Toppkapping i ungskogpleie av gran: Vekstreaksjoner pé
kappede treer

Topping in tending of young spruce stands: Growth reactions
of topped trees
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Forord

Gjennom jobb hos Leovenskiold-Vakere har jeg selv fatt praktisk erfaring i ungskogpleie med
toppkappingsmetoden under opplaring og samarbeid med tidligere ansatt i LV, Jorn Moss.
Erfaringer herfra og bakgrunn i skogskjetsel fra UMB har gitt interesse for skjotselsmessige
problemstillinger ved denne metoden.

Jeg skylder forst og fremst en takk til veiledere, Andreas Brunner ved INA, UMB og Bernt-
Havard Qyen ved Skogforsk for hjelp, stotte og gode rad under veis. Skogforsk har dessuten
dekket okonomiske utgifter. Bdde Jorn Moss og administrasjonen i Lavenskiold-Vakerg, Divisjon
skog ved Jostein Andersen og Qyvind Foss, har vart svert behjelpelige med & seke fram aktuelle

studieomrader og med utldn av bomnekler.



Sammendrag

Malet med denne feltstudien var & studere veksten hos toppkappede trer (objekttreer,
sekundarstammer eller bistammer) etter en regulering med toppkappingsmetoden i rent
granbestand. Problemstillingen gikk ut pa & vurdere risikoen for at de fristilte traerne (subjekttrer,
primerstammer eller hovedstammer) blir innhentet av de toppkappede traerne og hvilke faktorer
som kunne pavirke denne risikoen samt vekstforlapet hos toppkappede treer.

Studieomradene bestar av tre bestand i Nordmarka pa Levenskold-Vakergs eiendom.
Bestandenes totalalder ved oppmaling var mellom 16 og 22 ér og treslagssammensetningen var
mellom 80 % og 95 % gran og resten lauv. Alle tre bestandene ble behandlet med
toppkappingsmetoden 1 2001, altsa 4 vekstsesonger for oppmaling. Totalt 49 proveflater med et
fristilt tre i sentrum ble plassert i de tre bestandene. Hoyde og horisontal plassering ble malt pd alle
treer innenfor 3 m radius samt kappehoyde, toppskuddlengder og heyde for inngrep hos
toppkappede treer og toppskuddlengder siste 10 ar hos sentrumstre.

Toppskuddlengden forste dret etter behandling hos toppkappede traer var signifikant kortere
enn seinere ars toppskuddlengder. Nar haydegkningen ved at en av de gverste greinene retter seg
oppover legges sammen med toppskuddlengden forste aret, blir total heaydeekning forste aret
signifikant hgyere enn seinere ars toppskuddlengder. Dette tyder pa at omstillingen til at en grein
overtar apikaldominansen gir en forsinkelse 1 haydevekst (toppskuddlengde) forste dret. Denne
forsinkelsen blir imidlertid mer enn kompensert for ved at greina som gir opphav til det nye
toppskuddet retter seg oppover slik at total heydeekning forste aret er storre enn arlig vekst de
pafolgende drene.

De variablene som best forklarte haydevekst i form av toppskuddlengder etter behandling
hos det toppkappede treet, var (1) konkurranseindeks beregnet ut fra kappehoyde, avstand til
nabotraer og deres hoyde (negativ effekt), (2) bonitet pa proveflateniva beregnet ut fra
sentrumstreet (positiv effekt), (3) inngrepsintensitet malt som heydeforskjell mellom kappehoyde
og sentrumtreets hoyde ved behandlingstidspunkt (negativ effekt) og (4) heyde for inngrep i
forhold til sentrumtreets hayde ved behandlingstidspunkt (positiv effekt).

De variablene som best forklarte oppretting av grein var (1) heyde for inngrep (positiv
effekt), (2) hoyde for inngrep 1 forhold til sentrumtreets hayde ved behandlingstidspunkt (positiv
effekt), (3) konkurranseindeks som beskrevet eller som antall nabotrer innenfor 1m (negativ
effekt), (4) inngrepsintensitet (positiv effekt). Disse variablene forklarer sannsynligvis forst og
fremst lengden pd everste grein under kappepunktet og gir pd den méten en indirekte forklaring pa

heoydegkning ved opprettinga av grein.



Etter 4 ar hadde ett av totalt 49 sentrumstreer blitt forbivokst av et toppkappet nabotre. En
lineer ekstrapolering av heydene framover 1 tid antydet at 7 av sentrumstraerne ville bli forbivokst
innen 15 &r etter behandlingen. Over halvparten (53 %) av sentrumstrarne hadde hatt en mindre
heoydeokning enn det hayeste toppkappede nabotreet etter 4 ar slik at hoydeforspranget hadde
minket. Andelen av sentrumstraerne hvor heydeforspranget hadde minket, var i folge
ekstrapoleringen noe lavere 10 ar etter behandling (45 %) og 15 ar etter behandling (41 %). I
hvilken grad heydeforspranget var redusert av de toppkappede treerne var serlig avhengig av
inngrepsintensitet, konkurranseindeks og det toppkappede treets relative hayde for inngrepet.
Inngrepsintensitet vil si heydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumtreets hoyde ved
behandlingstidspunkt. I tillegg til at en storre hoydeforskjell tar lengre tid for det toppkappede treet
a evt. ta igjen kommer effekten av at storre hoydeforskjell gir seinere vekst hos det toppkappede
treet. I folge ekstrapoleringen kunne fristilte traer risikere & bli forbivokst selv nar det ble gitt et
hoydeforsprang pa 2 m. Dette betyr at metoden ber modifiseres ved bruk i gran i forhold til de
anbefalinger som er gitt for metoden 1 bjerk og Furu. For & oppna et tilstrekkelig hoydeforsprang
ber bestandet antageligvis vere hoyere enn 4 m. Resultatene tyder ogsé pé at risikoen for at de
toppkappede treerne innhenter de fristilte treerne er mindre om man velger en liten grad av
nedtopping eller nivellering i reguleringen. Det vil si 4 i sterst mulig grad fristille de dominerende
og medherskende trerne 1 reguleringen. Dette er ikke bare fordi det gir et storre hoydeforsprang,
men ogsa fordi en lavere sosial status for det toppkappede treet for inngrepet ser ut til & gi en
lavere vekst.

Formélet med toppkapping er a kunstig framskynde og styre en spredningsprosess i
bestandet. Sammenhengen mellom heydevekst og konkurranse fra nabotrer tyder pa at en slags
spredningsprosess er gjeldende. Sannsynligvis vil risikoen for at de toppkappede trerne innhenter
de fristilte trerne veere mindre om man utferer toppkappingen pé et seinere stadium i

bestandsutviklingen enn det som er vanlig ved tradisjonell ungskogpleie.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for toppkappingsmetoden

Den gkonomiske nytten av ungskogpleie bestar i & fa bestandet til & utvikle seg optimalt ved &
gripe inn og styre konkurransen og hindre at bestandet paferes skader som reduserer
verdiproduksjonen. Pa den maten vil rett antall av treerne med best kvalitets og
produksjonspotensial bli satt i en bedre konkurransesituasjon og utvikle seg slik at verdien av
framtidsbestandet blir best mulig (Braastad & Pettersen 1994, Haveraaen 1992). Ungskogpleie kan
ha avgjerende betydning for framtidig vekst og kvalitet i1 et bestand (Pettersson 1993). Tradisjonelt
har mélet med ungskogpleien vert & etterstrebe en rimelig jevn horisontal fordeling og jevn
trehoyde 1 bestandet der traerne med best produksjons- og kvalitetspotensial av rett treslag star
igjen etter behandling.

Ubehandla ungskogbestand kan vare svert forskjellige med tanke pa tetthet,
treslagssammensetning, vekst, alderssammensetning, hoydespredning og horisontal fordeling.
Likevel er metodene som brukes i ungskogpleien svart like pa nesten alle slags arealer.
Motormanuell rydding og avstandsregulering ved bruk av motorryddesag der et vist antall
framtidstraer spares og konkurrenter kappes rett over bakkeniva, har lenge veert og er fortsatt den
vanlige metoden i1 Norge. | tillegg kan det nevnes at en god del av ungskogpleien i
skogreisningsstreka blir utfert med motorsag. Metoden med motorryddesag er imidlertid ikke uten
ulemper, for eksempel ved at den er kostbar og gir tungt arbeid med mye stoy for operateren.
Dessuten kan den ha uheldige effekter pa kvalitetsutviklingen hos de gjenstdende treerne ved en
uheldig kvistutvikling (Braastad & Tveite 2000).

I et ubehandla ungskogbestand vil det alltid vare en hvis variasjon 1 heyden. Etter hvert
som bestandet sluttes, vil konkurransen fra nabotraerne gjore at hoydeforskjellene i bestandet gkes
fordi sterre dominerende trar utsettes for lite konkurranse mens mindre treer blir undertrykket og
veksten hemmes. Denne prosessen som gjor at heydeforskjellene 1 bestandet gker og antall
dominerende og medherskende traer synker naturlig med bestandsutviklingen, kalles
heoydespredning (Berset 1985). Selvtynning er den prosessen som gjor at de undertrykte traerne
etter hvert der slik at treantallet reduseres gradvis, naturlig. De ulike treslagene har ulik
spredningsevne og gran (Picea abies) blir ofte nevnt som eksempel pé treslag med relativt liten
spredningsevne (Borset 1985).

Med denne bakgrunnen er det blitt utprevd en alternativ metode i ungskogpleien som gér ut
pa & kappe konkurrentene bare et stykke under toppen. Mélet med toppkapping er & paskynde og

styre denne spredings- og selvtynningsprosessen ved a gi de utvalgte framtidsstammene et



heoydeforsprang uten & fjerne konkurrentene helt (Karlsson & Albrektson 2000b). P4 denne maten
skal treerne vi ikke ensker 4 ha med 1 framtidsbestandet, bli satt i en darligere konkurransesituasjon
slik at de blir undertrykket og sakker etter i veksten. Traerne vi ensker & beholde, blir satt i en bedre
konkurransesituasjon og vil formodentlig danne et ensket framtidsbestand.

I Sverige har metoden toppkapping vaert utprevd i sterre grad enn i Norge. Metoden har
veert testet pd bjerk (Betula pendula og B. pubescens) og furu (Pinus sylvestris). Hensikten med
toppkapping har da vert & forsgke & oppna bedre kvalitet pa framtidstraerne (subjekttraerne) ved
bedre stammeform, mindre kvisttykkelse, bedre oppkvisting, feerre dobbeltopper og dessuten
redusere beiteskader ved at viltet beiter pa toppkappede trer (objekttrer) 1 stedet for subjekttraerne
(Ligné 2004, Karlsson & Albrektson 2000b). Fallmann et al. (2003) viste at toppkapping kunne ha
en positiv effekt pé disse kvalitetsegenskapene hos bjerk. Karlsson & Albrektson (2000b) mener
ogsé at ved toppkapping er det mulig & utvikle teknikker som er mer tidseffektive. Begrunnelsene
de gir for dette er bedre sikt og mindre diametre ved en kappeheyde hoyere over bakken. Ligné
(2004) skriver at en viktig forutsening for at en slik metode skal vaere gkonomisk og
skjatselsmessig forsvarlig er at de toppkappede treerne blir undertrykt og etter hvert der slik at de
ikke tar igjen subjekttreerne og gjenopptar konkurransen eller er i veien ved forste tynning slik at
driftskostnadene okes. Hans studiemateriale omfatter kun bjerk, men man kan gé ut ifra at de
samme forutsetningene vil gjelde for metoden i granbestand. Han spekulerer i at et skyggetalende
treslag som gran vil ha hey toleranse for toppkapping og at metoden derfor ikke vil vaere sa godt
egnet 1 granbestand. Fillman et al. (2003) konkluderte med at subjekttraerne 1 bjorkebestand ikke
sto i fare for & bli forbivokst nar objekttrarne ble kappet mer enn 60 cm lavere enn toppen til
subjektraerne. Karlsson & Albrektson (2000b) antyder at det sannsynligvis er nedvendig med en
noe storre haydeforskjell ved behandling av furubestand. Michold (1991) anbefaler en
hoydeforskjell mindre enn 1,5 m, men spesifiserer ingen minimum heydeforskjell for 4 unnga at
subjekttraerne blir forbivokst. Et viktig spersmal i vurderingen av toppkapping som metode 1
avstandsregulering i gran er derfor hvordan de toppkappede traerne vokser i forhold til treerne som

blir fristilt.

1.2 Toppkapping i gran

Metoden har vert lite utprevd i granbestand, men pa skogeiendommen til Lovenskiold Vaekere
A/S 1 Nordmarka, er toppkapping ogsa gjort i ungskog med gran. Her 14 forvaltingen pé etterskudd
med ungskogpleien rundt ar 2000. Firmaet var derfor villige til & preve ut nye metoder som gjorde
at de pa en mer kostnadseffektiv mate kunne behandle mye areal og samtidig fa fristilt de traerne

det var hensiktsmessig & fristille. Jorn Moss som den gang var fast ansatt i Lovenskiold-Vakerg,



begynte 1 2000 -01 & utfore ungskogpleie med handredskaper som ryddeeks, ryddekniv og
ryddesaks. Framtidstrerne ble fristilt ved & toppkappe truende konkurrenter. Kappehoyden var
stort sett i behagelig arbeidsheyde (rundt brystheyde), men ble ogsa noe tilpasset hayden pa treet
som skulle fristilles. Nabotrar som etter subjektiv vurdering ikke utgjorde noen trussel mot
framtidstreet fordi de var lave, ble forbigatt. Det foreligger ingen instruks eller tallfestede kriterier
for hvilke treer som skulle fa sta og hvilke som skulle kappes og evt. i hvilken hayde eller eventuell
nivellering av bestandet fordi dette ikke ble anlagt som noe vitenskaplig forsek.

Erfaringen fra Lavenskiold-Vakero er at toppkapping kan vare en sveert effektiv metode
sammenlignet med tradisjonell rydding med motorryddesag, med tanke pa tidsforbruk per areal.
Serlig 1 heterogene bestand og 1 vanskelig terreng og ved ikke alt for hey tetthet, antydes det at
denne metoden kunne bruke mye mindre tid enn tradisjonell motormanuell rydding pa samme
areal. Det md presiseres at det ikke er foretatt noen tidsstudier som kan underbygge denne
pastanden.

De siste 5 arene er totalt ca 3000 daa ungskog regulert pa Lovenskiolds eiendom. Cirka 70
% av dette arealet er regulert ved toppkapping. Dette er bade rene granbestand og
blandingsbestand med gran og lauv. Metoden har blitt utfert pa bade heye og lave boniteter pa
eiendommen. Forhold som gjor at de vil prioritere denne metoden i et gitt bestand er ujevn og
glissen tetthet, stor avstand fra vei eller ulent terreng. Bruk av lette handredskap gjor at det er
lettere & bevege seg i terrenget sammenlignet med bruk av motorryddesag.

De to viktigste grunnene til at forvaltningen 1 Levenskiold-Vakere har valgt & bruke denne
metoden, er for det forste forventninger om lavere kostnader og for det andre bedre arbeidsmiljo
(Andersen pers. med. 2006). Forventningene om lavere kostnader er begrunnet i at metoden
antageligvis bruker mindre tid per arealenhet i forhold til bruk av motorryddesag. Bedre
arbeidsmiljo begrunnes med at operateren slipper motorstey, vibrasjoner og eksos fordi redskapet
som brukes er lette hdndredskap. Uten tungt redskap og verneutstyr blir man dessuten mer
bevegelig og det er lettere & holde oversikten i bestandet (Moss 2005). Nar man rydder pa
tradisjonell méate med ryddesag er fokuset i stor grad ned mot bakken; mot sagbladet, trerne som
skal fjernes og hovedstammene som ikke skal skades og forbandet mellom hovedstammene. Med
toppkappingsmetoden har man mer fokus oppover mot kronene (Andersen pers. med. 2006). Dette
er et godt utgangspunkt for & velge ut framtidstraer i mindre grad ut ifra forband og i sterre grad ut
ifra kvalitet og produksjon. Slatta (1978) og Brantseg (1962) gir flere argumenter for at det kan
lonne seg & akseptere en noe ujevn horisontal fordeling til fordel for treer med traer med bedre
kvalitets- og produksjonspotensial. Selv om toppkappingsmetoden ogsé kan vare fysisk krevende,

er det i alle fall en god avveksling fra tradisjonell ungskogpleie for operateren. En ulempe 1 forhold



til arbeidsmilje som Moss (2004) nevner er at man i sterre grad arbeider i "narkontakt med
vegetasjonen” og at man ikke har den samme muligheten til 4 “’skjaere” seg vei gjennom tett kratt
som ved bruk av motorryddesag.

Andre fordeler Andersen (pers. medd. 2006) trekker fram er forventninger om bedre
kvalitet pa grunn av sterre oppkvisting og mindre andel ungdomsved. Det ma presiseres at det ikke
er gjort noen studie p4 om denne metoden gir bedre kvalitet hos gran. Metoden innebarer som
nevnt at mange sma, indifferente treer far st uten & toppkappes. Disse vil kunne fungere som
“reservetrar” eller rekrutter hvis hovedstammene skulle skades eller do (Hagner 2004). Dette kan
ogsa gi sterre valgfrihet av hogstform ved slutthogst (Hagner 2004, Moss 2004). Andersen (pers.
med. 2006) nevner som grunn til & bruke metoden at toppkapping i blandingsbestand ivaretar
variasjonen 1 treslag over en lengre del av omlepet, hvilket er gunstig for viltet.

Andersen (pers. med. 2006) uttrykker usikkerhet knyttet til framtidig vekst og overlevelse
hos toppkappede trar. Et vist behov for forhdndsrydding méa sannsynligvis regnes med ved
tynningsinngrep (Moss 2005), men det er en forutsetning for at metoden skal vere hensiktsmessig
at risikoen for at de toppkappede treerne innhenter de fristilte traerne, er lav. Moss (2004) skriver
om reine granbestand at: ”Erfaringene jeg hittil har gjort er at her ma det toppes hardere enn jeg
forst antok”. A “’toppe hardere” betyr her 4 gi et storre hoydeforsprang pa konkurrerende nabotreer
ved toppkapping og formalet med det er & unnga overvekst. Med overvekst menes her at de
toppkappede nabotraerne innhenter det fristilte treet. Hvor stort haydeforsprang det er nedvendig a
gi de fristilte treerne for & unngé overvekst er avgjerende for utformingen av metoden og for
effektiviteten. Dette hoydeforspranget vil ogsa bli referert til som inngrepsintensitet. Hvis det er
nedvendig med stor inngrepsintensitet, blir metoden mindre effektiv fordi det betyr at flere traer ma
kappes og at de ma kappes lengre nede der diameteren er storre.

Det foreligger ingen ferdige resultater fra studier pa toppkapping i granbestand sa vidt jeg
har klart & oppdrive ved litteratursek pa internasjonale sekedatabaser. Skogforsk startet i 2005 et
prosjekt pa toppkapping i granbestand. Dette prosjektet gir forst og fremst ut pa 4 anlegge
langsiktig feltforsek med permanente proveflater i ungskog med gran pé Leovenskiolds eiendom i
Nordmarka. To forsek ble etablert 1 2005 og behandlingsalternativene er toppkapping, tradisjonell
ungskogpleie og urert. Disse vil bli fulgt opp slik at man kan fa et sikrere grunnlag for & vurdere

kvalitetsutviklingen.

1.3 Undersgkelsens mal og hypoteser

Denne oppgaven er en feltstudie som tar for seg ungskogbestand av gran behandlet med

toppkappingsmetoden 4 ar for oppmaling, og arbeidet er utfort pa Lovenskiolds eiendom. Fordi



metoden er ny i bruk har det dessverre vert et begrenset antall bestand til radighet. Malet med
dette feltstudiet er & studere veksten hos de toppkappede grantreerne og hvilke faktorer som kan
pavirke risikoen for overvekst.

Forst og fremst er problemstillingen her hvordan heyden hos de toppkappede traerne har
utviklet seg i forhold til de fristilte traerne etter behandling og fram til maletidspunkt. Et interessant
spearsmal i den forbindelse er om det toppkappede treet blir forsinket i haydeveksten det/de forste
ar/arene etter behandling som en folge av omstillingen til et nytt toppskudd etter at toppen ble
fjernet. Fordi bare fire &r sannsynligvis er et for kort tidsperspektiv for & vurdere andel overvekst,
vil det bli forsekt & gjere en framskriving noen ar framover av heydeforholdet mellom
toppkappede og fristilte treer ved en ekstrapolering av veksten de siste arene.

Det vil ogsa bli undersgkt hvilke faktorer som pévirker veksten hos de toppkappede traerne.
Ved inngrepet har man muligheten til & pavirke hoydeforskjell mellom fristilt tre og kappeheoyde.
Effekten av denne hoydeforskjellen pd veksten vil bli studert. Denne hoydeforskjellen beskriver
forholdet mellom det enkelte toppkappede tre og fristilte tre, men konkurransesituasjonen for det
toppkappede treet vil ogsa bli bestemt av hayden hos andre nabotrer og avstanden til dem. For a fa
et bedre bilde av effekten av konkurranse pa heydeveksten hos det toppkappede treet, vil
konkurransesituasjonen bli forsekt beskrevet som en funksjon av antall nabotrer, avstand til disse
og deres hayde. Det kan ogsa tenkes at treets hayde og sosiale status for inngrepet har effekt pa
veksten. Hvis toppkappede treer som var dominerende for inngrepet har en raskere vekst enn trer
som var mer undertrykt, kan det bety at metoden ikke er godt egnet hvis man ensker & eliminere de
dominerende traerne i ungskogen fra framtidsbestandet. Derfor vil effekten av det toppkappede
treets sosiale status for inngrepet ogsa bli undersekt. For & redusere noe av variasjonen som
kommer av bonitetsforskjeller mellom og innad i bestand, vil en indeks for bonitet bli inkludert
som forklaringsvariabel.

Hypotesene som vil bli testet her er:

H;: Toppkappede treer har lavere hoydevekst enn fristilte treer

H,: Omstillingen etter toppkapping til at en grein tar over apikaldominansen gjor at det tar
en minst en vekstsesong for det toppkappede treet gjenopptar normal heydevekst.

Hj;: Konkurranse fra nabotreer pavirker haydevekst hos toppkappede treer.

Hy: Inngrepsintensitet (haydeforskjell mellom kappeheyde og heyde hos fristilt tre)
pavirker haydevekst hos toppkappede treer.

Hs: Okt inngrepsintensitet gir redusert risiko for overvekst

He: Hoyde og sosial status for inngrep pavirker haydevekst hos toppkappede traer.



2 Materiale og metode

2.1 Studieomrade

Studieomradene i denne oppgaven er pa Levenskiold Vakergs eiendom i Nordmarka, Oslo
kommune (59°70°N, 10°50°E). Basert pa samtaler med skogbruksansvarlig i Levenskiold-Vakera
og med veiledere ble det besluttet & gjore en retrospektiv studie av utvalgte toppkappede
granbestand. Vi foretok et subjektivt utvalg av tre ungskogbestand (Figur 1) hvor metoden
toppkapping har vert gjennomfort 1 2001. Det var ogsa et kriterium at gran skulle vaere det
dominerende treslaget og at tettheten var sépass hoy at inngrepet ikke bare utgjorde fa, spredte
toppkappinger. Etter en god del befaring og leting ble det dessverre ikke funnet brukbare felter
behandlet for 2001 og heller ikke flere enn disse tre bestandene fra 2001. Figur 1 viser geografisk

plassering av bestand 1, 2 og 3.

| BAERUMSMARKAY

N
==
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L@VENSKIOLD = VAEKERG
Eget vern pa elendommen
Offentlig vern

Fylkesgrense

= Kommunegrense
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Figur 1. Oversiktskart over studieomradene

Kartet viser beliggenhet til bestand 1, 2 og 3 som utgjer studieomradene.

Treslagssammensetningen 1 bestandene bestod av hovedsakelig gran og noe bjark (5 — 20 %).

Vegetasjonstypen var bldbargranskog 1 alle bestandene. I folge skogbruksplanen var boniteten

10



G141 alle bestand og alderen (antall ar siden planting ved oppmaling i 2005) var 16 ar i bestand 1
og 2 og 22 ar i bestand 3.

2.2 Proveflater

I hvert bestand ble det lagt ut proveflater (Figur 2) etter et modifisert linjetakseringssystem. Et
framtidstre som er fristilt ved toppkapping dannet sentrum i hver proveflate. Dette treet blir
heretter referert til som sentrumstre. Pa sentrumstreet ble det mélt hoyde og toppskuddlengder siste
10 ar. Innenfor en radius pa 2 m ble det gjort folgende malinger pa toppkappede grantreer: avstand
og kompassretning fra sentrumstre, hayde, kappeheyde, toppskuddlengder etter inngrep
(heydevekst i 2005, -04, -03 og -02) og heyde for inngrepet ved & male lengden pa avkappet topp.
Innenfor en radius pa 3 m ble det mélt avstand, kompassretning, heyde og treslag for alle traer
heyere enn 1,3 m for & kunne beregne konkurranseindekser for de enkelte toppkappede trerne.
Treer under 1,3 m ble inkludert i telling av totalt antall treer pr. proveflate (3 m radius). For

malingene ble det benyttet en 5 m teleskopstang, maleband og kompass.

Figur 2. Utforming av proveflatene.
Innenfor radius 3m (svart sirkel) rundt sentrumstreet som er markert med stort kryss, ble det malt
avstand, retning, hayde og treslag pa alle treer. Innenfor en radius av 2m (r@d sirkel) rundt
sentrumstreet ble det i tillegg gjort falgende malinger pa alle toppkappede treer (T ):
toppskuddlengder siste fire ar, kappeheyde og hgyde far inngrep.
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Proveflatene ble lagt ut langs rette, parallelle linjer ved & folge en kompasskurs. I bestand 1
ble hvert 5. framtidstre som var fristilt ved toppkapping, plukket ut til & veere sentrumstre i en
proveflate. I bestand 2 og 3 ble hvert 2. framtidstre som var fristilt ved toppkapping plukket ut til &
vare sentrumstre sa sant det ikke ble overlapping mellom proveflatene. Grunnen til at det ble brukt
forskjellig opplegg var at tettheten var hoyere i bestand 1. I bestand 2 ble det seinere supplert med
ytterligere 8 proveflater for & gke grunnlagsmaterialet. De siste 8 preveflatene ble plassert mellom
linjene som de forste 9 proveflatene her var plassert pa. Totalt er 49 proveflater inkludert i studiet
hvorav 21 i bestand 1, 17 i bestand 2 og 11 1 bestand 3. Figur 3 viser kart over bestand 1, 2 og 3 og
plasseringen av proveflatene. Bare deler av bestandene var behandlet. Derfor var ikke praveflatene
fordelt utover hele bestandet. I bestand 2 og 3 var det gjort et ganske lett inngrep og fristilte treer
stod spredt. Derfor var ogsé proveflatene ujevnt fordelt og ikke i et tydelig linjemenster som 1

bestand 1 hvor utgangstettheten var stedvis ekstremt hay og flere traer var kappet.
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Figur 3. Plasseringen av prgveflatene i bestandene.

De rgde ringene er proveflatene med pragveflatenummer. Fyllifargen i bestandene indikerer
hogstklassene: | (gul), Il (lysegrann), lll (markegrann), IV (rosa) og V (brun). Prgveflatene var ikke
jevnt fordelt i bestandene fordi bare deler av bestandene var behandlet og fristilte traer var spredt og

ujevnt fordelt.

2.3 Analyser

Statistiske analyser ble gjort i SAS V8 (SAS institute 2005) som er et kommandobasert
statistikkprogram.

Forst ble den mélte heydeutviklingen hos toppkappede treer og sentrumstraer fram til 2005
beskrevet. Eventuelle lengdeforskjeller mellom toppskuddene i ér 1, 2, 3 og 4 etter toppkapping
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ble analysert med en Bonferroni t-test. P4 samme maéte ble toppskuddlendene siste 10 ar hos
sentrumstrarne analysert for & underseke hvordan det ville vaere mest hensiktsmessig &
ekstrapolere veksten framover.

For & forsgke a forklare variasjonen i veksten hos de toppkappede traerne ble det brukt
variabler for produksjonsevne (lokalitetsindeks og bonitet), haydeforhold fer inngrep,
inngrepsintensitet og konkurranse fra nabotrar. Disse variablene er beskrevet n@rmere under.
Modeller som inkluderte ulike kombinasjoner av forklaringsvariablene, ble sammenlignet ved bruk
av multippel regresjonsanalyse.

Vekst hos sentrumstraerne og deres toppkappede nabotraer fram til maletidspunkt ble
sammenlignet. Til slutt ble framtidige heyder for toppkappede traer og sentrumstrear ekstrapolert pa

grunnlag av resultatene fra analysen av vekstforlopet hos disse to gruppene.

2.3.1 Lokalitetsindeks og bonitet

For & forseke & forklare variasjonen 1 bonitet mellom proveflatene innad i hvert bestand, ble
bonitet eller lokalitetsindeks (produksjonsevne) angitt pa proveflatenivd. Datamaterialet inneholder
toppskuddlengder siste 10 ar hos sentrumstreet pd hver proveflate. Et gjennomsnitt av disse 10
toppskuddlengdene blir heretter kalt 7,59 uttrykt i cm/ar. Dette ble brukt som et mal pa
lokalitetsindeks for den enkelte proveflate selv om det vil vaere noen problemer med dette. En
alderseffekt vil ha kunnet virke inn pa denne verdien fordi granas heydevekst er sigmoid (Strand
1968) og veksten i denne 10 ars perioden sannsynligvis var noe stigende i mange tilfeller. Det vil
ogsé kunne ha veart en utvalgseffekt pa denne verdien fordi sentrumstreet ikke nedvendigvis var et
overhgydetre og heller ikke nadvendigvis det hagyeste pa proveflata. Dermed uttrykker ikke 75579
full produksjonsevne for preveflata. Det er heller ikke vanlig & indikere produksjonsevne pa sa
liten skala pa grunnlag av kun ett tre. Likevel forutsetter vi at denne verdien sannsynligvis
reflekterer produksjonsevnen pa en liten skala. Fordi produksjonsevne varierer sterkt innen
bestand, vil en slik lokalitetsindeks vere interessant. Alderseffekten har sannsynligvis ikke vere sa
stor fordi dette er plantede bestand og alderen vil derfor vaere ganske lik for sentrumstreerne.
Hoyde hos sentrumstreet malt 1 2005 betegnes heretter /s ¢s. Brysthoydealder ble beregnet
for hvert sentrumstre ved hjelp av toppskuddlengder og heyde (4s.95). Toppskuddlengdene for ar
2005, -04, -03 osv. ble suksessivt trukket fra hg ¢s. Brystheydealder var antall toppskuddlengder
som matte trekkes fra /s 95 for hoyden var under brystheyde (130 cm). Nar brystheydealderen var
over 10 r ble gjennomsnittlig toppskuddlengde siste 10 ar brukt for tidligere ar (1995, -94, -93
osv.). Med den forutsetning om at veksten fram til 15 ar er linear, ble det beregnet en H;s-bonitet

ut fra brystheydealder og hayde. Det nevnte problemet med at sentrumstraerne ikke nedvendigvis
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er overhgydetrar slik det forutsettes 1 Tveites (1977) bonitetssystem gjelder ogsé ved beregning av
H s-bonitet ut fra sentrumstrarne. Dette gjor at H;s boniteten muligens er noe underestimert for
bestandene. Referansealderen 15 ar, ble valgt fordi Vestjordet (1977) har brukt denne
referansealderen og han har beskrevet sammenhengen mellom H;s og Hyy 1 en enkel funksjon slik

at det er mulig & beregne H-boniteten. Denne funksjonen for gran er som felgende:

H4=2,2573 * H;5-0,72 (Vestjordet 1977, s 364)

H,s- og Hyp-bonitet ble beregnet bestandsvis som et gjennomsnitt av sentrumstrarne i hvert
bestand. H,s-verdien for den enkelte proveflate ble ogsa brukt 1 analysen som et mal for

lokalitetsindeks som et alternativ til Z;g;.

2.3.2 Hoydeforhold fer inngrep

Som tidligere beskrevet ble avkappet topp malt slik at materialet gir rimelig noyaktige data om
heyde for inngrep for toppkappede treer. Hoyde for inngrep for et toppkappet tre betegnes /7r.
Sentrumtreets hoyde ved behandlingstidspunkt (2001) betegnes /5.9, og ble beregnet ved & trekke
siste 4 ars toppskudd fra heyden til sentrumstreet. Forholdet mellom /77 og hs.p; gir et mél pé
treets sosiale posisjon og for inngrepet. Verdien h7p/hsg; ble derfor inkludert i analysen av
heydeutviklingen hos toppkappede treer. Hoyde for inngrep (47r) (cm) alene ble ogsa forsekt brukt
som forklaringsvariabel fordi sterrelsen pé treet og dermed vitaliteten for inngrepet kan spille inn
pa heydeutviklingen. Effekten av lengde og alder hos de gverste greinene under kappehayde, vil

sannsynligvis ogsa bli reflektert i variabelen /7r.

2.3.3 Inngrepsintensitet

Inngrepsintensitet ved toppkapping vil vanligvis bety hvor mange av konkurrentene som kappes og
hvor lavt de kappes for & fristille et framtidstre. For det enkelte toppkappede tre vil dette bety
hvilket forsprang framtidstreet har blitt gitt ved toppkapping. Kappehoyde (%7x) ble ikke inkludert i
analysen fordi variasjonen er liten. Dessuten er kappehoyden bestemt subjektivt 1 hvert tilfelle av
operatoren, gjerne 1 forhold til sentrumtreets hoyde. Dette vil derfor kunne gi uriktige resultater.
For & unngé dette bruktes her hoydeforskjellen mellom kappeheayde og hoyde hos sentrumstre som

mal pa inngrepsintensitet for alle toppkappede treer. Denne differansen uttrykt i cm betegnes

Difor= hs.o1 - hre
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2.3.4 Konkurranse fra nabotraer

Fordi materialet bestar av flater med bade kjent hoyde og kjent horisontal plassering av alle traer
hoyere enn 1,3m, er det mulig & analysere konkurransen pé enkelttreniva ut fra heyde og avstand
til nabotraer og deres hoyde.

Eriksson (1976) sammenlignet flere ulike mater & beregne konkurransen for enkelttreer i
ungskog av gran og furu. Hensikten var & studere hvordan veksten hos hovedtraerne etter en
regulering pavirkes av konkurranse fra nabotrer i forhold til heyde hos treet konkurransen skal
beregnes for (subjekttreet), avstand og retning til nabotrer og deres hgyde. Han fant en signifikant
effekt av konkurranse pa diametertilveksten. Effekten av konkurranse gkte med ekende hoyde hos
nabotre og minkende avstand. Dessuten var effekten av konkurranse ogsa avhengig av hayde hos
subjekttreet og fordelingen av konkurrentene rundt subjekttreet. Han fant begrenset eller ingen
effekt av konkurranse fra nabotrar lengre unna enn 3 m. Eriksson (1976) kunne imidlertid ikke
pavise noen effekt av konkurranse pa heoydetilveksten. Likevel er det grunn til & tro at effekten av
konkurranse pé haydetilveksten hos undertrykte, toppkappede traer kan vere tydeligere.

Hensikten med denne studien var ikke 4 undersgke hvordan effekten av konkurranse
varierer med heoyde- og avstandsforhold, men forst og fremst hvor vidt heydeveksten hos
toppkappede treer pavirkes av konkurranse eller ikke. Derfor ble det her ikke forsgkt & gi en
avansert og raffinert modell som beskriver effekten av konkurranse. Konkurranseindeksen som her
er beregnet, skiller ikke mellom effekt av hoydeforhold og avstandsforhold og tar heller ikke
hensyn til horisontal retning til konkurrentene rundt det toppkappede treet som
konkurranseindeksen beregnes for.

For a kunne estimere konkurransesituasjonen i 2001, ble det estimert en hayde for alle traer
12001 etter inngrepet. For de toppkappede treerne er det /7 og for sentrumstreet hg.;. For &
estimere heyden 1 2001 for alle andre traer (hy;), ble det antatt at de hadde samme prosentvise
hoydetilvekst som sentrumstreet. Dermed ble hayden for alle andre treer 1 2001 uttrykt som heyden
12005 multiplisert med andelen sentrumtreets hoyde 1 2001 utgjorde av sentrumtreets hoyde 1 2005
slik:

hor=hos * hs-()]/ hS—()5

Ut fra retning og avstand til framtidstreet, ble det for hvert toppkappede tre, beregnet

avstand til alle andre traer pa samme proveflate. Disse avstandene ble beregnet med enkel

trigonometri (Figur 4).
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Med cosinussetningen blir formelen for avstand g; til nabotre i:
a;= (A,'z + AT2 —2-A;Arcos u,-o)O’S
A; er den malte avstanden mellom sentrumstreet og nabotre i. Arer den malte avstanden mellom

sentrumstreet og treet som konkurranseindeksen skal beregnes for. Vinkelen mellom disse to

linjene er u°; (Figur 4).

Figur 4. Beregning av avstand til nabotreer (a)).

S er sentrumstreet og T er det toppkappede treet som konkurranseindeksen skal beregnes for og +

er andre nabotraer. Formelen for beregning av a; er gitt i teksten.

Det ble beregnet en konkurranseindeks for alle toppkappede traer. Treer som var mindre enn 1,3m i
2005 ble ikke inkludert i beregningen av konkurranseindeks fordi horisontal plassering var ukjent.
For & begrense hvilke nabotreer som ble tatt med i beregningen av konkurranseindeks, ble det
beregnet en teoretisk opp ned kjegle med aksen i stammen pa treet som konkurranseindeksen
beregnes for (Figur 5). Bunnen av kjeglen er i et punkt pa stammen der hgyde overbakken er lik en
konstant (RA) mellom 0,0 og 1,0 multiplisert med kappeheyden (/7). Kanten pa kjeglen har en
vinkel V° pa horisontalen. Nabotraer med toppen over denne kjeglen ble tatt med 1 beregningen.
Konkurransen fra det enkelte nabotre ble beregnet som vinkelen v;° mellom en linje fra bunnen i

denne kjeglen til toppen pé nabotreet og kanten pa kjeglen (Figur5.). Formelen for vinkelen v;° er

vi® = tan” ((h; — Rh*hrg)la;) — V°
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Her er /; hoyde hos nabotre i og a; er avstand til nabotre i. Konkurranseindeksen ble beregnet som

summen av disse vinklene til alle konkurrenter. Formelen for konkurranseindeksen er:

der » er antall konkurrenter.

Figur 5. Beregning av konkurranseindeks.
hre er hgyden pa det toppkappede treet som konkurranseindeksen skal beregnes for. Avstand og
hayde til nabotre i betegnes henholdsvis a; og h;. De rade linjene markerer kantene pa den
teoretiske opp ned kjeglen med akse i treet som konkurranseindeksen skal beregnes for. V° er
vinkelen pa kantene av kjeglen. Rh er et tall mellom 1,0 og 0,0 og bestemmer hgyden til bunnen av
kjeglen relativt til hgyden pa treet som konkurranseindeksen skal beregnes for.

Konkurranseindeksen er uttrykt i summen av v;°.
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2.3.41 Korrigering av konkurranseindeksen for plassering i proveflaten

Beregnet konkurranseindeks kan bli mindre enn den faktiske situasjonen for treer som star na@rmere
kanten fordi det mangler informasjon om traer som stér like utenfor flata. Derfor ble det gjort en
korreksjon for konkurranseindeksen for det enkelte toppkappede tre. Denne korreksjonen var en
funksjon av treets avstand til sentrumstre og avstand til det enkelte nabotre (Figur 6). Ferst ble
nabotrer som sto lenger unna enn 3 m eliminert fra beregning av konkurranseindeksen. Innenfor
en radius lik avstand til kanten av preveflata ble ingen korreksjon gjort fordi her var det full
informasjon. For de resterende traerne ble folgende antagelser gjort: Bidraget til samlet
konkurranse fra nabotrer innefor proveflaten er representativt for konkurranse fra nabotrer utenfor
proveflaten med samme avstand til treet konkurranseindeksen beregnes for. Andel av en sirkelbue
med radius lik avstand til nabotreet (a;), som er utenfor proveflata, vil kunne brukes for a korrigere
for manglende informasjon om konkurranse fra treer utenfor preveflata (Figur 7). Dermed kan man
”speile” konkurransen gjennom det toppkappede treet og vekte den med vinkelen til sirkelbuen

med radius lik a; som er utenfor proveflata (¢°). Formelen for vinkel a® er

a® =360 — 2(cos™ (47 +a;i* - 300%)/(2- Ar-a;)

v;° ble deretter korrigert med felgende korreksjonsfaktor (kf)

kf=360°/ (360° — a°)
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Figur 6. Korrigering av konkurranseindeks.
Det store krysset markerer sentrumstreet og den svarte sirkelen er prgveflata med radius 3m. T er
det toppkappede treet som konkurranseindeksen skal beregnes for. Ar er avstanden mellom T og
sentrum av prgveflaten. Kun nabotreer innenfor 3m radius (r@d sirkel) fra T, inkluderes i
beregningen. Innenfor en radius lik 3m — A7 (bla sirkel), er det full informasjon og ingen korreksjon
ble gjort. | det skraverte omradet utenfor prgveflata mangler informasjon. Arealet av det skraverte
omradet og sirkelen med full informasjon varierer med den horisontale plasseringen av T. Dette
korrigeres for ved a speile informasjonen fra innenfor preveflata over pa det skraverte omradet slik

det er beskrevet i teksten og i Figur 7.

Figur 7. Korrigering av konkurranseindeks.
Det store krysset markerer sentrumstreet. Den svarte buen er kanten av prgveflata med radius 3m
og T markerer det toppkappede treet som konkurranseindeksen skal beregnes for. Det lille krysset
markerer en konkurrent som v;° skal korrigeres for. Arer avstand til framtidstreet og a; er avstand til
nabotre i. Den rade sirkelen har radius lik a; rundt T. Sirkelbuen som er utenfor prgveflata har

vinkel a°.
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2.3.4.2 Tilpassing av konkurranseindeks

For a finne en konkurranseindeks som best mulig reflekterer konkurransen fra nabotraer som virker
inn pé heydeveksten, ble det gjort en analyse av konkurranseindekser med ulike utforminger av
den teoretiske kjeglen som er beskrevet i Figur 5. Korrelasjoner mellom heydegkning hos det
toppkappede treet og konkurranseindekser etter korrigering for avstand til sentrum av proveflata,
med ulike verdier for J'° mellom 0° og 90° og verdier for R~ mellom 0 og 1, ble beregnet. Dade
toppkappede trerne ble utelatt i beregningen. Konkurranseindekser beregnet med 2001-hgyder,
korrelerte best med veksten hos det toppkappede treet ved en V°-verdi pa 53° og en Rh-verdi pa
0,4. Dette ga en negativ korrelasjon med en korrelasjonskoeffisient pad R =-0,45632 og en
signifikant sammenheng (P < 0,0001) (Figur 8). Konkurranseindeksen med disse verdiene for V°

og Rh ble derfor brukt i videre beregninger.

Heydeutvikling i perioden (cm/4 ar)

o 50 100 150 200 250

Bestand o oo A A A D O 0 0 3

Figur 8. Sammenheng mellom hgydegkning og konkurranseindeks ved beste tilpasning
av V°og Rh.
Figuren viser en signifikant (P<0.0001) negativ sammenheng (R=-0,45632) mellom total
heydegkning i perioden mellom behandling og oppmaling (4 ar) for toppkappede traer og beregnet
konkurranseindeks etter korrigering for plassering pa preveflata. Regresjonslinjen for

sammenhengen er vist i figuren. | denne beregningen av konkurranseindeks er verdien for V°=53°
og Rh=0,4.

2.3.4.3 Alternativ konkurranseindeks

Det ble ogsé beregnet en enklere indeks for konkurranse hvis hensikt var & beskrive

rotkonkurranse. Denne indeksverdien er lik antall treer innenfor 1m radius rundt det toppkappede
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treet. Traer lavere enn 1,3 m 1 2005 ble ikke inkludert i dette antallet fordi horisontal plassering er

ukjent. Denne verdien betegnes 7,< 0.

2.3.5 Hoydeutvikling hos toppkappede treer etter behandling

Forste vekstsesongen etter at et tre har blitt toppkappet, vil en eller flere av de everste greinene
rette seg oppover. Denne greina vil std for videre haydevekst. Hoydeutviklingen de forste arene er
altsd en samlet effekt av at en grein retter seg oppover og av toppskuddlengdene (Figur 9). Det kan
tenkes at disse to faktorene ikke pavirkes p4 samme mate av de ulike forklaringsvariablene.
Hoydegevinst ved toppskudd ferste fire ar (Twqq) 0g ved oppretting av grein (7g.in) ble derfor
analysert hver for seg. Med 7,,.;, menes her differanse mellom sammenlagte toppskuddlengder og

total heydeutvikling i perioden.

Figur 9. lllustrasjon av Tgrein 09 Tskuda-

Total hgydeutvikling i perioden etter behandling hos det toppkappede treet er summen av
heydetilvekster i 2005, 2004, 2003 og 2002 ( Tswqa) 09 oppretting av grein (Tgein). Tgrein kan vaere

negativ hvis greina ikke bgyer seg opp over kappehgyde (hrg).
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Hoydegkningen ble dermed forsekt forklart i en multippel regresjonsanalyse med folgende
variabler: Konkurranseindeks (K1), n,< 00, Insio, His (pa preveflateniva), hre, hre/hs.o1, Difo; og
bestand som klassevariabel. Alle kombinasjoner med en, to, tre, fire og fem variabler ble utprovd 1
multiple regresjonsmodeller for & finne modellene som best forklarer veksten (Zsuds 08 Tgrein) hos
de toppkappede treerne i materialet. Alle modellene med kombinasjoner av variabler der alle
variablene var signifikante (P <0.05) er beskrevet i Tabell 2 og Tabell 3. Forst ble veksten forsekt
forklart med hver av variablene enkeltvis. Deretter ble modeller med ulike kombinasjoner av to
variabler analysert. P4 samme mate ble kombinasjoner med tre og eventuelt fire og fem variabler
analysert. For de modellene som bare inkluderte signifikante variabler ble bestand som
klassevariabel, inkludert for & underseke om det var signifikante bestandseffekter. Interaksjoner
mellom variablene i disse modellene ble ogsa inkludert. Om et interaksjonsledd er signifikant i
modellen betyr det at en variabel virker ulikt ved lave og haye verdier av en annen variabel.

I vurderingen av hvilken modell som er best egnet, ble det i prioritert rekkefolge tatt i
betraktning modellens signifikansverdi, modellens standardavvik (VMSE) og
multippelkorrelasjonskoefisient (R*). Det var ogsa en forutsetning at modellen er gyldig i
betydning av at alle variablene og eventuelle interaksjonsledd i modellen var signifikante (P<0,05).
Det vil si at parameterestimatene var signifikant forskjellig fra 0. I tillegg ble en enklere modell
med feerre variabler som er lettere a forklare biologisk, tillagt sterre vekt enn en mer kompleks

modell med flere variabler.

2.3.6 Framtidig utvikling av hgydeforhold

Toppskuddlengder fra perioden etter inngrep ble brukt for & undersgke om sentrumstreet sto i fare
for & bli innhentet av toppkappede traer i neermeste framtid. At toppskuddlengdene de siste to eller
tre arene ikke viste noen stigende eller synkende trend, var en forutsetning for & kunne bruke et
gjennomsnitt av disse toppskuddlengdene til & framskrive veksten og utviklingen av forholdet
mellom heydene hos sentrumstrar og toppkappede trer. Framtidige hoyder for toppkappede traer
og sentrumstre ble beregnet for 10 ar etter behandling (6 ar fram i tid) og 15 ér etter behandling (11
ar fram i tid).

Resultatene fra analysen av toppskuddlengdene hos toppkappede treer, tydet pé at veksten
ble redusert forste dret, men var stabil andre, tredje og fjerde aret etter toppkapping i bestand 1 og
2 (Figur 11). Veksten for toppkappede trer fra bestand 1 og 2 ble derfor ekstrapolert ved & anta en
arlig tilvekst lik et gjennomsnitt av siste tre ars toppskuddlengder. I bestand 3 var veksten fortsatt
stigende etter 4 ar. A forutsette framtidig hoydevekst lik det siste arets toppskuddlengde, kunne

likevel gitt store feil pd grunn av stor tilfeldig variasjon i toppskuddlengder. Derfor ble det antatt
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en framtidig hoydevekst lik et gjennomsnitt av siste 2 drs toppskuddlengder for toppkappede trer i
bestand 3.

Hos sentrumstrarne tydet analysen pa en synkende trend i arlig heydetilvekst fra 2001
(behandlingstidspunkt) til 2004 (Figur 13). Det var usikkert om dette var en midlertidig effekt av
behandlingen, men det kunne virke som det ble slutt pa denne nedgangen i 2004 fordi
gjennomsnittlig toppskuddlengde i 2005 var noe lengre enn 1 2004 i alle bestand. Hvis dette var en
midlertidig reduksjon i heydetilvekst, er det en fare for at estimerte framtidige heyder for
sentrumstrarne ville bli for lave om man hadde brukt et gjennomsnitt av toppskuddlengdene fra
arene etter behandling (2002, 2003, 2004 og 2005) for & framskrive veksten. Derfor ble
gjiennomsnittlig heydetilvekst siste 5 ar (2001 inkludert) brukt for & framskrive heydetilveksten 1
alle bestand.

Usikkerheten ved framtidige hoyder vil likevel vare stor pa grunn av stor tilfeldig variasjon
1 toppskuddlengder ogsd innen samme tre (Figur 10 og 12). Derfor ble det besluttet & ikke gjore

framskrivninger av vekst lengre fram i tid enn 11 &r (15 ar etter behandling).
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3 Resultater

3.1 Generelle resultater

Beregnede verdier for tetthet, bonitet, hayde og lauvandel for de tre bestandene ut fra data fra

proveflatene er gitt i Tabell 1. Tabell 1 viser ogsa verdier som beskriver behandlingen med hensyn

pa kappehoyde og nedtopping (nivellering). Materialet inkluderer totalt 151 toppkappede trer

hvorav 86 1 bestand 1, 35 1 bestand 2 og 27 1 bestand 3. Tre toppkappede traer var dede.

Tabell 1. Gjennomsnittsverdier (Snitt), standardavvik (STD), maksimums- (MAX), og

minimumsverdier (MIN) for hvert bestand ut fra praveflatene.

Haydeverdiene er fra framtidstreet i sentrum av hver prgveflate ved maletidspunkt (2005) og ved

behandlingstidspunkt (2001). | tetthetsverdiene er alle treer pa preveflatene (3m radius) inkludert

selv om de fleste av dem er sma og indifferente. Derfor virker tettheten urealistisk hay. H;5 bonitet

er estimert ut fra hgyde og brysthgydealder hos sentrumstreerne. | falge skogbruksplanen var Hy

boniteten G14 i alle tre bestandene. Antallet toppkappede treer pr flate gjelder innenfor 2m radius

rundt sentrumstreet (12,57m2 pr flate). Med hagydeforskjell (Difys) menes hgydeforskjellen mellom

kappehgyde og sentrumtreets hgyde. Gjennomsnittsverdiene for kappehayde (hr=) og Dify er

beregnet med alle toppkappede treer i hvert bestand. Som indikasjon for nedtopping er hgyde hos

det hgyeste toppkappede nabotreet far behandling angitt i prosent av sentrumtreets hgyde.

Dessuten er det angitt prosent av sentrumstreerne som hadde minst et toppkappet nabotre som var

hgyere for behandling ((hr#hso1)>1,0).

Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3

Ant. Praveflater 21 17 11

Snitt STD | MIN MAX Snitt | STD | MIN MAX Snitt | STD | MIN MAX
Hgyde (S) 2005
(cm) 464 87 338 650 545 121 372 790 599 76 470 710
Hayde (S) 2001
(cm) 308 72 205 482 349 90 230 545 454 71 353 570
Tetthet
(tre/ha) 15006 | 8588 | 1415 | 37136 | 9924 | 3489 | 5305 | 18391 | 6077 | 4784 | 2122 | 18 745
Andel lauv (%) 5 7 0 25 22 18 0 64 8 10 0 30
Bonitet (H1s)
(beregnet) 7,2 1,3 4.8 9,6 8,2 1,6 6,2 11,2 6,7 0,6 5,8 7,6
Bonitet (H40)
(beregnet) 15,5 3,0 10,1 20,8 17,7 3,6 13,3 24,7 14,5 1,4 12,4 16,5
Ant. Toppkappede
treer pr. flate 419 | 2,09 1 9| 2,06 | 097 1 4| 2,65| 1,92 1 6
Kappehgyde (hre) 138 27 73 216 146 24 106 203 172 21 149 225
Heydeforskjell
(Difos) 184 60 67 306 214 81 108 405 260 55 182 374
Hoyeste toppede
nabotre i % av S 113 28 78 168 109 18 81 154 98 29 65 176
Andel med minst en
(hTF/hsm) >1,0 57% 59% 18%

25




3.2 Vekst hos toppkappede traer fram til 2005

Vekstforlopet for alle toppkappede treer er illustrert i Figur 10. Total heydeutvikling i perioden for
toppkappede trer varierte fra 23 cm til 303 cm. En Bonferroni t-test (p=0,05) viste at 1 bestand 1
og 2 var toppskuddlengdene hos de toppkappede traerne signifikant lavere det forste aret etter
toppkapping enn de neste tre ars toppskuddlengder (Figur 10 B). En Bonferroni t-test viste ingen
signifikant forskjell mellom heydeveksten i andre, tredje og fjerde aret etter behandling i bestand 1
og 2. I bestand 3 var toppskuddlengdene forste aret signifikant lavere enn tredje og fjerde arets,
men ikke signifikant lavere enn andre arets toppskuddlengder. Fjerde arets toppskuddlengder var
ogsé signifikant lengre enn andre arets, men ikke signifikant lengre enn tredje arets. Nar oppretting
av grein ble inkludert 1 haydeutviklingen det forste aret, var haydeutviklingen dette dret signifikant
hgyere enn seinere ars toppskuddlengder 1 alle bestand (Figur 11). Det tyder pa at oppretting av
grein ikke bare kompenserer for redusert toppskuddlengde forste aret, men gir en hoyere total

hoydegkning forste aret enn seinere ar.
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Figur 10. Vekstforlgp farste 4 ar hos toppkappede treer.

Variasjonen i toppskuddlengdene i de fire vekstsesongene etter behandling er her illustrert for hver

av de tre bestandene. | Figur A representerer hver linje et toppkappet tre. | Figur B viser boksplottet

fordelingen av toppskuddlengder pa ar i hvert bestand. Linjen som deler boksen horisontalt markerer

median. Boksen viser fordelingen av 2. og 3. kvartil av observasjonene og den vertikale linjen over

og under viser fordelingen av 1. og 4. kvartil. Svart punkt indikerer gjiennomsnittsverdi. Bokstavene

under boksene viser om gjennomsnittsverdiene er signifikant forskjellige (Bonferroni t-test, 0,05). Ar

merket med samme bokstav har ikke signifikant forskjell i gjennomsnittsverdier av toppskuddlengden.
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Figur 11. Total hgydeutvikling fgrste fire ar (inkludert oppretting av grein).

Heydeutviklingen i 2002 er en samlet effekt av oppretting av grein og toppskuddet. Seinere ars
hgydeutvikling er tilsvarende toppskuddlengden i Figur 10. Bokstavene under boksene indikerer om

gjennomsnittsverdiene er signifikant forkskjellige (Bonferonni t-test, p=0,05).

3.3 Vekst hos sentrumstraer fram til 2005

Veksten hos sentrumstreerne i bestand 1 og 2 siste 10 ar viste en ganske tydelig stigende trend fram
mot en topp 1 2001 som er behandlingstidspunktet (Figur 12). Fram mot 2004 var det en synkende
trend 1 toppskuddlengder, mens det kan virke som toppskuddlengdene tar seg opp igjen 1 2005.
Dette monsteret var mindre tydelig i bestand 3 hvor toppskuddlengdene var mer stabile pa et lavere

niva.
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Figur 12. Toppskuddlengder hos sentrumstreerne siste 10 ar.

Spredningen av toppskuddlengdene for hvert ar innenfor hvert bestand er beskrevet i boksplottet.
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representerer ett sentrumstre.
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3.4 Forklaring av toppskuddlengdene hos toppkappede traer

Variablene for konkurranse (K7 og n,<;90) hadde relativt hoy forklaringsverdi for
toppskuddlengdene med en negativ korrelasjon (Tabell 2). Konkurranseindeks (K7) var den
variabelen som alene best forklarte toppskuddlengdene (7s,qq) (modell nr 1, Tabell 2).
Bestandseffekten var signifikant i sammenhengen mellom konkurranseindeks og toppskuddlengder
(modell nr 2, Tabell 2). Variablene for lokalitetsindeks eller bonitet pa preveflateniva (/5,9 og
H;s), viste ogsé en signifikant og positiv korrelasjon med toppskuddlengder. Av disse viste Hs
best sammenheng med Ti,4s alene (modell nr 3-6 , Tabell 2), mens /559 ga bedre forklaring i
modellene med flere variabler. Trar som var heye 1 forhold til sentrumstreet for toppkapping
(hre/hs.or), vokste fortere enn traer som hadde hatt en lavere sosial status (modell nr 9 og 10, Tabell
2). Denne effekten var imidlertid noe svak og ikke signifikant sammen med inngrepsintensitet
(Dify;). Hayde for inngrep (h7r) hadde lite eller ingen forklaringsverdi alene (modell nr 11, Tabell
2). Inngrepsintensitet (Dify;) hadde ogsa en negativ korrelasjon med toppskuddlengdene (modell nr
12, Tabell 2) Serlig var dette signifikant sammen med lokalitetsindeks (/;s5;9) (modell nr 23, Tabell
2). Dette betyr at haydeveksten hos de toppkappede nabotrerne var mindre nar hoydeforskjellen
mellom kappehoyde og sentrumstre (Dify,) var stor.

Av modellene med to variabler var det modellen med lokalitetsindeks (Z4s:9) 0g
inngrepsintensitet (Dify;) som best forklarte toppskuddlengdene (modell nr 23, Tabell 2). Bestand
som klassevariabel var ikke signifikant nar den ble inkludert i denne modellen. Nar bestand som
klassevariabel ble inkludert i modellene med to variabler, var det modellen med lokalitetsindeks
(Ins10), konkurranseindeks (K7) og bestand (modell nr 14, Tabell 2) som ga best forklaring av T4
Ingen interaksjonsledd var signifikante 1 modellene med to variabler.

Modellen med tre variabler som best forklarte toppskuddlengdene (7xq44) inkluderer
variablene konkurranseindeks (K7), lokalitetsindeks (/;s;9) og inngrepsintensitet (Dify;) (modell nr
30, Tabell 2). Bestand som klassevariabel var ikke signifikant i denne modellen. Residualplott for
denne modellen er gitt i Figur 13. Modellen er ogsé illustrert i Figur 14 som viser sammenhengen
mellom konkurranseindeks og toppskuddlengder med regresjonslinjer med ulike verdier for /5,9
og Dify; ut ifra parametrene i modellen. Den beste modellen med fire variabler inkluderte K7, Ijs;,
hrr og hre/hs.g; (modell nr 37, Tabell 2), og alle variablene var sveert signifikante (P<0,0001). I
denne modellen var heyde for inngrep (47r) negativt korrelert med veksten (7,44) mens hoyde for
inngrepet i forhold til sentrumstreet (h7/hs.9;) var positivt korrelert med veksten (7i,qq). Denne
modellen hadde det minste standardavviket (VMSE) og den heyeste
multippelkorrelasjonskoeffisienten (R?). Ingen interaksjonsledd i noen modeller var signifikante.

Ingen modeller med flere enn fire variabler var gyldige.
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Figur 13. Residualplott over modellen for toppskuddlengder ( Tskudq)-

Modellen inkluderer variablene konkurranseindeks (KI/), Irs10, 09 Difys (modell nr 30 i Tabell 2).

Residual = malt toppskuddlengde — beregnet toppskuddlengde.
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Figur 14. Sammenhengen mellom toppskuddlengder (Tskuqdq) 09 konkurranseindeks.
Regresjonslinjer etter modell 30 i Tabell 2, er tegnet inn i figuren. Figur A viser regeresjonslinjer
med tre ulike verdier for /570 0g med en konstant gjennomsnittsverdi for Dif,,. Figur B viser pa
samme mate regresjonslinjer med tre ulike verdier for Diffy; og en konstant gjennomsnittsverdi

for th10-
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3.5 Forklaring av oppretting av grein

Variabelen som best forklarte oppretting av grein (7g.i,), var hoyde for inngrep (/7r) (modell
nr 1, Tabell 3). Bestand som klassevariabel var ikke signifikant sammen med heyde for
inngrep (h7r). Hoyde for inngrep i forhold til heyden hos sentrumstre (477/hs.9;) hadde ogséd en
signifikant sammenheng med 7g,.;», men nar hrr ble inkludert i modellen (modell nr 10,
Tabell 3) var ikke lenger denne sammenhengen signifikant. Konkurranse (7,<;99 og K7) hadde
en signifikant sammenheng med 7., (modell nr 4 og 5, Tabell 3). Antall traer innenfor en
meters radius (n,<;99) ga bedre sammenheng enn konkurranseindeksen (K7). Inngrepsintensitet
(Dify;) hadde en svak (R?=0,06), men signifikant positiv korrelasjon med 7, grein (Modell nr 6
og 7, Tabell 3). Dette har sannsynligvis sammenheng med at Dify; er positivt korrelert med
hrr (R=0,47). Bonitet eller lokalitetsindeks (/5,0 og H;s5) (Modell nr 8 og 9, Tabell 3) hadde
ingen signifikant sammenheng med 7y,.;, verken alene eller i modeller sammen med andre
variabler.

Modellen med to variabler som best forklarte oppretting av grein (7gi,), inkluderte
variablene heyde for inngrep (/7r) og antall treer innenfor 1m radius (#4<;09) (Modell nr 11,
Tabell 3). Ingen bestandseffekt var signifikant i modellen. Residualplottet for denne modellen
er vist 1 Figur 15. Sammenhengen mellom oppretting av grein (7.i,) og hoyde for inngrep
(hzr) er beskrevet 1 Figur 16, hvor regresjonslinjer ut ifra modellens parametere med tre ulike
verdier for n,<;9, er tegnet inn. Det kan tenkes at konkurranse fra nabotraer kan pavirke
greinas evne til & baye seg opp, men sammenhengen med konkurranse (n,<;¢9) 1 dette
materialet kan ogsa vere et resultat av at konkurransen pavirker greinlengden snarere enn
greinas evne til 4 baye seg opp.

Den beste modellen med tre forklaringsvariabler, inkluderte hoyde for inngrep 1
forhold til sentrumtreets hoyde (477/hs.01), konkurranseindeks (K7) og inngrepsintensitet
(Dify;) (Modell nr 21, Tabell 3). Denne modellen hadde det laveste standardavviket (N\MSE)
og den hoyeste multippelkorrelasjonskoeffisienten (R?).

Ingen interaksjonsledd var signifikante i noen modeller og ingen modeller med flere

enn tre variabler var gyldige.
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Figur 15. Residualplott over modellen for oppretting av grein (Tyrein).

Forklaringsvariablene i modellen er hgyde far inngrep (hr<) og antall traer innen 1m radius (na<100)

(Modell nr 11, Tabell 3). Residual = malt oppretting av grein — beregnet oppretting av grein.

110
100 A o

Oppretting av grein (T—grein) (cm)

Bestand o O O 1 0o o o 2 JANREVANRRVAN 3

n—a<100 — 1 E— 8 E— 16

Figur 16. Sammenhengen mellom oppretting av grein (Tgrein) 0g hayde far inngrep (Hrr).

Det er tegnet inn regresjonslinjer etter parameterestimatene i modell nr 11 i Tabell 3 med tre ulike

verdier for antall treer innefor 1 m radius (Na<100)-
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3.6 Vekst hos toppkappet tre i forhold til sentrumstre

Etter 4 ar var ett sentrumstre av totalt 49, forbivokst av et toppkappet nabotre. Etter en linear
ekstrapolering av hgydeveksten som beskrevet, ville 3 (6 %) bli forbivokst etter 10 &r og etter 15 ar
ville 7 (14 %) bli forbivokst. Etter 4 r hadde 53 % av sentrumstrarne hatt en lavere hoydeokning
enn det hagyeste toppkappede nabotreet. Denne andelen ble 45 % etter 10 &r og 41 % etter 15 ar
(Figur 17 og 18). Grunnen til at denne andelen forandrer seg er at hoydegkningen forste aret som
er en samlet effekt av at greina retter seg oppover og det forste toppskuddet, ikke er med i
beregningen av framtidig vekst. Som vist var denne haydeegkningen sterre enn seinere ars
heoydevekst.

Haydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumtreets hoyde 1 2001 (Dify;) er brukt som
forklaringsvariabel 1 figurene fordi det er enklere & relatere til praksis enn konkurranseindeks, selv
om konkurranseindeks korrelerte bedre med veksten hos de toppkappede treerne (Figur 17 og 18).
Det var en signifikant negativ sammenheng mellom heydeforskjell etter behandling (Dify;) og
redusering av dette hoydeforspranget etter 4 &r (p < 0,0001, R =-0,33). Denne sammenhengen ble
enda sterkere etter ekstrapoleringen til 10 ar (p <0,0001, R =-0,42) og 15 &r (p <0,0001,

R =-0,43) etter behandling. Sannsynligheten for at de toppkappede trarne skulle innhente
sentrumstreet etter 10 og 15 ér, okte med ekende haydeforskjell mellom kappehayde og
sentrumtreets hayde 1 2001 (Dify;) (Figur 19). Ingen toppkappede treer som var kappet mer enn

2,2 m under toppen pa sentrumstreet, 14 an til 4 ta igjen sentrumstreet innen 15 ar etter behandling i
folge ekstrapoleringen.

Den halvparten av alle toppkappede traer som hadde heyest konkurranseindeks, utgjorde
kun 30% av alle toppkappede treer som hadde hatt storre haydeokning enn sentrumstreet etter 4 4r.
Ekstrapoleringen av veksten antydet at denne andelen sank ytterligere til 21 % etter 10 ar og 17 %
etter 15 ar (Figur 17 og 18).

60 % av de toppkappede treerne hadde vert mer enn 10 % mindre enn sentrumstreet for
behandling. Disse traerne utgjorde likevel bare 41 % av traerne som hadde hatt en storre
hoydeokning enn sentrumstreet etter 4 ar (Figur 17). Ekstrapoleringen antydet at denne andelen

ville synke til 32 % etter 10 ar og 29 % etter 15 ar (Figur 18).
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Figur 17. Hgydeutvikling hos toppkappede treer i forhold til sentrumstre etter 4 ar.

X-aksen viser hgydeforskjellen mellom kappehayde og sentrumtreets hayde i 2001 (Dify1), ogsa

kalt inngrepsintensitet. Y-aksen viser hvor mye av dette hgydeforspranget som er innhentet i cm
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etter 4 ar. Nar reduseringen av hgydeforspranget er over 0 cm, betyr det at det toppkappede treet
har hatt en starre hgydegkning enn sentrumstreet. Nar reduseringen av hgydeforskjellen er stgrre
enn haydeforskjellen etter behandling (over skra r@d linje), betyr det at det toppkappede treet har
innhentet sentrumtreets hagyde. Hver observasjon representerer et toppkappet tre (n=148). | Figur A
er det toppkappede treet som var hayest etter 4 ar pa hver flate, framhevet for a vise hvor mange
av sentrumstraerne som er i ferd med a bli tatt innpa av minst ett toppkappet nabotre. | Figur B er
det indikert hvilken konkurranseklasse hver observasjon tilhgrer. Konkurranseklassene indikerer
hvilket kvartil av konkurranseindeksverdiene (K/) i materialet det toppkappede treet tilhgrer.
Konkurranseklasse 1 har lavest konkurranse og konkurranseklasse 4 har hgyest konkurranse. |
Figur C er det vist om det toppkappede treet var like stort (n=36) som sentrumstreet (+/- 10 %) far
behandling eller om det var mer enn 10 % starre (n=23) eller mer enn 10 % mindre (n=89) enn

sentrumstreet fgr behandling.
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Figur 18. Ekstrapolerte hgydeforhold mellom toppkappet tre og sentrumstre fram til 10 og

15 ar etter behandling.

Figuren viser hvor mye av hgydeforspranget som er redusert etter 10 ar (til venstre) og 15 ar (til

hagyre). Observasjoner over den rgde linjen viser at det toppkappede treet har innhentet

sentrumstreet. | figur A er kun det hgyeste toppkappede treet pa hver flate framhevet for a vise hvor
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Figur 19. Utviklingen av hgydeforskjellen mellom alle toppkappede treer og sentrumstre.

mange av sentrumstraerne som var i ferd med & bli innhentet av minst et toppkappet nabotre. | figur

B er konkurranseklasse indikert og i Figur C er hgyde i forhold til sentrumstre far behandling

indikert.

Dify; < 1,5m 1,5 < Dify; < 2,5m
(n=38) (n=67)

Dify; > 2,5m
(n=43)
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Y-aksen viser hvor stor andel av hgydeforskjellen mellom kappehgyde og sentrumtreets hgyde

etter behandling (Dify;) som er innhentet av det toppkappede treet etter 4 ar eller vil bli innhentet 10

og 15 ar etter behandling i felge en lineaer ekstrapolering. Materialet er delt i tre strata etter Dify,

ved 1,5mog 2,5m.
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4 Diskusjon

4.1 Vekstforlop hos toppkappede traer

Det var stor variasjon i vekst hos de toppkappede treerne. Samlet haydeutvikling for levende
toppkappede treer 4 ér etter behandling varierte mellom 23 og 303 cm. Det betyr at toppkappede
nabotrer 1 enkelte tilfeller kan vare en fortsatt konkurrent for det fristilte treet 1 framtiden, mens de
1 andre tilfeller nesten stopper helt opp 1 veksten eller der straks etter toppkapping.

Resultatene fra denne undersgkelsen kan tyde pé at det nye toppskuddet ikke vokser som et
normalt toppskudd for i andre vekstsesong etter behandling. I bestand 1og 2 var veksten redusert
forste dret og stabil fra og med andre aret. Apikal dominans er det forholdet at bare et skudd
(toppskuddet) vokser oppover og strekker seg vertikalt mot lyset, mens sideskudd som danner
greiner vokser saktere enn toppskuddet og i en mer horisontal retning. Denne effekten blir styrt av
plantehormoner, og sarlig viktig er konsentrasjonen av auxin som produseres i toppskuddet. Nar
toppen fjernes ved toppkapping, vil en av de gverste greinene rette seg oppover og ta over
apikaldominansen og etter en viss tid, vokse som et normalt toppskudd. Hypotesen om at veksten
blir forsinket forste aret etter toppkapping stettes av resultatene fra denne studien, men det kunne
ikke pévises at denne effekten gjelder utover forste vekstsesong. I bestand 3 sa veksten fortsatt ut
til & vaere stigende etter 4 ar. Materialet herfra er lite, men det kan bety at denne forsinkelsen ogsa
kan vare 1 flere enn et &r 1 noen tilfeller. Muligens kan forholdet ha en sammenheng med hoyere
totalalder eller noe lavere bonitet 1 bestand 3 enn i1 de to andre bestanda. Fordi bade behandling og
maéletidspunkt er det samme for alle observasjonene, kan det ogsé vere klimaforskjeller mellom
vekstsesongene som spiller inn pé resultatene uten at det blir fanget opp 1 analysen.

Uansett ble denne effekten mer enn veid opp for ved effekten av at greina som danner det
nye toppskuddet, rettet seg oppover som vist i Figur 11. Summen av oppretting av grein og
toppskuddlengde forste aret var signifikant heyere enn arlig haydevekst seinere. Selv om
toppskuddveksten blir forsinket forste aret etter toppkapping, blir total heydeekning snarere
framskyndt nar oppretting av grein taes med 1 beregningen.

I bestand 1 og 2 er gjennomsnittlig heydevekst siste tre ar etter behandling brukt 1
framskrivningen av heyder for toppkappede traer. Resultatene tydet ikke pd noen synkende eller
stigene trend de siste tre drene. Det foreligger, sd langt jeg har klart & spore, ingen litteratur om
vekstforlapet for toppkappede grantrer. Det er derfor vanskelig & antyde noe om systematisk feil
verken 1 positiv eller negativ retning. I bestand 3 er bare siste to ars toppskuddlengder inkludert 1
beregningen fordi det er en fortsatt stigende trend i toppskuddlengdene. Hvis denne trenden

fortsetter, kan det bety at framtidige heyder for toppkappede traer er noe underestimert i bestand 3.
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Det kan vere at tilfeldige feil ved estimering av framtidige heyder for toppkappede trer er noe
storre enn for sentrumstraerne fordi faerre ars toppskudd er inkludert i beregningen.

Materialet inkluderer ikke mer enn tre toppkappede traer som har dedd i perioden mellom
behandling og oppmaling. Dette materialet egner seg derfor lite til & si noe om den langsiktige
overlevelsen hos toppkappede trer, selv om man kan antyde at mortaliteten pa kort sikt synes &
vaere meget begrenset (2 %) ut fra dette materialet. Det kan tenkes at mortaliteten kunne vert
hoyere om tetthet eller bestandsheyde ved behandling hadde vert hoyere. Spersmal om

overlevelse vil derfor ikke bli nermere behandlet her.

4.2 Vekstforlegp hos sentrumstraer

I bestand 1 og 2 var toppskuddlengdene hos sentrumstraerne gkende fram til 2001 (Figur 12). Dette
er sannsynligvis en alderseffekt. Med alderseffekt menes her at veksten endrer seg med alderen
avhengig av treslagets vekstrytme. Under normale vekstforhold er vekstkurven for gran sigmoid
slik at heydeveksten forst er gkende fram til en hvis alder, og seinere avtagende (Strand 1968).
Fasen med okende hoydevekst varer 1 folge Borset (1985) fram til 7-8 meters hayde. Det betyr at
traerne 1 dette materialet skal ha vert 1 en alder med ekende hoydevekst fram til méletidspunkt.
Dette forklarer de ekende toppskuddlengdene fra 1996 fram til 2001 i bestand 1 og 2. I bestand 3
er det ingen slik gkning. Det har sannsynligvis sammenheng med at dette var et eldre bestand
(totalalder 22 ar mot 16 &r i bestand 1 og 2) slik at traeernes hoydevekst var i en mer linear fase i
forhold til alderen i de siste 10 arene.

Ved a ekstrapolere haydeveksten lineart slik det er gjort her, er det en fare for at en
alderseffekt gir en systematisk feil i resultatene. Men 1 folge bonitetskurvene (Tveite 1977) har
gran en nesten lineaer hoydevekst fram til 20 ars alder 1 brysthayde pé bonitet G17. Disse
bonitetskurvene begynner ved 5 ars alder i brystheyde. Hvis haydeveksten ikke er gkende etter 7-8
meters hoyde, kan man anta at alderseffekten pa framtidig vekst hos treerne 1 materialet er liten slik
at systematisk feil pa grunn av at man forutsetter en lineaer vekst de neste 10 &rene blir liten.

Toppskuddlengdene hos sentrumstraerne antydet en synkende trend i hoydeveksten de
forste tre rene etter behandling. Dette stemmer godt med hvordan Brantseg (1962) beskriver
heydevekstreaksjon hos gran etter en regulering av treantallet i ungskog. Han skriver at veksten
avtar de forste 2-3 arene etter reguleringen for sa & bygge seg opp igjen. Denne nedgangen
forklarer han med en slags lyssjokkeffekt: En stor del av nilene pa treet er skyggenaler. Disse
nalene visner nér de blir utsatt for mye lys etter en regulering, mens de nye nalene som vokser ut er
lysnéler. Derfor tar det 2-3 ar for treet far akklimatisert seg til nye lysforhold. Denne midlertidige
hoydevekstreduksjonen etter regulering kan alternativt forklares som en allokeringseffekt ved at et
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tre prioriterer vekst i krone og stammediameter framfor hoydevekst etter en fristilling for & oke
stabiliteten.

Hoydeveksten siste aret (4. aret etter behandling) var heyere enn 3. aret etter behandling
hvilket kan tyde pd en oppgang i haydeveksten igjen. Likevel var hoydeveksten siste aret fortsatt
lavere enn for behandling. Etter perioden pa 2-3 ar med heydevekstreduksjon, vil det i folge
Brantseg (1962), folge en periode med en hoydevekst over det "normale” (urert kontroll). Dette
forklarer han med en gjedslingseffekt og redusert rotkonkurranse som gir en midlertidig
bonitetsforbedring. Varigheten av denne midlertidige bonitetsforbedringen kan ikke Brandtseg
(1962) presisere, men han antar at heydeveksten etter en slik balgegang vil falle tilbake pé det
“normale”. Han antyder at hoydevekstreduksjonen (forskjell fra urert kontroll) de forste 2-3 ar er
mindre enn heydevekstokningen slik at etter denne belgegangen 1 heydeveksten har et regulert
bestand hatt en storre sammenlagt hoydevekst enn en urert kontroll. Etter toppkappingen i dette
materialet var dedeligheten hos toppkappede traer svart liten. Man kan anta at solinnstrdlingen til
humuslaget heller ikke ble okt i s@rlig grad etter toppkapping. Hvis denne midlertidige
bonitetsforbedringen er en gjodslingseffekt og effekt av redusert rotkonkurranse slik Brantseg
(1962) beskriver det, er det rimelig & forvente at denne effekten var mindre i1 dette materialet
sammenlignet med hva den ville vert etter en regulering pa tradisjonell méate. Dette kan vere
grunnen til at haydeveksten fjerde aret etter behandling fortsatt var lavere enn for behandling.

Ved framskrivningen av heydene for sentrumstrarne har det her blitt brukt et gjennomsnitt
av siste 5 ar. Det vil si 4 ar etter behandling og et ar for behandling. Hvis heydeveksten de neste
arene etter maling blir sterre enn “normalt”, slik Brantseg (1962) antyder, kan det bety at
framtidige hoyder for sentrumstraerne er underestimert. At haydeveksten siste aret for behandling
(2001) er inkludert i beregningen, vil kompensere for litt av denne feilen fordi gjennomsnittlige
toppskuddlengder for alle sentrumstrarne var hayest dette aret. Som nevnt er det ogsa sannsynlig
at en midlertidig bonitetsforbedringseffekt vil vare liten etter toppkapping. Den systematiske
feilen ved framskrivning av heydevekst hos sentrumstrarne vil dermed neppe bli stor. Likevel ber
man her ta forbehold om at framtidige heyder hos mange av sentrumstrarne kan vere noe

underestimert pa grunn av denne behandlingseffekten.
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4.3 Forklaring av hgydevekst hos toppkappede traer

4.3.1 Konkurranse

Resultatene viste at konkurranse fra nabotreer hadde en signifikant effekt pa hoydeveksten hos de
toppkappede trerne etter reguleringen. Eriksson (1976) beregnet ogsa indekser for konkurranse pa
ulike mater for enkelttraer i ung gran- og furuskog. Han beregnet konkurransen ut fra avstand og
retning til nabotrer og deres hoyde og heyde hos subjekttreet som konkurranseindeksen skulle
beregnes for. | hans materiale var det liten eller ingen effekt av konkurranse fra nabotraer som stod
mer enn 3 m unna. Det kan tyde pa at effekten av at traer utenfor 3 m radius her ikke er inkludert i
beregningen av konkurranseindeks, ikke vil vere stor. Eriksson (1976) fant imidlertid bare effekt
av konkurranse pa diametertilveksten selv om han ikke kunne avvise at det ogsa hadde effekt pa
hoydetilveksten. Dette er ikke helt sammenlignbart med resultatene i denne studien fordi Eriksson
(1976) studerte effekten av konkurranse pa de fristilte hovedstammene mens det i denne studien er
tale om bistammer som blir satt i en mer undertrykt posisjon etter toppkapping.

Noe av ideen med toppkapping er at haydeveksten hos de toppkappede treerne skal bli
redusert som en folge av konkurranse fra de hayere hovedstammene slik at de etter hvert blir
utkonkurrert. Da er det en forutsetning at heydeveksten blir pavirket av konkurranse. Denne
studien stetter hypotesen om at hgydeveksten hos de toppkappede traerne blir pavirket av
konkurranse fra nabotrer.

Konkurranseindeks beskriver situasjonen rett etter behandling. Det er likevel usikkert om
det egentlig er situasjonen for behandling eller etter behandling eller en kombinasjon av disse som
har effekt pa veksten. Konkurranse for inngrepet vil ha effekt pa barmengden under kappepunktet.
Nér et tre har lite gront bar nederst pd krona vil en mye storre andel av assimilasjonsapparatet bli
fjernet ved toppkapping og toppkappingen vil dermed muligens bli mer traumatisk for treet. P4 den
maiten kan det tenkes at konkurransesituasjonen for inngrepet ogsa har en effekt péa
vekstpotensialet etter toppkapping.

Det var ikke mulig 4 skille mellom effekt av overjordisk eller underjordisk konkurranse i
dette materialet. Den beregnede konkurranseindeksen (K7) og antall treer innenfor 1 m radius
(n4<100) som hadde til hensikt & forklare underjordisk konkurranse, var aldri begge signifikante i
samme modell. Det er sannsynlig at begge variablene reflekterer noe av bade underjordisk og

overjordisk konkurranse.
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4.3.2 Toppskudd

Béde konkurranseindeksen (K7) og haydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumstre 1 2001
(Dify;) forklarte mye av variasjonen i vekst hos toppkappede treer. Et mal for lokalitetsindeks pa
proveflateniva (/,s;0) reduserte mye av feilen nar det ble inkludert som forklaringsvariabel. Den
negative effekten av inngrepsintensitet (Dify;) var sannsynligvis ogsa i alle fall delvis en effekt av
konkurranse. De to variablene var positivt korrelert. Nar kappeheyden er lavere under toppen pa
det fristilte framtidstreet er det tenkelig at konkurransesituasjonen blir darligere for det
toppkappede treet. Derfor er det en logisk sammenheng mellom den beregnede
konkurranseindeksen og inngrepsintensitet (Dify;). Likevel er begge variablene signifikante i
samme forklaringsmodell. Det betyr at heydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumstre i 2001
(Dify;) forklarer en del av variasjonen i veksten hos de toppkappede treerne som ikke blir forklart
av konkurranseindeksen (K/) og motsatt. Hypotesen om at inngrepsintensitet (Dify;) pavirker
heoydeveksten hos toppkappede trer stottes av denne studien. Ligné (2004) viste 1 en studie pa
toppkapping 1 bjerkebestand at vekst hos toppkappede traer var positivt korrelert med kappehoyde
og dermed ogsa haydeforskjell mellom fristilt tre og kappehayde.

Hoyde hos det toppkappede treet for inngrepet (47r) alene hadde liten effekt péa
heoydeveksten etter inngrepet. Likevel var de to variablene hayde for inngrep (47r) og heyde for
inngrep 1 forhold til sentrumtreets hoyde ved inngrep (hrr /hso;) sveert signifikante sammen i en
modell med de to andre variablene konkurranseindeks (K7) og lokalitetsindeks (/;s:9). I denne
modellen med fire variabler var parameteren for /77 negativ og parameteren for A7y /hgp; var
positiv. Dette tyder pa at sma treheyder og hey sossial posisjon for det toppkappede treet for
inngrepet ga starst vekst hos det toppkappede treet mens lav sosial posisjon for inngrepet sammen
med store trehoyder ga minst vekst. Dette skyltes trolig at store treheyder er forbundet med stor
hoydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumstre, hvilket setter det toppkappede treet 1 en
dérligere konkurransesituasjon som nevnt tidligere. Det kan ogsé tenkes at ved sma trehogyder er
det storre forskjell 1 barmengde under kappehayde mellom dominerende og undertrykte traer enn
ved storre trehoyder. Hypotesen om at sosial status for inngrepet har effekt pa veksten hos

toppkappede treer stottes av denne studien.
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4.3.3 Oppretting av grein

Prosessen rundt oppretting av grein etter toppkapping er lite beskrevet 1 litteraturen. Hoydegevinst
pa denne méten skjer bare forste aret og bidrar derfor ikke til noen vesentlig del av samlet
heoydeutvikling pé lang sikt. Derfor er ikke dette like interessant som toppskuddlengdene. Likevel
er denne delen av heydeutviklingen skilt ut fordi resultatene tyder pd at den pévirkes av andre
faktorer enn toppskuddlendene. Dessuten kunne oppretting av grein i enkelte tilfeller gi over en
meter 1 hoydegevinst, hvilket kan redusere heydeforspranget til det fristilte treet betraktelig.

Modellene som best forklarte oppretting av grein var enten modellen med de to variablene
heyde for inngrep (47r) og med konkurranse (7,<799) eller modellen med de tre variablene
haydeforhold mellom toppkappet tre og sentrumstre for behandling (47 /hso;), heydeforskjell
mellom kappehoyde og sentrumstre etter behandling (Dify;) og konkurranse (K7).

Man kan anta at heyde for inngrep (47r) henger godt sammen med alder, og dermed
lengden pé gverste grein under kappepunktet ved behandlingstidspunkt. Denne storrelsen er ikke
malt 1 materialet, men er sannsynligvis arsaken til den gode sammenhengen mellom oppretting av
grein (7grein) 0g hoyde for inngrep (/7r). Det er ogsa logisk at dominerende traer har lengre greiner
enn medherskende og undertrykte treer. Derfor er det naturlig at parameteren er positiv for relativ
heyde for inngrep (h7r /hspr). Denne variabelen var imidlertid ikke signifikant sammen med hoyde
for inngrep (hrr), muligens fordi de to variablene beskriver noe av den samme variasjonen.
Derimot var relativ hoyde for inngrep sveaert signifikant i en modell sammen med heydeforskjell
etter behandling (Dify;), som ogsé hadde en signifikant positiv parameter. Grunnen til at modellens
forklaringsverdi gkte nar variabelen hayde for inngrep (47r) ble erstattet med de to variablene
heydeforhold fer inngrep (h7r /hso;) og heydeforskjell etter inngrep (Dify;), kan veare at disse to
variablene sammen varierer med bdde relativ og absolutt heyde for inngrep og kappehoyde uten at
de forklarer den samme variasjonen. Sterre hoyde for inngrep gir nedvendigvis enten hayere
relativ heyde for inngrep (h7r /hso;) eller storre haydeforskjell etter inngrep (Dify;) eller en hoyere
kappehoyde.

Alle de tre nevnte variablene for haydeforhold (hrr, hrr /hso; 0g Dify;) forklarer
sannsynligvis bare lengden pa everste grein under kappepunktet. Det kan tenkes at konkurranse fra
nabotrar kan pdvirke greinas evne til 4 baye seg opp, men sammenhengen med konkurranse
(na<100 0g K1) 1 dette materialet kan ogsa vere et resultat av at konkurransen pavirker greinlengden

snarere enn greinas faktiske evne til & beye seg opp.
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4.4 Vekst hos toppkappet tre i forhold til sentrumstre

4.4.1 Sammenligning av vekst

Etter 4 ar hadde ett av totalt 49 sentrumstraer blitt forbivokst av et toppkappet nabotre. En lineser
ekstrapolering av hgydene framover i tid antydet at 7 av sentrumstrerne ville bli forbivokst innen
15 ar etter behandlingen. Over halvparten (53 %) av sentrumstreerne hadde hatt en mindre
heydeokning enn det hagyeste toppkappede nabotreet etter 4 ar slik at hoydeforspranget hadde
minket siden toppkappingen. Andelen av sentrumstraerne hvor hoydeforspranget hadde minket, var
1 folge ekstrapoleringen noe lavere 10 ar etter behandling (45 %) og 15 &r etter behandling (41 %).
Hoydeokningen forste aret var storre enn seinere ars haydevekst og denne hoydegkningen ble ikke
inkludert 1 ekstrapoleringen av heydeforhold framover i tid. Derfor sank andelen sentrumstraer
hvor hgydeforspranget var blitt mindre siden toppkappingen.

Hypotesen om at toppkappede traer har lavere hoydevekst enn de fristilte traerne, kan ikke
bekreftes av denne studien. Nér trusselen fra de toppkappede treerne er sé stor som antydet i dette
materialet, kan det virke som denne metoden ikke er hensiktsmessig i granbestand. Resultatene star
1 kontrast til funn 1 furu og bjerk. Karlsson & Albrektson (2000a) studerte effekten av toppkapping
i bjork ved bestandsheyde 1,8 m. Toppkapping med to ulike kappeheyder, ingen behandling og
tradisjonell behandling (kapping rett over bakkeniva) ble sammenlignet. Tre ar etter behandling
konkluderte de med at nar hegydeforskjellen mellom kappeheoyde og hayde hos det fristilte treet var
1,1 m etter behandling, stod ikke det fristilte treet i fare for & bli forbivokst av toppkappede
nabotrear. | behandlingsalternativet med en hegydeforskjell pd 0,6 m, var risikoen noe sterre. Ligné
(2004) som analyserte de samme feltene 7 ar etter behandling, kunne konstatere at de fristilte
trerne ikke stod 1 fare for & bli forbivokst av toppkappede nabotrar selv nir heydeforskjellen var
0,6 m etter behandling. Michold (1991) som analyserte to feltforsek med toppkapping av furu gir
ingen konklusjon for minste anbefalte haydeforsprang, men han antyder at overlevelsen hos de
toppkappede treerne faktisk ble for liten nér heydeforspranget var sterre enn 1,5 m eller antall
gjenstaende levende greinkranser var mindre enn 4. Resultatene fra Sverige kan tyde pa at
toppkappingsmetoden er mer effektiv i bjerk og furu da de toppkappede nabotrarne viser en mer
begrenset evne til & innhente det fristilte treet. I det minste ma metoden modifiseres noe i
granbestand i forhold til de anbefalinger som er gitt for metoden i bjerkebestand (Ligné 2004) og
furubestand (Michold 1991).
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4.4.2 Inngrepsintensitet

Resultatene tydet pa at risikoen for overvekst kan reduseres ved & operere med en okt
haydeforskjell mellom fristilt tre og toppkappet nabotre. Nar denne heydeforskjellen er stor vil det
ta lengre tid for framtidstreet eventuelt blir tatt igjen. I tillegg kommer effekten av at
konkurransesituasjonen blir dérligere for det toppkappede treet og som vist vokser toppkappede
treer saktere ved storre haydeforskjell. Hypotesen om at gkt inngrepsintensitet gir redusert risiko
for overvekst, stottes av denne studien. Ingen traer som ble kappet mer enn 2,5 m under
sentrumtreets topp, ville ta igjen sentrumstreet innen 15 ar etter behandling i folge
ekstrapoleringen som ble foretatt. Kanskje er det nedvendig med en sa stor heydeforskjell, men
dette er vanskelig & konstantere fordi det dessverre er litt f4 observasjoner med heydeforskjell over
2,5m.

Denne hoydeforskjellen kan avgjeres ved kappehayde, bestandsheyde ved inngrep og
seleksjon av framtidstraer. Mulighetene for & justere denne heydeforskjellen ved kappehayde er
begrenset av hva som er behagelig og effektiv arbeidshoyde med de aktuelle arbeidsredskapene.
Gjennomsnittlig kappehoyde 1 dette materialet var 1,5 m og heyeste og laveste kappehoyde var
henholdsvis 2,25 m og 0,73 m.

Ved a velge bestandsalder og dermed bestandsheyde ved inngrepstidspunkt, har man sterre
muligheter til 4 justere haydeforskjell mellom kappeheyde og heyde hos fristilt tre.
Gjennomsnittlig hayde hos sentrumstraerne ved behandlingstidspunkt i dette materialet var 3 m 1
bestand 1, 3,5 m i bestand 2 og 4,5 m i bestand 3. For & oppné en haydeforskjell pa minst 2,5 m
med en kappehoyde pé 1,5 m, md heyden pé traerne som skal fristilles vaere minst 4 m.
Bestandsheyde som oftest er angitt i overhgyde, ma vere hoyere enn dette avhengig av variasjonen
1 bestandet. For & unnga stor risiko for overvekst, betyr dette at et inngrep med denne metoden ber
gjores relativt seint 1 bestandsutviklinga i forhold til det som ofte er anbefalt for ungskogpleie 1
gran (Brantseg 1962, Slatta 1978). Bade Moss (2004) og Andersen (pers. medd. 2006) hevder
deres erfaring tilsier at risikoen for overvekst reduseres betraktelig om inngrepet gjores seinere i
omlepet og ved bestandsheyde over 4 m. Det som avgjor ovre grense for bestandsheyde som er
hensiktsmessig & behandle med denne metoden, er redskapet man bruker og hvor store
dimensjoner man kan kappe pé en effektiv mate. Moss (2004) hevder at han erfaringsmessig “ikke
bruker merkbart lengre tid om en venter til bestandet blir noe eldre” og at ’bestand i 6-8 meters
heoyde gér veldig greit & behandle etter toppkappingsprinsippet. Ved sapass sein toppkapping er
risikoen for & ikke toppe hardt nok mye mindre.”

Fordi det alltid vil vaere en hvis heydevariasjon 1 et ungskogbestand, vil man kunne gke

hoydeforskjellen mellom kappeheoyde og heyde hos fristilt tre ved & velge ut de hayeste treerne for
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fristilling. I tillegg til effekten av en okt hoydeforskjell, er det sannsynligvis mindre risiko for
overvekst nér det fristilte treet hadde en hayere sosial status for inngrepet enn de toppkappede
nabotraerne. Som nevnt er hoyde for inngrep hos toppkappet tre relativt til heyde hos sentrumstre
(hrr /hso;) positivt korrelert med bade oppretting av grein (7gin) og toppskuddlengder (7xuqi) hos
det toppkappede treet. I bestand 1 hadde 57 % av sentrumstrarne minst et toppkappet nabotre som
var heyere for behandling. Denne andelen var 59 % i bestand 2 og 18 % i bestand 3. Slatta (1978)
skriver om “nedtopping” og “nivellering” av bestandet. Med det mener han hvor langt man gari
fjerne dominerende traer 1 reguleringen av et bestand for & etterstrebe jevn kronehgyde og jevn
horisontal fordeling av framtidstraer med kvalitetspotensial framfor produksjonspotensial. I dette
materialet, serlig 1 bestand 1 og 2 kan man si at det har vart utfort betydelig grad av nedtopping.
Dette betyr sannsynligvis at mye av risikoen for overvekst her kunne vert unngétt hvis seleksjonen
under reguleringen hadde vaert gjort annerledes. Moss (2004) hevder at hans erfaring tilsier at i
tilfeller hvor man ensker a ta ut framherskende treer (varger) for & gi plass til mindre treer med

storre kvalitetspotensial” mé det "toppes spesielt hardt”, hvilket betyr lavere kappehoyde.

4.4.3 Bestandsutvikling

Som nevnt er ideen med toppkapping & kunstig paskynde og styre en spredningsprosess pa den
maten at de haye fristilte treerne drar ifra de formodentlig undertrykte toppkappede traerne.
Pettersson (1993) bruker forskjellen mellom overheyde og grunnflateveid middelheyde i bestandet
som en beskrivelse av spredningen. Han mener at spredingen begynner sa snart kronene metes og
bestandet lukker seg. Han hevder at spredningsprosessen er en funksjon av bestandsheyde og
tetthet og at denne prosessen gir gkte hoydeforskjeller utover i bestandsutviklingen. Det er en
interessant sammenheng at hoy konkurranseindeks som er en funksjon av heyde og tetthet av
nabotrar, og stor heydeforskjell mellom kappehoyde og sentrumstre er forbundet med lav risiko
for overvekst i dette materialet. Fra dette er det tenkelig at inngrepstidspunkt og risiko for
overvekst bar sees 1 sammenheng med bestandets utviklingsstadium.

Savill & Beatty (1986) beskriver en interessant skjotselsmetode brukt i plantede
sitkagranbestand i Storbritannia der bestandets utviklingsstadium pa et vis taes 1 betrakting.
Metoden gar ut pa a avstandsregulere én gang omtrent ved det tidspunktet bestandet lukker seg slik
at kappepunktet som skal vere rett over nederste levende greinkrans (d.v.s. alle greinene i kransen
er gronne) blir i en hoyde pa mellom 1 og 2 m over bakken. Bestandsheyden ved dette tidspunktet
varierer altsa med plantetettheten, men de indikerer at ved en plantetetthet pa 2500 tre/ha inntrer
dette ved bestandsheyde rundt 5 m. Diameter i kappehoyde er da 4-5 cm. Etter dette star bestandet
utynnet fram til slutthogst. De hevder at det ikke er noen fare for overvekst ved denne metoden.
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Denne reguleringen blir vurdert som et alternativ til en tidlig lavtynning. Hensikten med denne
formen for regulering er hovedsakelig bedre stabilitet mot vind (sammenlignet med utynnet
bestand), lavere kostnader (sammenlignet med en tidlig og ulennsom lavtynning), og bedre
oppkvisting av hovedstammene.

Forskjell i bade treslag og vekstforhold gjeor dette ikke helt sammenlignbart med unge
granbestand i Norge. Likevel kan man pasta at granas biologi generelt star naermere sitkagran enn
bjerk og furu. En "toppkapping” etter denne metoden gir de fristilte treerne et haydeforsprang pa 3
—4 m. At dette gir liten eller ingen risiko for overvekst rimer godt med materialet i denne
oppgaven. Selv om det ble omtalt som et alternativ til en tidlig lavtynning, er denne metoden
kanskje noe i nerheten av hva man ber etterstrebe ved ungskogpleie med toppkappingsmetode 1
reine granbestand for & unngd overvekst. I videre forskning ville det vere interessant & inkludere
antall levende greinkranser under kappepunktet i studiet av vekst hos toppkappede trer.

Det er altsa grunn til & tro at risikoen for overvekst blir minst nar bestandet er lukket og
spredningen allerede er litt pa vei ved behandlingstidspunkt. Det kan ogsa virke som at risikoen for
overvekst gker hvis man i behandlingen prever & “endre retning” pé spredningen ved a toppkappe

dominerende traer for & fristille nabotrer med lavere sosial status.

4.5 Konklusjoner

Heoydevekst hos de toppkappede traerne blir pavirket av konkurranse fra nabotraer. Man har
muligheten til & pavirke hegydeveksten hos de toppkappede treerne nar man velger haydeforskjell
mellom fristilt tre og kappehoyde. Risikoen for overvekst 1 dette materialet var storre enn enskelig.
Likevel kan metoden veare hensiktsmessig & bruke i reine granbestand med noen forutsetninger.

Ut fra dette noe begrensede materialet er det vanskelig a gi noen klare implikasjoner for
kappehoyde eller minimum bestandshegyde ved inngrep. Likevel kan man si at resultatene indikerer
at metoden er uegnet i reine granbestand pa grunn av risiko for overvekst hvis man ensker &
behandle bestand lavere enn 3,5 - 4 m og hvis man har et mal om en hvis nedtopping i
reguleringen.

Det er grunn til a tro at nekkelen til & unnga risiko for overvekst ligger i 4 ’fa hjelp” fra den
naturlige spredningsprosessen i bestandsutviklingen. Det vil si ved inngrep i utviklingsstadier etter
at bestandet har lukket seg og ved seleksjon av allerede dominerende og medherskende traer.

For videre forskning ville det vare interessant a studere vekst og overlevelse hos
toppkappede trer i granbestand i et mer langsiktig perspektiv. Toppkappingsmetoden har blitt mye
brukt i blandingsbestand med gran og lauv pa Levenskiolds eiendom. Det er vanskelig & spekulere
1 effekten av toppkapping 1 blandingsbestand pa grunn av stor kompleksitet; Forskjellige treslag
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har forskjellig vekstrytme og spredningsevne og ulik respons pa edafiske forhold og interspesifikk
konkurranse er ofte asymmetrisk. Derfor ville det vare interessant for videre forsking & studere
effekten av toppkapping og risikoen for overvekst etter en slik regulering i blandingsbestand med
gran og bjerk. Vekst og kvalitet hos de fristilte traerne i lengre tidsperspektiv, ber ogsé undersokes.

Mye av dette vil forhapentligvis bli belyst av Skogforsks prosjekt pa toppkapping av gran.
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