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FORORD

Denne rapporten bygger pa undersgkelsene i en masteroppgave ved institutt for naturforvaltning, Universi-
tetet for miljg- og biovitenskap (Bghler 2006), men er noe bearbeidet. Lgvenskiold Veekerg A/S v/Jostein
Andersen, @yvind Foss og Jgrn Moss veert behjelpelige med sgk etter aktuelle studiecomrader. Arbeidet har
veert finansiert giennom Skog og landskaps prosjekt pa toppkapping i gran. Vi takker alle som har bidratt i
arbeidet.

As, juni 2008
Fredrik Bghler, Andreas Brunner og Bernt-Havard @yen



INNHOLD

SAMMENUIAZ .....ooeeeieeiieee oottt e e e oo ettt e e e e e e e e e et a e 4
11T 1111171 5
TINNIEANING ..o e 7
2 Materiale 08 MELOE ... 8
2 B U To [T 1= To RPN 8
2.2 PrOVETIGEET .. e e e et e e e e e e aa e 8
2.3 ANl Sl i —————— 8
2.3.1 Hgydeforhold fgr og etter behandling ...........ooiiiiiiiiiii e 8
2.3.2 LOKANTEISINABKS ..oeiiieeee ettt et e et e e e 9
2.3.3 KONKUITANSEINAEKS ..ottt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaaaes 9
2.3.4 Ekstrapolering av h@ydeforhold ...........ooooiiiiiii e 10
SRESUIALEE ... et et 10
3.1 TOPPKAPPEAE TrBRY ittt e ————— 10
32 ISt rBr e 11
3.3 Utvikling av hgydeforskjell mellom fristilte og toppkappede traer ........c.vvvvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 12
G DISKUSJOM ..ottt ettt e e e et e e e ettt e e e e et et e e e e b e e e e et a e e e e e b e e e e e e tar e e e e e etbbaeaeeane 13
/o R WoTo] o) c=1 o] o =To [c R i 1 (RO OO 13
L1 VEKSTIOTIBD weeeieeiieie ettt e et e et e e e e e 13
4.1.2 Forklaring av h@ydeVEKST ... o et 14
O L I 1] (=R U= 1 GO 15
4.3 UtviKling av N@YAETOrSKIEI .......vveeeiieieeeeee e 15
4.3.1 Hgydeforhold f@gr og etter topPKAPPING «.ererieeeiee et e e 15
4.3.2 Konkurranseforhold fgr og etter toppKappiNg ...cooocveeiiiiiiiie e 16
o] o] {51 [o] =Y 17
T L OO O PSPPSR PPPRTRPPP 17
3



SAMMENDRAG

Malet med denne feltstudien var & analysere hgydeveksten hos toppkappede og fristilte treer etter en regu-
lering med toppkappingsmetoden i renbestand av gran 4 vekstsessonger etter behandling. Studieomradene
bestar av tre bestand i Nordmarka i Oslo som ble behandlet i 2001 og oppmalt i 2005.

Resultatene tyder pa at omstillingen til vertikal vekst hos en grein etter at apikaldominansen brytes, gir redu-
sert toppskuddlengde fgrste aret. Denne forsinkelsen blir imidlertid mer enn kompensert ved at greina retter
seg oppover slik at total hgydegkning fagrste aret er stgrre enn pafglgende ar. Variablene som best forklarte
toppskuddlengdene hos toppkappede treer, var (1) en avstandsavhengig konkurranseindeks, (2) lokalitets-
indeks pa praveflateniva, (3) hgydeforskjell mellom kappehgyde og fristilt tre og (4) hayde fgr inngrep i for-
hold til det fristilte treets hgyde.

Fristilte treer risikerer & bli forbivokst av toppkappede traer selv med et hgydeforsprang pa 2 m. Dette betyr
at metoden bgr modifiseres ved bruk i gran i forhold til de anbefalinger som tidligere er gitt for toppkapping
i bjgrk og furu. Pa grunn av risiko for at hgydeforspranget innhentes, anbefales ikke metoden hvis man

gnsker a behandle granbestand lavere enn 3,5-4 m eller hvis man har et mal om en nedtopping (nivelle-

ring) i reguleringen.

Ngkkelord: Avstandsregulering, gran, hgydevekst, Picea abies, toppkapping, ungskogpleie, vekstreaksjoner.



SUMMARY

The aim of this field study was to analyse the height growth of top-cut trees and released trees after tending
by topping in young spruce stands 4 growing seasons after treatment. The study fields consist of three
stands in Nordmarka, north of Oslo. They were all treated in 2001 measured in 2005.

The results indicate that height growth of cut competitors is delayed the first year after treatment because
lateral branches first have to establish a new leader. However this delay is not only compensated for, but
made to an advance by the effect of the branch straightening upwards. The variables that best explained
the shoot length of top-cut trees, were (1) a competition index based on vertical angle gauges, (2) plot site
index, (3) the height difference between cutting-height and height of the released tree, (4) height before
treatment relative to height of the released tree.

Released trees were still at risk of being overtopped by a top-cut neighbour in the future even with a lead of
2 m. This implies that the recommendations given for the method in pine and birch should be modified
before applied in spruce stands. Due to the risk of the released trees to be overgrown, this method is not
recommended if stand height is less than 3.5-4 m or if non-dominating trees are selected for release.

Key words: Growth reactions, height increment, Norway spruce, Picea abies, precommercial thinning,
topping.






1 INNLEDNING

Den gkonomiske nytten av ungskogpleie bestar i at
rett antall av traerne med best kvalitets- og produk-
sjonspotensial blir satt i en bedre konkurransesitu-
asjon og utvikler seg slik at verdien av framtidsbe-
standet blir stgrst mulig (Dahl & Lindmo 1977,
Haveraaen 1992, Braastad et al. 1997). Ungskog-
pleie kan ha avgjgrende betydning for framtidig
vekst og kvalitet i et bestand (Pettersson 1992).

Motormanuell rydding og avstandsregulering der et
vist antall framtidstreer spares og konkurrenter
kappes rett over bakkeniva, har lenge veert den van-
lige metoden i Norge (Vestjordet 1977). Metoden har
ikke endret seg seerlig de siste 50 arene selv om krav
til kostnadseffektivitet i skogbruket har blitt starre.
Metoden med motorryddesag er imidlertid ikke uten
ulemper, seerlig ergonomisk og ved at det krever en
del trening & kunne handtere en ryddesag effektivt
(Strgmnes 1986). At konkurrenter fiernes helt, kan
dessuten fgre til en uheldig kvistutvikling hos de
gienstdende traerne (Braastad & Tveite 2000).

Toppkapping er en alternativ metode som gar ut pa
a styre og paskynde hgydesprednings- og selvtyn-
ningsprosessen i bestandet ved & gi de utvalgte
framtidsstammene et hgydeforsprang uten a fierne
konkurrentene helt, men kappe dem et stykke
under toppen (Karlsson & Albrektson 2000b). |
Sverige har effekter av toppkapping blitt studert hos
bjgrk (Betula pendula og B. pubescens) (Karlsson &
Albrektson 2000a, Karlsson & Albrektson 2001,
Fallman et al. 2003, Ligné et al. 2005b) og furu
(Pinus sylvestris) (Michold 1991). Formélet med
toppkapping har da veert & oppna bedre kvalitet pa
framtidstreerne og dessuten redusere beiteskader i
forhold til tradisjonell rydding (Ligné et al. 2005b,
Karlsson & Albrektson 2000b).

Toppkapping er imidlertid ingen helt ny metode.
Mayer (1984) og Michold (1991) refererer flere
europeiske forfattere som har beskrevet toppkap-
ping som en gunstig méte a fierne varger i ungskog
av furu uten & skape uheldige hull i bestandet. Mic-
hold (1991) nevner dessuten flere svenske forsgk
med toppkapping i furu i forhold til elgbeiting. Fra
Norge angir Kieer & Haugen (1940) at de i forsgks-
skogen péa Solberg i Lgten allerede i 1910 benyttet
en metode de kalte «Mylring» som gikk ut pa &
kappe «skadde og skadelige stammer» i bryst-
hayde i «overtette 15-20 arige» furubestand. Opp-
rinnelsen til navnet er den gsterrikske forstmester
Mdller. Metoden er senere referert til som «Solberg-
metoden». Sannsynligvis var kappepunktet under

krona slik at treet dgde ganske umiddelbart, hvilket
ikke er hensikten ved toppkapping. For gvrig
nevner Myhrwold (1928) en form for toppkapping
for fristilling av enkelttraer i «séflekker».

Nar toppkapping har veert utfgrt i gran, har hensikten
fgrst og fremst veert & redusere kostnadene. En
annen mulig fordel, kan veere & unnga rotrate (Jan-
sen 1987), men det er ikke gjort noen studie pa det.
Moss (2004) og Moss (2005) skriver om sine erfarin-
ger med toppkappingsmetoden i gran pa Lavenskiold
Veekergs skogeiendom med bruk av diverse han-
dredskaper. Jansen (1987) lanserte en metode i ung-
skogpleie av gran som han kalte «brystkapping». Den
gikk ut pa kappe konkurrentene rundt brysthgyde og
er ellers ikke saerlig forskjellig fra det som kalles topp-
kapping. Skogbrukets kursinstitutt (2008) brukte det
samme begrepet om en metode de har prgvd ut der
konkurrentene kappes pa samme maten med et
motorisert redskap med sverd og sagkjede montert
pa et riggrar. Ligne et al. (2005a) gjorde driftstekniske
forsgk med samme type redskap. Savill & Beaty
(1986) beskriver ogsa en lignende metode i plantede
sitkagranbestand i Storbritannia. Dong (1996) gjorde
et forsgk med regulering av meget tett foryngelse av
gran der et av behandlingsalternativene var toppkap-
ping («kdpfen» — styving). For gran mangler det sys-
tematiske og langsiktige studier av effektene av et
slikt inngrep. Skog og landskap i samarbeid med
Lgvenskiold Vaekerg har anlagt langsiktige feltforsgk i
Nordmarka i 2005 med toppkapping (@yen 2005),
men resultater herfra forventes fgrst om ca 10 ar.

Ligné et al. (2005b) skriver at en viktig forutsetning
for at toppkapping skal vaere gkonomisk og skjgtsels-
messig forsvarlig er at de toppkappede traerne blir
undertrykt og etter hvert dgr slik at de ikke tar igjen
de fristilte treerne og gjenopptar konkurransen eller
er i veien ved fgrste tynning slik at driftskostnadene
gkes. Viktige spagrsmal i vurderingen av toppkapping
som metode i avstandsregulering i gran er derfor
utviklingen av hgydeforholdet mellom kappede og
fristilte traer og hvorvidt de toppkappede traerne
undertrykkes av konkurranse fra de fristilte treerne.

Mélet med denne feltstudien var & analysere hgyde-
veksten hos toppkappede og fristilte treer fire ar
etter behandling med toppkappingsmetoden i gran.
En sentral problemstilling var & vurdere risikoen for
at et fristilt tre blir forbivokst av et toppkappet nabo-
tre (overvekst). En annen problemstillingen var a
teste om fglgende faktorer pavirket hgydeveksten
hos toppkappede treer: Hgydeforsprang gitt ved
toppkapping, konkurranse fra nabotraer og hgyde
far toppkapping relativt til det fristilte treet.



2 MATERIALE OG METODE

2.1 Studieomrade

Studieomréadene er lokalisert pa Lgvenskiold
Vaekergs eiendom i Nordmarka, Oslo kommune
(59°70'N, 10°50’E). Det ble besluttet & gjgre en
retrospektiv studie av utvalgte toppkappede gran-
bestand. Vi foretok et utvalg av tre ungskogbestand
hvor metoden toppkapping har veert giennomfgrt i
2001. Det var et kriterium at gran skulle vaere det
dominerende treslaget og at tettheten var sépass hgy
at inngrepet ikke bare utgjorde fa, spredte toppkap-
pinger. Etter mye leting ble det konstatert at det ikke
var mulig a finne brukbare felter behandlet fgr 2001.

Treslagssammensetningen i bestandene bestod av
hovedsakelig gran og noe bjgrk (5-20 %). Vegeta-
sjonstypen var blabargranskog i alle bestandene. |
falge skogbruksplanen var boniteten G14 i alle
bestand og alderen (antall &r siden planting ved
oppmaling i 2005) var 16 ar i bestand 1 og 2 og 22
ar i bestand 3.

2.2 Prgveflater

Et framtidstre som er fristilt ved toppkapping
dannet sentrum i hver prgveflate. Dette treet er
referert til som sentrumstre. P& sentrumstreet ble
det malt hgyde og toppskuddlengder siste 10 ar.
Innenfor en radius pa 2 m ble det gjort fglgende
malinger pa alle toppkappede grantreer: avstand og
kompassretning fra sentrumstre, hgyde, kappe-
hayde, toppskuddlengder etter inngrep og hgyde
f@gr inngrepet ved & male lengden pa avkappet topp.
Innenfor en radius pa 3 m ble det malt avstand,
kompassretning, hgyde og treslag for alle treer
hgyere enn 1,3 m. En 5 m teleskopstang, maleband
og kompass utgjorde méleinstrumentene.

Pragveflatene er lagt ut langs rette, parallelle linjer
ved a fglge en kompasskurs. | bestand 1 ble hvert
5. framtidstre som var fristilt ved toppkapping, pluk-
ket ut til & veere sentrumstre i en prgveflate. |
bestand 2 og 3 ble hvert 2. framtidstre som var fri-
stilt ved toppkapping plukket ut s& sant det ikke ble
overlapping mellom prgveflatene. Grunnen til at vi
brukte forskjellig opplegg var at tettheten var hgyere
i bestand 1. Totalt er 49 prgveflater inkludert i stu-
diet hvorav 21 i bestand 1, 17 i bestand 2 og 11 i
bestand 3.

Materialet inkluderer totalt 151 toppkappede traer
hvorav 86 i bestand 1, 35 i bestand 2 og 27 i
bestand 3. Kun tre toppkappede traer var dgde.
Disse er utelatt i analysen.

2.3 Analyser

Hgydeutviklingen hos toppkappede treer og sen-
trumstreer fram til 2005 er hos toppkappede treer en
sum av oppretting av grein og toppskuddlengder
(Figur 1). Eventuelle forskjeller mellom toppskud-
deneiarl, 2, 3 og 4 etter toppkapping ble analy-
sert med en Bonferroni t-test. For & forsgke a for-
klare variasjonen i hgydevekst mellom de
toppkappede traerne, inkluderte vi fglgende varia-
bler i en multippel regresjonsanalyse: Lokalitetsin-
deks, hgydeforhold fgr og etter inngrep og konkur-
ranseindeks. Disse variablene er beskrevet
naermere under. Alle kombinasjoner med en, to,
tre, fire og fem variabler ble utprgvd i multiple
regresjonsmodeller.

Sammenligning av hgydevekst hos sentrumstraerne
og deres toppkappede naboer var en viktig del av
analysen. Vi ekstrapolerte ogsd hgydeveksten line-
art fram i tid etter en vurdering av eventuelle tren-
der i vekstforlgpet.

Toppskudd

Oppretting
av grein

4
. Kappehayde

Figur 1. Hgydeutvikling etter toppkapping. Total hgydeutvikling i
perioden etter behandling hos det toppkappede treet er sum-
men av toppskuddlengder i 2005, 2004, 2003 og 2002 og opp-
retting av grein. Sistnevnte kan veaere negativ hvis greina ikke
bgyer seg opp over kappehgyde

2.3.1 Hagydeforhold far og etter behandling
Sentrumtreets hgyde ved inngrep ble bestemt ved
a trekke lengde av de siste fire toppskudd fra malt
hgyde. Hgyde fgr inngrep hos toppkappet tre beteg-
nes hrg 0g hgyde fgr inngrep relativt til sentrums-
treet betegnes htr/hgg;. Kappehgyde betegnes hyg.
Hgydeforspranget gitt ved behandling er differan-
sen mellom kappehgyde og hgyde hos sentrums-
tre, og betegnes Dify;.



2.3.2 Lokalitetsindeks

For & redusere noe av variasjonen grunnet bonitets-
forskjeller mellom prgveflatene, ble en enkel lokali-
tetsindeks pa prgveflateniva inkludert som uavhen-
gigvariabel. Gjennomsnittlig toppskuddlengde siste
10 &r hos sentrumstreet (j,g10) er her brukt som
lokalitetsindeks. En alderseffekt vil ha kunnet virke
inn pa denne verdien fordi granas hgydevekst nor-
malt er stigende for hvert ar inntil treerne nar en
hgyde pa 7—-8 m (Strand 1968). Det vil ogsa kunne
ha veert en utvalgseffekt pa denne verdien fordi
sentrumstreet ikke ngdvendigvis var et overhgyde-
tre og heller ikke ngdvendigvis det hgyeste pa prg-
veflata. Dermed uttrykker ikke #g1q full produk-
sjonsevne. Det er heller ikke vanlig & indikere
produksjonsevne pa mikroskala pa grunnlag av kun
ett tre. Vi har i denne studien forutsatt at lokalitets-
indeksen gjenspeiler produksjonsevnen pa en liten
skala.

2.3.3 Konkurranseindeks

Fordi materialet bestar av flater med bade kjent
hgyde og plassering av alle traer hgyere enn 1,3 m,
er det mulig & analysere konkurransen pa enkelttre-
niva ut fra hgyde og avstand til nabotraer og deres
hayde.

Det kan nevnes en rekke metoder som er brukt for
a beregne konkurranseindekser for enkelttreer i
ungskog (Eriksson 1976, Daniels 1976, Martin &
Ek 1984, Daniels et al. 1986 Tomé & Burkhart
1989, Nystrom & Kexi 1997). De studiene som
bruker hgyde som inngangsverdi og i tillegg inklu-
derer undertrykte treer som subjekttreer, er mest
relevante i denne sammenhengen. | noen av Biging
& Dobbertins (1992) indekser er det beregnet en
sum av delene av nabotraernes kroner som stakk
over en opp ned kjegle med akse i subjekttreet. Vin-
kelen pa kanten av denne kjeglen var 50° og 60° pa
horisontalen og bunnen av kjeglen var i bakkeniva
og alternativt i kronebasis. Magnussen (1989) og
Cannell (1984) beregnet konkurranseindeksen
som en sum av helningsvinklene av linjene fra
toppen pa subjekttreet til toppene pa nabotraerne.

Hensikten med denne studien var ikke & undersgke
hvordan effekten av konkurranse varierer med
hgyde- og avstandsforhold, men fgrst og fremst &
klargjgre hvorvidt hgydeveksten hos toppkappede
treer pavirkes av konkurranse eller ikke. Derfor
valgte vi en enkel modell som benytter elementer
fra de to indeksene presentert over.

For & kunne estimere konkurransesituasjonen i
2001, ble det estimert en hgyde for alle ikke-topp-

kappede traer i 2001 etter inngrepet ved & anta en
relativ hgydevekst lik sentrumstreet siste fire ar.
Nabotraer med toppen over en opp ned kjegle med
aksen i stammen pa subjekttreet, ble inkludert som
konkurrenter (Figur 2) omtrent som beskrevet hos
Biging & Dobbertin (1992). Bunnen av kjeglen er i
en hgyde over bakken relativt til kappehgyde
(Rh*h7E). Kanten pa kjeglen har en vinkel v°pa hori-
sontalen. Konkurransen fra det enkelte nabotre er
beregnet som vinkelen v° mellom kanten pé kje-
glen og en linje fra bunnen i denne kjeglen til
toppen péa nabotreet (Figur 2). Formelen for vinke-
len v er

v =tan N ((h — RH*hyp)la) — V°

Her er h hgyde hos nabotre i og & er avstand til na-
botre i. Konkurranseindeksen er summen av disse
vinklene til alle konkurrenter innenfor 3 m. Forme-
len for konkurranseindeksen er:

der ner antall konkurrenter.

Wyt
hy
W
Rh*hye
a.

Figur 2. Beregning av konkurranseindeks for toppkappet tre.
hre er kappehgyde hos subjekttreet. Avstand og hgyde til nabo-
tre i er betegnet henholdsvis & og h;. V°er vinkelen mellom
horisontalen og kanten av kjeglen (rgd linje) som begrenser
hvilke nabotreer som inkluderes som konkurrenter. Konstanten
Rh bestemmer hgyden over bakken til bunnen av kjeglen rela-
tivt til kappehgyden hos subjekttreet. Konkurranseindeksen er
uttrykt i summen av v;°.

Beregnet konkurranseindeks kan bli mindre enn
den faktiske situasjonen for treer som star lengst fra
sentrumstreet fordi det mangler informasjon om traer



som star utenfor flata. Vi gjorde en korreksjon for
dette som var en speiling av informasjonen innenfor
praveflata over pd arealet utenfor. Det henvises til
Bghler (2006) for detaljer om denne korreksjonen.

For & finne en konkurranseindeks som best mulig
reflekterer konkurransen fra nabotraer som virker
inn pd hgydeveksten, ble det gjort en analyse av
konkurranseindekser med ulike verdier av vV°og Rh.
Konkurranseindeksen korrelerte best med veksten
hos toppkappede treer ved en v°pé 53° og en Rh pa
0,4. Dette ga en korrelasjon pa R = -0,45632 (P <
0,0001). Konkurranseindeksen med disse verdiene
for v°og Rh er derfor brukt i den videre analysen.

2.3.4 Ekstrapolering av haydeforhold

For & gi en best mulig synliggjgring av trendene i
utviklingen av hgydeforhold mellom toppkappede
og fristilte treer, ble trehgydene linezert ekstrapolert
fram til 10 og 15 é&r etter behandling (6 og 11 ar
fram i tid). For denne framskrivningen besluttet vi
basert pa vurderinger av vekstforlgpet, a bruke
giennomsnitt av siste 3 ars toppskudd for toppkap-
pede treer i bestand 1 og 2 og siste 2 ars toppskudd
i bestand 3. For sentrumstreerne ble det brukt et
giennomsnitt av siste 5 ars toppskudd i alle
bestand. Det henvises til Bghler (2006) for grundi-
gere vurdering av dette.

3 RESULTATER

3.1 Toppkappede traer

Haydevekstforlgpet for toppkappede traer for de tre
undersgkte bestandene er illustrert i Figur 3. Total

haydeutvikling i 4-ars-perioden for toppkappede
treer varierte fra 23 cm til 303 cm. | bestand 1 og 2
var toppskuddlengdene hos de toppkappede treerne
signifikant (t-test, p=0,05) lavere det fgrste aret etter
toppkapping enn de neste tre ars toppskuddlengder.
Her var det ingen signifikant forskjell mellom de tre
siste arene. | bestand 3 var det en stigende trend
giennom de fire arene. Nar oppretting av grein ble
inkludert i hgydeutviklingen det farste aret, var hgy-
deutviklingen dette aret signifikant hgyere enn sei-
nere ars toppskuddlengder i alle bestand.

Fglgende variabler hadde signifikant effekt pa topp-
skuddlengdene: Konkurranseindeks (K/) med nega-
tiv korrelasjon; Lokalitetsindeks (/,510) med positiv
korrelasjon; Sentrumtreets hgydeforsprang (Dify;)
med negativ korrelasjon; Relativ hgyde fgr toppkap-
ping (hrte/hg.01) med positiv korrelasjon. Absolutt
hgyde fgr inngrep (hF) hadde lite eller ingen sam-
menheng med toppskuddlengdene. Multiple regre-
sjonsmodeller ble brukt for & beskrive hgydeveksten
til toppkappede treer som funksjon av flere uavhen-
gige variabler. Alle gyldige modeller (alle variabler
signifikante) med én, to, tre eller fire av disse varia-
blene og evt. bestand som klassevariabel er beskre-
veti Tabell 1. Ingen interaksjonsledd i noen modeller
var signifikante. Ingen modeller med flere enn fire
variabler var gyldige. For en mer fullstendig og detal-
jert oversikt over modeller med ulike kombinasjoner
av variablene, henvises det til Bghler (2006).

ol Bestand 1 Bestand 2 Bestand 3
'g?s T
— "
L | ]
50 "‘ ‘1
& \
i
” - \
25 T ! s
- 1
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2002 200 2004 2005 2002 2003 22004 005 M0 20 2204 2005
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Figur 3. Hgydevekstforlgp de fgrste 4 arene etter behandling hos toppkappede traer i de tre bestandene. Standardavviket er markert
med vertikale linjer. Grgnt er kun toppskuddlengder, mens blatt er hgydegkning med oppretting av grein inkludert.
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Tabell 1. Modeller som forklarte toppskuddlengdene hos toppkappede treer. Pr > F er modellens signifikansverdi. R2 er multippel kor-
relasjonskoeffisient og ~(MSE) er modellens standardavvik. K/ beskriver konkurranse, 10 er en lokalitetsindeks, A" /hgg og hr er
relativ og absolutt hgyde fgr inngrep og Dify; beskriver sentrumtreets hgydeforsprang. Bestand (Best.) som klassevariabel er ogsa

inkludert. Intersept og parameterestimat er indikert. Antall * indikerer pa hvilket signifikansniva parameterestimatet er forskijellig fra O,
slik at * betyr P<0.05, ** betyr P<0,01, *** betyr P<0,001 og NS betyr ikke signifikant. Alle gyldige modeller er beskrevet i tabellen.

Antall 1o R2 | (MSE) |Inter-sept| KI IhS10 |hTF/hSO1|  hTF Dif01 Best.
variabler
1: 40,2 **
<0,0001 | 03242| 3719| 982 0369 0. 49,7%**
3: 0,07+
13 1: 40,1%**
<0,0001 | 0,2386| 39,48 19,6 2. 51,3%**
3: 0,07+
1 1: 41,3%*
<0,0001 | 02347| 3992| 326 34,1 2.57,6%**
3: 0,0/%**
096 |<0,0001 | 4531 101 -o,o’g)g NS
0,0068 | 0,0491| 4381 130 01401 Ng
1: 35,5+
<0,0001 | 03952| 3530| 44°| 0423|158 2. 34.9%*+
3: 0,07+
1:37,9%**
2 ’
<0,0001 | 0,2844| 3875| -246 133 426 0. 45,7%*+
3: 0,0/%**
<0,0001 | 03228 3710 348 341 0359 s
<0,0001 | 0,4100| 34,75 5*5;§ 'O"E%? 3;}3 ’O'Qﬁ NS
3
<0,0001 | 03443| 3696| 08 3211 13591 -0.295 NS
4 <0,0001 | 0,4257| 34,71 -10,9 '0'3;%9 3;0*‘*‘ 9?;§ 'O’Zj’f NS

Modellene gir en begrenset forklaring pa variasjo-

nen innen materialet (opp til 43 %). De viktigste
uavhengige variablene er konkurranseindeks (KI)

og lokalitetsindeks (lhs10).
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3.2 Fristilte treer

Veksten hos sentrumstreerne i bestand 1 og 2 siste
10 ar viste en ganske tydelig stigende trend fram
mot en topp i 2001 som er behandlingstidspunktet
(Figur 4a). Fram mot 2004 var det en synkende
trend i toppskuddlengder, mens det kan virke som
toppskuddlengdene tar seg opp igjen i 2005.
Denne behandlingseffekten var tydeligst hos sen-
trumstraerne som var fristilt pa bekostning av
h@yere nabotraer (Figur 4b).
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Figur 4. Toppskuddlengder hos sentrumstreerne siste 10 ar for (a) hvert av de 3 bestanda og (b) stratifisert etter hgyde i forhold til hgy-
este toppkappede nabotre fgr behandling. Standardavviket er markert med vertikale linjer. Behandlingstidspunkt (2001) er markert

med en vertikal bl strek.

3.3 Utvikling av hgydeforskjell mellom
fristilte og toppkappede treer

Toppkappede treer som hadde en hgy konkurran-
seindeks eller var mindre enn det fristilte treet fgr
behandling eller var kappet lavt under det fristilte

treets topp, hadde generelt kortere toppskudd i for-
hold til sentrumstreet (Figur 5).

Etter 4 ar var ett sentrumstre av totalt 49, forbivokst
av et toppkappet nabotre(Figur 6). En linezer ekstra-
polering av hgydeveksten antydet at 3 treer (6 %)

kunne bli forbivokst etter 10 ar og 7 treer (14 %) etter

haad FT =Th)
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a
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]
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Hayde far behanding relatnv Bl fristi ire  Heydeforsprang it ved behandiing Konkurranse-indeks kvard .
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=23 :m;:m L= in=38) <Z5m in=43)  Lavesi (konkuranseindeks) < Hoyest
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Figur 5. Toppskuddlengder hos toppkappede treer etter behandling relativt til hgydevekst hos sitt fristilte nabotre (sentrumstreet).
100 % er arlig hgydevekst hos sentrumstreet fra og med behandling (gjennomsnitt av 5 siste ar). Toppkappede treer er stratifisert etter
(a) hgydeforhold fgr og (b) etter behandling og (c) konkurranseindeks. Vertikale linjer viser standardavviket rundt gjennomsnittet for

de enkelte strata.
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15 ar. Etter 4 ar hadde 53 % av sentrumstraerne hatt
en lavere hgydegkning enn det hgyeste toppkap-
pede nabotreet. Denne andelen ble 45 % etter 10 ar
og 41 % etter 15 ar i fglge ekstrapoleringen. Det var
en signifikant negativ sammenheng mellom hgyde-
forskjell etter behandling (Dify;) og innhentet hgyde-
forsprang etter 4 &r (p < 0,0001, R =-0,33). Denne
sammenhengen ble enda sterkere etter ekstrapole-
ringen til 10 &r (p <0,0001, R =-0,42) og 15 ar (p <
0,0001, R =-0,43) etter behandling.

a) Malt 4 ar etter behandling

RS ST A

b) Ekstrapolert 10 ar etter behandling

Innhentet hoydelorskjell (cm)

ﬁtéﬁaﬁﬁﬁkﬁﬁ?ﬁﬁﬁéﬁéaﬁﬁ

c) Ekstrapolert 15 ar atter behandling

5 W) B0 D DD MO 350 A0 45D
Hoydelorskjell etter behandiing {cm)

Sipere [AEZ3) " e

Lik (n=28)

Mindre (=B - -
Lavest€ (koncuransendeks] —Heyest

Figur 6. Innhenting av hgydeforsprang forklart med stgrrelsen
pa hgydeforsprang gitt ved behandling (Dify1) (a) malt 4 ar etter
behandling og (b) ekstrapolert fram til 10 ar og (c) 15 ar etter
behandling. Hver observasjon representerer et toppkappet tre
(n=148). Observasjoner som ligger over O cm, indikerer at det
toppkappede treet har hatt en stgrre hgydegkning enn sen-
trumstreet. Observasjoner over rgd stiplet linje (x=y) betyr at det
toppkappede treet har innhentet sentrumtreets hgyde. Farge
angir hvilket kvartil av konkurranseindeksverdiene observasjo-
nen tilhgrer. Symbolet angir stgrrelsen fgr behandling relativt til
sentrumstreet.
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4 DISKUSJON
4.1 Toppkappede trer

4.1.1 Vekstforlgp

Det var stor variasjon i veksten hos de toppkappede
treerne. Samlet hgydeutvikling for levende toppkap-
pede treer 4 ar etter behandling varierte mellom 23
og 303 cm. Det betyr at toppkappede nabotreer i
enkelte tilfeller kan veere en fortsatt konkurrent til
det fristilte treet i framtiden, mens de i andre tilfeller
nesten stopper helt opp i veksten eller dgr straks
etter toppkapping.

Resultatene fra denne undersgkelsen kan tyde pa
at det nye toppskuddet ikke vokser som et normalt
toppskudd f@r i andre vekstsesong etter behand-
ling. | bestand 1 og 2 var veksten redusert fgrste
aret og stabil fra og med andre aret. Nar toppen
fiernes, brytes apikaldominansen og en av de gver-
ste greinene vil rette seg oppover og etter en viss
tid, vokse som et normalt toppskudd. Det var en
tydelig forsinkelse i hgydevekst (toppskudd) farste
aret i forbindelse med denne omstillingen, men det
kunne ikke pavises at denne effekten gjelder utover
f@rste vekstsesong. | bestand 3 sa veksten fortsatt
ut til & veere stigende etter 4 &r. Materialet herfra er
lite, men forholdet indikerer at forsinkelsen ogsa
kan vare i flere enn ett ar. Ligné et al. (2005b)
kunne vise en like god eller bedre hgydevekst farste
aret i forhold til andre og tredje ar hos toppkappet
bjark. Arsaken til denne motsetningen kan ligge i at
opphavet til det nye toppskuddet hos bjgrk oftest vil
vaere en lateralknopp pa stamme eller en grein
(Karlson & Albrektson 2000a), mens det for gran
nesten alltid vil veere apikalskuddet pa en grein.

Summen av oppretting av grein og toppskudd-
lengde fagrste aret (Figur 1) var signifikant hgyere
enn arlig hgydevekst seinere. Det betyr at total hgy-
degkning snarere blir framskyndet enn forsinket
fgrste aret nar oppretting av grein tas med. Proses-
sen rundt oppretting av grein etter toppkapping er
lite beskrevet i litteraturen. Hgydegevinst pa denne
maéten skjer bare fgrste aret og bidrar derfor ikke til
noen vesentlig del av samlet hgydeutvikling pa lang
sikt. Likevel kunne dette i enkelte tilfeller gi over en
meter i hgydegevinst, hvilket kan redusere hgyde-
forspranget betraktelig. Det vises til Bghler (2006)
for analyse av oppretting av grein.

Materialet inkluderer ikke mer enn tre toppkappede
treer som har dgdd i perioden mellom behandling
og oppmaling. Dette materialet egner seg derfor lite
til & si noe om den langsiktige overlevelsen hos



toppkappede traer, selv om man kan antyde at mor-
taliteten pa kort sikt synes a vaere meget begrenset
(2 %) ut fra dette materialet. Det kan tenkes at mor-
taliteten hadde veert hgyere om tetthet eller

bestandshgyde ved behandling hadde veert hgyere.

Det behgves ogsa starre og mer langsiktige forsgk
for & beskrive risikoen for spredning av rotrate fra
evt. infiserte toppkappede treer. Det er grunn til & tro
at toppkapping kan redusere faren for infeksjon i
forhold til tradisjonell ungskogpleie fordi snittflaten
kommer hgyere opp over bakken (Vasiliauskas &
Stenlid 1998) og fordi snittflaten blir mindre (Sol-
heim 1994, Solheim 1996, Bendz-Hellgren & Sten-
lid 1998, Morrison & Johnson 1999) pga. avsmal-
ningen. Vollbrecht et al. (1995) mener at faren for
spredning av rotkjuke (Heterobasidion spp) fra stub-
ber etter ungskogpleie er ubetydelig, men Solheim
(1996) viste at infeksjon forekommer og mener at
spredningsfare ikke kan utelukkes. Uansett er
muligheten for & redusere risikoen for rate svaert
interessant om man vurderer metoden som et alter-
nativ til en tidlig tynning. Da kommer ogsa effekten
av at man unngar kjgreskader (Baadshaug 1994).

4.1.2 Forklaring av hgydevekst
Konkurranseindeksen (K/) og hgydeforskjell mellom
kappehgyde og sentrumstre i 2001 (Dify;) sa ut til &
kunne forklare mye av variasjonen i vekst hos topp-
kappede traer. Et mal for lokalitetsindeks pa prgve-
flateniva (ihg10) reduserte restvariasjonen i model-
len ytterligere. Det er tenkelig at den negative
effekten av sentrumtreets hgydeforsprang (Dify;) i
stor grad var en effekt av konkurranse fordi en
stgrre hgydeforskijell setter det toppkappede treet i
en darligere konkurransesituasjon. De to variablene
var positivt korrelert. Likevel er begge variablene
signifikante i samme modell. Det betyr at hgydefor-
skjell mellom kappehgyde og sentrumstre i 2001
(Dify1) forklarer en del av variasjonen i veksten hos
de toppkappede treerne som ikke blir forklart av
konkurranseindeksen (K1) og motsatt. Fallman et al.
(2003) kunne ogsa pavise at vekst hos toppkap-
pede traer var negativt korrelert med hgydefor-
spranget som var gitt hovedstammene hos bjgrk.
Michold (1991) viser at det samme gjelder for furu.

Hgyde hos det toppkappede treet fgr inngrepet
(hrp) alene hadde liten effekt pa hgydeveksten,
men hgyde relativt til sentrumstreet (hrg /Ag01)
hadde en signifikant positiv effekt. De to variablene
var signifikante sammen i en modell som ogsa
inkluderte de to andre variablene konkurransein-
deks (K og lokalitetsindeks (/g10). | denne model-
len med fire variabler var parameteren for htg nega-
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tiv og parameteren for hrg /hgp; var positiv. Dette
tyder pa at lav bestandshgyde og hgy sosial posi-
sjon for det toppkappede treet fgr inngrepet gir
stgrst vekst hos det toppkappede treet, mens lav
sosial posisjon fgr inngrepet i et hgyere bestand gir
minst vekst. Bistammene mister en stgrre andel av
kronen hvis toppkapping skjer ved en stgrre
bestandshgyde hvis kappehgyden er lik. Innenfor
bestandet vil ikke-dominerende traer ha mindre bar
under kappepunktet. Toppkappingen vil dermed
muligens redusere veksten kraftigere.

Resultatene viste at konkurranse fra nabotraer
hadde en signifikant effekt p& hgydeveksten hos de
toppkappede traerne. Johansson (1991) fant at
hgydevekst og overlevelse av stubbeskudd hos
bjgrk hadde sterk sammenheng med lysmengde.
Det har ikke lyktes a finne andre studier som har
testet konkurranseindekser for toppkappede treer.
Det kan nevnes flere undersgkelser hvor det er
testet ulike konkurranseindekser for hovedtreer
etter avstandsregulering uten & kunne pavise effekt
pa hgydevekst (Eriksson 1976, Martin & Ek 1984,
Daniels et al. 1986, Tomé & Burkhart 1989,
Nystrgm & Kexi 1997). Likevel finnes det noen stu-
dier pa konkurranse og hgydevekst i ungskog som
ogsa inkluderer undertrykte traer som subjekttraer
og som stgtter vare resultater. Biging & Dobbertin
(1992) testet alternative avstandsavhengige kon-
kurranseindekser beregnet ut fra blant annet hgyde
hos subjekttre og nabotraer, hos ulike bartreslag. De
kunne pavise signifikant effekt av konkurranse pa
haydevekst hos bade gullfuru (Pinus ponderosa),
douglasgran (Pseudotsuga menziesii) og kolorado-
edelgran (Abies concolor). Sammenhengen var gene-
relt bedre for indeksene beregnet ut fra hgyde enn
de beregnet ut fra diameter eller kronevidde hos
subjekttraer og nabotreer. Cannell (1984) studerte
konkurranse i 7 og 5 ar gamle plantninger av sitka-
gran (Picea sitchensis) og kontortafuru (Pinus contorta).
Konkurranseindeksen ble beregnet som en sum av
helningsvinklene av linjene fra toppen pa subjekt-
treet til toppene pa nabotraerne. Han fant at domi-
nerende traer undertrykte hgydeveksten hos mindre
treer, men ikke omvendt. Magnussen (1989) gjorde
en lignende studie i banksfuru (Pinus banksiana) og
paviste kun en svak effekt av konkurranse pa hgy-
devekst som var begrenset til treer med hgyere
nabotreer enn seg selv (positiv helningsvinkel).



4.2 Fristilte traer

Toppskuddlengdene hos sentrumstraerne var syn-
kende de fgrste tre arene etter behandling. Siste
aret (4. aret etter behandling) var veksten noe
hgyere enn 3. dret etter behandling hvilket kan tyde
pa en gkning i hgydeveksten igjen. Brantseg (1962)
beskriver hgydevekstreaksjon hos gran etter en
regulering av treantallet i ungskog som en bglge-
gang med fgrst avtagende vekst i 2—3 ar og siden
gkende far veksten igjen gar tilbake til den normale.
Denne midlertidige hgydevekstreduksjonen forkla-
rer han med en slags lyssjokkeffekt. Det kan alter-
nativt forklares som en allokeringseffekt (Nilsson &
Héllgren 1993) ved at et tre prioriterer vekst i krone
og stammediameter framfor hgydevekst etter en fri-
stilling for & gke stabiliteten. Harrington & Reukema
(1983) kunne tydelig pavise en slik bglgegang hos
douglasgran. Hvis en slik bglgegang blir realiteten
ogsa her, er framtidig hgydevekst hos sentrums-
traerne underestimert. Brissette et al. (1999)
paviste at samlet hgydevekst 18 ar etter avstands-
regulering var hgyere enn urgrt kontroll. Dong
(1996) viste en svakt positiv effekt pd hgydevekst
tre ar etter toppkapping i meget tett foryngelse av
gran. Hverken Michold (1991), Karlsson & Albrek-
tson (2000a), Karlsson & Albrektson (2001) eller
Fallman et al. (2003) kunne pavise noen behand-
lingseffekt pa hgydevekst hos fristilte treer etter
toppkapping i bjgrk og furu.

Resultatene vare tyder pa at denne negative
behandlingseffekten er sterkest hos fristilte traer
som hadde lavere sosial status enn sine toppkap-
pede nabotrzer fgr behandling. Det er ikke overras-
kende at effekten er stgrst hos de treerne som opp-
lever stgrst endring i konkurranseforhold etter
fristilling.

4.3 Utvikling av hgydeforskjell

Etter 4 ar hadde ett av totalt 49 sentrumstraer blitt
forbivokst av et toppkappet nabotre. En lineaer eks-
trapolering av hgydene framover i tid antydet at 7 av
sentrumstreerne ville bli forbivokst innen 15 ar etter
behandlingen. Over halvparten (53 %) av sen-
trumstraerne hadde hatt en mindre hgydegkning
enn det hgyeste toppkappede nabotreet etter 4 ar
slik at hgydeforspranget hadde minket siden topp-
kappingen. Andelen av sentrumstreerne hvis hgy-
deforsprang hadde minket, skulle i fglge ekstrapo-
leringen, veere mindre etter 10 ar (45 %) og etter 15
ar (41 %).
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Nar trusselen fra de toppkappede traerne er sa stor
som antydet i dette materialet, kan det virke som
denne metoden ikke er hensiktsmessig i gran-
bestand. Resultatene star i kontrast til resultater for
furu og bjark. Karlsson & Albrektson (2000a) stu-
derte effekten av toppkapping i bjgrk ved bestands-
hgyde 1,8 m. Toppkapping med to ulike kappehgy-
der, ingen behandling og tradisjonell behandling
(kapping rett over bakkeniva) ble sammenlignet.
Tre &r etter behandling konkluderte de med at nar
hgydeforskjellen mellom kappehgyde og hgyde hos
det fristilte treet var 1,1 m etter behandling, stod
ikke det fristilte treet i fare for & bli forbivokst av
toppkappede nabotrar. | behandlingsalternativet
med en hgydeforskjell pa 0,6 m, var risikoen noe
stgrre. Fallman et al. (2003) som analyserte de
samme feltene 7 ar etter behandling, kunne kon-
statere at de fristilte treerne ikke stod i fare for & bl
forbivokst av toppkappede nabotraer selv nar hagy-
deforskjellen var bare 0,6 m etter behandling. Mic-
hold (1991) som analyserte to feltforsgk med topp-
kapping i furu gir ingen konklusjon for minste
anbefalte hgydeforsprang, men han antyder at
overlevelsen hos de toppkappede traerne faktisk ble
mindre enn gnskelig nar hgydeforspranget var
stagrre enn 1,5 m eller antall gjenstdende levende
greinkranser var mindre enn 4. Resultatene fra Sve-
rige kan tyde pa at toppkappingsmetoden er mer
effektiv i bjgrk og furu da de toppkappede nabo-
treerne viser en mer begrenset evne til & innhente
det fristilte treet. | det minste ma metoden modifi-
seres noe i granbestand i forhold til de anbefalinger
som er gitt for metoden i bjgrk (Fallman et al. 2003)
og furu (Michold 1991).

4.3.1 Haydeforhold far og etter toppkapping

Ingen traer som ble kappet mer enn 2,5 m under
sentrumtreets topp, ville ta igjen sentrumstreet
innen 15 ar etter behandling i fglge ekstrapolerin-
gen. Dette hgydeforspranget avgjgres ved kappe-
hgyde, bestandshgyde ved inngrep og seleksjon av
framtidstreer. Mulighetene for & justere denne hgy-
deforskjellen ved kappehgyde er begrenset av hva
som er behagelig og effektiv arbeidshgyde med de
aktuelle arbeidsredskapene. Gjennomsnittlig kap-
pehgyde i dette materialet var 1,5 m og hgyeste og
laveste kappehgyde var henholdsvis 2,25 m og
0,73 m.

Ved & velge bestandsalder og dermed bestands-
hgyde ved inngrepstidspunkt, har man stgrre
muligheter til 8 justere hgydeforskjell mellom kap-
pehgyde og hgyde hos fristilt tre. Gjennomsnittlig
hgyde hos sentrumstraerne ved behandlingstids-



punkt i dette materialet var 3 m i bestand 1, 3,5 m
i bestand 2 og 4,5 m i bestand 3. For & oppna en
hgydeforskjell p& minst 2,5 m med en kappehgyde
pa 1,5 m, ma hgyden pa treerne som skal fristilles,
vaere minst 4 m. For & unnga stor risiko for over-
vekst, betyr dette at toppkapping bgr gjgres relativt
seinti bestandsutviklinga i forhold til det som ofte er
anbefalt for ungskogpleie i gran (Brantseg 1962,
SIattd 1978, Braastad et al. 1997). Ogsa Moss
(2004) hevder, basert pa praktiske erfaringer, at
risikoen for overvekst reduseres betraktelig om inn-
grepet gjgres seinere i omlgpet og ved bestands-
hgyde over 4 m. Det som avgjgr gvre grense for
bestandshgyde som er hensiktsmessig & behandle
med denne metoden, er redskapet man bruker og
hvor store dimensjoner man kan kappe pa en effek-
tiv mate. Nye motormanuelle redskaper, bl.a.
beskrevet av Ligné et al. (2005) og Skogbrukets
kursinstitutt (2008) kan derfor veere sveert interes-
sant & fa utprgvd. Moss (2005) beskriver ulike
manuelle redskaper han har erfaring med i topp-
kapping, bl.a. greinsaks og huggert som han
hevder er effektive. Studieomrédene her er
behandlet med greinsaksa som han beskriver.

Fordi det alltid vil vaere en viss hgydevariasjon i et
ungskogbestand, vil man kunne gke hgydeforskjel-
len mellom kappehgyde og hgyde hos fristilt tre ved
a i stgrre grad velge ut de hgyeste treerne for fristil-
ling. Slatta (1978) skriver om «nedtopping» og
«nivellering» av bestandet, ut fra hvor langt man gar
i & fierne dominerende treer i reguleringen av et
bestand for & etterstrebe jevn kronehgyde og jevn
horisontal fordeling av framtidstreer med kvalitets-
potensial. | tillegg til effekten av en gkt hgydefor-
skjell, tyder resultatene p& mindre risiko for over-
vekst nar det fristilte treet hadde en hgyere sosial
status f@gr inngrepet enn sine toppkappede nabo-
treer. Dette har sammenheng bade med lavere hgy-
devekst hos toppkappet tre og med mindre negativ
behandlingseffekt pa det fristilte treet. Spesielt om
man gnsker en nivellering av bestandet nar
bestandshgyden er lav, tyder resultatene pa hgy
risiko for overvekst. Man kan si at det har veert utfart
betydelig grad av nedtopping i det foreliggende
materialet. Andelen fristilte treer med minst ett topp-
kappet nabotre som hadde veert hgyere fgr behand-
ling, var 57 % i bestand 1, 59 % i bestand 2 og
18 % i bestand 3.

4.3.2 Konkurranseforhold far og etter toppkapping
Det som avgjgr behovet for regulering av tetthet i et
bestand er ikke bare treantall og hgyde, men ogsa
hagydespredningen i bestandet (Braastad et al.
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1997). | et bestand med stor hgydespredning kan
stabiliteten veere god og et riktig antall dominerende
treer ha gunstige konkurranseforhold selv om trean-
tallet er hgyt. | motsetning til @ redusere treantallet
som ved tradisjonell ungskogpleie, er prinsippet i
toppkapping & skape en hgydespredning med to
klasser: fristilte treer og bistammer (toppkappede og
indifferente treer). Det skal oppnas ved & (1) redu-
sere hgyden av konkurrentene ved inngrepet og (2)
ved a sette konkurrenter i en dérligere situasjon,
slik at framtidstreets hgydeforsprang gker med
tiden. Toppkappingen endrer konkurransesituasjo-
nen for alle traer. Framtidstraer vil fa klart mindre
konkurranse. Konkurransesituasjonen for bistam-
mene vil generelt bli darligere, men kan for enkelte
traer ogsa bli bedre. | dette materialet var det en stor
variasjon i konkurranseforhold for toppkappede
treer. Resultatene viser at framtistreets hgydefor-
sprang har stgrre sannsynlighet for & gke nar det
toppkappede treet blir satt i en darlig konkurranse-
situasjon. Likevel kan man ikke si at behandlingen
gkte hgydespredningsprosessen fordi vi ikke kjen-
ner konkurranseforholdene og hgydetilveksten uten
behandling hos bistammene.

Hgydespredningsprosessen er en effekt av konkur-
ranse om lys som er asymmetrisk. Det betyr at
stgrre traer forbruker en uforholdsmessig stor del av
lysressursene (Newton & Jolliffe 1998a, Newton &
Jolliffe 1998b). Flere studier har vist at effekt av
konkurranse om lys pa hgydevekst er asymmetrisk
ved at den er ubetydelig pd dominerende traer og
samtidig tydelig pa mer undertrykte naboer (Can-
nell 1984, Magnussen 1989, Biging & Dobbertin
1992, Nystrom & Kexi 1997). Pettersson (1992)
bruker forskjellen mellom overhgyde og grunnflate-
veid middelhgyde i bestandet som et uttrykk for
hgydespredningen. Han hevder at hgydespred-
ningsprosessen er en funksjon av bestandshgyde
og tetthet og at den begynner sa snart bestandet
lukker seg. Det vil si nar de nederste greinene
begynner & dg. Han forklarer det med at det er da
konkurransen om lys for alvor begynner.

At bestandet lukker seg og konkurransen om lys
gker gir etablering av skyggenaler nederst i krona
og greinavdging nedenfra og oppover. Dermed vil
det vaere en fordel om bestandet er lukket fgr
behandling fordi det da er stgrre sannsynlighet for
at greinene under kappehgyde er dgde eller domi-
nert av mindre vitale skyggenaler som krever lengre
tid til omstilling.

Flere som har beskrevet toppkapping i furu, vurde-
rer inngrepstidspunkt og kappehgyde ut fra bestan-



dets utviklingsstadium pa en enkel méte ved &
anbefale kappehgyde over et bestemt antall grgnne
greinkranser. Michold (1991) viser at det bgr veere
fire, mens Mayer (1984) mener én krans er nok ved
toppkapping av varger. Savill & Beatty (1986)
beskriver toppkapping i avstandsregulering i plan-
tede sitkagranbestand. De anbefaler inngrepstids-
punkt ndr nederste levende greinkrans er fra 1 til 2
m over bakken og kappehgyde rett over denne. De
antyder at ved en plantetetthet pa 2500 tre/ha inn-
trer dette ved bestandshgyde pa rundt 5 m. At dette
gir liten eller ingen risiko for overvekst, samsvarer
godt med vare resultater.

Dette skulle bety at bestandet bgr vaere lukket ved
behandling og at antall levende greinkranser under
kappehgyde er interessant i forhold til vekst og
overlevelse hos bistammer.

4.4 Konklusjoner

Hgydevekst hos de toppkappede treerne blir pavir-
ket av konkurranse fra nabotraer. Man har mulighe-
ten til & pavirke hgydeveksten hos de toppkappede
treerne ved a velge stgrrelse pd hgydeforspranget.
Risikoen for overvekst av framtidstraerne i dette
materialet var stgrre enn gnskelig. Likevel kan topp-
kapping vaere hensiktsmessig & bruke i reine gran-
bestand forutsatt visse modifikasjoner i forhold til
tidligere anbefalinger for furu og bjgrk.

Resultatene indikerer at metoden kan veere egnet |
reine granbestand hvis bestandshgyden er 3,5-4,0
m eller hgyere, og man ikke har et mal om en nivel-
lering i reguleringen. Dessuten er det rimelig & anta
at metoden er best egnet i lukkede bestand fordi

greinene under kappepunktet vil vaere mindre vitale
og utgjgre en mindre trussel for framtidsstammene.

For videre forskning ville det veaere interessant a stu-
dere overlevelse, vekst og kvalitet i toppkappede
granbestand i et mer langsiktig perspektiv. Det ville
ogsa veert nyttig & registrere antall levende grein-
kranser under kappehgyde. Unge granbestand i
Norge har ofte et betydelig innslag av lauv. Det ville
derfor veere interessant a studere effekten av topp-
kapping i blandingsbestand med gran og bjgrk.
Effekter av ulike tettheter av fristilte treer og ulike
bestandshgyder ved behandling ville ogsa veert
nyttig & fa mer kunnskap om. Noen forhold vil
kunne belyses i de langsiktige feltforsgk som er
anlagt av Skog og landskap. (dyen et al. 2006). Det
kan ogséa veere interessant i framtidige studier & vur-
dere metoden som et alternativ til tidlig tynning,
ikke minst i forhold til rate.
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