 

Webber (1978) og Webber & Ives (1978) angiver 10-20 år for god regeneration i 
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vådområder. I lavarktiske egne er regenerationstiden for tilsvarende områder begrænset 

til 5-10 år (Webber & Ives, 1978). For tørre fjeldmarker er regenerationstiden derimod 

meget lang, specielt i højarktlske egne. Typisk angives fra 100-1000 år (Johnson & 

Van C leve , 1976). 

4.3.3 Oversigt over successionsstudier på forstyrrede steder. 

I nedenstående skema fig. 4.19 findes en oversigt over litteratur, der behandler 

succession efter forskellige typer forstyrrelser indenfor hhv. sub-, lav- og højarktiske 

områder. 
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4.3.4 Anvendelsen af pionerarter i revegeteringsprojekter. 

Pionerarter er arter ~ der i særlig grad optræder som de første planter på frie arealer. 

Ved revegeteringsprojekter er kendskabet til sådanne arter og" de egenskaber, der netop 

gør dem til kolonisatorer væsentligt. Flere meget anvendte revegeteringsarter er udvalgt 

bIa. på dette kriterium f.eks. Polarhvene (Arctagrostis latifolla) og Mose-bunke 

(Deschampsia caespitosa) (Brown et al., 1988). Pionerarteme skal findes dels på nyligt 

blotlagte arealer dels på steder, der naturligt er under konstant regenerering. Der findes 

en række områder, der naturligt er under konstant regenerering. Frostboils er et 

velkendt eksempel på ikke-stabil vegetation præget af hyppige forstyrrelser. Johnson 

(1985) giver en beskrivelse af forholdene i sådanne frostboils ved Ogoturuk9 Alaska og 

Billings & Peterson (1980) omtaler successionsforløbet på polygonjord ved Barrow i 

Alaska. I Marr (1969) er beskrevet et eksempel fra Thule, hvor frostbevægelser 

ødelægger tilsyneladende stabil Kantlyng-(Cassiope)vegetation. Af andre eksempler på 

områder under konstant regenerering kan nævnes flydejord og elviejer. Feilberg (1987) 

giver en række eksempler på grønlandske arter, der især træffes på disse biotoper. 

Mitchell (1982) anbefaler at man søger potentielle revegeteringsarter på gamle 

forstyrrelser som miner og bopladser. 

De lokale plantearter, der koloniserer forstyrrede steder, hvad enten det drej er sig om 

naturlige eller menneskeskabte, er i flg. Yurtsev og Korobkov (1979) karakteriseret ved 

en eller flere af følgende egenskaber: 

- nitrofili, 

- affinitet overfor erosion, herunder jordflydning og 

- stort spredningspotentiale. 

Desuden har planterne ofte visse anatomiske tilpasninger f.eks. har pionerplanter altid 

trævlerødder, ligesom en række arter f.eks. Snegræs (Phippsia algida) og Fimbulgræs 

(Colpodium vahlianum) har snoede/krøllede rødder, der gør dem særlig 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 være et problem, hvor 

\ 
\ 
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de skal anvendes til erosionskontrol. På våde biotoper har arter med veludviklede 

jordstængler gode spredningsbetingelser . 

Kue (1972) inddeler planterne, der optræder på menneskeskabte forstyrrelser i flg. tre 

grupper: 

1) Hemerophile arter, dvs. arter der fortrinsvis findes på steder med forstyrrelser 

og trives bedre der end i uforstyrrede områder, 

2) hemeradiaphore arter, dvs. arter der træffes på forstyrrede steder uden at have 

særlig præference herfor og 

3) hemerophobe arter, dvs. art der aldrig eller kun meget sporadisk optræder på 

forstyrrede steder og først invaderer området efter at forholdene er blevet mere 

stabile. 

Denne inddeling stemmer fmt overens med en inddeling foretaget af Matv ey eva (1979). 

Druzhhinia & Zharkova (1979), Kue (1972), Matveyeva (1979), McKendrick (1987) 

og Yurtsev og Korobkov (1979) har alle lister over arktiske pionerarter. De tre første 

i U. S. S. R.; de to sidste i Alaska. Alle lister indeholder arter, der også forekommer i 

Grønland. Her skal blot nævnes nogle få eksempler, i øvrigt henvises til databasen, der 

er omtalt side 7. 

Nitrofile arter: Polarhvene (Arctagrostis lati/oUa), Snegræs (Phippsia algida) og Arktisk 

rapgræs (Poa arctica). 

Arter med affinitet overfor erosion: Snegræs (Phippsia algida), Bredbladet gederams 

(Chamaenerion latijoli um) , Polarhvene (Arctagrosris larijoUa), Toblomstret-siv (Juncus 

b iglum is) , Kort rapgræs (Poa abbreviata) , Klippe-svingel (Festuca brachyphylla) , 

Topspirende-svingel (F. vivipara) , Sne-firling (Sagina intermedia) , Dværg syre 

(Koenigia islandica), Knop-stenbræk (Saxijraga cemua), Gryn-stenbræk (S. foliolosa) , 

Bølget-bunke (Deschampsia jlexuosa). 

Arter, der hyppigt træffes på forstyrrede steder, uden præference herfor: Fjeldvalmue 
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(Papaver radicatum), Smuk potentil (Potentilla pulehella). 

Arter med et stort spredningsPotentiale: Smalbladet kæruld (Eriophorum angustifolium)~ 

E. triste, Tundra-star (Cara stans), Eng-rapgræs (Poapratensis ssp. alpigena), Arktisk 

rapgræs (P. arctica), Kastanie-siv (Juncus castaneus), Trefliget ranunkel (Ranunculus 

hyperboreus) , Engkarse (Cardamine pratensis) , Kær-dueurt (Epilobium palustre) , 

Storblomstret hønsetarm (Cerastrium arvense) og Tykbladet draba (Draba crassijolia). 

Arter, der er sjældne på forstyrrede steder: Det drejer sig især om vedplanter f.eks. 

Grønlandsk fjeldsimmer (Dryas integrijolla). Blandt vedplanterne kan flere arter af pil~ 

f.eks. Salix alaxensis (peterson & Billings, 1980)9 dog optræde som pionerer. Tundra­

star (Carex stans) er andet eks. på en plante, der ligeledes kommer ind senere i 

successionsforløbet for derefter at blive dominerende og optræde som hæmmer overfor 

andre planter (Billings & Peterson, 1980) 
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5. PÅFØRTE ÆNDRINGER I VEGETATION, JORDBUND OG TERRÆN. 

Den første industrielle udnyttelse af arktiske egne fandt sted ved simpel overførsel af 

den traditionelt anvendte teknologi uden tanke for at naturforholdene på væsentlige 

punkter er meget anderledes i Arktis. Det kom derfor som en overraskelse t at der 

opstod store terræn- og vegetationsændringer . Resultatet var ofte drastisk som ved de 

to prøveboringssteder East Oumalik og Fish Creek i Alaska. Boringerne blev foretaget 

i perioden 1944-53 og områderne 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 tilfælde var ændringerne selvforstærkende i en 

længere periode. Gennemgangen i Lawson (1982) af forholdene ved Bast Oumalik 30 

år efter olieprøveboringeme giver et meget illustrativt eksempel på sådanne ændringer. 

Med baggrund i den oprindelige påvirkning kan forstyrrelser inddeles i 5 kategorier. 

I fig. 5.1 gives en skematisk oversigt over denne sammenhæng hentet fra bl.a. Lawson 

(1986) og Brown & Grave (1979). Begge artikler giver i øvrigt en god indføring i 

problemstillingen: Skader på vegetation og jordbund i permafrostområder. 
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Forstyrrel ses typer Årsager 

---------

1. Sammenpresning af jord og Off-road kørsel med en eller flere 

vegetation. passager af køretøj med hjul eller 

ski. 

Gangstier. 

Midlertidige oplagspladser. 

Kraftig græsning. 

2. Ødelæggelse af ovetjordisk Tæt kørsel. 

vegetation, hvorved vegetationen Anlægsarbejder. 

dør. Permanente oplagspladser. 

Brand og oliespild. 

Støv. 

3. Fjernelse af vegetationsdækket. Overfladisk bulldozede spor. 

Kørsel med bæltekøretøj. 

Udgravning ved opførelse af 

bygninger. 

Rydning ved opdyrkning. 

4. Fjernelse af de øvre Bulldozede veje. 

jordbundslag sammen med Udgravning af grøfter og 

vegetationsdækket. basis for boretårn. 

Minedrift med åbent brud. 

S. Ødelæggelse af klippe med Underjordisk minedrift. 

delvis fjernelse af malm. Olieudvinding . 

Fig. 5.1. Skematisk oversigt over sammenhængen mellem forstyrrelse og årsag efter Lawson (1986) og 

Brown & Grave (1979). 

Resultatet af en forstyrrelse afbænger bl.a. af i hvilken grad det tenniske regi er 

ændret. Der til kommer problemer med vind- og vanderosion. Alt andet lige er fjernelse 

af vegetation den forstyrrelse, der giver den største ændring i det termiske regi og 

medfører de mest dramatiske og længerevarende skader (Lawson, 1986). 
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Ud fra langtidsstudier af forstyrrelser har Lawson (1986) defineret et index, Si' der 

beskriver forstyrrelsesgraden. Si = Ani Ajd, hvor ~ er det areal, der direkte påvirkes 

og Ard er det areal, der til et givet tidspunkt er påvirket. Hvor S\ < 1.0 er forstyrrelsen 

ikke permanent og der sker en stabilisering af det termiske regi og reetablering af 

vegetationen. En ulempe kan være at index et rummer en subjektiv vurdering. På tre 

forstyrrede steder i Alaska fandt Lawson at kun begrænset kørsel havde en SI-værdi 

mindre end 1, 30 år efter at forstyrrelsen (prøveboringer) var ophørt, se fig. 5.2. 

SI Depth of 
Inieial (severity depression~ 

disturbance Site index)' (m) 

\. Trampling and compactlon EO 1.0 -1.43 0.7-4.2 
FC 0.9 -1.0 0.1 -0.7 
O 0.8 1.0 0.2-0.6 

2. Killing vegetation EO 1.0 -I.J O.I-LI 
FC 1.0 Up to 0.2 
O 1.0 Up to 0.3 

3. Vegetation removal EO 1.7 2.6 3.1-5.5 
FC 1.0 -1.2 0.2-1 .5 
O 1.\ -1.7 0.3-2 .0 

4. Sediment and vegetation EO 1.25-2.5 3 .0-~ . 0 

remova! FC 1.0 -1.2 0.4-2.0 
O 1.1 -1.9 0.5-2.0 

FIg. 5.2. Sammenhængen mellem forstyrrelse og SI-index ved tre prøveboringssteder i Alaska. EO er 

Bast Oumalik, Fe 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 kortlægningsmetode til løbende 

registrering af aktiviteternes samlede indvirkning på miljøet. Kortlægningen benævnes 

Integrated Geobotanical and Historlcal Disturbanee Map (IGHDM). Den muliggør 

overvågning af arealer, der forstyrres såvel naturligt (brederosion ved søer, dræning 

af søer, ændring af elvløb) som af mennesker (vej anlæg , bebyggelse, spor, affald 

samt følge af disse: oversvømmelser og tennokarst). Ud fra disse undersøgelser har 

man fundet at forskellige forstyrrelser påvirker plantesamfundene forskelligt, ligesom 

specifikke aktiviteter i høj grad er knyttet til specifikke plantesamfund. Hvor det har 
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været muligt er vejene placeret i den tørre, lichenrige dværgbuskhede (tundra), der 

trods sin ringe arealmæssige dækning rummer 2.5% af vejanlæggene, se fig. 5.3. I 

øvrigt er 71.1 % af vejarealet placeret i vådt og fugtigt starkær (tundra). Tidsmæssigt 

er anlægget af større veje koncentreret i opbygningsfasen, hvorimod arealet der dækkes 

af spor og grusveje til stadighed øges~ se fig. 5.4. Af samme figur ses~ at arealet~ der 

påvirkes af oversvømmelse, fluktuerer, men er stigende. Den markante stigning i 1983 

kan muligvis skyldes kortlægningstidspunktet, der i 1983 var tættere på 

snesmeltningstidspunktet end de øvrige år. Den generelle stigning antages dog at være 

forårsaget af aktiviteterne, ligesom udviklingen i arealet, der på virkes af termokarst, 

antages at være direkte relateret til aktiviteterne (Walker et al., 1986). 

Indtil videre kendes kun dette eksempel på samlede vurderinger af miljøændringer ved 

aktiviteter i arktiske egne. Miljøændringer som flg. af aktiviteter vil derfor blive 

behandlet adskilt i ændringer på terræn, jordbund og vegetation. 
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Fig. 5.3. Plantesamfundenes arealmæssige udstrækning i 1949 før efterforsknings-aktiviteterne startede, 

Prudhoe Bay, Alaska. Den arealmæssige dækning med vejanlæg fordelt på plantesamfund. Walker et al. 

(1986). 
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Fig. 5.4. Udviklingen i vejanlæg og andre følger af den samlede menneskelige aktivitet. udtrykt ved 

oversvømmelser og termokarst. Prudhoe Bay, Alaska. WaIker et al. (1986). 

5.1 Terrænændringer efter forstyrrelse af vegetation og jordbund. 

Terrænændringer kan blive langt større i permafrostområder end det kendes fra andre 

regioner. Permafrostlaget er stabilt, når der er termisk ligevægt, hvilket betyder at den 

årlige vannetilførsel er mindre end eller lig med varmetabet. Enhver ændring, der 

indvirker på permafrostbalancen, kan medføre, at den kritiske temperaturtærskel (O o C) 

overskrides med optøning og forøgelse af det aktive lag til følge. I fig. 4.2 side 13 er 

givet en oversigt over opbygning og nedbrydning af permafrosten. 

Ændringer i jordens varmebalance kan skyldes enten regionale eller lokale årsager. 

Overordnede klimaændringer betragtes som regionale, hvorimod de lokale årsager kan 

være naturlige f.eks. afsvidning ved brand eller menneskeskabte. Hvor voldsom en 

given ændring bliver afhænger i flg. Lawson (1986) af (1) isindholdet i de 

overfladenære lag, (2) fordelingen og udstrækningen af den massive is, (3) geotekniske 

egenskaber ved materialerne under optøningen og (4) relieffet, hvilket løbende kan 
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ændres under optøning og sætning. 

Ives (1973) fremhæver, at sårbarheden af et permafrostområde generelt er direkte 

proportional med isindholdet i jorden, men omvendt proportional med jordens 

gennemsnitstemperatur . De største fysiske ændringer opstår på steder med sedimenter ~ 

der er ustabile under optøningen, indeholder store mængder is og hvor dræningen er 

god (Lawson, 1986). Isen kan enten være jævnt fordelt segregeret is, dvso is dannet ved 

migration af porevand til fryseplanet, hvor det danner islinser af varierende størrelse, 

eller koncentreret i form af iskiler eller is sill's, hvilket er store massive i s lin ser 

(Engraf, 1987). Ved overfladeforstyrrelser som brand eller bu1ldozing vil isforholdene 

i jorden kunne ændres ned til en dybde af 3 meter, se fig. 5.5. I den øverste 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 fremgået, er en række faktorer bestemmende for nedbrydningsprocessen og 

dermed også for hvilke betingelser, der skal opfyldes for at stoppe nedbrydningen og 

indstilling af en ny ligevægt. Fysisk stabilitet er væsentlig for at optøningsprocessen kan 

standse og for at et blivende vegetationsdække kan etableres. Forholdet omkring 

etableringen af et vegetationsdække er komplekst, idet planter, der kan vokse på steder 

med begrænset stabilitet, kan være medvirkende til stabiliseringen af det fysiske miljø 

(Lawson, 1986). I fig. 5.6 er vist en skematisk fremstilling af forløbet fra skade til 

stabilisering. 
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Fig. 5.5. Effekten af overfladeforstyrrelser på isindholdet og fordelingen i jorden (Heginbottom, 1974). 
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Fig. 5.6. Skematisk fremstilling af forløbet fra forstyrrelse til stabilisering, baseret på undersøgelser ved 

Fish Creek, Alaska. Forløbet var her relativt simpelt i forhold til mere komplekse forløb ved f.eks. East 

Oumalik (også præsenteret i kilden). De stiplede linier angiver forløb, der i 1986, 30 år efter 

forstyrrelsens ophør, endnu ikke var afsluttet (Lawson, 1986). 
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5. 1.1 Termokarst. 

Mindre forøgelser af det aktive lag kan føre til en ny ligevægt, mens større kan være 

første trin i en termokarstproces. 

Ved termokarst forstås en sammensynken af overfladen som følge af optøning af is i 

jorden, typisk med meget ujævnt terræn til følge (French, 1983). I flade landområder 

vil termokarstprocesserne starte som en nedad rettet optøning fulgt af sammensynkning 

og relief dannelse og først derefter udvikle sig horisontalt. Ved flod- og søbredder samt 

kystskrænter er relieffet allerede udviklet og termokarstprocesseme starter i den 

horisontale retning (En graf, 1987). 

Tennokarst dannes kun i områder, hvor det permafrosne materiale er overmættet med 

is og hvor det aktive lags tykkelse øges. Optøningen vil medføre dannelsen af et 

vandoverskud, se fig. 5.7. Vandoverskuddet kan i sig selv medføre yderligere optøning, 

som omtalt ovenfor. Det videre forløb afuænger af topografien. På skrånende terræn 

eller hvor en skrånende flade er blotlagt vil ske en sammenskridning og evt. 

vanderosion. På fladt terræn kan ske en sammensynkning og evt. dannelse af en sø. 
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E. Fysisk overfladeændring ved sammenpresning eller fjernelse af vegetation. 

Fig. 5.7. Skitser over termokarstudvilding efter Engraf (1987). A) stabil situation, B) optøning som flg. 

af termiske ændringer uden fysiske ændringer af overfladen og C) optøning som flg. af fysiske 

overfladeændringer . 
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Termokarstprocessen kan desuden belyses med følgende eksempel fra French (1983): 

Jorden antages at være overmættet med is, således at der efter optøning vil være 50% 

mættet jord og 50% overskydende vand, og har et aktivt lag på 45 cm. En forstyrrelse 

fjerner de øverste 15 cm af vegetation og jordbund. På grund af ændrede varme­

udvekslingsforhold vil ligevægtstykkelsen af det aktive lag stige til 60 cm. Af det 

oprindelige aktive lag er der 30 cm tilbage. De sidste 30 cm må altså komme fra det 

hidtil frosne lag. Dette kræver afsmeltning af i alt 60 cm frossen jord, da halvdelen vil 

løbe af som smeltevand og jorden vil synke tilsvarende sammen. Den nye ligevægts­

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

Hvor langt termokarstprocesserne forløber atbænger af: a) forøgelsen i tødybden, 

b) isindholdet i jorden og c) teksturen. Isindholdet i jorden har betydning såvel 

mængdernæssigt som formmæssigt og istypen er bestemmende for formen af terræn­

ændringer . Åreis, der breder sig i polygonale mønstre både vertikalt og horisontalt, vil 

efter afsmeltning efterlade keglelignende dannelser, mens segregeret is, der er fordelt 

nogenlunde ensartet gennem de øvre lag, vil efterlade en bredt sammensunken overflade 

(F rene h , 1983). Efter en optøning har teksturen indflydelse på stabiliteten i materialet. 

Grovkornet materiale, som grus og sand, vil være mere stabilt end finkornede 

materialer. Finkornede materialer, som silt og ler, med et højt vandindhold er særdeles 

ustabile og massebevægelser starter let (Felix & Jorgenson, 1984 og Webber & lves, 

1978). 

I relation til termokarsttruslen har områdets regionale beliggenhed betydning. l 

højarktiske egne er risikoen generelt begrænset. Dels er temperaturen i permafrostlaget 

lavere og dermed længere fra optøningspunktet, dels er mængden af vegetation og 

organisk materiale så lille, at betydningen for energiudveksling er ringe. Ydermere er 

sedimentet ofte grovkornet, og isindholdet menes at være ringe (Babb, 1977; Bliss, 

1975 og 1979; Harris, 1986; Peterson, 1974). I tundraområder ved Prudhoe Bay, 

Alaska, har menneskelige aktiviteter dog medført en forøgelse i arealet, der er påvirket 

af termokarst (Walker et al., 1986). 

Fra Nordalaska kendes eksempler, hvor terrænet har genvundet sin fysiske stabilitet, 
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således at plantevækst atter er mulig. Denne proces har på tøstabile materialer taget 

5-10 år mens tø-ustabile materialer med stort isindhold har krævet over 30 år. Termisk 

ligevægt var kun opnået i enkelte af de undersøgte områder (Lawson, 1986). 

Revegetering kan ikke direkte modvirke tennokarst og først efter at jordbunden er 

nogenlunde stabiliseret kan den anvendes i forbindelse med retableringen af et område 

(Cargill & Chapin, 1987; Hemandez, 1973b; Johnson & VanCleve, 1976). I kap. 6.1 

og 6.3 er omtalt en række tiltag, som kan benyttes til stabilisering af jordbunden forud 

for egentlig revegetering. 

5.1.2 Ændrede afstrømningsforhold som følge af forstyrrelser. 

Vandpåvirkning er under naturlige forhold et særdeles vigtigt landskabsformende 

element. Forstyrrelse, med øget afsmeltning til følge, kan i kuperet terræn medføre 

stigning i afstrømningen. I fladt terræn vil den øgede afsmeltning oftest medføre 

oversvømmelser, som refereret af Walker et al. (1986) fra Prudhoe Bay. 

Erosionens størrelse bestemmes især af følgende faktorer: 

- Jordtype (tekstur, isindhold) 

- Klima 

- Vegetation (planternes overjordiske dele kan bremse strømningshastigheden 

og rødderne virker stabiliserende på jordpartikleme) 

- Karakteren af det hydrologiske opland. 

Vanderosion deles i to typer: Afstrømning, hvor jordpartikler findes suspenderet i 

vandet og jordflydning, hvor de øverste jordlag som følge af ovennætning kan skride 

(Claridge & Mirza, 1981). Samme forfattere har defineret en Soil Erosion Code (SEC). 

Af fig. 5.8 fremgår relationen mellem SEC, terrænforhold og jordtype. 

En begrænset forøgelse i afstrømning kan resultere i bedre vækstvilkår for mange 



55 

planter. Dræningen forbedres med deraf følgende forøgelse i jordens luftudveksling. 

Ofte vil der også ske en forøget frigivelse af næringsstoffer (se nedenfor). 

SOIL GENERAL EROSION 
SEr' DESCR1PTION CHARACTERISTICS POTENTIAL 

FG Clean sand and F ree-drain i ng. Very low to ni\. 
ar gravel with little Medium to high 
UG or no fines density. oceurs 

«7% sil t and in frozen & 
clay conlent). unfrozen states. 

massive iee 
inelusions are 
uncommon. 

FS Silty sand & Found in frozen Lov.' to medium 
Dr grave!. mixture & unfrozen depending upon 
US of clay. sil t. soils. Massive thennal 

sand & gravel jee inclusions conditions, 
or cobbles & may be topography & 
boulders. encountered, hydrology. 
Fine-grained espeeiaIly in 
malenaJ <50%. colluvial 

deposits. 

FM Sandy ar Either frozen or Moderate to 
or graveJ!y siJt or unfrozen. High high. 

UM clay. iee content or 
Fine-grnined massive iee 
malerial> 50%. segregation 

common. 

FL Silt - organic Oceurs in frozen High. 
Dr & inorganic silt & unfrozen 

UL and c1ayey silt. state. High ice 
con ten t common 
in ffozen sile 

FC Clay or silty Vanes in Moderate to 
or clay. moisture high. 
UC eonlent, in-place 

density and 
eolor. 

FP Peat and organic High moislure. Low !C1 medium. 
maners. low density. depcnding upon 

silt contenL 

FH Bedrock. Non-erodible. 
or unweathcred. 

UB 

* Soi! erosion code: 'F' indicates frozen soil and rock: 'U' denOles 
unl'wun malenais. 

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

5.2 Ændrede jordbundsforhold som følge af forstyrrelse. 

I store dele af Arktis forekommer permafrost. Temperaturen i jorden er lav og det 
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aktive lag vil ofte være vandmættet. Ligeledes er jorderne ofte næringsfattige, specielt 

er mængden af tilgængeligt kvælstof begrænset (Johnson & VanCleve, 1976; 

McKendrick et al., 1978;' Shaver & Chapin, 1980). Omsætnings-modellerne i 

ARTUS-programmet, omfatter en generel beskrivelse af arktiske jordbundsforhold. 

Modellerne er omtalt på side 63. Der er foretaget undersøgelser af uforstyrrede forhold 

på mP-lokaliteteme. En samlet beskrivelse findes i Bliss et al. (1981). 

Aktiviteter kan medføre at en række jordbundsforhold ændres. Det gælder f.eks. 

stabiliteten, temperaturen, .ilt- og vandforhold, næringsforhold mm. I kap. 6.3 er en 

række af disse forhold behandlet mere detaljeret ligesom tiltag til udbedring af skaderne 

og erfaringer henned er omtalt. Her skal kun beskrives enkelte generelle forhold som 

følge af aktiviteter. 

Sammenpresning af det aktive lag medfører at den isolerende evne mindskes og derved 

vil varme kunne ledes ned i jorden. Den større varmeledningsevne vil altid resultere i 

større varmetilførsel i sommerperioden hvorimod varmetabet i vinterperioden ikke 

nødvendigvis øges, da sneen virker isolerende (Engraf, 1987). Den skade en 

sammenpresning medfører afbænger især af, hvorvidt jordens dræning påvirkes. 

Forringet dræning kan medføre ophobning af vand på overfladen. Vand har større 

varmeabsorptionsevne end jord og plantedække og bidrager derfor til en større 

varmetilførsel. Som oftest bliver dybden af det aktive lag forøget, men dog i langt 

mindre grad end ved fjernelse af vegetationen. En svag sammenpresning eller begrænset 

ødelæggelse af den overjordiske del af vegetationen giver sjældent længerevarende 

fysiske ændringer. En begrænset forøgelse af tødybden kan forekomme (Haag & Bliss, 

1974; Lawson, 1986). 

En begrænset forstyrrelse af vegetation og/eller jordbund, hvor det organiske lag er 

intakt, vil typisk medføre en forøgelse i omsætningen, med langsom men løbende 

frigivelse af næringsstoffer til følge (Brown & Grave, 1979; Chapin & Chapin, 1980; 

Chapin & Shaver, 1981; Ebersole & Webber, 1983; Gartner et al., 1983; Shaver et al., 

1983). Især mængden af tilgængeligt fosfor vil øges (Chapin & Shaver, 1981). Tilførsel 

af gødning kan modsat give et område et udseende som en gammel forstyrrelse (Shaver 
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et al., 1983). Alt andet lige er temperaturforøgelsen i jordbunden, som følge af den 

ændrede varmeledningsevne, den væsentligste enkeltparameter i forhold til den forøgede 

omsætning (Ebersole & Webber, 1983). I gamle kørespor på fITe lokaliteter i Alaska 

fandt Chapin og Shaver (1981) at omsætningen var forøget med 23%. Den observerede 

produktionsstigning på 2-15 gange den overjordiske biomasse, kan imidlertid ikke alene 

forklares ved en forøget omsætningshastighed (Chapin & Shaver, 1981). 

Hvor afstrømningen øges, finder Ebersole & Webber (1983), at dette er den 

næstvigtigste faktor i relation til en omsætningsforøgelse. Den forbedrede lufttilførsel 

og den forøgede respiration vil medføre en øget mikrobiel aktivitet. (Stuart & Miller, 

1982; Everett, 1978 og Shaver et al., 1983) 

5.3 Vegetationsændringer som følge af forstyrrelser. 

Vegetationsændringer er meget forskelligartede alt efter de forstyrrende aktiviteters 

karakter og omfang. Regenerering af vegetationen forløber ligeledes meget forskelligt 

såvel mht. artsfølge og dækning som tidsforløb. 

5.3. 1 Vegetationsændringer som flg. af sammenpresning og/ eller ødelæggelse af 

vegetationen. 

Der er foretaget en lang række undersøgelser af effekten af kørsel på 

vegetationsdækket. Generelt afhænger effekten af køretøj ernes dimensionering, desuden 

er ribber på dæk og bælter af betydning. I Grønland tillades om sommeren kun kørsel 

med køretøjer forsynet med gummibælter og/eller lavtryksdæk og et statisk kontakttryk 

under 10 kPa. Ribber på bælter eller dæk må ikke overstige 20 mm i højden. I 

vinterperioden skal køretøjer være forsynede med bælter eller ski og det statiske 

kontakttryk må ikke overstige 80 kPa (Råstofforvaltningen for Grønland, 1990). Ribber 

bevirker at trykket bliver fordelt over en mindre flade og kørsel med tunge køretøjer 

f.eks. i dværgbuskheder kan medføre at grene brækkes. Der fmdes regler, der siger at 
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kørsel i sommerperioden kun må ske på veldrænet jordbund, og kørsel i vinterperioden 

skal begrænses til perioder, hvor jordbunden er frosset til mindst 30 cm' s dybde og 

vegetationsdækkede områder' har et snedække på minimum 20 cm (Råstofforvaltningen 

for Grønland, 1990). 

Plantesamfundenes følsomhed overfor kørsel er yderst forskellig og varierer for det 

enkelte samfund med årstiden, f.eks. er dværgbuskhede generelt mindre følsom overfor 

kørsel i sommerperioden end om vinteren (Felix & Raynolds, 1989a og b). 

Kørselsstudier er kun foretaget i en begrænset del af de plantesamfund, som 

forekommer i arktiske egne. 

Effekten af kørsel i sommerperioden er undersøgt bl.a. i Grønland (Bay & Holt, 1985), 

i arktisk Canada (Babb, 1977; Babb & Bliss, 1974a; Bliss & Wein, 1972b; Haag & 

Bliss, 1974; Hemandez, 1973b) og Alaska (Abel e et al., 1977 og 1984; Cargill & 

Chapin, 1987; Challinor & Gersper, 1975; Chapin & Shaver, 1981). Sammenfattende 

kan siges at effekten af kørsel på vegetationen primært afuænger af vegetationens 

dækningsgrad, tørvelagets beskaffenhed og jordens tekstur og vandindhold (Bay & Holt, 

1985). På tørre steder er virkningen generelt ringe uanset vegetationens dækningsgrad 

og jordens tekstur, klitter er dog en undtagelse. Den største effekt på det aktive lag 

såvel som på vegetationen ses på vandlidende jorde. Et tykt tørvelag kan dog reducere 

den skadelige effekt væsentligt (Bay & Holt, 1985). Plantesamfund på skrånende 

terræn er generelt mere følsomme end de tilsvarende samfund på vandret terræn, idet 

kørsel resulterer i kraftigere spordannelse. I fig. 5.9 ses et eksempel på sommer­

kørespor i kær på Jameson Land. 

Effekten af kørsel i vinterperioden er undersøgt i Alaska af Felix & Raynolds (1989a 

og b). De fandt at dværgbuskhede og tuede kær var de mest følsomme plantesamfund 

i vinterperioden. Der krævedes 70 hhv. 50 cm sne for at undgå synlige skader af selv 

enkel te passager. Dimensioneringen af køretøj erne fremgår af artiklen. I Jameson Land 

er foretaget lignende effektstudier (Bay et al.,1991; Rand, 1986b). Her viste 

dværgbuskheden sig ligeledes meget følsom medens kærenes følsomhed var mindre 

udtalt. I fig. 5.10 ses et eksempel på spor efter vinterkørsel. 
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Fig. 5.9. Sommer-kørespor i kær efter en enkelt passage med ATV -køretøj. Sydlige Jameson Land. Foto: 

A. Mosbech, OM. 

Fig. 5.10. Spor i tør dværgbuskhede domineret af Kantlyng og Dværgbirk. Dogger Elv, Jameson Land. 

Foto: A. Mosbech, OM. 
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Skaderne efter vinterkørsel omfatter såvel fysiske skader på planter og overjord i form 

af sammentrykning, afskrabning eller omlejring som frostskader, der kan opstå hvor 

sneen tjenes eller komprimeres. 

Typisk medfører en mindre forstyrrelse en begrænsning i artsdiversiteten. Dværgbuske 

dækker en mindre del medens græsser får en større betydning. Cargill & Chapin (1987) 

nævner at kørsel på halvtør tundra, hvor vegetationen kun forstyrres i begrænset 

omfang, medfører forøget produktivitet. Denne sammenhæng mellem aktivitet og 

produktivitet er også dokumenteret af Babb & Bliss, 1974a; Chapin & Shaver, 1981; 

Ebersole & Webber, 1983; Hernandez, 1972 og 1973, og fremgår af fig. 5.11. 

PASSAGE ---\ 

I 

t 
Other factors. 
e.g. soil WQler 
and nutrienl 

movemenl 

Fig. 5.11. Skematisk fremstilling afsammenbængen mellem kørsel i halvtør tundra og forøget produktion 

i vegetationslaget (Chapin & Shaver, 1981). 



61 

Kørespor fremstår således ofte som frisk grønne striber mod den omgivende 

vegetation. Kørespor kan ligeledes medføre ændrede mikroklimatiske betingelser. 

Chapin & Shaver (1981) fandt at temperaturen i spor var 2 "C højere end i 

omgivelserne. Lignende resultater er fundet i Jameson Land, hvor temperaturstigningen 

menes at fremskynde blomstring og frøsætning i køresporet (Bay et al., 1991). På 

enkeltplanter ses undertiden en "beskæringseffekttl
, idet de kan reagere på forstyrrelsen 

ved at blive unormalt kraftige. Grønlandsk fjeldsimmer (Dryas integrijolia) fik f.eks. 

blade på over 3 cm efter kørsel på Melville Island (Babb, 1977). De ekstra kraftige 

planter, som i fig. 5.12, menes ligeledes at være resultatet af en sådan beskæringseffekt 

(C. Bay, pers. comm., 1990). 

Fig. 5.12. Ekstra stort eksemplar af Polarhvene (Arctagrostis latifolia) i kørespor ved Tyskit Nunat, 

Jameson Land. Foto A. Mosbech. GM. 
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5.3.2 Vegetationsændringer som flg. af andre forstyrrelser. 

Effekten af oliespild på vegetationen er undersøgt afbl.a. Lawson et al. (1978), Walker 

et al. (1978) og Wein & Bliss (1973a) i Alaska og af Holt (1987) ved Mesters Vig i 

NØ-Grønland. Vegetationens reetablering er afuængig af: 1) plantens resistens overfor 

den direkte toksiske effekt af olien, 2) fugtighedsforholdene, 3) sekundære stressfaktorer 

som fysisk ødelæggelse og sneslibning og 4) latenstiden for den toksiske effekt på 

jordoverfladen (Holt, 1987). Generelt er dieselolie mere toksisk end råolie. Højt 

vandindhold fremmer retableringen især på skråp.ende terræn, hvor olien "vaskes" væk 

(Bay, pers. comm. 1990). Dette medfører til gengæld forurening af modtager­

recipienten. Plantesamfund, der er vindudsatte i vinterperioden har længere 

regenereringstid end snedækkede samfund (Holt, 1987). 

Walker & Everett (1987) nævner støv som ødelæggende for lichenrige områder. 

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 brændt efter lynnedslag, var retableret efter 5-6 år, hvad angik såvel 

dækningsgrad (50-100% retablering) og stabilisering af optøning. Disse forfattere 

anfører at mange tundraplanter er tilpassede til afbrænding, f.eks. finder de, at tuer af 

Tæt kæruld (Eriophorum vaginatum) i tundraen er betinget af brand, idet branden 

fjerner dværgbuske og mosser, der hæmmer kærulden. På den anden side finder 

Ebersole (1987) at dækningen af mosser bliver langt større på forstyrrelser, hvor der 

har været brand. 

5.3.3 Metoder til vurdering af vegetationsændringer . 

Generelt foretages en sammenligning af forstyrret og ikke-forstyrret vegetation. De mest 

anvendte parametre til bedømmelse af vegetationsændringer er dækningsgrad, 

produktion og artssammensætning. Desuden benyttes strukturelle ændringer som 

ødelæggelse af tuer, afbrækning af skud og grene mv., sammenpresning af jorden og 
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synligheden af en forstyrrelse. Produktionsmålinger er oftest meget tidskrævende og 

benyttes derfor generelt kun hvor områderne har betydning for fouragerende dyr. 

Der fmdes forskellige metoder til at estimere graden af forskel/lighed mellem to 

prøveflader . Den simpleste er udregningen af similaritetsindex, QS. 

QS = (2c/(a+b»)100, hvor a er antallet af arter i prøveflade l, b antallet i prøveflade 

2 og c antallet af fælles arter. QS varierer mellem O og 100 (Mueller-Dombois & 

Ellenberg , 1974). I en del undersøgelser har man opstillet en række forstyrrelsesgrader 

til beskrivelse af skaden. Lawson's Scindex 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 løber fra Norman Wells i Canada til Zama i USA, er 

foretaget en sammenligning af artssammensætningen i forstyrrede hhv. ikke-forstyrrede 

felter beskrevet ved et similaritetsindex (Kershaw, 1984). Det kan være vanskelig at 

udføre analyser, hvor vegetationen er åben. Ved canadiske prøveboringssteder på 

Melville og Cameroun Islands er der udført vegetationsanalyser i punkter i et stort net 

på 8Ox80 ID og vegetations ændringerne er beskrevet ved et Vegetation Disturbanee 

Index, VDl, og et Community Disturbance Index, eDI (Smith & James, 1979). 

Endelig kan økosystem modeller benyttes ved vurdering af mulige skader ved kommende 

aktiviteter. Der er lavet flere modeller over tundraøkosystemer eller dele deraf. I Brown 

& Grave (1979) gives en oversigt frem til 1977. Som et eksempel kan nævnes en meget 

omfattende model, kaldet ARTUS for Arctic Tundra Simulator, for et plantesamfund 

ved Eagle Creek domineret af Tæt-kæruld (Eriophorom vaginatum). Simuleringen 

foregår i trin af en dags varighed for en vækstsæson ad gangen (Miller et al., 1984). 

Overensstemmelsen mellem forudsagte og målte værdier er rimelig. 
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Disrurbanee raring schemelor winter seismic traUs on the eoastal Plain 01 the Arctic National Wildllfe Reluge. Alaska 

Measure 

Decrease iD plant cover 

Decrease in shrub canopy 

Organic ar mineral soil exposed 

Structura! damage to russocks ar hummoc\es 

Compression af standing litter and moss mat 

Disturbance 

Level Description 

o No observable chaage 
l 0-250/0 
2 25-501170 
3 over 50070 
O No observable change 
l 0-251170 
2 25-50% 
3 over 50% 
O None observed 
l 1-5% 
2 5-15% 
3 over 15% 
O No observable damage to slighr scuffing 
l Tussocks ar hummocles scuffed 
2 Tussocks or hummocks crusbed 
3 Crushed tussocks nearly COOtinuous or ruts starnng to form 
O No observable compression 
1 Compression af standing litter, may have slight scuffing 
2 Compression of messes aod standing litter, trai! appears 

wetter than surraunding area 
Compression af mosses belew water surface, standing water 

apparent an [Tai! thaI is not present in surrounding area 

F..g. 5.13. Beskrivelse af vegetationsændringer. ved forstyrrelsesgrader med 4 niveauer efter vinterseismik 

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

Detaljeringsgraden for undersøgelser afuænger af behovet og kan variere fra placeringen 

af enkeltarter til overordnet kortlægning af plantesamfund ud fra f.eks. fly- eller 

satellitfoto. Mange bedømmelser er i høj grad baseret på skøn med deraf følgende 

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

Forud for selve revegeteringen kan det være nødvendigt at behandle terrænet og 

jordbunden, for at sikre, at revegeteringen kan udføres og for at øge chancerne for en 

vellykket revegetering. Dette er omtalt i nedenstående punkter: 

- Terrænudformning, 

~ Jordbehandling , 

- Jorddække. 

6.1 Terrænudformning. 

Det er af afgørende betydning for udfaldet af et revegeteringsprojekt, at de fysiske 

forhold for etablering og vækst er i orden. Der sker ingen etablering af et blivende 

plantedække, hverken naturligt eller induceret, før terrænet er i ro, dvs. uden 

jordflydning, skred, vandtransport og vinderosion (Dabbs, 1975). Udover stabiliseringen 

i materialet kan terrænudformningen også have betydning for det æstetiske indtryk af 

landskabet. 

Stabiliteten i et materiale beskrives ved hvilevinklen, der er en materialespecifik 

størrelse. Den er ligeledes afhængig af deponeringsform (naturlig lejring eller flyttet 

materiale) og kompaktheden i materialet For de fleste gennemskæringer og 

opfyldninger i forstyrrede områder - løse som komprimerede -, anbefales en hældning 

på 2: 1 (22,5°) (MacLaren Plansearch, 1982; Schwendiman, 1973). 

Harrison (1974) skelner mellem fysisk hvilevinkel, der er afhængig af 

materialeegenskaber, og biologisk hvilevinkel, der er den stejleste hældning~ hvor 

etablering af sammenhængende vegetation er mulig. Naturlig revegetering er generelt 

ikke mulig ved hældninger over 30° (Harrison, 1973). Generelt bør materiale f.eks. 

tailingdepoter ikke placeres med hældninger, der overstiger den biologiske hvilevinkel, 

hvis revegetering skal lykkes (Harrison, 1974). 
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Et materiale, der giver særlige problemer ved gennemskæring, er finkornet, isrig jord. 

Ud fra erfaringer ved vejanlæg i forbindelse med Trans-Alaska Pipeline anbefales 

næsten vertikale gennemskæringer (1:4), som med tiden stabiliserer sig efter 

sammenskridning (Brown & Berg, 1980; Claridge & Mirza, 1981). En række 

detaljerede foreskrifter for terrænindgreb findes i den canadiske "Pit Slope ManualIt 

(Murray, 1977), der behandler forladte mineområder. 

6.1.1 Regulering af afstrømningen. 

Vanderosion kan begrænses ved styring af afstrømningen. Dette kan gøres ved at sørge 

for passende hældninger, anlæggelse af terrasser, jordvolde, "rock aprons ll (et lag af 

større sten), grøft:rting og udlægning af halmballer og sandsække (Claridge & Mirza, 

1981; Goff, 1971). Se fig. 6.1. Anvendelsen af halm omtales i kapitel 6.4.3. Ved 

grøftning kan tilstopning med fmkornet materiale være et problem. I Wishart & Fooks 

(1985) gives en beskrivelse af et konkret restaureringsforløb ved Nonnan Well s , 

Canada. 

STRAW SALL TEMPORARY OITCH CHECK 

SLASH - LOG - FilTER elOn-! TEMPORARY DITCH CHECK 

FREE ORAINING I.IJIJ"ERIAl - RIP RAP PERMANENT OITCH CHECK 

Fig. 6.1. Eksempler på vandstrømsregulering. (Claridge & Mirza, 1981). 
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Afstrømningen må på den anden side ikke blive så effektiv, at alt plantetilgængeligt 

vand forsvinder. Dette vil kunne ske, hvis substratet er meget grovkornet (rent sten 

eller grus). I sådanne tilfælde vil det være nødvendigt at tilføre finkornet materiale eller 

organisk jorddække, før planteetablering kan fmde sted. I Goff (1971) gives et 

eksempel. 

6.2 Jordbehandlinga 

Hensigten med jordbehandling er at skabe optimale betingelser for revegeteringen, det 

vil sige: Optimere planternes spiring og vækst gennem regulering af sådybde og 

jordkontakt og dermed tilgængeligheden af vand og næringsstoffer i de øverste jordlag. 

Mange typer jordbehandling er overført frajordbruget ligesom landbrugsudstyr i et vist 

omfang kan anvendes ved jordbehandlingen. Eksempler fmdes i Larson (1980). 

Den mest anvendte form for jordbehandling er harvning. Ved harvningen kan 

fugtforholdene i jorden forbedres, idet kapillærvirkningen fra jorden brydes, således at 

fordampningen fra lag under overfladen nedsættes. Hvor der er skorpedannelse på 

overfladen eller hvor jorden er meget grovkornet, kan frøet ved harvning placeres i en 

dybde, der beskytter mod afblæsning, hindrer bortvaskning og optimerer spirings­

mulighederne (Bell, 1975; Bell & Bliss, 1980; Brown & Berg, 1980; Goff, 1971; 

HARDY, 1984b; Younkin & Martens, 1976). Hvor der er risiko for at opfyldnings­

materiale tørrer ud og danner en hård skorpe, der kan hindre den naturlige 

rekoloni sering , kan harvning skabe bedre rekoloniseringsbetingelser (Smith & James, 

1979). Undertiden kan harvning følges 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 risikoen for kraftig spordannelse og komprimering af jorden under 

jordbehandlingen er stor, er det ofte at foretrække at udelade dette trin i processen. 

Såning kan ligeledes udføres med metoder, der ikke kræver direkte færdsel i terrænet 

(flysåning eller arbejde udført fra tilgrænsende veje). 
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6.3 Anvendelse af jorddække~ 

Når der sker forstyrrelser i overfladejorden, sker der ikke kun en forstyrrelse af 

jordstrukturen og lagdelingen, men også en forstyrrelse af de processer, der er vitale 

for planters etablering og vækst. Hensigten med anvendelsen af jorddække er at 

begrænse forstyrrelserne og forbedre spirings- og vækstforholdene for revegeterings­

planterne. I visse tilfælde er der desuden behov for erosionskontrol eller isolering af 

permafrosten. En speciel anvendelse af jorddække er at dæmpe frigørelsen af 

næringsstoffer. Støttende foranstaltninger som jorddække får en stigende betydning jo 

mere begrænsede vækstforholdene er (Everett, 1980; Johnson & VanCleve, 1976; 

McKell, 1982; Miller et al., 1983; P&P, 1977; Shaver et al., 1983). 

I det følgende vil nedenstående problemer blive behandlet: 

- Erosionskontrol og ustabilitet i jordoverfladen. 

- Iltmangel i rodzonen. 

- Nedsat næringsstatus. 

- Nedsat opblødningsevne. 

- Udvaskning og nedsat ionbytningskapacitet. 

- Forekomst af toksiske ioner. 

- Nedsat vandkapacitet. 

- Isolering mod optøning af permafrost. 

6.3.1 Erosionskontrol og ustabilitet i jordoverfladen. 

Et af de mest kritiske problemer i forbindelse med revegetering er terrænoverfladens 

ustabilitet. I kap. 6.1 er udformningen af selve terrænet omtalt. Nedenfor behandles de 

problemer, der opstår pga. ødelæggelse af j ord struktu r og aggregatdannelse. 

Løse partikler på forstyrrede steder er udsat for såvel vind- som vanderosion, men kan 

bindes ved revegetering, således at tilsiltning af vandløb og søer kan undgås (Johnson, 

1981; McKell, 1982). Frostbevægelse i overfladelaget kan være en væsentlig årsag til 
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en begrænset spiringssucces ved revegeteringsprojekter. Den kan imidlertid begrænses 

med dække af f.eks. afskrabet overfladejord eller halm (Gartner et al. ~ 1983). 

Til stabilisering kan dels anvendes partikel stabiliserende stoffer dels dækmateriale og 

måtter. McKell (1982) giver en liste over partikelstabiliserende stoffer. Hvis disse tiltag 

skal anvendes med succes i forbindelse med revegetering skal de på samme tid binde 

overfladejorden, således at erosion undgås, og tillade vandgennemtrængning og spiring 

af frø. 

6.3.2 iltmangel i rodzonen. 

iltmangel i rodzonen kan opstå ved permanent vanddækning, ved komprimering og ved 

afdækning med plastik, fibermåtter eller asfalt. Den hyppigste følge af anaerobe 

tilstande er nedsat biologisk aktivitet. Hverken rødder, hyfer eller formeringsenheder 

tåler iltmangel i længere perioder. 

Ved pålægning af nUneraljord kan den biologiske aktivitet umiddelbart nedsættes ved 

fortynding. Denne tilstand vil som regel hurtig bedres. Udlægning af overflade j ord eller 

slam kan forbedre aktiviteten. Specielt overfladejorden, der kan indeholde planterester, 

frø, en aktiv jordbundsfauna og mikroorganismer, vil være af stor betydning ved 

genopretning af det biologiske miljø. Insam (1988) anbefaler to organiske 

gødningsstoffer, Bactosol og Biosol, der overvejende består af tørret bakteriel hhv. 

svampemasse. Tilskud af disse stoffer kan fremskynde den opbygning af mikrobiel 

biomasse, der sker under naturlig succession og er en forudsætning for omsætningen 

i jorden. 

Endelig kan nævnes 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 næringsstatus. 

I arktiske jorde er næringsstoffer som nitrogen og fosfor ofte begrænsende for 

plantevæksten. Reduceret frugtbarhed opstår 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 afujælpes ved gødskning. Et generelt problem er dog at man 

ikke kender meget til arktiske planters næringsbehov. Normalt vil tilførsel af nitrogen 

og fosfor være gunstigt for væksten men de nøjagtige mængder er ikke kendte. For 

store næringsstof tilskud kan medføre stor forøgelse af bladarealet og dermed stort 

vandforbrug. I værste fald kan dette medføre tørkestress og plantedød. Gødskning kan 

desuden medføre en forskydning i vegetationssammensætIringen til fordel for 

næringskrævende/tolerante arter. 

Ved at anvende et organisk jorddække med et højt C:N forhold bliver det 

plantetilgængelige kvælstof ofte en vækstbegrænsende faktor, idet kvælstoffet bruges 

af mikroorganismerne til nedbrydning af det organiske materiale. Savsmuld og træflis 

er anvendelige til sænkning af næringsstofniveauet i forstyrrede områder til et mere 

naturligt niveau (Shaver et al., 1983). Vegetationssammensætningen bliver derved mere 

lig det oprindelige. 

6.3.4 Nedsat opblødningsevne. 

Nedsat gennemsivning og øget overfladeafstrømning kan opstå, hvis overfladejorden 

udsættes for kraftig udtørring, erstattes eller dækkes med et materiale med hydrophobe 

egenskaber og efter høje temperaturer f.eks. ved brand. 

Der er udviklet en række overfladeaktive materialer, der reducerer spændingen på 

jordpartiklernes overflade. McKell (1982) omtaler et par stoffer: 'Aqua Gro' og 'Soil 

Penetrant', der øger jordens fugtningsevne. 
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6.3.5 Nedsat vandkapacitet. 

Jordens vandkapacitet er overvejende betinget af partikelstørrelsen og indholdet af 

organisk materiale har også en vis betydning. Nedsat vandkapacitet skyldes i reglen 

pålejring 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 tilførsel af mere finkornet materiale (ler) og organisk materiale vil kunne 

øge erosionsrisikoen . 

Af metoder, der anvendes til forøgelse af vandkapaciteten, kan nævnes: 

- Opblanding af ler i sandede jorde, 

- Opblanding med organisk stof, 

- Tilførsel af polymere stoffer. 

McKell (1982) giver et par eksempler på sådanne polymere stoffer CGel Guard~ og 

'Terra Sorh'), der gentagne gange kan tilbageholde vand efter nedbør. 

6.3.6 Udvaskning og nedsat ionbytningskapacitet. 

Tilbageholdelse af ioner i jorden sker på lermineraler og organiske stoffer. Hvis der 

i forbindelse med revegeteringsarbejde anvendes dækjord med en grov tekstur kan 

tilbageholdelsen af næringsstoffer være så begrænset at planternes vækst hæmmes. 

Dette kan afujælpes ved tilførsel af lermineraler (montmorillonit eller bentonit) eller 

organisk stof til overfladejorden (McKell, 1982). Chambers et al. (1988) nævner dække 

med organisk stof som gunstigt i forhold til tilbageholdelsen af næringsstoffer. 

6.3.7 Forekomst af plantetoksiske ioner. 

Kemiske forhold, der kan virke alvorligt hindrende for plantevækst, bør undgås, i det 

mindste i det lag, der umiddelbart skal udgøre rodzonen for de nye planter. Der kan 
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f.eks være tale om tungmetaller, svovl, eller ugunstige pH forhold. Især ved 

revegetering af tailings Icin opstå problemer med toksiditet, Barth (1988) præsenterer 

emnet i form af en række "konkrete projekter. Der findes flere måder at imødegå 

problemerne på: 

1) At vælge tolerante planter, 

2) At neutralisere det plantetoksiske element (f.eks. ved kalkning 

mod lav pH), 

3) At binde det toksiske stof på utilgængelig form, 

4) At dække det ugunstige substrat af med et jordlag tykt nok til, 

at planterødderne kan klare sig i dette. Herved kan også nås 

en vis indkapsling af toksiske stoffer, så de ikke udvaskes og 

siden spredes videre i miljøet. 

5) At nedvaske de toksiske stoffer under rodzonen. 

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

overfor lave pH -værdier og høje koncentrationer af metalioner. 

6.3.7.1 Stoffer med toksisk effekt på højere trofiske niveauer. 

Såfremt de anvendte planter udnyttes af fouragerende dyr kan det også være nødvendigt 

at begrænse planternes optagelse af en række for dyrene og evt. mennesket toksiske 

stoffer f.eks. tungmetaller eller radioaktive stoffer. Dette kan f.eks. imødegås ved: 

1) At pålægge egnet substrat i planternes roddybde, 

2) At lade planterne optage det tilgængelige stof og 

derefter fjerne planterne, 

3) At binde det toksiske stof på en utilgængelig form. 

Metode 2 er kun anvendelig, hvor der ikke sker en løbende tilførsel/frigørelse af stoffet. 
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6.3.8 Isolering mod optøning af permafrost. 

Et af de alvorligste problemer ved vegetations skader i arktiske egne er øget optøning 

af permafrosten og deraf følgende ustabilitet. Hvor skaderne er så alvorlige, at dette 

kan ske, skal der meget hurtigt træffes foranstaltninger til effektivt at modvirke 

optøningen. 

Termisk kontrol kan ikke opnås ved alene at revegetere. Det vil sige revegetering skal 

støttes af andre tiltag som jordækning .m.v., men et genetableret plantedække er 

imidlertid en vigtig del stabiliseringen af det termiske. regi (Dabbs et al. ~ 1974). 

Tilbagelægning af det oprindelige organiske lag retablerer ikke forholdene, men er 

alligevel den mest effektive foranstaltning ~ der er afprøvet Erfaringerne er forskellige 

men generelt ses en begrænsning i tødybden. Babb og Bliss (1974a) angiver at 

afskrabning af vegetation og organisk lag i lavarktiske egne øgede tødybden med 

50-100%, mens tilbagelæggeise af samme materiale kun hæmmede tødybden med 40 % . 

Efter en brand på Seward Peninsula begrænsedes optøningen en del ved genanbringelse 

af tmv afskrabet til brandbælte. Tødybdeforøgelsen i det behandlede område var 22 % 

mod 40% i det ikke behandlede område (Patterson III & Dennis, 1981). I et forsøg i 

Alaska fandt man, at tilbagelægning af et afdozet vegetationslag ikke hæmmede 

optøning i væsentlig grad (Brown et al., 1969). 

6.4 Anvendte materialer" 

J orddækkematerialer kan generelt inddeles i følgende hovedtyper: 

- Genanvendelse af oprindelig overfladejord, 

- Anden overfladejord, grus, sand og ler, 

- Andre dækmaterialer og måtter, 

- Kemiske midler. 

Af andre organiske jorddækkemidler kan nævnes: halm, slam, træuld, træflis, kvas, 

savsmuld, jutemåtter, mos og opskyllet tang. Af andre ikke-organiske dækmaterialer 
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kan nævnes: Plastik, fibervækstdug og cellulosefibre. 

6.4.1 Overfladejord. 

En simpel løsning er at genanvende det øverste jordlag, der ofte stort set består af 

organisk stof. Denne løsning anbefales af bl.a. Brown & Berg (1980), MacLaren 

Plansearch (1982) og Younkin (1986). Tilførsel af anden overfladejord kræver at 

materialet er tilgængeligt lokalt og fjernelsen vil da i sig selv indebære en forstyrrelse. 

Af naturbevaringshensyn bør der kun anvendes materiale, der er naturligt for 

lokaliteten, herved undgås også tilførsel af fremmede planter med materialet. Ved 

anvendelse af overfladejord får man umiddelbart et lag med en biologisk aktivitet. 

Udnyttelsen af selve lagets spiringspotentiale til revegetering er nærmere omtalt i kapitel 

7.1.1. 

Mulighederne for at opnå gode resultater mht. erosionskontrol, spiring, vækst og 

vandbalance afuænger af udtørringsrisikoen. Der kan ske udtørring såvel under 

oplagring som efter tilbagelægning. Hemandez (1973) fraråder genanvendelse af det 

organiske lag før såning ved Mackenzie-deltaet pga. udtørringsrisikoen. I langt de fleste 

tilfælde er der dog opnået gode resultater ved genanvendelse af jorden. Således 

anbefaler Gartner et al. (1983) genanvendelse af det øverste organiske lag evt. i 

kombination med gødningstilførsel. Hvis materialet udspredes i klumper kan der være 

problemer med en ujævn spiring ved udsåning, idet klumperne tørrer ud og spiring 

derfor kun sker mellem disse (Johnson & VanCleve, 1976). Foothills Pipe Lines ltd. 

(1975a) foreslår en indarbejdning af det organiske lag i underlaget for at opnå bedre 

erosionskontrol. 

I reglen har anvendelsen af overfladejord som dækmateriale en begrænsende virkning 

på optøning af permafrost, se kap. 4.1.2. 

Håndteringen af overflade j orden , især hvordan den opbevares fra fjernelse til 

pålægning er vigtig for kvaliteten som jorddække og vækstmedie. Såfremt en tørverig 
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jord tørrer ud vil den kun meget vanskeligt kunne gennemvædes igen og vil være et 

meget dårligt substrat (Chapin & Chapin, 1980). I MacLaren Plansearch (1982) gives 

en kortfattet praktisk anvisning. 

6.4.2 Grus, sand og ler. 

Tilførsel af grus, sand og ler kræver at materialet findes lokalt. Tilførsel af ler 

(lermineraler) virker gunstigt på tilbageholdelsen af en række næringsstoffer ligesom 

det i nogle tilfælde kan medføre en f1xering af tungmetaller. 

6.4.3 Halm. 

Halm er meget anvendt tiljorddække (Claridge & Mirza, 1981; Goff, 1971; Kay, 1978; 

McKell, 1982; Stover, 1973). Brugen af halm aftog en del efter de første års arbejde 

med TAPS (Brown & Berg, 1980). Om årsagen er intet nævnt. 

Kay (1978) fremhæver halm som en fin erosionshæmmer. Afblæsning kan dog være et 

problem. Dette kan modarbejdes ved indarbejdning, afdækning med f.eks. jute eller 

binding med kemiske midler (Kay, 1978; McGiIlivray, 1976; Stover, 1973). Chambers 

et al. (1988) fandt at omfordeling af halmen med vinden ikke var noget problem, men 

endog kunne være en fordel. Under dette projekt blev spiringen fremmet ved 

pålægningen af halm. Spildkom og ukrudtsfrø vil altid være til stede i halmen. Disse 

vil gro efter udbringning, hvis forholdene er passende. Problemet kan undgås ved at 

vælge halm fra sydlige egne, hvorfra hverken spildkorn eller ukrudt kan gro. Kay 

(1978) nævner 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 kræve et tykt dække. Der anbefales 900-2500 kg/ha (Kay, 

1978). Halmen bør spredes ud til et lag, der ikke er tykkere, end at jorden anes 

igennem (Stover, 1973). Udspredning med håndkraft er ganske arbejdskrævende men 
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maskinelle muligheder findes, evt. ind. finsnitning. 

6.4.4 Slam. 

Slam fra lokale spildevandsanlæg anvendt til revegeteringsformål omtales af Johnson 

(1981), Palazzo (1980) og Taylor (1976). McKell (1982) påpeger at anvendelse af slam 

kun er realistisk, når slammet produceres lokalt. 

Fordelen ved at anvende slam er primært tilførslen af organisk stof, hvorimod 

virkningen på den biologiske aktivitet er mere usikker og oftest meget begrænset 

(McKell, 1982). 

6.4.5 Træprodukter. 

Claridge og Mirza (1981) og Brown og Berg (1980) omtaler anvendelse af træuld. 

Træflis og kvas, der er tilgængeligt i skove og krat, kan anvendes i det omfang det ikke 

virker ødelæggende på denne vegetation (lnterprovincial Pipeline (NW), 1984) 

6.4.6 Jute. 

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

6.4.7 Cellulosefibre. 

Erfaringerne med anvendelse af cellulosefibre er varierende. Y ounkin & Martens (1985) 

angiver dårlige resultater med cellulosefibre på 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 fibervækstdug. 

Under et plastiklag eller en fibervækstdug vil temperaturen ved jordoverfladen blive 

højere end i omgivelserne. Denne drivhuseffekt kan udnyttes til at fremme spiring og 

vækst af revegeteringsplanter, eller til at fremme mikrobiel omsætning. 

Et eksempel på den sidste anvendelse ses ved et stort olieudslip ved TAPS, 125 km syd 

for Prudhoe Bay. Her tilførte man store mængder gødning (1400 kg/ha) samtidig med 

at man afdækkede området med klar plast, begge dele for at fremme olienedbrydende 

bakterier (Brendel, 1985). 

Densmore et al. (1987) rapporterer at udlægning af polyethylen måtter og gødskning 

ikke havde effekt på skudproduktionen hos Salix alaxensis ved revegeteringsprojekt i 

elg habitat i Alaska. 

Metoden vil kun være realistisk på mindre arealer. Afdækning af endog et lille 

uforstyrret område vil kunne medføre en væsentlig større frøproduktion men til 

gengæld hindres insektbestøvning. Det er tænkeligt, at plastik og fiberdug kan udgøre 

en fare for dyrelivet (indtagelse, fasthængen). I ovennævnte projekt (Densmore et al., 

1987) er ikke rapporteret om sådanne problemer. 

6.4.9 Kemiske midler. 

Der findes en lang række kemiske midler, der kan anvendes i forbindelse med 

revegetering dels stabiliserende stoffer dels overfladeaktive stoffer, disse er i øvrigt 

omtalt i kapitlerne 6.3.1, 6.3.4 og 6.3.5. Behandlingen foregår i reglen ved sprøjtning 

direkte på det forstyrrede område evt. efterfulgt af en opblanding i overfladelaget. Hos 

Kay (1978), McKell (1982) og Peterson & Peterson (1977) fmdes lister over anvendte 

materialer, der findes i handelen. 

Et generelt problem ved anvendelsen af kemiske midler er den hæmmende effekt på 
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vandgennemtrængeligheden og planternes spiring og vækst. Nogle kemiske bindere 

virker som dampspærrer ligesom plastik og polymerduge. Fordampningen fra jorden 

vil således kondensere under dem. 

Mere specielt kan man satse på at ændre overfladens refleksion ved at anvende en hvid 

farve. Dette kan anvendes til at dæmpe opvarmningen af jorden. Stover (1973) 

beskriver en hvidt pigmenteret kemisk jordbinder til dette fonnål. 

6.4.10 Samlet vurdering af jorddække. 

Nyttevirkningen af j orddække er særdeles veldokumenteret i relation til såvel 

vækstbetingelser som erosionskontrol. Støttende foranstaltninger som anvendelse af 

jorddække angives at have en stigende betydning jo længere man bevæger sig mod 

nord. Der bør imidlertid lægges vægt på udvælgelse af den rette metode eller 

kombination af metoder. Visse materialer kan have modsatrettede virkninger på 

revegeteringen, som bør overvejes inden anvendelsen. 

Hvis der anvendes miljøfremmede stoffer bør disse generelt være nedbrydelige over en 

årrække. Den kortsigtede, men vigtige, stabiliserende virkning vil ophøre når 

materialet er nedbrudt. På længere sigt kan tilbageholdelsen af fine partikler og 

organisk materiale til gengæld virke positivt på næringsstof- og vandbalancen. 

Transportomkostninger kan blive et problem, idet mange typer jorddække er 

voluminøse, og transportvejen typisk lang. Set i forhold til nyttevirkningen vil brug af 

jorddække ikke være urealistisk, selv med høje omkostninger. Transportproblemet kan 

i nogen grad omgås ved anvendelse af lokale materialer. Især anvendelsen af det 

oprindelige overfladelag giver gode resultater. Andre lokale muligheder kan undersøges: 

tørv, buske til kvas etc. Også indsamling af ilanddrevne havalger kan være realistisk. 

I relation til anvendelse i Grønland kan nævnes en række specifikke forhold, der bør 

tages i betragtning: De behandlingskrævende arealer vil i reglen være begrænsede 
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derimod vil transportomkostninger så godt som altid være høje. Ved revegetering i byer 

og bynære områder vil en række materialer herfra kunne anvendes o 
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7. REVEGETERINGSMETODER. 

Ved de første arktiske revegeteringsprojekter i begyndelsen af 70'eme forsøgte man at 

overføre den efterbehandlingsteknologi, der anvendtes i sydligere områder. Det viste 

sig hurtigt at disse metoder ikke egnede sig til arktiske forhold, hvorfor man begyndte 

et omfattende arbejde med afprøvning af metoder. 

Selve revegeteringsarbejdet kan bestå af en eller flere af følgende metoder: 

- Fremme af spontan rekolonisering, 

- Sodding og shredding, 

- Såning, 

- Udplantning. 

Endelig kan der sideløbende med revegeteringen foretages hjælpeforanstaltninger, der 

optimerer revegeteringsmulighederne. Her skal kun nævnes: 

- Gødningstilførsel, 

- Kalkning, 

- Hegning, 

- Vanding. 

Hvilken/hvilke metode(r), der vælges, afbænger af målsætningen. 

Ved naturlig revegetering, dvs. udnyttelse af den naturlige succession, sker i princippet 

ingen indgreb, men terrænudjævning kan indgå. Ved støttet revegetering er 

hovedvægten lagt på spontan indvandring, men der kan foretages indgreb for at fremme 

denne og skabe bedst mulige vækstbetingelser. Her tænkes på gødskning, sodding eller 

tilsåning/tilplantning med ammeafgrøder . Ved den totalt styrede revegetering tages en 

række af ovennævnte metoder i anvendelse. I det følgende vil de enkelte metoder blive 

grundigt præsenteret og erfaringer fra hidtidige revegeteringsprojekter vil blive 

inddraget. På kortet bilag 1 er de større revegeteringsprojekter i Canada og Alaska vist. 

I øvrigt henvises til kap. 10, hvor de større revegeteringsprojekter i Canada og Alaska 

præsenteres. 
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7.1 Fremme af spontan reko1oniseringc 

Metoden tilstræber at skabe bedst mulige forhold for spontan rekolonisering og 

indebærer derfor ret små indgreb. De nye planter kan komme fra to kilder: levedygtige 

diasporer (rhizomer eller frø) efterladt på stedet efter forstyrrelsen eller tilført ved 

frøspredning . 

Indgreb kan enten være rettet mod at optimere spiring s- og vækstforhold på 

revegetering s stedet , f.eks. ved let jordbehandling, såning af ammeafgrøde og tilførsel 

af gødning og/eller jorddække; eller være rettet mod at maksimere frøregnen over 

stedet. Hvor området er påvirket af kemikalier f.eks. ved oliespild og tailingdepoter 

kan forskellige indgreb mod sådanne skader være aktuelle. Kendskabet til det naturlige 

successionsforløb er væsentligt for at foretage indgreb, der styrer i den rigtige retning. 

Ligeledes er forekomsten af levedygtige frø og rhizomer i overfladelaget væsentligt. 

Moore & Wein (1977) påpeger betydningen af frøpuljen for den tidligste 

vegetationsudvikling ved udnyttelse af naturlig succession. Chambers et al. (1988) 

finder, at såvel kvalitet som kvantitet af frøene har betydning for resultatet. Gartner et 

al. (1983) fandt at dozing, der fjerner de øverste 5-10 cm af jorden, bevirker at 

rekolonisering udelukkende kan ske via frøregn. Insam (1988) diskuterer problemer 

omkring omsætning og mikrobiel aktivitet i jorden. Successionsforløb er nærmere 

omtalt i kap. 4.3. 

På fugtige steder, der har været udsat for en begrænset forstyrrelse, er chancerne for 

naturlig revegetering gode. Fremmende foranstaltninger, som ud såning af 

ammeafgrøde, kan her virke direkte hæmmende på den spontane indvandring, idet 

udgangsbetingelserne er gode for de lokale arter. Næringsstofferne vil bindes i 

kulturplanterne og kun langsomt frigives og samtidig kan det ophobede døde 

plantemateriale på jordoverfladen hindre spiring (Cargill & Chapin, 1987; Densmore 

et al., 1987; Johnson & VanCleve, 1976). Ved udsåning afveltilpassede græsser fandt 

Younkin og Martens (1987), at invasionen af lokale koloniserende arter var begrænset 

til mindre end 15 % af det vegetationsdækkede areal 12 år efter forstyrrelsen pga. det 

tætte førnelag. Anvendtes derimod en græsblanding med en andel af kuldefølsomme 
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græsser var dækningen af de lokale arter 80 %, hvilket var identisk med dækningen i 

kontrolfelterne. Græsblandingen fungerede således som en ammeafgrøde, der gav plads 

for naturlig indvandring. Resultaterne fremgår af fig. 7.1. 
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Fig. 7.1. Den procentlige andel af udsAede græsser (øverst) og planter indvandret fra omgivelserne i 

forsøg ved Caribou Bills, 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 denned næringsstof- ·og frøpuljen, er fjernet kan udsåning af lokale arter have 

en gunstig indflydelse på etableringen (Cargill & Chapin, 1987)0 Der er opnået gode 

resultater med udsåning af Krat-rørhvene (Calamagrostis langsdorfil) og Polarhvene 

(Arctagrostis latifolia) (Chapin & Shaver, 1981). 

På tørre steder, med minimal j ordbund sdannelse, kan visse fremmende foranstaltninger 

være gunstige for den spontane indvandring. Her vil de første kolonisatorer ofte lette 

den videre indvandring fremfor at hæmme den (Cargill & Chapin, 1987). Disse 

forfattere anbefaler ud såning eller plantning af lokale arter og eventuelt indførte arter, 

der er nitrogenfixerende. Fremme af frøregn fra omgivelserne kan også have en gunstig 

effekt på forløbet, idet frøpuljen generelt er begrænset i disse områder (Svoboda & 

Henry, 1987). 

Den vegetation, der indfinder sig, vil næppe umiddelbart blive som den oprindelige, 

men udgøre den indledende fase i en succession og de tilstedeværende arter vil være 

typiske kolonisatorer. 

7.1.1 Genvækst fra rhizom- og frøpuljer. 

I jorden findes en pulje af frø bestående af såvel frø fra lokale planter som mere fjerne 

arter med et stort spredningspotentiale. Afbængig af planteart og jordbundsforhold kan 

disse frø bevare spiringsevnen gennem adskillige år. Milberg (1990) har en omfattende 

tabel over sammenhæng mellem frøets alder og spiringsdygtigheden. I listen findes kun 

relativt få arktiske arter. Tidligere antagelser om at frø kan bevare spiringsevnen i op 

til 10.000 år i permafrosne lag (Porsild et al., 1967) anses i dag ikke for sandsynlige 

(Milberg, 1990). Kjøller og Ødum (1971), der har udført forsøg med spiring af frø fra 

permafrosne lag, fandt at frøene ikke bevarede spiringsevnen. I forsøget indgik dog kun 
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frø fra en enkelt lokalitet i Alaska og Kjøller og Ødum påpeger, at flere forsøg er 

nødvendige for at vise om det fundne resultat gælder generelt. Der er imidlertid fundet 

en tendens til at frø af arter, der forekommer tidligt i successionsforløbet, bevarer 

spiringsdygtigheden længere end frø af senere forekommende arter (Chambers et al., 

1988). 

Kun frø, der findes i de allerøverste jordlag vil spire. Dette er et led i planternes 

strategi og en praktisk tilpasning, således at oplagsnæring ikke spildes på dannelsen af 

kimrod og -stængel uden at planten når frem til overfladen. Spiring kan induceres af 

temperatur, lys, vand eller kemiske forhold. I reglen er det temperatur og/eller lys, der 

er afgørende for de arktiske planter og hovedparten af de frø, der vil kunne spire fra 

en given overflade, vil være spiret frem i løbet af de første to år (Gartner et al., 1983). 

Der fmdes en række frøpuljeundersøgelser for arktiske egne (Archibold, 1984; Fox, 

1983; Gartner, 1983; Gartner et al., 1986; Leck, 1980; McGraw, 1980; Roach, 1985). 

Frø af enkimbladede er generelt mest almindelige og levedygtige frø findes jævnt 

fordelt i de øverste ca. 15 cm af jorden. Levedygtige frø af tokimbladede arter er 

derimod koncentreret i de øverste 5-10ern. 

Rhizomer tjener til næringsopbevaring og/eller vegetativ formering og i plantesamfund, 

domineret af arter med rhizomer er der gode muligheder for at udnytte dette potentiale 

ved revegetering. Det gælder typisk for våde samfund domineret af starer og kæruld 

(C arg i 11 & Chapin, 1987; Dabbs, 1975; Johnson & VanCleve, 1976; Roach, 1985; 

Younkin & M arten s , 1985). Ligeledes har forskellige græsser og Blågrå pil (Salix 

glauca) vist god overlevelsesevne efter tilbagelægning af overfladejord ved Nanortalik 

i S-Grønland (Gladher, 1991). Brown & Berg (1980) har desuden set gode resultater 

med Kantlyng (Cassiope tetragona) og Arctostaphylos robra. 

I det omfang, nyvæksten stammer fra plantedele og frø i jorden, har metoden mange 

fællestræk med sodding. Reservoiret er det samme, nemlig det øverste, 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 år, vil størstedelen af de øverst beliggende frø i 

frøpuljen have forsøgt spiring (Gartner et al., 1983). Efter forstyrrelsens afslutning vil 

en let jordbehandling f.eks. "harvning bringe nye dele af frøpuljen i en position, der 

m uliggør spiring. 

7.1.2 Frøregn. 

Udnyttelsen af frøregn over et forstyrret sted baserer sig på, at der fmdes arter, der 

dominerer de første trin i en succession efter en forstyrrelse. Sådanne kolonisatorer, 

ofte kaldet pionerarter , er tilpasset ved at være stresstolerante, udnytte store mængder 

tilgængelig næring, have en effektiv frøspredning og en stadig tilgang tilJtilstedeværelse 

i frøpuljen (Gartner, 1983; Chapin & Chapin, 1980). Metoden er faktisk en efterligning 

af forholdene efter brand. De overlevende planter favoriseres af den kraftigt øgede 

omsætning på brandstedet og reagerer bl.a. med øget frøsætning (Viereck & 

Schandelmeier, 1980). Metoden giver sikkerhed for at få snævert defineret oprindelige 

planter til at gro efter forstyrrelsen. 

Mængden af frø såvel som kvaliteten af de frø, der produceres, varierer fra år til år 

afhængig af vejrliget i sommerperioden (Billings, 1974). Årsvariationen for frøkvaliteten 

af en række arter fra alpine egne i Mon tana , USA, fremgår af fig. 7.2. Generelt har 

græsser dårligere og mere variabel frøkvalitet end de tokimbladede (Chambers et al., 

1988). 

Ved udnyttelsen af frøregn er det vigtigt at være opmærksom på at mulighederne for 

spiring og etablering af de tilførte frø skal være til stede. Dette kan være et problem 

på tørre steder, hvor spiringsvilkårene er ringe (Cargill & Chapin, 1987). 
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Fig. 7.2. Andelen af spiringsdygtige frø som procent af den totale frømængde hos Geum rosii, Artemisia 

frigida, Polemonium viscosum, Festuca idahoensis, Deschampsia caespitosa, Sibbaldia procumbens, 

Potentilla diversifolia nævnt fra venstre. Frøene er indsamlet i fire efterfølgende år og spiringen er 

undersøgt i indsamlingsåret. Værdierne er gennemsnit angivet med ± 1 S.E. Bogstaverne angiver 

signifikante (P < 0.05) forskelle mellem arterne såvel som mellem de enkelte år. (Chambers et al., 1988). 

Direkte opgørelser over frøregn er ikke set. Indirekte kan den bedømmes ud fra an tallet 

af spirer, der viser sig på forstyrrelsesstedet. På forstyrrede områder, hvor det 
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organiske lag og dermed frøpuljen var bevaret, fandt Gartner et al. 250 spirer/ml fire 

år efter forstyrrelsen. På mineral jord var spiretætheden derimod kun 30 spirer/ml, I 

første tilfælde var det overvejende frø af Tæt kæruld (Eriophorum vaginatum) og Rank 

star (Carex bigelowil), der spirede, hvorimod græsser spirede bedst på mineraljorden. 

Frøproduktionen i det uforstyrrede naboområde var 19.0 star-frø, 10.4 kæruld-frø og 

3.1 græs-frø pr m2 pr år (Gartner et al., 1983). 

7.1.2.1 Foranstaltninger til fremme af frøregn. 

Blomstringens intensitet varierer særdeles meget fra år til år. Generelt fremmes 

blomstring og frøsætning af øgede næringsstofmængder ~ især fosfor G Store mængder 

kvælstof giver derimod især en forøgelse af bladmassen. En øget frøsætning i 

vegetationen, der omgiver en forstyrrelse, giver en øget frøregn over området. Tilførsel 

af kunstgødning til uforstyrret tundra er forsøgt med varierende resultat (Y ounkin & 

Martens, 1985). Generelt forbedres frøsætning, men ikke i en sådan grad at de naturligt 

forekommende svingninger elimineres (Shaver & Chapin, 1981) G 

Forslag til andre fremmende foranstaltninger er ikke set under litteraturgennemgangen. 

Det synes oplagt, at forsøge at optimere temperaturforholdene~ da mange frø kun 

mangler en færdigmodning for at blive spiringsdygtige. Temperaturforholdene kan 

relativt nemt forbedres f.eks. ved at opsætte læhegn og mindre områder kan i en 

periode dækkes af med plastik. Lawson et al. (1978) beskriver hvorledes efterladte 

olietønder ved Fish Creek har givet en espaliervirkning for de nærmeste planter med 

klart bedre vækst til følge. 

En anden begrænsende faktor for frøsætning hos insektbestøvede planter kan være 

mangelen på bestøvende insekter, som beskrevet for Arktisk-pil (Salix arctica) (Kevan, 

1972). Arktisk pil invaderer ofte forstyrrede områder. I et begrænset område vil det 

være overkommeligt at foretage en kunstig pollenoverførsel. 
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7.1.3 Vurdering af udnyttelsen af spontan rekolonisering. 

Støttet spontan rekolonisenng kan gIve en naturlig udviklingsproces med en 

artssammensætning af sikkert hjemmehørende planter. Vegetationen vil dog i et langt 

tidsrum klart adskille sig fra uforstyrrede omgivelser, idet de omgivende plantesamfund 

sædvanligvis vil være modne samfund, medens områderne under retableringen vil være 

karakteriseret ved en større andel pionerarter og arter, der er karakteristiske for tidlige 

successionstrin. Bedømt over en længere årrække vil området med stor sandsynlighed 

få mindst samme grad af naturlighed ved denne metode, som hvis man tilstræber 

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

I tilfælde, hvor hurtig dækning prioriteres højt, kan man ikke forlade sig på denne 

metode alene, da der ikke er sikkerhed for frøsætningen i de enkelte år. I visse tilfælde 

kan brug af ammeafgrøde give den hurtige og kortvarige dækning, der kan være brug 

for, men generelt er revegetering, der udnytter den naturlig rekolonisering kun egnet 

på stabile, ikke-erosionstruede områder. 

7.2 Sodding og shredding. 

Begreberne dækker anvendelsen af et lag organisk materiale fra naturlig vegetation til 

revegetering. Ved sodding forstås en udspredning af materialet på overfladen, 

shredding omfatter desuden en mekanisk indarbejdning af det organiske materiale i 

overfladen. Ved sodding/ shredding vil der typisk være tale om et materiale, der forud 

for forstyrrelsen er fjernet fra stedet. I et sådant materiale, der overvejende består af 

det organiske lag, er der som regel levende plantedele, især frø og rhizomer, hvorfra 

vækst kan ske. Anvendelsen af et organisk lag som jorddække er allerede omtalt i kap. 

6.4.1 og værdien af rhizomer og frøpulje i relation til revegetering er behandlet i kap. 

7.1.1. 

På Tuktoyaktuk-halvøen i NV-Canada er udført soddingforsøg i dværgbuskhede, tuet 

tundra og star tundra. Man fandt at sodding fremmede retableringen. De bedste 



89 

resultater blev opnået med dværgbuskheden og den tuede tundra, hvorimod 

retableringen i star tundra blev hæmmet af oversvømmmeise (Younkin & Martens, 

1985). 

Afgørende for metodens succes er: 1) mængden af levedygtige plantedele, 2) 

fugtighedsbetingelserne og 3) iltforhold. Håndteringen af materialet fra fjernelse til 

genudlægning er ligeledes af afgørende betydning. Udtørring på et hvilket som helst 

tidspunkt i processen er dræbende for de underjordiske plantedele. Udtørringsrisikoen 

gør, at materialeklumpernes størrelse bør afpasses bedst muligt. Brown .& Berg (1980) 

anbefaler, at tørveklumperne ikke bliver for små, idet større klumper i_ 

laboratorieforsøg har vist større modstandslaaft mod udtørring. Tilsvarende kan 

iltmangel i oplagringsperioden bevirke dårlig overlevelse af levende plantedele, 

bakterier og mykorrhizasvampe. Lagerbunkerne bør derfor holdes passende lave. 

7.2.1 Praktisk udførelse. 

Sodding og shredding udføres oftest maskinelt. I Brown & Berg (1980); Foothills Pipe 

Lines ltd. (1975a og b); Johnson (1981) og Larson (1980) fmdes beskrivelser af 

sådanne projekter o 

Ved afskrabningen af vegetationen har motorførerens dygtighed og den anvendte 

maskine stor indflydelse på resultatets kvalitet. På mindre arealer kan det være en stor 

fordel, at tøIven stikkes ud med spade. Peterson & Peterson (1977) anbefaler, at man 

fjerner overjorden mens den er frosset, da det herved er lettere at undgå opblanding 

med underliggende mineral jord. Dette vil nedsætte materialets værdi til sodding og 

jorddække. Brown & Berg (1980) beskriver problemer med en sådan sammenblanding. 

Hvis den afskrællede tørv anbringes med den oprindelige side opad, opnås betydeligt 

bedre resultater end ved tilfældig aflæsning (patterson III & Dennis, 1981). Sod­

materialet bør, hvis det er muligt, under oplagringen holdes adskilt efter plantesamfund 

for at sikre de bedste etableringschancer for de tilstedeværende diasporer . 
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I en periode under arbejdet på T APS har sod-metoden været opgivet, da metoden er 

dyr og vanskelig at gennemføre sideløbende med store igangværende anlægsarbejder 

(Webber & lves, 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 væsentlig forudsætning for succes er at 

materialet indeholder tilstrækkeligt med frø og levedygtige rhizomer. Undersøgelser af 

frø- og rhizompuljer i arktiske plantesamfund er imidlertid meget begrænsede. 

Håndteringen af materialet er også meget væsentlig for opnåelsen af et godt resultat. 

Metoden angives specielt som velegnet i områder, hvor man prioriterer retablering af 

den lokale og hjemmehørende vegetation højt (Younkin & Martens, 1985; A 

Revegetative Guide for Alaska, 1983). 

Foothills Pipe Lines ltd. (1975b) anfører en række problemer ved anvendelsen af 

sodding, men anbefaler, at der foretages indarbejdning af materialet (shredding) og 

tilførsel af kunstgødning. 

7.3 Såning. 

Såning er den dominerende revegeteringsmetode og fungerer absolut tilfredsstillende 

i de sydlige dele af det arktiske område med mindre specielle jordbundsforhold virker 

begrænsende. Mod nord virker klimaet mere og mere begrænsende. Etableringstiden 

forlænges meget samtidig med at vækstperioden afkortes drastisk. Vinterdødeligheden 

stiger ligeledes. Såvel tilpasning til klimatiske forhold som jordbund har derfor 

betydning for en vellykket spiring og vækst. Hos Younkin & Martens (1985) fremgår 

dette klart af antallet af arter, der anbefales til såning. I "forest" regionen anbefales 26 

arter, i "woodland" regionen 13, i "tundra" regionen 8 og i "polar desert" frarådes 

såning. I Grønland er foretaget flere udsåningsforsøg i fåreavlsdistriktet, især på 
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forsøgsstationen i Upernaviarssuk. Hvor langt mod nord vellykket etablering efter 

såning er mulig vides ikke. Ved Nuuk (Godthåb) er sået Rød-svingel (Festuca rubra) 

set i veletablerede bestande (Fredskild, pers. comm.) 

Såning af sydligere kulturarter kan på trods af den hæmmende effekt på den naturlige 

kolonisation, se side 81, være nødvendig. Dette er især tilfældet i isrige områder og 

områder med kraftig vind, hvor hurtig etablering af hensyn til erosionsrisikoen er 

nødvendig. En ideel løsning kan være at udså kulturplanterne som en ammeafgrøde. 

Ved at anvende den rigtige art vil den kolonisationsfremmende effekt overstige den 

hæmmende (Cargill & Chapin, 1987). 

7.3.1 Såtidspunkt i forhold til klimaforholdene. 

Under naturlige forhold sker spiring næsten udelukkende på steder med særlig gunstige 

fugtighedsforhold. Den tidlige udvikling er afbængig af stabilitet i jordbunden~ 

tilstrækkelig varme og tilstrækkelig tid til at planten kan nå en sådan størrelse, at den 

kan stå vinteren igennem. En succesfuld udsåning kræver at disse forhold tilgodeses. 

Stabilitet i jordbunden er behandlet i kapitel 6.1 og 6.3. Her skal de øvrige forhold kort 

omtales. 

Nedbørsmængden i arktiske egne er ofte meget begrænset og i de tørreste områder som 

fjeldmarker sker spiring udelukkende i tuer af eksisterende planter, mosser og lichener 

eller i sprækker i jordbunden (Griggs, 1956; Bell & Bliss, 1980). Ofte vil sommeren 

være for tør til at vellykket etablering efter såning kan ske her. Forårs- og 

efterårsmånederne har bedre fugtighedsbetingelser . 

Generelt anbefales enten tidlig forårssåning eller såkaldt "dormant seeding", hvor frøet 

spredes i en ugunstig periode (vinteren) uden at spire før følgende forår. Såtidspunkt 

kan ligge fra sent efterår og gennem hele vinterperioden (Klebesadel, 1970 og 1971). 

Younkin (1986) anbefaler såning i tidsrummet 1.10 - 1.7 i "tundra regionen" og 1.10 

- 15.7 i tfwoodland regionen". Forårssåning anbefales men ofte er såning på frosset 
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jord mere praktisk. En anden fordel kan være, at revegeteringsarbejde kan foretages 

umiddelbart efter forstyrrelsen. IDemper ved vintersåning er f.eks. omlejring af frøene 

enten af vinden eller med smeltevand (Klebesadel, 1970). En begrundelse for at så om 

efteråret kan være udnyttelsen af den naturlige stratifIkation (Chambers et al., 1988). 

7.3.2 Sådybde. 

Korrekt sådybde er af afgørende betydning for en god spiring, dvs. hurtig, ensartet 

spiring med en høj spireprocent. Både en højere og en dybere placering end den 

optimale giver dårligere resultater. Især tre dybdeafhængige faktorer har betydning: 

temperatur, fugt og lys. 

Temperaturen kan dårligt blive for høj under arktiske forhold. Såvel de hjemmehørende 

arter som arter fra sydligere egne har høje spiringsoptima (20-30 o C). De kan dog spire 

ved lavere temperaturer, men spireprocenten er da lavere og forløbet langsommere 

(Olson & Richard, 1979). I lavarktiske områder varer spiringen fra 3 til 21 dage (Bell, 

1975) medens spiring i højarktiske egne i NØ-Grønland tager 11-32 dage (Sørensen, 

1941). Over en test-pipeline med varm olie, hvor jordtemperaturen var 5-150 C højere 

end i den tilstødende jord, skete spiringen 2-10 dage tidligere end i den omgivende jord. 

Forsøget blev udført ved Fairbanks (McGown, 1973b). Placering i de øverste 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 frøet en fordel. Bell (1975) fandt en væsentlig 

forbedret spiring ved nedfældning af frøet pga. forbedret vandoptag . 

Lys er for nogle arter fremmende for spiring, mens andre hæmmes heraf, mange er dog 

indifferente. Der er foretaget undersøgelser over spiringens atbængighed af lys hos 

oprindelige arter. Generelt er spiringen hos koloniserede arter - også arktiske - positivt 

korreleret med lysmængden (Gartner, 1983). Chambers et al. (1988) har fundet at frø 

af tokimbladede urter generelt kræver lys for at spire, medens græsfrø ikke stiller de 
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samme krav. Placeringen af frøet hos lysfølsomme arter må tilpasses. Mørkekrævende 

frø kan enten nedfældes eller tildækkes med jord, plastik eller fibervækstdug. 

Sådybden har endvidere betydning i relation til erosion og fouragerende dyr, især fugle. 

7.3.3 Jordbundsforholdenes betydning for spiringsevnen. 

Substratets struktur, tekstur samt forholdet mellem mineraljord og den organiske del har 

afgørende betydning for spiring og vækst (Johnson & VanCleve, 1976). Betydningen 

beror på forskelle i vandbindende evne, luftudveksling og næringsstofregi samt graden 

af frostbevægelser. 

Hvis udsåning skal lykkes på jord udsat for frostbevægelser, er det nødvendigt med 

overfladestabiliserende indgreb (Marchand & Roach, 1980; Roach, 1985; Roach & 

Marchand, 1984). I et udsåningsforsøg i White Mountains, New Hampshire, blev 

anvendt tre hjemmehørende arter: Grønlandsk norel (Minuania groenlandica) , Treblad­

siv (Juncus trijidus) og Tretands-potentil (Potent illa tridentata) , der alle er naturlige 

kolonisatorer. På prøvefelter med bar jord, der var sandet og fugtig, fandt ingen 

spontan indvandring sted, mens der i sluttet vegetation i omgivelserne spirede både 

Grønlandsk norelog Treblad-siv. Frostbevægelser i jorden blev målt ved hjælp af 

indstukne nåle, og man fandt et sammenfald mellem dødelighed og forekomsten af 

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

De vanskeligste substrater i relation til udsåning angives at være tørt grus og udtørret 

organisk jord (Hemandez, 1973 og 1974; Chapin & Chapin, 1980). Grus kan ikke 

holde på fugtighed og næringsindholdet er meget begrænset (peterson & Peterson~ 

1977; Johnson & VanCleve, 1976). Organisk jord indeholder oftest næring nok~ men 

hvis den tørrer ud er genvædning meget vanskelig (Kubanis, 1986; Hernandez, 1973 

og 1974). Udsåede græsser levede kun op til fem år på prøvefelter på organisk jord 

ved Eagle Creek, uanset om der var tilført gødning (Chapin & Chapin, 1980). 
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Spiringsforholdene er generelt bedst på organisk jord (Shaver et al., 1983; Gartner et 

al., 1983). I væksthusforsøg er fundet nogenlunde ensartet spiring for Tæt-kæruld 

(Eriphorum vaginatum) på organisk og mineralsk substrat, hhv. 34 og 28 %. På friland 

var spiringen derimod bedst på det organiske substrat, hvor den var 18 % mod 4 % på 

mineraljorden. Dette tilskrives at flere frø vaskes væk eller ædes på det mineralske 

substrat. Det organiske substrat havde i dette forsøg også en større stabilitet pga. 

nåleisdannelse (Gartner et al., 1983). Nåleisdannelser er imidlertid en væsentlig årsag 

til stor kimplante dødelighed (Roach & Marchand, 1984). 

Mange forstyrrede steder har været udsat for tæt, tung kørsel, der giver traktose, do v. s. 

en kraftig sammenpresning. Denne virker hæmmende for såvel spiring som vækst 

(Kubanis, 1986). 

Mange af de nævnte problemer kan forbedres ved indgreb. Sammenpresning og 

luftudveksling kan forbedres ved jordbehandling og næringsstofindholdet kan styres via 

gødningstilførsel. Vandforsyningen kan i nogen grad forbedres ved at tilføre 

vand bindende materiale. 

7.3.4 Anvendelse af ammeafgrøde. 

I naturen ses ofte, at etablering finder sted i ly af eksisterende planter. Således i 

fjeldmarken i Rocky Mountains, hvor nyetablering skete i rosetter af bIa. Tue-limurt 

(Silene acaulis) og Arenaria obtusiloba. Tilsvarende sker etablering på King Christian 

Island i mos- eller lichendække, eller i sprækker (Bell & Bliss, 1980). 

Hensigten med en am m eafgrød e er, at den skal skabe gode mikroklimatiske forhold for 

den blivende bevoksning under dennes opvækst, hvad enten denne plantes, sås ud eller 

indvandrer spontant. I revegeteringssammenhæng kan ammeafgrøde desuden virke 

stabiliserende på jorden, indtil de blivende planter har fået godt fat. Denne stabilisering 

er virksom også efter at ammeafgrøden er gået ud. Ammeafgrødens produktion af 

organisk stof er ligeledes af betydning. 
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Der opstår et konkurrenceforhold mellem den kort- og langvarige afgrøde, hvis udfald 

bl.a. afuænger af mængden af tilgængelig næring. I et forsøg ved Chena River nær 

Fairbanks blev Italiensk rajgræs (Lolium multijlorum) og Rød-svingel (Festuca rubra) 

udsået sammen og alene. Ved lave næringstilførsler var biomassen af Rød-svingel størst 

i de felter, hvor den var ud sået alene. Denne hæmning sås ikke hvor der var rigelig 

med N og P, hvilket tyder på, at den iagttagne hæmning af Italiensk rajgræs på Rød­

svingel ved de lavere næringsniveauer kan tilskrives konkurrence om næringsstofferne 

(Johnson, 1978). 

En ammeafgrøde må have hurtig initial vækst, men må ikke være dominerende i 

længden. Derfor vælges ofte arter, der ikke er vinterhårdføre, f.eks. havre (Avena 

sativa) , vårbyg (Hordeum distichum) og Italiensk rajgræs (Lolium multijlorum) 

(McGillivray, 1976). L. multiflorum har været meget anvendt som ammeafgrøde langs 

TAPS, Alaska, (Johnson & VanCleve, 1976), men er derimod ikke afprøvet i Canada. 

Her anvendes ofte Rug (Secale cereale) (Hemandez, 1973a og b; Younkin & Martens, 

1985). Rug angives som egnet til regionerne "forest, woodland og tundrall , medens 

Alm. hvene (Agrostis tenuis) og Agrostis palustris kun anbefales i "forest og 

woodland". (Younkin & Martens, 1985). 

Typisk vælges en tynd udsåning, netop med det formål at give plads til frem spiring af 

den blivende plantevækst. Dette kan være i modstrid med ønsket om erosionskontrol 

med mindre arter med særlig veludviklede rod systemer anvendes. Kub ani s (1986) 

anbefaler Italiensk rajgræs (Lolium multijlorum) til dette formål. Flere undersøgelser 

tyder på at næringsstofferne kun langsomt frigøres fra netop denne art, hvorfor den kan 

forsinke udviklingen af det blivende vegetationsdække (Brown & Berg, 1980; Johnson, 

1981; Kubanis, 1986). Lignende erfaringer er gjort af Hemandez (1973a og b), der i 

området mellem Norman Wells og Tuktoyaktuk, Canada, kun anbefaler brug af 

ammeafgrøde, hvor der lægges stor vægt på hurtig initial vækst y idet de blivende 

græsser vokser hurtigere uden ammeafgrøde. En speciel form for ammea.fgrøde er tynd 

udsåning af arter, der indgår i naturlig sekundær succession med det formål at hjælpe 

en sådan i gang. Frøbehovet er her ret lille og vil måske kunne dækkes ved direkte 

indsamling i omegnen evt. med en enkelt sæson til opformering. 
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Richardson & Trussel (1981) beskriver, hvordan en frøblanding sås i striber med 

rad såmaskine , således at der efterlades bare striber. Disse tilplantes med vedplanter . 

De udsåede græsser havde god virkning på etablering af vedplanteme ved at 

tilbageholde nedbør. 

7.3.5 Frø og frøblandinger . 

Monokulturer er sj ældne i naturen og da man ved revegetering som oftest ønsker at 

skabe en så autentisk vegetation som muligt vil man vælge en kombination af flere arter 

til udsåning. Arterne vil kunne supplere hinanden med hensyn til f.eks. etableringstid, 

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

Ved udvælgelse af arter må man forholde sig til introduktionen af fremmede arter til 

området, med risiko for at disse spredes såvel lokalt som regionalt. Dette emne er 

yderligere behandlet i kap. 8.4.1.5. Frømateriale af lokale arter vil i reglen ikke være 

tilgængeligt. Viden om såvel kvalitet som kvantitet af frøene fra de lokale arter er 

afgørende for et gunstigt resultat ved udsåning af sådanne planter . Ved iværksætning 

af frøindsamling kræves indsamlinger over flere år for at opnå tilstrækkelig mængde 

og sikkerhed for kvaliteten af de indsamlede frø (Chambers et al., 1988). De bedste 

resultater både kvantitativt og kvalitativt opnås ved at indsamle frøene umiddelbart før 

den naturlige frøspredning. Kun for arter som f.eks. birk og el, hvor frøspredningen 

sker gennem det meste af vinteren, er indsamlingstidspunktet af mindre betydning. 

Eksempler på opbygning af egentlig frøbank af lokale arter er ikke set. Hvor 

mængderne af frø er begrænsede udnyttes materialet bedst ved forkultivering under 

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

Gødningstilførslen må tilpasses, således at en enkelt art ikke bliver dominerende i 

blandingen. Generelt mangler viden om gødningsbehovet hos de naturligt forekommende 

arter. Hvor klimaet tillader, kan blandingen tilføres en andel af ærteblomstrede, der er 

kvælstoffixerende. 
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Eksempler på frøblandinger findes i Y ounkin & Martens (1985) og Brown & Berg 

(1980). 

7.3.5.1 Forspirede frø. 

Ved at anvende forspirede frø ved udsåning giver man planten et forspring i forhold 

til tørt udsåede frø. Bliss (1975) omtaler forsøg med stratifiering af frø af Fjeldsyre 

(Oxyria digyna) og Snegræs (Phippsia algida). Frøene blev forspiret fire uger i 1-2°C 

koldt vand og derpå overført til 12 o C varmt vand. Denne behandling gav god 

planteetablering allerede det første år. Forspirede frø er meget sarte og derfor ikke 

anvendelige ved maskinel håndtering. 

7.3.5.2 Pilleret frø. 

Vedpillering omgives hvert enkelt frø af en matrix, således at der nås en kugleform 

af ensartet størrelse. Pi1lerede frø er velegnede til enkeltkornsåning og kan udbringes 

i ret præcis dybde såvel med fly som med såmaskine (Bailey, 1980). 

Matrix er som regel tilsat gødning og evt. pesticid, ligesom ærteblomstrede arter kan 

inokuleres med en passende knoldbakteriestamme via matrix. Vandsugende stoffer kan 

ligeledes være tilsat matrix, der ved at opsuge fugt kan nedsætte risikoen for udtørring. 

Frø af arter egnet til arktisk revegetering føres næppe som standard i pilleret form. 

7.3.5.3 Frømåtter. 

Frømåtter består af væv hvorpå der findes frø/frøblandinger. I reglen fmdes også 

gødning og evt. herbicider og andre additiver, f.eks. vandsugende stoffer. Formålet er 

primært erosionskontrol indtil en stabil rodzone er dannet. Måtterne kan også i nogle 
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tilfælde tilbageholde vanddampe, hvilket er gunstigt i tørre områder. Bliss & Klein 

(1981), Younkin & Martens (1985) og Bayles & Dudley (1976) omtaler brug af 

frømåtter i forbindelse med revegetering. 

Resultaterne med anvendelsen af frømåtter er varierende, men generelt er der opnået 

gode resultater hvad angår erosionskontrol. Med hensyn til spiring er der kun opnået 

gode resultater med bionedbrydelige måtter. 

Bayles & Dudley (1976) angiver gode resultater både hvad angår erosionskontrol, 

spiring og vækst. I projektet anvendtes vandopløselige polymerdug imprægneret med 

to frøblandinger hhv. rapgræs sammen med en lang række af ærteblomstrede og en ren 

græsblanding; NPK gødning og herbicid. Spiringen var hurtigst hos de tokimbladede, 

til gengæld var roddannelsen bedst hos de enkimbladede. Efter 18 dage var spiringen 

75%. 

y ounkin & M arten s (1985) rapporterer forsøg med to typer af frømåtter: 

1: Isolerende måtter af ikke-nedbrydeligt fibermateriale, 

2: Biologisk nedbrydelige træuld måtter med dække af plastiknet. 

Spiringen på type 1 var under 1 % det første år og under 5 % efter 2 sæsoner. 

Efterfølgende laboratorieforsøg viste at såvel den anvendte frølim som gødningen 

forsinkede spiringen med ca. 3 uger. Spiringen på type 2 var 16% efter en vækstsæson. 

Den isolerende måtte reducerede dybden af det aktive lag med 17% sammenlignet med 

bar jord. Efter 10 vækstsæsoner var dækningsgraden på type 1 ca. 60% heraf var 17% 

græsser fra måtten og 43 % lokale græsser og urter. På type 2 var dækningen 65 % og 

plantedækket bestod af 50 % græsser fra måtten og 15 % lokale græsser. Her var også 

dannet en tyk og tæt rodzone, der dækkede jorden 100%. Med begge måtter opnåedes 

god erosionskontrol. Efter 10 år var træuldsmåtten fuldstændig nedbrudt men 

plastiknettet var endnu intakt. Den isolerende måtte var ligeledes intakt. Younkin og 

Martens (1985) konkluderer at det ikke på samme tid er muligt at opnå god isolering 

og effektiv spiring. Forsøgene er udført ved Tuktoyaktuk, Canada, i "tundra-regionen tf , 

dvs. i det lavarktiske område. Ved anvendelse længere mod nord må nedbrydningstiden 
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forventes at være længere. 

En væsentlig ulempe kan være måtternes bestandighed i naturen. Dyr vil også kunne 

sidde fast i flere af typerne. Frømåtter er desuden en relativt dyr løsning. 

7.3.6 Anvendte udsædsmængder . 

Græsblandinger er hyppigt ud sået med 40-50 kg/ha (f.ekso Younkin & Martens, 1985; 

Johnson, 1978). Langs pipelinen fra Norman Wells til Zama blev udsået en blanding 

af 5 kg rug, "Kodiak", 30 kg græsblanding og 250 kg NPK pr. ha. Rugen fungerede 

ved denne mængde udmærket som ammeafgrøde for græsserne (HARDY 9 1984b). 

7.3.7 Metoder til udbringning af frø. 

Der er tre hovedtyper for udbringning af frø: Radsåning, bredsåning og hydroseeding. 

Disse afviger indbyrdes mht. frøets placering, pakning af jordpartikler omkring frøet 

og evt. tilførsel af dækmateriale. En fjerde metode er pletsåning, der især anbefales til 

vedplanter (Miller et al., 1983). Hertil medgår mindre frømængder end ved traditionel 

udsåning og eventuelt udtyndingsarbejde er ligeledes mindre. Jordbehandling kan 

ligeledes indskrænkes til de udvalgte pletter. VedFairbanks, Alaska~ er forsøgsvis 

udsået bl.a. pil (Salix spp.) og Bjerg-el (Alnus crispa) i fyrreskov (Zasada et al., 1983). 

7.3.7.1 Radsåning. 

Til radsåning anvendes såmaskiner, som de kendes fra landbruget. Frøet ledes i en 

passende strøm gennem såtragte ned i valgt sådybde~ mens maskinen er i bevægelse. 

Nogle maskiner har jordbehandling indbygget, f.eks. komprimering, andre sår direkte 

i en såriile maskinen skærer/fræser op. 
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I almindelighed er der tale om traktorbugserede maskiner. Eksempler vises i Larson 

(1980). 

Ved radsåning kan frøet placeres i en dybde, der optimerer spirings-betingelserne hvad 

angår fugt og temperatur. Desuden kan afstanden mellem de enkelte rækker tilpasses 

forholdene. Radsåning er velegnet til udsåning af ammeafgrøde. Radsåning er 

vanskelig i ujævnt terræn, eller hvor jordbunden præges af store sten. Såvel ujævnt 

terræn som store sten forekommer hyppigt i Grønland. Anvendelse af ammeafgrøde kan 

dog alligevel være af stor værdi og alternative udbringningsformer bør overvejes. 

7.3.7.2 Bredsåning. 

Ved bredsåning spredes frøet ovenpå jorden og evt. nedfældning sker i en senere 

arbejdsgang. På små arealer kan bredsåning foretages med hånden, i øvrigt anvendes 

rotorspreder . Disse findes hånd trukne beregnet til bæring eller fastgørelse på et 

køretøj. Liftophængte spredere til traktor er de mest anvendte. Disse kan også anvendes 

under helikopter og fly. 

Flysåning kan dække store arealer på kort tid og færdsel i det skadede område undgås. 

Specielt er det nemt at tilså en lineær forstyrrelse som en pipeline eller vej. En ulempe 

er betydelig usikkerhed om, hvorvidt frøet lander på det tilsigtede sted, idet vind kan 

forårsage en betydelig afdrift og sortering i lette og tunge partikler. Hvis der spredes 

frø og kunstgødning i samme arbejdsgang sker det let, at frø og gødning lander 

forskellige steder pga. vægtforskelle (Y ounkin & Martens, 1985). Denne sortering kan 

mindskes ved at anvende pilleret frø, hvor de enkelte frø er indkapslet i en matrix. 

Herved opnås ensartet størrelse og vægt. Pilleret frø er med held anvendt til udsåning 

i fjeldområder i Island (T.S. Bailey, pers. camm.). 
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7.3.7.3 Hydroseeding. 

Hydroseeding er en metode, 'hvor man blander frø, gødning og/eller dækmaterlale i en 

vandig opløsning, der siden sprøjtes ud over det areal, der skal tilsås. Tank og sprøjte 

kan være bygget sammen i et køretøj? men der fmdes også mindre udgaver, der kan 

anbringes på trailer (Larson, 1980) eller fly (McGillivraY9 1976). Rækkevidden er op 

til 60 m, og i tankene kan der være mellem 500 og 11.000 l (Larson, 1980). Metoden 

er meget anvendt i Alaska og Canada. Langs adgangsvejene til T APS var det den mest 

anvendte metode (Brown & Berg, 1980). 

McGillivray (1976) fandt at hydroseeding var traditionel udsåning overlegen på 

MelvilIe Island. Han opregner en række fordele heriblandt Muligheden for at sprede 

frø, gødning og dækmateriale i en arbejdsgang og samtidig tilføre frøet tilstrækkelig 

med vand til spiring, tilpasning til arktisk logistik og muligheden for at undgå kørsel 

i området ved montering af sprederen på fly. Det kan dog være uhensigtmæssigt at 

blande alle materialer sammen. Larson (1980) nævner, at der kan være risiko for 9 at 

frøene kommer til at ligge oven på det anvendte dækmateriale, hvis frø og fibre spredes 

sammen. Hvis der udspredes dækmateriale anbefales derfor to arbejdsgange. Larson 

(1980) omtaler desuden risikoen for, at mange frø kan skades gennem omrører og 

pumpe. Specielt forspirede frø er ikke egnede til ud såning med hydroseeder. 

7.3.8 Vurdering af såning som revegeteringsmetode. 

De mange projekter og forsøg, hvor udsåning har været anvendt viser at metoden kan 

anvendes med endog meget gode resultater indenfor regionerne tI forest, woodland og 

tundra". Derimod er der ikke opnået gode resultater ved udsåning i regionen "polar 

desert". Der findes anbefalinger mht. såtidspunkt, arter og mængder indenfor de 

enkelte regioner. Disse er omtalt i de pågældende afsnit. Generelt falder mængden af 

arter, der er egnede til ud såning mod nord. I dag findes kun et meget begrænset 

materiale til anvendelse i det egentlige arktiske område. Anvendelse af frø fra 
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hjemmehørende planter kræver et omfattende forarbejde. Erfaringerne med anvendelse 

af frø fra disse arter er meget begrænset. 

I det sub- og lavarktiske område anbefales anvendelse af ammeafgrøde kun hvor der 

er behov for erosionskontrol. Hvor jordbunden er stabil vil de blivende planter vokse 

hurtigere uden konkurrencen fra ammeafgrøden. Et andet mål med at anvende 

ammeafgrøde kunne være at tilføre jorden kvælstof ved at benytte arter med 

kvælstoffixerende rodbakterier som ammeafgrøde. Denne mulighed er ikke undersøgt 

i det gennemgåede materiale, men må være oplagt på de generelt kvælstoffattige 

arktiske jorde. 

Anvendelsen af maskiner til såning ro. v. kan ofte være et problem idet terrænet ikke 

er tilgængeligt for traktordrevne redskaber. Fly kan anvendes men resultaterne er i 

reglen uforudsigelige og metoden er meget dyr. 

7 .4 Udplantning af rodslåede planter. 

Der kan være tale om omplantning af planter indsamlet i naturen eller om udplantning 

af planter frem drevet i kultur fra frø eller vegetativt formeringsmateriale. Sådanne 

planter omtales ofte som containerplanter . I det følgende vil den vegetative formering 

blive omtalt nærmere. 

7.4.1 Vegetativ formering. 

Ved udnyttelse af vegetativt formeringsmateriale tænkes på stiklingeformering i bred 

forstand, dvs. ud fra stængler, rødder og rhizorner. Endelig kan man udnytte vegetative 

fonneringsorganer som udløbere eller yngleknopper, som fmdes hos bl.a. Topspirende 

pileurt (Polygonum viviparum) og topspirende græsser. Stiklingerne kan udplantes efter 

en forkultivering, hvor der er dannet rødder eller direkte. Hvilken metode, der er mest 

velegnet afuænger af arten, i øvrigt henvises til: Holloway & Zasada, 1979; Miller et 
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al., 1983; Zasada et al., 1978 og Zasada og Epps, 1976. 

Stængelstiklingerer en meget almindelig metode for vedplanteformering. Der foreligger 

ingen referencer for urter. RhizDmstiklingeT, dvs. dele af underjordiske stængler, 

indsamles, skæres evt i mindre stykker (stykkerne skal have mindst et knopanlæg) og 

indarbejdes i jorden i passende dybde. Klebesadel (1974) omtaler gode resultater med 

Festgræs (Hierochloe)-rhizomer. Stolonstiklinger er stiklinger fra overjordiske stængler. 

Disse kan behandles på samme måde som rhizomer. I det gennemgåede materiale er 

praktiske erfaringer med stolonstiklinger ikke været omtalt. En art som Polar-rævehale 

(Alopecurus alpinus), der danner hurtigtvoksende overjordiske udløbere, kunne tænkes 

anvendt til stolonstiklinger. På rødder forekommer kun sjældent knopanlæg, der er en 

forudsætning for anvendelsen af rødder som stiklinger. Metoden har derfor ingen 

praktisk betydning. Der er ikke mødt 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 række arter fra Rocky Mountain National Park, Colorado, 

USA. En del af arterne forekommer også i arktiske egne. I dette forsøg så man de 

bedste resultater, 100% overlevelse, hvor planterne blev udplantet med så lidt klump 

som mulig. Hvor klumpen var stor opstod i visse tilfælde problemer med frosthævning 

af rødderne (Keigley, 1988). 

Frøsætning og især frømodning er et stigende problem jo længere nordpå man kommer 

og vegetativ formering har da også en stigende betydning mod nord (peterson & 

Peterson, 1977). Indsamling af materiale kan desuden finde sted over et længere 

tidsrum når man benytter stiklinger m. v. fremfor frø (Klebesadel, 1974; Johnson & 

Van Cleve , 1976). Ved udplantning af stiklinger har formeringsenheden desuden 

mulighed for at opsuge vand fra en større overflade og i større dybde. Udtørring er 

derfor et mindre problem end ved udsåning. For nogle planter er dog stor forskel i 

rodsætningen alt efter formeringstidspunktet. Keigley (1988) fandt at bIa. Hede­

melbærris (Arctostaphylos uva-ursi) havde en bedre rodsætning ved afskæring af 

stiklinger i foråret fremfor senere på sæsonen. Den hurtigere og sikrere etablering ud 

fra stiklinger er især en fordel på ustabile og erosionstruede forstyrrelser. Klebesadel 

(1974) nævner i den forbindelse en række arktiske arter af Festgræs (Hierochloe), der 
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ved meget hurtig rhizomdannelse giver god overfladestabilisering. Densmore & Holmes 

(1987) har opnået en betydelig bedre etablering ved anvendelse af containerplanter 

fremfor direkte udsåning af frø. 

Species 

AcbjJ]ea ]anlllasa 
Anapbalis margaritacea 
Antennarja rosea 
Antennaria pary;fol{a 
Arctostapbylas nya-urs; 
Artemes;a arctica 
Artemesia horealjs 
Artemesja ludovjcia n a 
Carex nova 
Carex misandra 
Carex SC O pl1]orllm 
Deschampsi a caespitosa 
,Jnn j peru S cammuni.s. 
Id n"aea barea l j S 
Moss species 
Pedjcu)ar;s racernasa 
Eeltjger a aptbasa 
Pensteman wipp1eanlJs 
Palemanjnm de 1 jcatlJID 
Sal..i.x spp. 
SambllC I1 S racernasa 
Rosa waods;j 
SedUID ]ancealatuID 
SeJaginella densa 
Sbepherdia canadensis 
So]jdaga spathn1ata 
Vacc;njuID myrtjl]1l5 

Propagation 
Method 

Degree of 
Sncces~ 

D ' 'i 1 1V1S on 2 
Stem eutrings 
Divisionl 
Division 2 3 
Stem cuttings 1 
Crown division

l Crown diyision 
Division 
Division 
Division 
Division 
Division 
Cuttings 
Cuttings 
Fragmentation4 S 
Cuttings 
Fragmentation4

2 Division, cuta 
Division

2 Cuttings 
Cuttings

2
(O.1% IBA) 

Cuttings 
DivisionS 
Division

2 Cuttings
2 Division 

Cuttings 

HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
NONE 
HIGH 
HIGH 
NONE 
NONE 
HIGH 
LOW 
HIGH 
LOW 
HIGH 
HIGH 
HIGH 
LOW 
HIGH 
LITTLE 

1 2 Rooted in peat-based potting mix. 
Treated in 0.3% IBA (Horrnodin #2). 

3 Early season cuttings were substantially more successful. 
4 Mosses and lichens were fragmented using a blender run at 

low speed. 
S.IBA treatrnent (at any level) inhibited growth. 

Fig. 7.3. Succesen med vegetativ formering af en række arter fra Rocky Mountain National Park, 

Colorado, USA, (Keigley, 1988). 
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En række arter er mindre egnede til udplantning, det gælder især 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 dybtgående 

trævlerødder. En art som Mose-bunke (Deschampsia caespitosa) er fundet særdeles 

velegnet (May et al., 1982). 

Ved vegetativ formering vil man opnå et genetisk ensartet materiale. Dette kan være 

en fordel, hvis man har fundet en plante, der er særlig velegnet med hensyn til 

væksthastighed, kuldetolerans, sygdomsresistens etc. I naturen forekommer en sådan 

ensartethed ikke og den genetiske variation giver ofte en art et større overlevelses­

potentiale. Sandsynligheden for at der fmdes et individ, der kan tolerere en given 

ekstrem situation er større. Udplantning af genetisk ens materiale vil derfor ikke altid 

være en fordel. 

Anvendelse af stiklinger og containerplanter er en oplagt mulighed i situationer, hvor 

udsåning ikke kan lade sig gøre, enten fordi de ønskede frø ikke findes i tilstrækkelig 

mængde, eller fordi spiringen er for ringe, således som det er typisk for egentlige 

arktiske egne. Desuden kan den naturlige sammensætning af et plantesamfund lettere 

opnås med anvendelse af stiklinger og containerplanter end ved udsåning af de samme 

planter, idet man undgår den meget vanskelige etableringsfase for frøplanterne 

(Keigley, 1988). 

7.4.2 Vurdering af udplantningsmetoden. 

Vegetativ formering rummer umiddelbart en række fordele, opsummeret af Klebesadel 

(1974): Man undgår frøformering, opnår hurtig og sikker etablering og får en bedre 

udnyttelse af det tilgængelige vand. Klebesadel (1974) har ligeledes opsummeret 

ulemperne ved metoden: formeringsmaterialet er mere voluminøst end frø og det er 

mere følsomt for udtørring forud for udplantningen, hvorfor lagring i lange perioder er 

vanskelig. Endelig kan specialmaskiner til udplantning være nødvendige. 
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En meget stor fordel ved udplantning er, at man omgår vanskelighederne i spirings- og 

etableringsfasen og hurtigere og med større sandsynlighed får kraftige planter i god 

vækst med overskud til vegetativ formering. Udplantning bliver af stigende betydning 

mod nord, da denne metode kan være den eneste praktiske revegeteringsmulighed for 

arter med ringe frøsætning. Der kan dog være problemer med udplantning, hvor 

nedbørsmængden er begrænset, som det er tilfældet i højarktiske egne og med mindre 

udplantningen foregår hvor vandforsyningen er rigelig, frarådes den. 

I de tilfælde, hvor der stiles efter en bestemt artssammensætning er der større 

sandsynlighed for at nå det ønskede blandingsforhold ved udplantning fremfor ud såning 

af frøblanding, idet udfaldet af konkurrencen i etableringstiden er meget følsom for 

svingninger i vejret (Webber & Ives, 1978) og næringsstofforhold (Johnson, 1978; 

McKell, 1982). 

Man kan maksimere udnyttelsen af en lille frømængde, f.eks. indsamlet lokalt, ved at 

lade spiringen ske under kontrollerede forhold med påfølgende udplantning. 

Kravene til arbejdskraft er imidlertid mange gange større ved udplantning end ved 

udsåning og mulighederne for at anvende maskinel hjælp er meget mindre (Larson 

1980). 

Udplantningsmaterialet er mere voluminøst end alt andet formeringsmateriale. Desuden 

er det sårbart overfor udtørring og temperaturudsving og tåler dårligt opbevaring. 

Drivning og transport må derfor ske med stor hensyntagen til udplantningstidspunkt, 

opbevaring og temperatur. Den nødvendige timing gør sammen med det store volumen, 

at transportomkostningerne kan blive høje. 

De samlede udgifter ved at anvende fremdrevne planter vil ofte være meget større end 

ved udsåning. Ved lokal omplantning forholder det sig anderledes. Hvis planterne 

graves op i naboområdet til forstyrrelsen og derefter plantes direkte ud, er der nok 

store krav til arbejdslcraft men kultur- og transportomkostninger vil være små. 
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7.S Gødningstilførsel. 

En af de væsentligste hjælpeforanstaltninger ved rev eg eterin g er gødskning, hvorved 

mængden af plantetilgængelige næringsstoffer kan tilpasses planternes behov. 

Arktiske og i noget mindre grad subarktiske jorde er karakteriseret ved mangel på 

næringsstoffer. Såvel kvælstof som fosfor kan optræde som vækstbegrænsende og 

gødskning med N og/eller P resulterer i væsentlig forøget produktivitet (Chapin, 1978; 

Chapin et al., 1980; Ulrich & Gersper, 1978; McKendrick et al., 1978). Mængden af 

tilgængelige næringsstoffer bestemmes af forholdet mellem total mængde næringsstoffer 9 

nedbrydningshastighed og immobiliseringen. Permafrost begrænser mængden af 

tilgængelige næringsstoffer ved at bremse såvel kemisk som milcrobiel aktivitet. 

Jordtemperaturens betydning for udnyttelsen af de tilgængelige næringsstoffer omtales 

nedenfor. 

Tilskud af gødning er meget anvendt i forbindelse med såvel spontan rekolonisering 

som ved styrede revegeteringsprojekter. Gødskning angives i langt de fleste tilfælde at 

være nødvendig for planteetablering, f.eks. Younkin og Martens (1985). Interprovincial 

Pipe Line (1984) opsummerer erfaringerne på følgende måde: "Gødningstilførsel alene 

er ikke nok og frø alene er ikke nok". Resultaterne af gødningsanvendelsen er imidlertid 

varierende og som det fremgår af nedenstående afhængig af såvel 

revegeteringsmetoden (spontan indvandring/ sodding/ ud såning) som plantearteme. 

7.5.1 Betydning af jordtemperaturen for næringsoptagelsen. 

Jordtemperaturen er en væsentlig vækstbegrænsende faktor i subarktiske og arktiske 

regioner. Denne begrænsning skyldes i et vist omfang hæmning af udnyttelsen af 

tilgængelige næringsstoffer. Selv hos arter, der naturligt vokser på steder med lav 

j ord temperatur , ses væksthæmning på trods af en vis tilpasning. Hos arter, der normalt 

vokser ved højere jordtemperaturer, ser man ved dyrkning på kolde jorde en endnu 

stærkere hæmning (McCown, 1973a; Chapin et al., 1975). 
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McCown (1973a) har lavet forsøg med dyrkning af et højarktisk græs, Dunet­

tundragræs (Dupontia jischen) , og en dyrket borea1 græsart, Bromus inermis 

"Mancharlt, på kold jord (5 D C) med og uden gødskning. Forsøget viste at gødskning 

ikke kan stimulere væksten hos ikke-tilpassede arter, se fig. 7.4. Af figuren ses i øvrigt, 

at Bromus inenrus udnytter tilgængelige næringsstoffer langt bedre ved højere 

jordtemperaturer og græsset anvendes ofte ved revegeteringsarbejder i subarktiske 

områder. 
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Fig. 7.4. Indflydelsen af gødskning med ammonium på væksten hos Dunet-tundragræs Dupontia fischeri 

og Bromus mermis "Manchar" på kold jord (5' C) og ved en jordtemperatur på 15' C. "O" er ugødet, 

"~ er tilført 0.05 mg NH4 + Ig medium. "10f" er tilført 0.5 mg N~ + Ig medium. Tilførslen af 0.05 mg 

NH4 + Ig medium svarer til koncentrationen i en gennemsnitsjord i arktiske egne. (McCown, 1973a). 
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Ved en række revegeteringsproj ekter har gødning ikke fremmet etablering af de 

udsåede arter, derimod sås en betydelig effekt af gødskningen på lokale koloniserende 

arter (Chapin & Chapin, 1980; Bliss, 1979). Efter 5 år var de udsåede græsser 

forsvundet, hvorimod de koloniserende arter havde en dækning på 50-100% (Chapin 

& Chapin, 1980). Dette stemmer overens med McCown's forsøg, der antydede, at der 

er en nedre grænse i jordtemperatur, hvorunder det ikke er muligt ved gødskning at 

fremme ikke-adapterede arter. Det er en væsentlig grund til at udsåning ikke giver gode 

resultater i visse arktiske og i højarktiske områder. 

I et forsøg i Rocky Mountains blev. udsået tre lokale koloniserende arter, Treblad-siv 

(Juncus trifidus) , Grønlandsk norel (Minuartia groenlandica) og Tretands potentil 

(Potentilla tridentata). Etableringen af disse arter var på trods af gødskning meget svag 

(Roach & Marchand, 1984). 

Tilførsel af gødning påvirkede ikke spiringen af græsser, Rank-star (Carex bige/owii) 

og Tæt kæruld (Eriophorum vaginatum) på dozet område i Alaska. Biomassen var 

derimod større efter gødningstilførsel undtagen for kæruld, der var upåvirket. 

Dækningsgraden blev ligeledes øget (Gartner et al., 1983). I subarktiske områder på 

Island er dækningsgraden af ud såede græsser steget til over 50 % efter 5 år med 

gødskning (Arnalds et al., 1987). 

7.5.2 Gødningens påvirkning på planteniveau. 

Tilførsel af gødning påvirker ikke kun planteproduktionen, som det ses af tig 7.4, også 

vævskoncentrationen af en række stoffer ændres. McKendrick et al. (1978) fandt en 

øget vævskoncentration af N,P og TNC (total non-structural carbon). Ved Eagle Creek 

fandt Lechowicz & Shaver (1982) en uforholdsmæssig øgning i K-koncentrationen hos 

græsagtige planter ved gødskning med kvælstof og fosfat. Hos de stedsegrønne 

dværgbuske: Mose-post (Ledum palustre) og Tyttebær (Vaccinium vitis-idaea) , steg 

kvælstofkoncentrationen derimod. Ydermere skiftede vævskoncentrationerne hos de 

stedsegrønne mod et mønster, der er karakteristisk for græsagtige planter. Sådanne skift 
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kan have fysiologiske følger. I undersøgelserne ved Eagle Creek fandt Shaver, at 

levetiden for blade hos Mose-post faldt fra 2 år hos ugødede planter til 1-1,5 år hos 

gødede efter 5 års tilførsel af N og/eller P (Shaver, 1983). 

En anden meget væsentlig fysiologisk virkning, der ofte ses efter tilførsel af kvælstof, 

er at planterne lettere dør om vinteren. De angribes ligeledes lettere af 

svampesygdomme, f.eks. sneskimmel (Johnson & VanC1eve, 1976; McKendrick et al., 

1978). Hos Tæt kæruld (Eriophorum vaginatum) og Rank-star (Carex bigelowii) fandt 

Gartner et al. (1983) at gødskning øgede dødeligheden på organisk substrat, hvorimod 

det nedsatte dødeligheden på mineralsk substrat i forhold til kontrolfelteme. En del af 

den øgede dødelighed skyldes at de største spirer, hvilket er identisk med dem, der har 

modtaget gødning, var mest udsat for herbivorangreb om vinteren. 

Fosfortilførsel kan fremme blomstringen, og dermed frøsætningen (Younkin, 1972; 

McKendrick et al. (1978); Shaver & Chapin (1980); Klebesadel (1970b). Denne øgede 

frøsætning kan udnyttes i revegeteringsøjemed, idet man ved at gøde omgivelserne til 

en forstyrrelse, kan fremme frøregnen (se kap. 7.1. 2.1). 

Endelig kan tilførsel af store mængder gødning hæmme frøspiringen hos visse arter 

(Cargill & Chapin, 1987). 

7.5.3 Gødningens påvirkning af artssammensætningen. 

I arktiske egne er det undtagelsen af træffe steder med rigelig næringsstofforsyning, 

typisk sker det på forstyrrede steder. Mange arter er tilpasset de lave 

næringsstofmængder og tilskud af næringsstoffer påvirker artssammensætningen 

(Billings, 1987). Arter, der er i stand til at optage og udnytte store næringsmængder, 

bliver dominerende. 

Ved gødskning skabes tilsvarende næringsforhold, og der sker tilsvarende forskydninger 

i artssammensætningen. Babb (1972b) og Bliss & Wein (1972a) fremhæver, at nogle 
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arter, f.eks. Grønlandsk fjeldsimmer (Dryas integn/olia) , hæmmes af gødningstilførsel, 

mens andre fremmes. Det gælder f.eks. Fjeld-hønsetarm (Cerastium alpinum). 

McGillivray (1976) og Younkin & Martens (1985) fandt at gødskning fremmede den 

spontane rekolonisering. 

Gødskning med fosfat rapporteres i et enkelt tilfælde at have haft en gunstig effekt på 

genindvandringen af den naturlige vegetation i et område, der blev tilsået med græs 

(McKendrick, 1987). 

Tilførsel af gødning har i flere undersøgelser medført en væsentlig forøget mosdækning 

(Klokk & Rønning, 1987; Walker et al., 1980). 

7.5.4 Behov og praksis. 

De arktiske planters behov for næringsstoffer er ikke undersøgt og de næringskrav som 

kulturarteme stiller kan ikke umiddelbart overføres til dyrkning under arktiske 

betingelser. Gødningstilførsel anbefales dog rutinemæssigt ved revegetering . Generelt 

anbefales gødskning med NPK ved såning med senere opfølgning et og/eller flere år 

efter, især i erosionstruede områder, hvor der kræves hurtig etablering af plantedækket 

(Johnson & VanCleve, 1976; McKendrick et al., 1978; Younkin & Friesen, 1976; 

Younkin & Martens, 1976; Younkin, 1976). På forstyrrede steder, hvor det organiske 

lag ikke var intakt, fandt Chambers et al. (1988) at biomassen opnåede maksimum 2-3 

år efter såning for derefter at falde til meget lave værdier, med mindre gødskningen 

blev fortsat i en årrække. 

Da kendskabet til næringsbehovet er meget begrænset er der anvendt meget varierende 

mængder ved forsøg 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 tundraområder. De store udsving fremgår af skemaet i fig. 7.5, hvor der er 

sammenstillet oplysninger om anbefalede/anvendte mængder af kunstgødning. I 

ARTUS-simuleringen regner man med, at kun 20 % af den tilførte kunstgødning er til 
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rådighed for højere planter (Miller et al., 1984). 

Revegeteringsmetode 

I: Højarktiske områder 

spontan indvandring 

spontan indvandring 

spontan indvandring 

spontan indvandring 

spontan indvandring 

gø'dningsmængde 

N,P 100-336 kg/ha 

NtP optil 100 kg/ha 

NPK 1:4:4, 245 kg/ha 

NPK 50 kg/ha 

NPK l :3: l, 250 kg/ha 

reference 

Bliss (1971) 

Dabb (1972a) 

McGiJlivray (1976) 

Babb (1977) 

Younkin & Martens 

(]985) 

II: Lavarktiske områder n-ær skovgrænsen 

spontan indvandring 

udsåning 

udsåning 

sodding + udsåning 

III: Lavarktiske områder iøvrigt 

udsåning + spontan 

indvandring 

- do -

spontan indvandring 

spontan indvandring 

oIiespiJd* 

udsåning 

spontan indvandring 

IV: Subarktiske områder 

udsåning 

udsåning 

NP l: I, 200 kg/ha 

100 Ibs N/acre 

200 Ibs P/acre 

evt. 50-100 Ibs K/acre 

Younkin (1972) 

Hemandez (1972 og 

1973) 

NPK 56: 112:56 kg/ha Younkin (1976b) 

NPK ]2:24: 12 390 kg/ha Younkin & Martens 

(1985) 

NPK 20: IO: IO 444 kg/ha Chapin & Chapin (1980) 

207 kg N/ha og/eU. 

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 

NPK 75: 100: 100 kg/ha 

NPK 10:19:19 

350 Ibs/acre 

McKendrick et al. (1975) 

Shaver & Chapin (1980) 

Lechowicz & Shaver 

(] 980) 

Brelldel (1985) 

Miller et al. (1983) 

Pilegaard (1985) 

Dabbs et al. (l974b) 

Dabbs et al. (197 4a) 

Fig. 7.5. Anvendte/anbefalede mængder af kunstgødning ved revegeteringsprojekter og forsøg fordelt på 

høj-, lav- og subarktiske områder. * Den uforholdsmæssige store mængde gødning, der anvendes, skyldes 

ønske om nedbrydning af olie. 
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7.5.4. 1 Anvendelse af alternative gødningsformer . 

Traditionel kunstgødning kari erstattes med langsomt omsættelige gødningsfonner for 

at undgå voldsomme svingninger i næringsstofniveauet. I mange arktiske områder vil 

det være vanskeligt at skaffe tilstrækkeligt med organisk gødning. Det store behov for 

lettilgængelig næring i forbindelse med f.eks. såning vil være vanskeligt at dække med 

organisk gødning, til gengæld tilføres 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). In sam (1988) omtaler gode 

resultater med anvendelse af de organiske gødningsmidler Bactosol og Biosol, se side 

69. 

Kvælstoffikserende planter anvendes ofte i revegeteringsblandinger. Området vil derved 

løbende blive tilført en lille mængde kvælstof, hvilket kan være nok til at fremme 

væksten for alle tilstedeværende arter. Det er typisk ærteblomstrede arter, især lucerne 

og kløverarter, man anvender. De trives imidlertid dårligt mod nord. I Canada er det 

ikke lykkedes at etablere ærteblomstrede nord for 65° N (Hernandez, 1973; Johnson 

& VanCleve, 1976). På Island anvendes Astragalus nootkatensis med held på skred i 

pimp sten s områder. Her trives den godt og spreder sig. Arten er også udsået ved 

Upernaviarssuk:; den trives, men formår ikke at sætte frø (Søren Ødum, pers. comm., 

1990). 

7.5.5 Spredning af gødningsstoffer i miljøet. 

N æringsstoffer i almindelig anvendt gødning er letopløselige i vand, og der er derfor 

risiko for at næringsstofferne vil følge med afstrømning fra området og forårsage 

eutrofiering på et senere tidspunkt. 

Der er i den gennemgåede litteratur ikke set eksempler pl forurening med 

gødningsstoffer. Ved anvendelse af gødning tæt på vandreservoir kan problemer tænkes 

at opstå, hvorfor man her bør være forsigtige med anvendelse af gødning stoffer . 
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7.5.6 Vurdering af gødningsanvendelse i forbindelse med revegetering. 

Sammenfattende må det siges, at indflydelsen af gødskning på etablering af udsåede 

arter ikke er klart forudsigelig. Gødningstilførsel vil generelt favorisere indførte arter 

på bekostning af de hjemmehørende. Begrænset tilførsel vil kunne fremme pionerarter, 

men vedvarende tilførsler kan hindre udviklingen af selvvedligeholdende 

næringsstofcykler. Hvor gødningen tilføres til områder under spontan rekolonisering 

kan tilførslen fremme processen. 

Hvor hurtig og kraftig vækst er påkrævet, er gødningstilførsel gunstig, forudsat at der 

anvendes arter, der er i stand til at udnytte næringsstofferne ved de aktuelle 

jordtemperaturer. 

Gødningstilførsel vil også kunne medvirke til at skabe en større mængde fødeplanter; 

dette er dog ikke ubetinget et gode set i revegeteringssammenhæng, idet planternes 

sammensætning forskydes i en retning, der gør dem mere tiltrækkende for herbivorer. 

Et stort udbud af velsmagende fødeplanter kan medføre ændringer i dyrenes 

vandringsvaner og tiltrække dem i uønsket lang tid til de revegeterede områder. 

Hvor godt de æstetiske mål opfyldes, er en smagssag - groft sagt afbængigt af, hvor 

godt man synes, det grønne er for øjnene. Kraftigt gødede, revegeterede områder vil 

i starten få et tæt, grønt dække og vil skille sig markant ud fra uforstyrrede omgivelser, 

hvor planterne typisk er spredte og i dæmpede farvetoner. 

De anbefalede rutinemæssige gødskninger kan, som det er set, kritiseres på en lang 

række punkter, hvorfor man i de enkelte tilfælde må vurdere gødningsanvendelsen. Et 

første skridt mod naturbevarelse vil være at følge anbefalingen fra Younkin (1976b) om 

fremover af fastlægge mængderne ud fra minimumsbehov hos de anvendte arter for at 

undgå at tilføre unødvendige næringsstofmængder til plantesamfund, der naturligt er 

præget af lave næringsniveauer. Dette kræver yderligere forsøgsarbejde. 
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7.6 Kalkning. 

Der er i den gennemgåede · litteratur ikke set eksempler på anvendelse af kalk til 

jordforbedring. Barth (1988) giver en række eksempler på anvendelse af kalkning i 

forbindelse med revegetering af tailings, der indeholder plantetoksiske elementer. 

7.7 Hegning. 

Hegning anvendes enten for at beskytte erosionstruede områder mod yderligere 

græsning eller for at hindre græssende dyr i at fouragere på nyetableret vegetation. 

Ca 2 % af Islands areal er blevet indhegnet for at begrænse den kraftige erosion som 

følge af overgræsning. Der ses god retablering i de beskyttede områder (Runolfsson, 

1987). Hegning vil ligeledes være aktuelt i kommende projekter med retablering af skov 

på Island (B16ndal, 1987). 

På Vatnaverfi i S-Grønland er opsat hegn for at afspærre et større område fra 

græssende får. Enkelte planter var i 1989 begyndt at vandre ind på det stærkt erodere 

område (Fredskild , pers. comm., 1990). 

7.8 Vanding. 

I den gennemgåede litteratur er ikke set eksempler på anvendelse af vanding i 

forbindelse med revegeteringsprojekter. Vanding vil dog oplagt kunne fremme succesen 

ved revegetering, idet vand ofte er en vækstbegrænsende faktor i arktiske områder. Det 

gælder såvel i de kontinentale egne som i hele det højarktiske område. Vanding kan 

i visse områder være vanskelig at etablere og vil altid medføre ekstra arbejde og 

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

Indenfor det arktiske område fmdes flere metoder til at retablere plantedækket, hvor 

det er beskadiget eller ødelagt. Ved valget af revegeteringsmetode, er der en række 

forhold at tage hensyn til: 

- områdets geografiske placering, især hvor nordlig beliggenheden er 

- områdets tilgængelighed 

- forstyrrelsens omfang og karakter 

- målsætningen for revegeteringen og afvejningen i forhold til andre interesser, 

især økonomiske. 

I kap. 6 er omtalt en række tiltag, der kan bruges hvor forudgående stabilisering af 

terrænet er nødvendig. Ved drastiske forstyrrelser vil det i reglen være nødvendigt at 

anvende en eller flere af disse metoder. Selve revegeteringen er imidlertid vigtig i 

relation til erosionskontrol, termisk kontrol, retablering af fourageringsmuligheder og 

af æstetiske hensyn. I kap. 9 diskuteres forskellige målsætninger og mulighederne for 

at opfylde dem. 

Generelt gælder, at jo længere man kommer mod nord desto færre tiltag er mulige. 

Nord for det canadiske fastland angives revegetering således kun at være anvendelig 

til forbedring af det æstetiske indtryk, hvad enten man anvender spontan indvandring 

eller sodding (Addison & Bell, 1976). Den samme konklusion drages af Younlån & 

Martens (1985), som påpeger at aktiviteter i disse egne bør foregå i højlandet, således 

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

Såning er generelt begrænset til de lav- og subarktiske områder, men muligheden for 

at anvende ammea.fgrøde også længere mod nord vil være væsentlig at få undersøgt. 

Ved Prudhoe Bay, Alaska, der ligger i hvad man kan betegne som det 

mellemarktiske/højarktiske område er opnået positive resultater med såning af enkelte 

særlig tilpassede arter (Wright, 1988). Udplantning af containerplanter anbefales 

længere mod nord men erfaringerne er meget begrænsede, også her vil fremtidige 

forsøg kunne bidrage med ny viden. Fremme af spontan rekolonisering og sodding er 

generelt de eneste metoder, der anbefales nord for det lavarktiske område. Fra 
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successionsstudier ved man at disse processer tager meget lang tid og at varigheden 

øges betydeligt mod nord. Fremme af spontan rekolonisering og sodding introducerer 

ikke fremmede arter i miljøet, hvorvidt dette sker ved anvendelse af de øvrige metoder 

afhænger i høj grad af målsætningen og af de konkrete muligheder for anvendelse af 

hjemmehørende arter. I dag bliver revegteringsarbejdet generelt mere omfattende og 

dyrere, hvor hjemmehørende arter skal anvendes til såning og udplantning. Fordele og 

ulemper er diskuteret samlet i kap. 8.2.1 og i øvrigt 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 i kap. 10.3 er foreslået en model, der giver mulighed for at 

overføre disse erfaringer til Grønland. Ved en vurdering af metodernes anvendelighed 

i Grønland er der en række specifikke forhold at tage hensyn til: 

1) de forstyrrede arealer vil oftest være små, 

2) områderne vil ofte være vanskeligt tilgængelige og transportomkostningerne 

(altid) høje, 

3) mulighederne for anvendelse af lokale materialer af sand, grus, slam, organisk 

gødning m. v. er meget begrænsede og 

4) indkøb af frø af hjemmehørende arter er umuligt. 

ad. 1: Ved en omhyggelig planlægning og opfølgning af aktiviteterne kan man hindre 

de største skader og generelt undgå de mest sårbare og værdifulde områder. Større 

udvindingsprojek:ter vil dog altid medføre forstyrrelser og i et omfang som ikke er set 

i Grønland endnu. 

ad. 2: Langt de fleste områder vil være vanskeligt tilgængelige såvel udefra som lokalt. 

Dette vanskeliggør ved de fleste små-projekter anvendelse af maskinel ved 

revegeteringen. Anlæg af veje ved større projekter kan fremme tilgængeligheden. 

Disse forhold kan give nogle begrænsninger i forhold til valg af revegeteringsmetode. 

Sodding og spontan rekolonisering, som også er at foretrække ud fra naturbevarings­

hensyn, vil ofte være at foretrække, da det kræver den mindste indsats. Det er derfor 

væsentligt at fmde disse metoders anvendelsesområder og potentialer i Grønland. 
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8. PLANTER TIL REVEGETERINGSPROJEKTER. 

I dette kapitel omtales anvendelsen af planter til revegeteringsarbejder, dvs. til såning 

og udplantning. Artsudviklingen ved naturlig succession er behandlet i kapitel 4.3. I 

relation til de behandlede emner er givet en del eksempler på plantearter/sorter, i øvrigt 

henvises til databasen for mere detaljerede oplysninger om de enkelte planter. 

Databasen er præsenteret på side 7. 

For at være egnede til revegeteringsprojekter i arktiske egne skal planterne dels være 

tilpasset en lang række stres s faktorer , se fig. 8. 1, dels have en hurtig etablering og 

vækst samt god formeringskapacitet under de givne betingelser. Endelig skal planterne 

være tilgængelige i tilstrækkelig mængde. 

Et heldigt udfald af et revegeteringsprojekt afhænger i høj grad af, hvor godt de valgte 

arter passer til de opstillede mål, og af deres mulighed for at etablere og klare sig 

under de rådende naturforhold. Et grundigt kendskab til arternes autøkologi er derfor 

af stor betydning, især med hensyn til spiringskrav , vækstkrav og -hastighed samt 

hårdførhed og en omhyggelig opgørelse af livsvilkårene på revegeteringsstedet vil 

sikre, at der kan udvælges de arter/sorter, der har bedst chance for at klare sig. 

Nedenfor vil enkelte af disse tilpasningsproblemer blive berørt, i øvrigt henvises til 

Billings (1974) og Saville (1972). Valget af egnede planter til revegeteringsprojekter 

diskuteres, herunder også det kontroversielle emne om introduktion af nye arter i 

arktiske områder. 

8.1 Autøkologi hos revegeteringsarter. 

Kendskabet til arternes autøkologi er som regel godt for de dyrkede plantesorter, men 

de indsamlede erfaringer stammer fra sydlige egne, hvor planterne normalt dyrkes, og 

kan ikke umiddelbart overføres til arktiske forhold. For hjemmehørende arter er der 

sjældent foretaget grundige undersøgelser af denne type. 
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Fysiske stressfaktorer: 

- lave temperaturer i vækstsæsonen 

- frostrisiko i alle måneder 

- kort vækstsæson med lys døgnet rundt 

- snepålejring evt. blivende i flere år 

- lave jordtemperaturer 

- lave næringsstofniveauer 

- næ,ringsstofoptagelse ved lave temperaturer 

- kraftig vandpåvirkning ved tø 

- snesnibling med deraf følgende udtørring 

- tørke 

- frostbevægelse i j orden 

Biologiske stressfaktorer: 

- hæmning fra omgivende planter 

- bestøvningsproblemer 

- græsning (punktvis intensiv vs. udbredt ekstensiv) 

- trampning 

- langsom nedbrydning 

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

8.1.1 Betingelser for etablering af plantedække. 

Etableringstiden, det vil sige tiden fra såning eller udplantning til planten har nået den 

artskarakteristiske robusthed, er den mest kritiske fase i planternes liv og ofte præget 

af stor dødelighed. Etablering i naturen atbænger af vækstbetingelserne og vil være 

episodisk. Der kan således være lange intervaller uden succesfuld etablering (Blis s , 

1985; Philipp et al, 1990). Ydermere kan etableringsforholdene på en forstyrrelse være 

særlig vanskelige og vil være afhængige af bIa. forstyrrelsens karakter. 
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Udtørring angives som den væsentligste dødsårsag hos kimplanter om sommeren (Bell 

& Bliss, 1970; Philipp et al, 1990). En anden væsentlig årsag kan være nåleis­

dannelser . Disse forekommer især på mineraljord uden vegetationsdække (Roach & 

Marchand, 1984). 

Hvor hensigten primært er kontrol over erosion og/eller termisk regi er det vigtigt at 

vælge arter, der er i stand til at spire på ustabil mineralsk jord udsat for udtørring og 

i løbet af kort tid kan danne et sammenhængende plantedække med god roddybde. Det 

vil sige arter med en kort etableringstid. Ved en kort etableringstid forstås fra 1 til 

typisk 3 vækstsæsoner . En række pionerarter vil være egnede, men tilpasning til de 

lokale forhold er en nødvendighed hvis udsåning skal lykkes. Bell (1975) rapporter om 

dødelighed på 90-95 % om sommeren for ikke-hjemmehørende arter. Ikke-pioner arter 

har generelt en meget langsom vækst og etableringen vil strække sig over adskillige år. 

Ved anvendelse af sådanne arter i revegeteringsprojekter kan betydelig 

dyrkningsmæssig styring være nødvendig for at sikre et godt resultat (Chambers et al, 

1988). Densmore & Holmes (1987) har opnået gode resultater med udplantning af 

containerplanter. Efter 1. sæson var 96% af planterne i live på trods af en ekstremt tør 

sommer. Udplantning af containerplanter er i øvrigt omtalt i kap. 7.4. 

Sædvanligvis er etablering af frøplanter lettere på forstyrrelser hvor ovetjorden ikke er 

fjernet, idet jordtemperatur, tilgængelige næringsstoffer og vandkapacitet er fordelagtig 

for etableringen (Chambers et al., 1988). På mineraljord vil gødskning kunne forøge 

overlevelsen (Brown et al., 1976). Effekten på etablering og vækst vil dog kun være 

af betydning, hvor tilskuddet gentages i en årrække (Brown et al., 1984; Roach & 

Marchand, 1984). Chambers et al. (1988) har fundet at organiskjorddække f.eks. halm 

har en gunstig virkning på spiring og etablering hos frøplanter. I et udsåningsforsøg 

på tørvejord ved Eagle Creek, Alaska, blev sået 6 græsarter . Ingen af disse opnåede 

varig etablering, hvilket tilskrives det organiske såbed, der menes at være dårligt for 

græsser (Chapin & Chapin,. 1980). 

I nogle tilfælde vælges planter, der dør om vinteren som ammeafgrøde eller til kortvarig 

erosionskontrol, men til etablering af et vedvarende vegetationsdække er det nødvendigt, 
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at de anvendte revegeteringsarter er vinterhårdføre. Vinterdødeligheden hos kimplanter 

af hjemmehørende arter ligger i arktiske egne i reglen på 40-60% (Bell, 1975; Wager, 

1938). For arter, der ikke er tilpasset til det pågældende område, angives en 

dødelighed på 100% (Bell, 1975). 

Vinterhårdførhed kræver, at planterne kan tåle en vinter, der er mere ekstrem end 

gennemsnittet. Kun planter, der i tide er gået ind i et fysiologisk hvilestadie, kan tåle 

vinterens belastning med hensyn til kulde og udtørring. Som regel er det aftagende 

daglængde, der er udløsende faktor for start af vinterhvile. Generelt er planter tilpasset 

daglængdevariationen på det naturlige voksested G Mange plantearter har forskellige 

økotyper afuængig af breddegrad. Planter, der overføres til et nordligere område end 

det naturlige, vil kort før vinteren registrere en daglængde, der er længere end den9 der 

inducerer hvile. De vil derfor ikke afuærde i tide, men overraskes af den første frost 

(Klebesadel et al., 1964, Klebesadel, 1971b). Bell (1975) angiver en sådan manglende 

atbærdning som dødsårsag ved såning af ikke tilpassede græsser i Mackenzie-deltaet. 

8.2 Anvendelsen af urter til revegetering. 

Begrebet "urter" dækker her både en- og tokimbladede, der er ikke-vedplanter. Urter 

er den mest anvendte plantegruppe til revegetering og de benyttes næsten altid til 

udsåning. Kun Densmore & Holmes (1987) og Keigley (1988) omtaler udplantning af 

urter som containerplanter . 

I reglen anvendes frø af almindeligt dyrkede græssorter og hvor klimaet tillader det har 

ærteblomstrede arter også været anvendt. Flere arktiske græsarter har desuden været 

anvendt til udsåningsforsøg (Chapin & Chapin, 1980; Younkin & Martens~ 1976 m.flo). 

Et enkelt forsøg er gjort med såning af frø af andet end græs. Her blev brugt frø af 

Rødknæ (Rumex acetosella) og Fjeldsyre (Oxyria digyna) (McGillivray, 1976). 

Urter når hurtigt deres maksimale udvikling. Etablering tager mellem nogle måneder 

(1 vækstsæson) og få år. Varigheden varierer mellem en sommer, få år og vedvarende 
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og der kan dannes et tæt dække med et kraftigt udviklet rodsystem og god jordbindende 

evne. 

Inspiration til potentielle arter vil kunne hentes ved undersøgelser over naturlige 

kolonisatorer, se kap. 4.3.4. 

8.3 Anvendelsen af vedplanter til revegetering. 

Vedplanter er en vigtig del af mange arktiske plantesamfund, især krat og 

dværgbuskheder. Det vil derfor være naturligt at overveje dem som revegeteringsarter, 

ikke mindst hvis målet er en "oprindelig" vegetation. 

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

græsser og angiver deres fordele, som værende: 

- dybtgående rødder, der er mere trækstærke end hos urter, hvorfor deres 

stabiliserende evne er større, 

- fødeemne for mange dyr, 

- mindre næringskrævende end græsser. 

Endelig kan vedplanterne give læ. På Island opformerer man Salix nigricans var. 

borealis og S. alaxensis til læplantninger (J. Alden, pers. comm. til M.M.). Også 

lavere vedplanter giver læ og der skabes derved et bedre mikroklima for urterne 

(Johnson, 1981). 

Brug af vedplanter til revegetering åbner nye muligheder frem for brug af urter/græsser 

alene: 

- Ved udplantning af opformerede vedplanter vil man hurtigere kunne efterligne 

naturlige plantesamfund, hvor vedplanter udgør et væsentligt element, end ved 

at forlade sig på spontan indvandring, 



123 

- med vedplanter kan der skabes synsmæssigt tiltrækkende bevoksninger, 

med stor afveksling i plantehøjde og -farve og 

- med vedplanter kan skabes et mere varieret og naturligt fødegrundlag 

for områdets herbivorer. 

Desværre er erfaringsgrundlaget spinkelt. Forsøg med vedplanter i egentlige arktiske 

områder er meget få. Langt de fleste af de i denne rapport omtalte forsøg, er udført 

syd for trægrænsen. 

8.4 Artsvalget. 

Artsvalget vil altid være resultatet af en afvejning af mål og midler og ofte vil der være 

indbyggede modsætninger. Et typisk eksempel er konflikten mellem et langsigtet ønske 

om "restoration" og et påtrængende behov for erosionskontrol. Anvendelsen af 

hjemmehørende arter kan være et krav, men hvis planter skal være et væsentligt 

element i retableringen, kræves hurtigt- og kraftigtvoksende arter, som typisk vil være 

dyrkede sorter. 

Problemet omkring artsvalget opstår således, fordi de hjemmehørende planter, som er 

tilpassede til det arktiske klima, ikke kan opfy Ide de krav, der stilles til 

revegeteringsplanter. Specielt behovet for hurtig etablering og vækst i forbindelse med 

erosionskontrol er uforeneligt med disse planters vækst. Desuden findes der i dag kun 

i meget begrænset omfang frø- eller andet plantemateriale af de arktiske planter, hvorfor 

der ofte anvendes planter, der sædvanligvis dyrkes i landbruget. Disse har hurtig 

etablering og vækst og er lettilgængelige i store mængder, men ikke tilpasset de arktiske 

betingelser. I subarktiske egne dyrkes dog en række planter, som typisk kan anvendes 

ved revegetering indenfor disse områder. 

Keigley (1988) omtaler de særlige krav man kan stille til artsvalget ved 

revegeteringsprojekter i nationalparker, hvor såvel kravet om etableringen af naturlige 

plantesamfund som kravet om genetisk integritet, begrænser artsvalget. I realiteten 
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betyder sådanne krav, at man forud for ethvert revegeteringsprojekt skal foretage en 

indsamling af frø og andet plantemateriale på forstyrrelsesstedet og foretage en 

opfonnering. 

8.4.1 Spørgsmålet om anvendelse af hjemmehørende eller indførte arter. 

Et af de mere kontroversielle emner indenfor revegetering er spørgsmålet om 

anvendelse af ikke-hjemmehørende arter og dyrkede sorter af hjemmehørende arter. 

Ved stort set alle hidtidige revegeteringsprojekter, hvor der er sået planter, har der 

udelukkende været anvendt sorter af dyrkede plantearter. 

Allerførst er det vigtigt at definere hvad man forstår ved hjemmehørende hhv. indførte 

arter. Oftest defmeres en hjemmehørende art, som en art, der indgår i de på stedet 

naturligt forekommende plantesamfund. Modsat er en indført art, en art, der ikke 

forekommer i de naturlige plantesamfund på stedet. Flere af de arter, der i dag 

forekommer naturligt f.eks. i Grønland, er imidlertid indført tidligere. Det gælder f.eks. 

en række græsarter og alle ærteblomstrede med undtagelse af Strandært (Lathyrus 

maritimus). Adskillelsen er således ikke klar og kræver at man foretager en 

afgrænsning af såvel tid og sted. Her i rapporten anvendes hjemmehørende om 

egentlige hjemmehørende arter samt arter, der er naturaliseret og således ikke 

opretholdes af forskellige dyrkningsforanstaltninger eller kontinuerlig tilførsel udefra, 

men vokser og formerer sig på stedet. 

Der er fordele og ulemper hvad enten man anvender hjemmehørende arter eller 

introducerer nye. Argumenterne for det ønskede fremføres ofte med stor vægt og 

behovet for ny viden tilgodeses sjældent. I fig. 8.2 gives en oversigt over fordele hhv. 

ulemper. De enkelte punkter vil blive diskuteret yderligere i efterfølgende kapitler. 
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INDFØRTE ARTER: 

fordele: gode forsyningsmuligheder 

hurtig vækst 

velegnede som ammeafgrøde 

ulemper: manglende tilpasning til arktiske forhold 

kræver dyrkningsmæssig styring (gentagen gødskning) 

hæmmer lokale arters kolonisering 

kan medføre utilsigtet spredning til miljøet 

HJEMMEHØRENDE ARTER: 

fordele: tilpasset arktiske forhold 

vigtige ved hensyn til naturbevaring 

kræver generelt ikke dyrkningsmæssig styring 

ulemper: ikke lettilgængelige i store mængder 

generelt langsomt voksende 

Fig. 8.2. Oversigt over fordele hhv. ulemper ved anvendelse af indførte arter og hjemmehørende arter 

til revegeteringsprojekter. 

8.4.1.1 Forsyningsproblematikken. 

Det nemmeste er at vælge indførte arter, idet forsyningsmulighederne er gode især for 

frø af græsser og andre urteagtige planter. 

Ved indsamlingen af frø fra hjemmehørende arter vil flere sæsoner generelt være 

nødvendige for at skaffe tilstrækkelig med frø af en brugbar kvalitet, idet såvel mængde 

som kvalitet varierer betydeligt fra år til år. Denne variation er i øvrigt omtalt i kap. 

7.1.2. På den anden side kan en begrænset frømængde gennem opformering under 

kontrollerede betingelser give en stor mængde planter. Ved denne metode er den 

sårbare etableringstid overstået "før udplantningen og planterne har ofte en hurtigere 
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vækst end nyspirede planter. Projekter med indsamling af frø og udplantning af 

containerplanter er omtalt af Chambers et al. (1988), Densmore & Holmes (1987) og 

Keigley (1988). Bell (1975) foreslår lokal opformering af frø, hvor spildevand 

behandles. 

Ved anvendelsen af frø fra hjemmehørende planter bør man være opmærksom på de 

særlige oplagringskrav , disse frø stiller. Frø, der anvendes indenfor almindelig 

dyrkning, oplagres i reglen bedst ved l-SoC og med et vandindhold på 5-14% 

(Chambers et al., 1988). Oplagringsbetingelseme for levedygtige frø af arktiske arter 

er generelt noget anderledes. Billings & Mooney (1968) angiver -18 o C som optimal 

temperatur og et meget lavt vandindhold som vigtigt. I øvrigt er frøenes levetid 

artsspecifik, se f.eks. Milberg (1990). 

Hvis hjemmehørende arter skal anvendes til udsåning i større områder, er det 

nødvendigt at gennemføre et omfattende avlsarbejde. Dette er både tid s- og 

ressourcekrævende og skal være færdig inden skaden opstår. Arbejdet omfatter: 

- Indsamling af frø i lokale bestande, 

- forsøgsdyrkning, udvælgelse og opformering af lovende planter, 

- bedømmelse over en årrække under realistiske betingelser, 

- endelig udvælgelse af egnede moderplanter for kommende op formering og 

- opformering af frø i større mængde hos avlere. 

A vls- og opformeringsarbejdet vil i reglen foregå uden for det egentlige arktiske 

område, f.eks. på forsøgsstationen i Palmer eller på Upemaviarssuk Forsøgsstation ved 

Quaqortoq/Julianehåb, hvilket kan give problemer i relation til udvælgelsen af egnede 

planter. På forsøgsstationen i Palmer i Alaska (Alaska Plant Materials Center) foregår 

avlsarbejde ud fra frø indsamlet i naturen og der indgår også arktiske arter i forsøgs­

og udviklingsarbejdet. Alaska Plant Materials Center, PMC, har inddelt Alaska i 6 

revegeteringsregioner, se fig. 8.3. For hver region anbefales en række arter, som 

stationen har fundet egnede til ud såning indenfor det pågældende område. I 1988 blev 

fem græsarter anbefalet for området II arc tic ", medens yderligere ftre arter var under 
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afprøvning. De allerede godkendte arter var: "Tundra" Poa glauca, "Alyeska" Agrostis 

lari/olia, "Arctared" Festuca rubra, "Egan" Beckmannia syzigachne, "Gruening" Poa 

a/pina. Under afprøvning var: "Nugget ll Poa pratensis, "Norcoast" Deschampsia 

beringensis, IISourdough" Calamagrostis canadensis, ti?" Agropyron violaceum. Frø af 

disse sorter vil kunne skaffes fra PMC (Department of Natural Resources Division of 

Agriculture, RC02, Box 7440, Palmer, Alaska 99645). Stationens arbejde præsenteres 

i øvrigt af bIa. Wright (1988). 

Interiør 

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 hjemmehørende plantearter i modsætning til de indførte dyrkede sorter 

tilpasset arktiske betingelser og et af hovedargumenterne for at benytte hjemmehørende 

arter ved revegetering er, at man hermed sikrer optimal tilpasning til de lokale forhold. 

Ved udsåning eller udplantning uden for det område, hvor planterne er tilpasset, kan 

opstå betydelige vanskeligheder: etablering og vækst kan hæmmes kraftigt og 

vinterdødeligheden stige voldsomt. Klimamæssige forhold, der er mere ekstreme end 

subarktiske, virker kraftigt begrænsende på væksthastigheden, hvilket igen øger behovet 

for tilpasning. 

Dette viste sig allerede ved de tidligste revegeteringsforsøg i starten af 70'erne, hvor 

man afprøvede mange græsarter og -sorter. De fleste klarede sig godt i subarktiske 

egne, men ikke under egentlige arktiske forhold. Forsøg med reciprok transplantation 

af græsser udført ved Prudhoe Bay og forsøgsstationen i Palmer (PMC), viste at der er 

gode chancer, men ikke nogen sikkerhed for at opnå optimal vækst ved anvendelse af 

lokale planter. Planter af tempereret og subarktisk borea1 oprindelse viste væsentlige 

vækstbegrænsninger ved overførsel til det arktiske område (Mitchell & McKendrick, 

1975). Tilsvarende erfaringer er gjort ved en række revegeteringsprojekter i Canada og 

Alaska. I Nord-Alaska og i de nordligste dele af det canadiske fastland er følgende 

græsser anvendt med held: "Tundra" Poa glauca, ItNugget" Poa pratensis, "Engmo ll 

Phleum pratense , "Arctared" Festuca rubra, Arctagrostis larijoUa og Deschampsia 

caespitosa. Ingen forsøg på udsåning af disse sorter/arter på øerne nord for det 

canadiske fastland har været succesfulde (Chapin & Chapin, 1980; Kubanis, 1985; 

McGillivray, 1976; Nicholson & Younkin, 1977; Younkin & Martens, 1985). Den 

kortvarige etablering, Chapin & Chapin (1980) så, hos græsser f.eks. Phleum pratense, 

Poa pratense og Festuca rubra, kan muligvis udnyttes ved anvendelse af disse 

arter/sorter som ammeafgrøde. Ovennævnte iagttagelser er baggrunden for at Bliss 

(1978) fremhæver betydningen af at anvende hjemmehørende arter til revegetering mod 

nord. 

De hjemmehørende arters tilpasning gælder reelt kun lokale økotyper, eller passende 
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provenienser for vedplanteme. Ved overførsel vil anvendelse af frø af samme art fra 

en tilsvarende breddegrad give størst chance for succes, idet den fotoperiodiske 

tilpasning vil være optimal (Johnson & VanCleve, 1976). F.eks mislykkedes det at 

udnytte frø af Polarhvene (Arctagrostis latijolia) fra Tuktoyaktuk (ca. 69 o N) ved 

ud såning både på Devon Island (75 o N) og på King Christian Island (78 o N) 9 skønt alle 

lokaliteterne ligger indenfor artens naturlige udbredelsesområde (Bliss, 1978). De 

foreløbige forsøg med overførsel af nåletræer fra området omkring trægrænsen i 

Alaska til de kontinentale egne i Sydgrønland er gunstige (Bach & Høegh, 1989; Ødum~ 

1990). 

En "art" kan bestå af mange forskellige former, der kan adskille sig indbyrdes med 

hensyn til morfologi, økologi, fænologi og fysiologi. Kun undtagelsesvis er der i større 

omfang foretaget undersøgelser heraf, men de i It Grønlands Flora" omtalte 

kromosomtællinger 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 også være store forskelle i de ovenfor nævnte egenskaber, uden 

at kromosomtallet varierer, hvorfor et skøn over antallet af "fysiologiske former" 

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

Generelt bliver kravene til voksestedet større hos mange arter nær grænserne for artens 

udbredelsesområde og med mindre disse krav opfyldes bliver væksthastigheden 

reduceret betydeligt i forhold til i hovedudbredelsesområdet. Kornarkova (1983) fandt 

at Tæt-kæruld (Eriophorum vaginatum) voksede betydeligt langsommere ved Fish Creek 

end ved Bagle Creek, der ligger indenfor hovedudbredelsesområdet. Dette til trods for 

at arten begge steder er dominerende i uforstyrrede plantesamfund. Svoboda & Henry 

(1987) har fundet at Grønlandsk Fjeldsimmer (Dryas integnjolia) opnår størst 

biomasse, væksthastighed mm. ca. 15 a syd for artens hovedudbredelsesområde 1 

Canada. Modellen for udbredelsesmønstret er i øvrigt omtalt på siderne 36 og 370 
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8.4.1.3 Særlige vækstkrav til revegeteringsplanter. 

Behovet for hurtig vækst og etablering er vigtigt ved mange revegeteringsprojekter og 

den langsomme vækst udelukker erosionskontrol med hjemmehørende arter alene 

(Dabbs, 1974; Johnson & VanCleve, 1976; Mitchell, 1979). Mitchell (1979) fandt 

desuden at hjemmehørende arter ikke var velegnede i tætte monokulturer og blev 

undertrykt af hurtigvoksende sorter ved udsåning af blandinger. Ved udsåning af 

kulturarter alene er indvirkningen på de hjemmehørende arters rekolonisering, som det 

fremgår af kap. 8.4.5, varierende. 

8.4.1.4 Behovet for dyrkningsmæssig styring. 

En af de væsentlige ulemper ved de indførte sorter/arter er behovet for 

dyrkningsmæssig styring. 

Almindeligvis er gødningstilførsel, som regel i store mængder og gentagne gange, 

nødvendig til indførte sorter. De store mængder nødvendiggøres dels af, at de dyrkede 

sorter er udviklet under landbrugsmsæssige vilkår med gødskning, dels af, at 

rodabsorptionen hos ikke-hjemmehørende arter hæmmes af lave jordtemperaturer, se 

kap. 7.5.1. Selv minimumsmængder , bedømt ud fra disse arters behov, medfører 

unaturligt høje koncentrationer af plantenæringsstoffer i forhold til arktiske forhold, 

hvilket igen medfører forskydninger i såvel omsætning som artssammensætning. 

Varigheden af sådanne forskydninger må forventes at være ganske lang, skønnet ud fra 

varigheden af naturligt/traditionelt forekommende eutrofiering (ådsler, slagtepladser, 

bopladser). Der er dog den væsentlige forskel at gødning s stofferne i reglen er 

umiddelbart tilgængelige og derfor straks vil bindes i plantebiomassen, hvorimod 

frigivelsen af næringsstoffer fra f.eks. ådsl~r foregår løbende. 

Hjemmehørende arter har ikke samme store behov for gentagen gødningstilførsel og 

anvendelsen medfører derfor ikke så voldsomme ændringer i næringsstofregi som de 

indførte sorter. Hjemmehørende arter kræver desuden mindre behandling end de 
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indførte (Mitchell 1979). 

8.4.1.5 Naturbevaringshensynet. 

Et af de væsentlige argumenter for anvendelsen af hjemmehørende arter er hensynet til 

naturbevarelsen. Et hensyn, der ofte kan være vanskeligt at fastholde overfor 

tungtvejende økonomiske interesser og behovet for hurtige resultater. I dag er der dog 

en stigende opmærksomhed omkring naturbevarelse, f.eks. fremhæver Keigley (1988) 

brugen af lokalt hjemmehørende plantearter ved revegetering i nationalparker. 

En udbredt antagelse er at linå! først planter vedvarende trives på stedet, vil der 

forekomme naturlig invasion af hjemmehørende planter!! (Blendel, 1985). Antagelser 

som denne bygger på et meget spinkelt grundlag, idet kun få studier er foretaget og 

kun over en meget begrænset årrække. Generelt gælder imidlertid, at hvor udsåede 

planter trives og etablerer et tæt vegetationsdække, vil der ske en hæmning af den 

naturlige rekolonisering. 

Der er mulighed for, at en indført revegeteringsart vil spredes utilsigtet over et større 

område og danne et fremmedelement i floraen, således som det i vidt omfang kendes 

fra temperede egne. Frøsætning eller evne til vegetativ formering er imidlertid en 

forudsætning for spredningen. Dette begrænser spredningsrisikoen for arter, der ikke 

er tilpasset arktiske forhold. McGillivray (1977) afviser risikoen for utilsigtet spredning 

i forbindelse med revegeteringsprojekter på Melville og Ellef Ringnes Island o I øvrigt 

er problemet ikke omtalt. 

8.4.2 Vurdering. 

Hvorvidt man vil introducere fremmede arter/sorter er et spørgsmål om målsætningen. 

Artsvalget bør bero på grundige overvejelser om, hvad der 1) er ønskeligt og 2) kan 

gennemføres for området. Målsætningen for hidtidige revegeteringsprojekter har, som 
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omtalt i kap. 10.1, oftest været erosionskontrol. Hvor æstetiske hensyn har været 

inddraget har det i højere grad været ud fra ønsket om noget tfgrønt" at se på end ud 

fra naturbevaringshensyn. Tilskyndelsen til at starte forsøg med hjemmehørende arter 

har været meget lille så længe de dyrkede sorter kunne opfylde de opstillede mål 

(Younkin, 1985). Uden tvivl sætter frøforsyning og tradition ofte for snævre grænser 

for artsvalget. Etableringsproblemer og store krav til dyrkningsmæssig styring, ligesom 

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

I dag har man i flere arktiske og alpine områder en del erfaring med revegetering og 

anvendelsen af hjemmehørende planterarter bliver i stigende grad inddraget i forsøg. 

Behovet for metoder til indsamling af frø, til vegetativ fonnering og til opformering af 

hjemmehørende plantearter vil derfor blive genstand for flere undersøgelser i fremtiden 

(Keigley, 1988). Keigley fremhæver de særlige krav, man kan stille indenfor 

nationalparker , hvor såvel hensyn til plantesamfundenes sammensætning som til 

bevarelsen af genetisk integritet kræver brug af hjemmehørende plantearter. 

På grund af afgrænsningsproblemerne kan det være vanskeligt at forholde sig til 

artsvalget ved revegeteringsprojekter. I subarktiske egne af Grønland og i Canada og 

Alaska desuden i de lavarktiske egne, dyrkes en række indførte plantearter især til brug 

som vinterfoder . Disse arter vil også kunne anvendes i revegeteringsproj ekter og det 

kan synes vanskelig at forholde sig til brugen af sådanne arter. Som generelt princip 

må hensynet til naturbevarelsen dog gælde alle steder og IIfloraforurening" bør i videst 

mulig omfang undgås, også i de subarktiske egne af Grønland. Man kan endog mene 

at netop i egne hvor dele af naturen allerede er optaget til dyrkning af indførte arter er 

det særlig vigtig at bevare det naturlige plantesamfund og undgå brug af indførte arter 

her. I et land som Grønland vil der være behov for en rumlig afgrænsning af 

udbredelsesområderne for de hjemmehørende plantearter og de senere års 

plantegeografiske undersøgelser kan bidrage med væsentlige tilføjelser (Bay, pers. 

comm, 1990) . Udbredelsen af en art langt udover dens naturlige spredningsområde vil 

skabe en artefakt ligesom indførsel af f.eks. canadiske planter gør det. 
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9. REVEGETERING: MÅL OG MULIGHEDER. 

Revegetering består primært ·i at udbedre skader, men mulighederne atbænger ikke kun 

af skadens omfang og karakter men i høj grad også af de til rådighed værende midler 

og metoder, den viden man har samt viljen til at gennemføre målsætningen. I det 

følgende skal forskellige målsætninger og muligheden for at opfylde dem med de 

tilrådighedværende metoder diskuteres. Indledningsvis omtales problemet med at afgøre 

hvorvidt en ændring i vegetationen er acceptabel eller ikke. 

9.1. AcceptabelJuacceptabel vegetationsændring. 

Hvornår en forstyrrelse skal betegnes som skadelig (= uacceptabel) beror på et skøn 

og afhænger af såvel den biologiske status som den politiske afvejning. Biologisk status 

dækker her: 1) Forekomsten af særlig bevaringsværdige planter, plantesamfund og 

landskaber, 2) terrænets og vegetationens sårbarhed overfor forstyrrelser, dvs. terrænets 

og vegetationens følsomhed samt vegetationens regenereringspotentiale og 3) områdets 

betydning som livsgrundlag for dyr og mennesker. Navnlig kendskabet til sårbarhed og 

regenereringpotentiale er i dag meget begrænset og dette er en af grundene til, at man 

i dag har vanskeligt ved at opstille retningslinier for revegetering i arktiske egne og i 

Grønland i særdeleshed. 

Oftest interesserer man sig for skader på vegetationen ud fra påtrængende hensyn til 

terrænstabiliteten som det f.eks. kommer til udtryk hos Stang (1973): En forstyrrelse 

betegnes som skadelig, hvis dens virkninger senere får større arealmæssig udbredelse 

end den oprindelige påvirkning havde. Ændring i artssammensætning, en lille 

sammensynken af jorden eller en mindre forøgelse i tødybde betegnes i denne 

forbindelse ikke som skadelige virkninger. Hvorimod øget brederosion og tilsiItning af 

flodlejer anses for skadelige virkninger. I følge regler for kørsel i Grønland 

(Råstofforvaltningen, 1990) skal revegetering ske således at "væsentlige ændringer i 

det aktive lag eller udvikling af erosion" hindres. 
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Man kan betegne hensynet til terrænstabiliteten som den minimale målsætning. Som det 

fremgår af nedenstående er det ofte ønskeligt at opstille mere omfattende og 

n uancerede målsætninger. 

9.2 Målsætninger. 

Generelt kan målsætninger ved revegeteringsarbejde indeholdes i følgende punkter: 

- S tabilisering af termisk regi. 

- Erosionskontrol. 

- Genetablering af fødegrundlag. 

- Æstetiske hensyn. 

9.2.1 Stabilisering af termisk regi. 

I områder, hvor der er permafrost vil ændringer i vegetationen og/eller jordbunden så 

godt som altid medføre ændrede termiske forhold i jorden og som oftest med en forøget 

optøning til følge. En stabilisering af det termiske regi er derfor ofte en væsentlig 

målsætning ved revegeteringsprojekter. 

Erfaringer fra en lang række projekter viser at kontrol med det tenniske regi er et 

realistisk mål ved revegetering af begrænsede skader. De bedste resultater er opnået 

med sodding (Bliss & Wein, 1972b; Hernandez, 1973; Johnson & VanCleve, 1976 og 

Younkin, 1976 og 1985). Ved alvorligere skader, hvor det isolerende lag (vegetation 

+ organisk lag) er fjernet, er revegetering alene dog ikke tilstrækkeligt til at hindre 

forøget optøning. Hjælpeforanstaltninger i form af terrænudformning, regulering af 

afstrømning og afdækning af jorden, kan være nødvendige i disse tilfælde (Younkin, 

1985). 
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9.2.2 Erosionskontrol. 

Erosion, forårsaget af enten 'vind eller vand, er i arktiske egne en væsentlig grund til 

ustabilitet. Hvor vegetationsdækket beskadiges eller fjernes vil erosionstruslen øges 

betydeligt. Kontrol med erosionen er derfor også en væsentlig målsætning ved mange 

projekter. 

Efter ca. 20 års erfaring med revegetering i arktiske egne, anses det for realistisk, at 

opnå kontrol med erosionen ved revegetering (Chambers et al., 1988; Younkin, 1985; 

Younkin & Martens, 1985). Ud såning eller udplantning anses for de bedste metoder 

og brug af hurtigtvoksende arter med dybtgående rødder, især græsser, men også 

vedplanter, angives som velegnet (Dabbs et al., 1974; HARDY, 1985b; Johnson & 

VanCleve, 1976; Younkin, 1985; Younkin & Martens, 1985). For at opnå det ønskede 

resultat kan ovennævnte hjælpeforanstaltninger også her være nødvendige. 

9.2.3 Retablering af fødegrundlag . 

Retablering af fødegrundlaget for dyrelivet har også været et væsentligt mål ved en 

række revegeteringsprojekter og en vegetationsændring anses ofte for skadelig når den 

medfører en signifikant ændring i mængden af levende planter i forhold til et 

kontrolområde (Elliott & McKendrick, 1982; Maneval, 1983; Klein, 1984; Reynolds, 

1982). Her er det imidlertid væsentligt at det er de arter, der spises, der bidrager til 

størstedelen af produktionen. 

Selv en begrænset skade på vegetationen kan bevirke en faretruende nedgang i 

fødegrundlag for dyrelivet, idet ressourcerne ofte er begrænsede og koncentreret i visse 

områder . Ved vegetations skader i sådanne områder vil der ofte være ønske om at 

erstatte ødelagte fourageringsmuligheder ved hjælp af revegetering. Younkin & 

Martens (1985) fraråder, ud fra erfaringer med revegetering på øerne nord for det 

canadiske fastland, aktiviteter i højarktiske områder, hvor vegetationen udnyttes af 

fouragerende dyr. Dette skyldes at resultaterne med revegetering indenfor det 
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højarktiske område generelt er dårlige. 

Af trafiksikkerhedsmæssige årsager fraråder Zasada & Epps (1976) brugen af 

foretrukne fødep lan ter , især pile-arter, ved revegetering langs hovedveje. Ved projektet 

Visual Impact Engineering Program i forbindelse med T APS tilstræbte man ved 

beplantning en styring af rensdyrenes vandringsruter , således at dyrene ledtes mod 

passende overkrydsningssteder (Brown & Berg, 1980). 

9.2.4 AEstetiske hensyn. 

Så godt som alle vegetationsskader er synlige pga. ændringer i artssammensætning eller 

produktionsforhold. Det gælder hvad enten området overlades til sig selv eller der sås 

og plantes. Generelt vil det skadede område fremstå mere grønt end omgivelserne, idet 

græsser har en større dækning i retablerede områder. Æstetiske hensyn ved 

revegetering er vanskelige at opstille, da der ikke findes et enkelt veldefineret mål. 

Målet vil være atbængig af det enkelte menneskes natursyn. Visse forfattere f.eks. 

Peterson & Peterson (1977) fremhæver at de fleste mennesker foretrækker "grønt", men 

det kan dog også blive "for grønt II. I de fleste tilfælde vil det være at foretrække at den 

genskabte vegetation falder så godt ind i landskabsbilledet som muligt, både hvad 

angår farve og form. 

V ed revegetering kan man i større eller mindre grad tilstræbe at det skadede område 

falder ind i omgivelserne. Behovet for at skabe autentiske plantesamfund er formuleret 

mht. diversitet og produktion (Mitchell, 1985) og omsætningshastighed (Shaver et al., 

1983) og fremhæves især i forbindelse med revegetering i nationalparker (Chambers et 

al., 1988; Keigley, 1988). I de senere år er man i stigende grad begyndt at interessere 

sig for anvendelsen af hjemmehørende arter til revegeteringsformål. Metoder med lokal 

opformering og udplantning er således afprøvet bl.a. i Denali Nationalpark i Alaska 

(Densmore & Holmes, 1987). Erfaringer fra egentlige arktiske områder kendes ikke. 

Visse myndigheder kræver oftere hjemmehørende planter anvendt. Det gælder 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 sådanne krav (Mitchell, 1985). 

Revegeteringen kan også bruges til at sløre markante anlæg, som det f.eks. er tilfældet 

langs T APS, hvor man plantede vedplanter for at skjule den markante gennemskæring 

af terrænet (Johnson, 1981; Johnson & VanCleve, 1976). 

På de canadiske øer, der ligger i det højarktiske område, anses æstetiske hensyn som 

den eneste realistiske målsætning for rev eg eterin g (Babb, 1972b, 1977; Babb & Bliss, 

1974a og b). 

9.3 Afvejning .. 

Hvornår man skal revegetere beror, som omtalt tidligere, altid på et skøn, dels et 

regenerering s skøn , dels en afvejning af naturhensyn og økonomi og det er oplagt, at der 

til stadighed vil være en konflikt mellem naturbevaringshensyn og økonomi. Dette er 

en af årsagerne til forskelle i formuleringer og prioriteringer i hensigtserklæringer for 

efterbehandling af skadede områder. 

Cairns (1981) har opstillet følegende muligheder ved retablering af forstyrrede 

områder: 

- Efterlade området uden at gøre noget, 

- retablere området således at det bliver identisk med udgangspunktet 

- retablere området til et økologisk og socialt acceptabelt niveau. 

Mulighederne for at genskabe et område som det var før en forstyrrelse er meget 

usikre. Regenereringsprocessen er langsom og kendskabet til vegetationens 

regenereringspotentiale er bIa. herfor meget begrænset. Skønnet over udviklingsforløbet 

fra regulering til endelig "restoration" bygger ofte på antagelser om at revegetering 

danner grundlag for en senere indvandring af oprindelige arter. Sådanne antagelser om 

spontan regenerering er f.eks formuleret af Brendel (1985) og Johnson & VanCleve 
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(1976). Foreløbige undersøgelser har imidlertid vist, at revegetering med fremmede 

plantearter forsinker regenereringsforløbet (Cargill & Chapin, 1987). 

På kort sigt er kravet om terrænstabilitet, dvs. erosionskontrol og kontrol med termisk 

regi, helt afgørende, ligesom hensynet til fourageringsmuligheder for dyrene prioriteres 

højt. De mere diffuse krav om æstetiske hensyn har ofte en lavere prioritet og ofte vil 

anvendelsen af hjemmehørende arter være i modstrid med kravet om erosionskontrol. 

På længere sigt angives ønsket dog ofte at være "restoration", altså genskabelse af 

området, ~om det var før forstyrrelsen. Endnu foreligger ikke undersøgelser, der kan 

afgøre om man hurtigere og sikrere opnår en større grad af autensitet ved anvendelsen 

af hjemmehørende arter i revegeteringsarbejdet, men det forekommer sandsynligt. 

I 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 (Peter son & 

Peterson, 1977). Brown (1973) konkluderer: Generelt er det hverken økonomisk eller 

økologisk muligt, eller nødvendigt, at "restore" et område til præcis dets oprindelige 

tilstand. Ofte vil den acceptable løsning være at stabilisere det forstyrrede område for 

at forhindre yderligere ødelæggelse og på samme tid skabe optimale forhold mht. 

overflade og æstetiske karakteristika. Hvad der er optimalt kan der imidlertid være delte 

meninger om. 

Industriens synspunkt kan eksemplificeres af Brendel (1985): De metoder, der skal 

anvendes ved et oliespild ved Check Valve 23, TAPS, skal være: 

- økonomiske, 

- enkle og baseret på lettilgængelige redskaber, frø og gødningstyper , 

- gerne anvendelige på andre oliespildsområder og 

- acceptable for myndighederne. 

Med mindre der vælges at se bort fra naturhensyn er det meget væsentligt, at der 

lovgivningsmæssig t skabes sikkerhed for, at sådanne tidligst muligt inddrages i 

arealplanlægning med tilstrækkelig vægt. Det er oplagt, at chancerne for at 
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undgå/udbedre skader i et forstyrret område forbedres væsentligt ved tidligst mulig 

tilpasning til den fremtidige status. Man må gøre sig klart, at enestående områder 

hurtigt kan ændres så dybtgående, at der ikke efterfølgende er mulighed for med 

kulturindgreb at genskabe naturen. I MacLaren Plansearch (1982) gives kortfattede 

anvisninger på miljøhensyn før, under og efter anlægsarbejder. 

9.4 Mulighederne for at forebygge skader. 

Enhver menneskelig aktivitet vil sætte sine spor og med mindre man accepterer at lade 

tingene udvikle sig tilfældigt og lave "ad hoc-løsninger" kræves planer for 

arealanvendelsen. 

Grønland er afuængig af store indtjeninger og en for stor begrænsning af 

aktivitetsmulighedeme kan virke hæmmende. Visse områder er dog så enestående 

og/ eller sårbare at de bør beskyttes mod menneskelige indgriben. Det er især vigtigt 

at undgå skader i områder, hvor revegetering er vanskelig og den naturlige succession 

forløber langsomt, dvs. mod nord. Sådanne områder kan beskyttes lovgivningsmæssigt 

eller ved fredninger. Arealanvendelsesplaner kan typisk dele landet i områder, hvor 

aktiviteter er mulige omend med visse restriktioner og fredede områder. 

Indenfor områder, hvor aktiviteter er tilladte/ønskede, vil det i reglen være muligt at 

planlægge f.eks. råstofudvinding på en økologisk forsvarlig måde, hvis der anvendes 

tilpasset teknologi og miljøhensynene indbygges på et tidligt tidspunkt. 
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10. REVEGETERINGSARBEJDER OG -ERFARINGERe 

I det følgende gives en overSigt over udførte revegeteringsarbejder ligesom erfaringer 

fra disse sammenfattes. Det er således de generelle linier omkring 

revegeteringsmulighederne, der præsenteres her. Hvad angår mere specifikke resultater 

med de enkelte metoder henvises til kap. 7. 

De udførte arktiske revegeteringsarbejder og de forudgående undersøgelser er typisk 

foretaget i forbindelse med olie- og mineralefterforskning samt udvinding: Seismiske 

forundersøgelser, prøveboringer, udvinding, anlæg af infrastrukturer, tran sport­

korridorer, pipelines og tilhørende adgangsveje. Kortet i fig. 10.1, der viser 

råstofudvindingen i Nordamerika frem til ca. 1980, viser derfor samtidig de områder, 

hvor revegetering har foregået. I bilag 1 findes et kort, der ligeledes viser placeringen 

af de enkelte projekter, dette er omtalt yderligere i kapitel 10.3, der behandler 

overførslen af revegeteringserfaringer fra Nordamerika til Grønland. Disse kort 

præsenterer kun de amerikanske (Alaska) og canadiske projekter. Der er udført en del 

revegeteringsarbejder i permafrostområder i U.S.S,R., men rapporteringen er i reglen 

sket udelukkende på russisk. I Andreev (1981) fmdes dog en bred orientering om 

revegeteringsarbejde i U.S.S.R . 

••• "~ ... . ~-, l ' 'I' 'j' - ""i ~.. ..... .... '. .... 

. :':~;j1 f:~ 
,'I :-.;' oD I 

Fig. 10.1. Lokalisering af råstofudvinding , pipelines tilhørende infrastrukturer. Bliss & Klein (1981). 
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I Alaska er udført mange store revegeteringsarbejder og også en lang række 

videnskabelige projekter. Det største enkelt projekt er i forbindelse med Trans Alaska 

Pipeline System (T APS). Dette strækker sig fra selve udvindingsområderne ved 

Prudhoe Bay over Fairbanks til Valdez ved Stillehavskysten, en strækning på godt 1800 

km. En klimatologisk opgørelse viser ændringen i tøgraddagetal for den 800 km lange 

strækning (Haugen, 1982). Forundersøgelserne startede i 1970 og olietransporten blev 

påbegyndt i 1976. Arbejdet i dette område forsætter stadig, se f.eks. Walker et al. 

(1986). Parallelt med TAPS tænkes opført en naturgas ledning ANGST (Alaskan 

Natura! Gas Transportation System). 

Revegeteringsprojekterne i arktisk Canada er koncentreret i dalen omkring Mackenzie­

floden, i Mackenzie-deltaet og på Tuktoyaktuk-halvøen. Der er endvidere udført en 

række projekter på øerne nord for fastlandet. Projekterne startede her ligeledes omkring 

1969-70. 

I Grønland er der til dato ikke udført større revegeteringsarbejder. I forbindelse med 

olieefterforskningen i Jameson Land og anlæggelsen af basislejren på Con stable Pynt 

er udført nogle mindre revegeteringsopgaver, dels for modvirke fremtidig erosion, dels 

for at bedre områdernes fremtræden efter kørselsaktiviteter (Rand 9 1986a). Desuden er 

foretaget et par forsøg i området for at indhente erfaringer i forbindelse med 

tilsynsaktiviteteme (Bay & Holt, 1985; Holt, 1987). Den naturlige rev eg eterin g følges 

desuden i spor efter vinterkørsel på Jameson Land (Bay et al., 1991). I øvrigt har der 

flere steder i Grønland været foretaget mindre forundersøgelser, der har medført 

forstyrrelser af vegetation og jordbund. Ved QasigianguitlChristianshåb er gravet et hul 

i dværgbuskhede præget af frostaktivitet. Hullet er ikke tildækket efter endt arbejde 

(Mineral Development International als, 1990). Ved SisimiutlHolsteinsborg er lavet en 

vejføring gennem en skrænt, hvor der ligeledes ikke er foretaget restaurering (Carl 

Nielsen als, 1988). Ved Nanortalik er udført et mindre revegeteringsarbejde, hvor 70 

huller efter endt prøvetagning er dækket med det opgravede materiale. Arbejdet er 

omtalt i Gladher (1991). 
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10.1 Planlægning og målsætninger for projekterne. 

Revegeteringsundersøgelser i Alaska udføres af såvel statslige som føderale 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. Anny har ligeledes udført en række praktisk orienterede forskningsprojekter. 

Endelig er udført revegeteringsstudier ved University of Alaska, Fairbanks, og på 

Alaska Plant Materials Center (PMC) i Palmer. 

I Canada står Department of Indian and Northern Affairs Canada (INA C) som 

koordinator for revegeteringsarbejdet, som udføres ved universiteter eller af 

konsulentfirmaer f.eks. HARDY Ass. Ltd., Beak Consultants Ltd, Boreal Ecology 

Service, Ltd., m.fl. 

Ved projekter i Grønland står Råstofforvaltningen i Grønland som koordinator medens 

undersøgelser og tilsyn foretages af Grønlands Forundersøgelser og Grønlands 

Miljøundersøgelser. I forbindelse med flere efterforskningsprojekter har 

konsulentfirmaer været involveret på foranledning af koncessionshaverne. 

Publicering af undersøgelser sker typisk i rapportform, hvorfor de ofte er vanskeligt 

tilgængelige. En række artikler og rapporter rummer mere langsigtet vurdering af 

projekterne f.eks. for TAP S (Johnson, 1981; Johnson, 1984). Fra Canada foreligger en 

samlet vurdering af en lang række revegeteringsprojekter, der munder ud i en række 

anbefalinger (Younkin & Martens, 1985). Generelt dækker det materiale, der foreligger 

en tidsmæssigt meget begrænset periode. Målsætningerne har dog ved langt de fleste 

arbejder også været den kortsigtede kontrol med erosion og termisk regi. Der er 

således mulighed for at vurdere resultaterne i forhold til de opstillede målsætninger. 

Udover påtrængende behov for erosionskontrol og kontrol med det termiske regi har 

målsætningerne været at genskabe fødegrundlaget for dyr, ligesom ønsket om at 

kamouflere større konstruktioner f.eks. rørledninger eller forbedre udseendet af synlige 

skader, har været inddraget. Behovet for genskabelse af fødegrundlaget 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 fødegrundlag 

for dyrelivet i forbindelse med TAPS (Brown & Berg, 1980). Langs flere etaper af 

TAPS blev der under det såkaldte "Visual Impact Engineering Program" plantet 

vedplanter , især Salte alaxensis 9 for at sløre den markante gennemskæring af landskabet 

(Brown & Berg t 1980; Johnson, 1981). Når det drejer sig om naturbevaringshensyn er 

forskningen endnu på begyndelsesstadet og naturbevaring er endnu ikke set som 

målsætningen for noget revegeteringsprogram. Der er dog meget arbejde i gang, både 

med at beskrive uforstyrrede økosystemer og forstyrrelser, afprøve metoder samt 

afprøve og avle på oprindelige arter, for at skaffe egnede revegeteringsplanter. 

Naturbevaringshensyn som revegeteringsmål vil næppe blive opprioriteret før, der er 

skabt en større forståelse for at arktiske egne ikke bare er vidtstrakte områder man kan 

bruge lods af. Resultater med metoder, der støtter naturen, frem for at tilføje nye 

elementer er derfor meget væsentlige. 

10.2 Resultater og erfaringer. 

Revegeteringsarbejderne langs TAPS har givet gode muligheder for at afprøve metoder 

over store strækninger og under meget forskellige klimaforhold, fra det relativt milde 

boreale klima ved Valdez til det højarktiske ved Prudhoe Bay. Vurderingerne af 

metoderne munder typisk ud i en række begrænsninger jo længere mod nord man 

kommer. Younkin og Martens' (1985) opsamling og vurdering af en lang række 

revegeterings-projekter i Canada giver mulighed for en videreførelse af billedet fra 

Alaska. 

Generelt kan siges at længst mod nord anbefales kun naturlig revegetering og sodding, 

d. v. s. genanvendelse af det oprindelig jorddække. Der er opnået gode resultater med 

sodding fra området nord for Brooks Range (Roach, 1985) og fra Tuktoyaktuk-halvøen 

(Younkin & Martens, 1985). På Melville Island er sodding klart at foretrække frem for 

såning (Younkin & Martens, 1985). Hvis man bevæger sig mod syd øges mulighederne 

for anvende støttet og styret revegetering . 
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Tennisk kontrol er ikke opnået med revegetering alene, et genetableret plantedække har 

dog en dæmpende effekt på optøningen (Dabbs et al., 1974). Lawson (1986) har fulgt 

udviklingen på tre forladte prøvebo ring s steder i Alaska ved hhv. Oumalik, East 

Ournalik og Fish Creek. Områderne har siden 1950 udviklet sig uden indgreb udefra. 

Han fandt, at indstillingen af en ny termisk ligevægt 30 år efter forstyrrelsens ophør 

kun var sket i begrænsede områder ved Fish Creek og Bast Oumalik. Ved Oumalik var 

forholdene stadig ustabile. Se i øvrigt fig. 5.6 side 51. 

Hvad angår erosionskontrol er opnået særdeles gode resultater ved udsåning og 

sodding. Ved anlæggelsen af TAPS var erosionskontrol det primære mål for 

revegeteringsarbejdet og langt de fleste steder er opnået gode resultater (Johnson, 

1984). Der er dog klimamæssige begrænsninger mod nord med hensyn til såning af 

dyrkede sorter, idet såvel etablering som varighed af dækket begrænses. I regionen 

"polar desertIl anbefales ikke nogen form for styret revegetering. Således anbefales 

hverken udsåning eller brug af ammeafgrøde 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 dække: 8 i "tundra­

regionen ", 13 i ti woodland" og 26 i "forest". I Alaska falder succesen ved såning klart 

nord for Brooks Range. Fem arter anbefales dog til udsåning i dette område. I 

områderne syd herfor anbefales et større antal arter. Generelt anbefales kun udsåning, 

hvor såbedet er præpareret på passende vis forud for såningen (Wright, 1988). I øvrigt 

henvises til kap. 8.2.1, hvor avlsarbejde og sorter behandles. 

Støttende foranstaltninger som anvendelse af jorddække bliver vigtigere jo mere 

begrænsede vækstforholdene er, det vil generelt sige jo længere mod nord man 

kommer. 

Genskabelse af fødegrundlag er foretaget med held indenfor det område, hvor 

revegetering rimelig let finder sted (Brown & Berg, 1980; Brusnyk & Lunseth, 1985; 

Zasada & Epps, 1976). 
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10.3 Overførsel af revegeteringserfaringer til Grønland. 

I Grønland er erfaringer med revegetering i dag yderst begrænsede. Det kan derfor 

være nyttigt at inddrage erfaringer fra andre arktisk egne o Dette kan på ingen måde 

erstatte undersøgelser udført i Grønland, men give nogle foreløbige ideer om 

mulighederne. 

I bilag 1 findes et kort, der VIser placeringen af en række af de større 

revegeteringsprojekter i Alaska og Canada. På kortet er desuden indtegnet en 

plantegeografisk zonering af områderne. Grundlaget for denne inddeling er omtalt i 

kap. 4.2.5 side 30. Som en arbejdsmodel tænkes generelle revegeteringserfaringer 

overført indenfor de enkelte zoner. Mere specifikke resultater vil derimod vanskeligt 

kunne overføres, da en lang række forhold påvirker det enkelte resultat. 

Zoneinddelingen tager således ikke højde for højdeforskelle, eksponering og oceanitet 

hhv. kontinentalitet. En sådan model synes rimelig, idet planter må være de mest 

følsomme indikatorer af vækstbetingelserne på et givet sted. Man kan således tillade 

sig at antage at vækstbetingelserne i grove træk ligner hinanden indenfor de enkelte 

zoner. Det betyder at man i Grønland overvejende kan udnytte revegeteringserfaringer 

fra områderne nord for Brooks Range i Alaska og fra "polar desert" og "tundra­

regionen It i Canada. I S-Grønland vil en række erfaringer fra sydligere egne dog kunne 

udnyttes. 

Revegeteringserfaringer fra zonerne 1 + 2 og 3 er ikke umiddelbart til at adskille. I 

Alaska dækker disse zoner et meget lille område og i Canada, er der geografisk en klar 

adskillelse af øerne fra fastlandet og revegeteringserfaringeme fra øerne er behandlet 

under et. Zonerne i Grønland strækker sig imidlertid over betydelig større afstande i 

nord-sydgående retning end tilfældet er i Canada og Alaska. Dette kan bevirke at 

specielt den mellemarktiske zone, dvs. zone 3, måske vil adskille sig fra den 

tilsvarende zone i Canada og Alaska mht. revegeteringsmuligheder. Endelig kan der 

være forhold, der påvirker revegeteringssuccesen, der ikke afspejles af en inddeling, 

der bygger på udbredelsen af hjemmehørende plantearter. 
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Som et konkret eksempel på overførsel af erfaringer kan udnyttelse af såning ben yttes: 

I Alaska og Canada anbefales såning ikke i rone 1 + 2 og i zone 3. I zone 4 vil et 

begrænset antal arter være egnede. En arbejdshypotese kan derfor være at såning ikke 

er egnet som revegeteringsmetode nord for Diskobugten i V -Grønland og Scoresby 

Sund i Ø-Grønland. En sådan hypotese bør naturligvis afprøves, men synes indtil dette 

er sket rimelig at benytte. 
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11. KONKLUSION. 

Siden de første revegeteringstiltag i arktiske egne i begyndelsen af 1970'eme er der 

navnlig i Alaska og Canada gennemført mange projekter og forsøg, og der foreligger 

i dag en omfattende viden omkring revegetering i arktiske egne. 

Planter er i det arktiske miljø udsat for en lang række stressfaktorer, og revegetering 

præges derfor også af begrænsninger. Jo længere mod nord man befinder sig, desto 

færre metoder er anvendelige. I det højarktiske område er det derfor meget vigtigt at 

undgå skader på vegetationen, da mulighederne for at revegetere er meget begrænsede. 

Her anbefales kun tiltag, der støtter den spontane rekolonisering af det beskadigede 

område. I lav- og subarktiske områder har man også andre revegeteringsmuligheder. 

Udover de allerede nævnte metoder anbefales såning og udplantning. Det endelig valg 

af revegeteringsmetode/metoder vil atbænge af målsætningen. Hvor der er behov for 

en hurtig etablering af et vegetationsdække på grund af erosion anbefales såning af 

hurtigvoksende arter. I øvrigt fremhæves 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 målsætning med de enkelte revegeteringsmetoder er 

dog meget begrænset. I det følgende skal gives en kort opsummering af de væsentligste 

resultater med de enkelte metoder: 

- Tiltag, der fremmer den spontane rekolonisering, har nogle oplagte fordele. Metoden 

kræver ingen eller meget begrænset indsats, og den er derfor billig. Til gengæld er 

processen langvarig og metoden er ikke egnet, hvor der pga. erosion kræves en hurtig 

etablering afplantedækket. Hidtidige undersøgelser giver ikke mulighed for at vurdere, 

præcis hvor og hvornår metoden er velegnet. Ligeledes er der endnu ingen 

undersøgelser, der viser om metoden, som man vil forvente~ i højere grad end andre 

revegeteringsmetoder bidrager til retablering af den oprindelige vegetation. 

- Resultaterne med sodding/shredding, hvor plantedække og eventuelt også det øverste 

jordlag lægges tilbage på det forstyrrede område, er meget afuængig af håndteringen 

af materialet. Der stilles således betydelige krav til de folk, der skal udføre arbejdet. 
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Metoden er kun velegnet over begrænsede arealer. Navnlig på våde og fugtige 

biotoper, hvor planter med rhizomer udgør en stor del af plantedækket, har metoden 

vist sig velegnet. Der er meget få forsøg med sodding på dværgbuskhede, men 

resultaterne antyder, at metoden også her vil være anvendelig. 

- Såning er en meget anvendt revegeteringsmetode og anbefales overalt i det arktiske 

område med undtagelse af de højarktiske egne. Metoden har dog visse begrænsninger 

navnlig med hensyn til frømateriale og udspredning. I dag findes kun frø af et 

begrænset antal dyrkede græs sorter tilgængelig i større mængde, og de traditionelle 

udspredningsmetoder er uegnede i meget kuperet og stenet terræn. Indførte arter, der 

er i stand til at etablere sig under de givne forhold, danner oftest et tæt dække, og med 

mindre udsåningen er meget tynd, hæmmes indvandringen af planter fra omgivelserne. 

Såning af hurtigvoksende græssorter anbefales dog, hvor erosionstruslen er stor. 

Metoder med indsamling af frø og opformering af hjemmehørende plantearter er kun 

forsøgt i begrænset omfang, men i Alaska er flere foreløbig succesfulde forsøg i gang. 

- Udplantning af vedplanter, især arter af pil, er meget anvendt ved revegetering i 

subarktiske områder. Indenfor det egentlige arktiske område er erfaringerne med 

udplantning derimod meget begrænsede. Forsøg i subarktisk alpine områder tyder dog 

på at udplantning af lokalt opformerede planter, og det gælder både vedplanter og 

urter, er særdeles velegnet ved revegetering. 

En række tiltag kan benyttes forud for, sideløbende med og efter den egentlige 

revegetering. Generelt bliver betydningen af støttende tiltag større jo længere mod nord 

man bevæger sig, ligesom ikke-hjemmehørende plantearter stiller større krav til 

hj ælpeforanstaltninger , især gødskning. Erfaringerne med anvendelse af gødning i 

forbindelse med revegetering er meget varierende afhængig af såvel 

revegeteringsmetode som plantearter. De gødning sniveauer , der anvendes i dag er 

tilpasset indførte sorters behov under sydligere himmelstrøg, og man savner navnlig 

viden om næringsbehovene hos de hjemmehørende planter. 

Erfaringerne med revegetering i Grønland er i dag meget begrænsede, men samtidig må 
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man forudse, at der i de kommende år kan opstå et behov for revegetering i forbindelse 

med råstofefterforskning og -udvinding. Indtil der er udført forsøg med revegetering 

i Grønland vil det derfor være nyttigt at kunne trække på erfaringer fra Canada og 

Alaska. I rapporten er foreslået en arbej dsmodel for overførsel af 

revegeteringserfaringer fra Canada og Alaska til Grønland. Grundlaget for modellen er 

en inddeling af det arktiske område i fire zoner ud fra plantegeografiske zoneringer . 

Indenfor de angivne zoner er revegeteringserfaringerne i Canada og Alaska 

sammenfaldende, hvorfor det synes rimelig at overføre erfaringer indenfor zonerne også 

til det grønlandske område. Kun de store linier er dog egnede til overførsel og 

modellen udelukker ikke behovet for relevante forsøg og undersøgelser i Grønland, men 

kan dog give ideer om hvad, der er muligt. 
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BILAG l. 

Zoneinddeling af Alaska, Canada ot Grønland, der kan danne grundlaget for overførsel af revegeteringserfaringer mellem områderne, 
iøvrigt omtalt side 145-46. · 'angiver placeringen af en række større revegeteringsprojekter. - -TAPS . 

'.' .,. 
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