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Abstract. Obtaining high harvester efficiency in young pine stands during early thinning is a challenging management practice. 
One of the difficulties lies in achieving the optimal use of the tree trunk for assortments and obtaining satisfactory timber quality. 
The objective of this research was to find out 1) how much of the tree trunk can be processed by a harvester to produce logs, and 2) 
the quality of the assortments in terms of log length accuracy and delimbing quality. The work was carried out in a 31-year-old pine 
stand in Northern Poland with a Vimek 404 5T harvester using a Keto Forst Silver head for early thinning. Eighty sample plots were 
set up within the stand for detailed tree analysis after harvesting. The total length of the assortments from each tree was measured as 
well as the minimal top diameter (under bark). Additionally, the lengths of the bottom, middle and top logs were measured as well as 
the height of the knots after delimbing. On average, 70% of the total tree height was used for assortments and logs were processed up 
to a mean top diameter of 5.3 cm under bark. The length accuracy was very high: 81% of the logs had the expected length, more than 
90% had a commercially acceptable length, while only 0.7% of the logs were too long. The average height of knots after delimbing 
was up to 1 cm. We therefore conclude that using a Vimek 404 5T in the 31-year-old pine stand was an effective solution for trunk 
processing and obtaining quality assortments.
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1. Wstęp

Harwestery, zwykle wykorzystywane do prac pozyskanio-
wych w  trzebieżowych i  rębnych drzewostanach iglastych, 
bywają również stosowane w drzewostanach mieszanych lub 
liściastych (Mederski 2013; Moskalik et al. 2017; Mederski et 
al. 2018a). Struktura gatunkowa lasów w Polsce z gatunkami 
głównie iglastymi, zajmującymi 69,6% powierzchni leśnej 
(Leśnictwo 2014), sprzyja pozyskaniu zmechanizowanemu 
(Mederski et al. 2016). Jednocześnie obserwuje się postępy 
w zmechanizowanym pozyskiwaniu drewna w drzewostanach 
młodszych klas wieku, z zastosowaniem w trzebieżach wczes-
nych procesorów (Stańczykiewicz et al. 2011, 2015) oraz har-
westerów (Mederski et al. 2018b).

Od początku ubiegłego dziesięciolecia liczba maszyn wie-
looperacyjnych w Polsce zaczęła intensywnie wzrastać (Me-
derski et al. 2016). W  roku 2008 na terenie naszego kraju 

pracowało łącznie 419 harwesterów i forwarderów. W ciągu 
trzech lat liczba ta wzrosła niemal dwukrotnie do 836 sztuk, 
co stanowiło największy wzrost liczebności maszyn w całej 
Europie (Żabierek, Wojtkowiak 2013). Z badań dotyczących 
zmian liczby samych harwesterów wynika, iż w 2014 roku 
w Lasach Państwowych pracowało ich ok. 460, a w 2015 ok. 
530 (Mederski et al. 2016).

Zastosowanie harwesterów wpływa na jakość surowca. Po-
przez jakość surowca należy rozumieć dokładność okrzesania 
gałęzi, dokładność wyrobienia sortymentów pod względem 
długości i  grubości, nieobecność pęknięć powstających pod-
czas przerzynki, uszkodzenia pobocznicy pnia w postaci ścię-
cia kory i  drewna przez noże okrzesujące oraz uszkodzenia 
pobocznicy pnia kolcami walców podających (Karaszewski et 
al. 2016b). W wyniku prac pozyskaniowych, zarówno pilar-
ką, jak i harwesterem, mogą powstawać wady w postaci zbyt 
wysokich sęków, pęknięć okrężnych i prostych oraz odłupów 
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i  rozłupów. Mogą też powstawać wady wynikające z  pracy 
głowicy harwestera – zniekształcenia pobocznicy przez noże 
okrzesujące oraz nacięcia wierzchniej warstwy drewna przez 
kolce walców podających (Karaszewski et al. 2016a).

Trudności w pozyskiwaniu drewna liściastego przez har-
westery wynikają z morfologii drzew. Gatunki liściaste cha-
rakteryzują się większymi krzywiznami, rozbudowanymi 
koronami oraz gałęziami o dużych średnicach (Mederski et 
al. 2018a). Wielofunkcyjna głowica harwestera dokonuje, 
oprócz ścinki i okrzesywania, również wyrzynki sortymen-
tów. Ich długość mierzona jest zazwyczaj przez kółko pomia-
rowe znajdujące się na ramie głowicy w  centralnej części. 
W zależności od cech surowca, takich jak krzywizna, obec-
ność kory czy oblodzenie – może dochodzić do niedokładno-
ści w wyrzynce sortymentów. 

Trudności z wyrabianiem sortymentów z drzew iglastych 
i  liściastych były powodem podjęcia badań nad dokładnoś-
cią wyrzynki sortymentów pochodzących z  różnych części 
pnia. W części odziomkowej można spodziewać się występo-
wania zgrubień odziomkowych i  napływów korzeniowych. 
W wierzchołkowych, ugałęzionych częściach drzew wystę-
pują również rozgałęzienia, a także częste krzywizny. Najko-
rzystniejsza pod kątem braku wad jest część środkowa pnia, 
co zostało potwierdzone m.in. w  badaniach Różańskiego 
(1993) oraz Mederskiego i in. (2018a). 

Porównanie dokładności wyrzynki badano również w od-
roślowych drzewostanach dębowych i olszowych, w okresie 
wegetacyjnym oraz poza nim. Wykazano, iż większą dokład-
ność na długości uzyskano w czasie sezonu wegetacyjnego; 
ponadto sortymenty olszowe charakteryzowały się lepszą do-
kładnością na długości w porównaniu z sortymentami dębo-
wymi (Karaszewski et al. 2017). 

Problematyka dokładności okrzesania drewna olszowego 
w  porównaniu z  okrzesaniem drewna sosnowego i  świerko-
wego była przedmiotem pracy Karaszewskiego i in. (2016b). 
Autorzy potwierdzili najlepszą jakość okrzesywania na 
środkowych wałkach olszowych oraz środkowych wałkach 
świerkowych, natomiast najgorszą jakość okrzesywania na 
wierzchołkowych wałkach olszowych. W  badaniach Ku-
siaka i  Śliwińskiego (2014) stwierdzono, iż okrzesywanie 
sortymentów sosnowych pilarką było dokładniejsze niż har-
westerem. Jednocześnie harwester pozwalał na uzyskanie 
dokładniejszej długości wałków i kłód w porównaniu z wy-
rzynką ręczno-maszynową.

Dokładność wyrzynki sortymentów może być szczególnie 
istotna dla wybranych sposobów przerobu drewna. Sorty-
menty zbyt długie mogą stanowić utrudnienie w przemyśle 
papierniczym, podczas gdy zbyt krótkie wałki są niepożąda-
ne m.in. przy produkcji palet, czy w programie ogrodowym 
(Bembenek et al. 2015). 

Jedną z pierwszych prac w literaturze przedmiotu, określa-
jących stopień wykorzystania grubizny i jakość sortymentów 
wyrobionych przez harwester, opublikował Mederski (2013). 
Badania wykazały, iż harwester może napotkać na trudności 
w wyróbce i okrzesywaniu sortymentów sosnowych i brzo-
zowych już w drzewostanach III klasy wieku, a szczególnie 

w starszych, IV klasy wieku. Mając na uwadze wyniki wyżej 
wymienionych badań, zdecydowano o przeprowadzeniu ana-
liz efektywności pozyskiwania drewna harwesterem w trze-
bieży wczesnej, w 31-letnim drzewostanie sosnowym. Celem 
niniejszej pracy było określenie: 1) efektywności wykorzy-
stania pnia na sortymenty przez harwester, oraz 2) jakości 
sortymentów, tj. dokładności wykonania przerzynki oraz ja-
kości okrzesywania. 

2. Materiał i metody

2.1. Teren badań

Badania przeprowadzono w 31-letnim drzewostanie sos-
nowym, w  Nadleśnictwie Bobolice (Regionalna Dyrekcja 
Lasów Państwowych w Szczecinku, tab. 1). 

Do badań wyznaczono powierzchnie próbne wzdłuż 
ośmiu szlaków operacyjnych. Powierzchnie próbne o wiel-
kości 100 m2 każda (10×10 m) były usytuowane po obu 
stronach szlaku, pięć powierzchni po lewej i pięć po prawej 
stronie każdego szlaku. Koniec ostatniego metra powierzchni 
próbnej po lewej stronie był jednocześnie początkiem pierw-
szego metra powierzchni próbnej po prawej stronie (ryc. 1). 

Powierzchniom nadano kolejne numery (łącznie 80 po-
wierzchni), drzewa narożne oznaczono farbą – poziomym 
paskiem na wysokości wzroku. Drzewa przeznaczone do 
trzebieży również oznaczono farbą, dwoma ukośnymi paska-
mi na wysokości ok. 1,5 m. Oznaczenie było widoczne z każ-
dego z sąsiadujących szlaków. Na drzewach przeznaczonych 
do usunięcia pomierzono: 

•	 pierśnice, dwukrotnie na krzyż z dokładnością do 0,1 
cm, wynik zaokrąglano do 0,5 cm;

•	 wysokości drzew wysokościomierzem laserowym HA-
GLOF EC II z  dokładnością do 0,1 m, wynik zapisywano 
z dokładnością do 0,1 m.

2.2. Zastosowany harwester 

Do przeprowadzenia zabiegu zastosowano harwester trzebie-
żowy Vimek 404 T5 (ryc. 2) z żurawiem Mowi 2046 o długości 
4,6 m (tab. 2). Harwester był wyposażony w głowicę Keto Forst 
Silver, o maksymalnej średnicy ścinki 30 cm (tab. 2). 

Dla harwestera o szerokości 2,15 m przygotowano szlaki 
o szerokości ok. 3 m poprzez usunięcie jednego rzędu drzew. 
Szlaki były oddalone od siebie o ok. 19,5 m (odległość mie-
rzona pomiędzy osiami szlaków). 

Głowica Keto, pozwalająca na okrzesywanie pni do 25 cm 
średnicy z prędkością 4 m s-1, była wyposażona w trzy noże 
okrzesujące (tab. 2).

Z  pozyskiwanych drzew wyrabiano dwa rodzaje sorty-
mentów: drewno okrągłe średniowymiarowe S2a oraz ma-
łowymiarowe M1. W obu przypadkach oczekiwana długość 
wynosiła 2,50 m, a akceptowalna dla odbiorcy od 2,50 do 
2,57 m. Dla uzyskania oczekiwanej długości, w komputerze 
harwestera ustawiono długość z nadmiarem 5 cm, tj. 2,55 m 
z odchyłką ± 0,02 m. 
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2.3. Wykorzystanie pnia na sortymenty

W celu ustalenia stopnia wykorzystania pnia na sortymen-
ty rejestrowano liczbę sztuk wałków wyrabianych z  jednego 
drzewa. Liczba wałków pomnożona przez długość (2,5 m) 
stanowiła łączną długość sortymentów uzyskanych z  jedne-
go drzewa. Ponadto na próbie 70 drzew pomierzono średnice 
górne bez kory (jednokrotnie w poziomie), ostatnich wałków 
pozyskanych z najwyższych, wierzchołkowych części drzewa. 

Tabela 1. Charakterystyka drzewostanu; stan na 1 stycznia 2015
Table 1. Stand characteristics, as for 1st January 2015

Pododdział 
Compartment

Powierzchnia 
[ha]
Area 
[ha]

Budowa 
pionowa

Stand layer

Udział, gatunek
Share, species

Wiek [lata]
Age [years]

Pierśnica 
[cm]
DBH 
[cm]

Wysokość 
[m]

Height 
[m]

Grubizna 
[m3ha-1]

Stock 
[m3ha-1]

108h 11,27
Drzewostan
Main stand

9 So
90% Pine

31 13 11 137

     
1 Brz

10% Birch
31 13 12 10

     
mjs Św

sporadically Spruce
31      

     
mjs Md

sporadically Larch
31      

   
Podszyt

Shrub layer
Brz

Birch
       

     
Św

Spruce
       

     
Jał

Juniperus
       

DBH – diameter at breast height, So – sosna, Brz – brzoza, Św – świerk, Md – modrzew, Jał – jałowiec, mjs – miejscami

Rycina 1. Położenie powierzchni próbnych wzdłuż szlaku 
operacyjnego
Figure 1. Layout of sample plots along strip road

Rycina 2. Harwester Vimek 404 T5 podczas wyrabiania 
sortymentów 
Figure 2. Harvester Vimek 404 T5 during bucking of assortments
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2.4. Dokładność przerzynki

W  celu ustalenia dokładności przerzynki pomierzono 
długość wałków z odziomkowych, środkowych i wierzchoł-

kowych części drzew, po 70 sztuk z każdej strefy. Za wałki 
środkowe uznawano jeden lub kilka wałków pomiędzy od-
ziomkowym i wierzchołkowym. Długość mierzono z dokład-
nością do 1 cm. 

Tabela 2. Dane techniczne harwestera Vimek 404 T5 oraz głowicy Keto Forst Silver
Table 2. Technical data of Vimek 404 T5 harvester and harvester head Keto Fors Silver

Harwester Vimek 404 T5
Harvester Vimek 404 T5

Silnik
Engine

Marka, model
Make, type

CAT 2.2 (T)

Liczba cylindrów
Number of cylinders

4

Maksymalna moc 
Maximum power 

44,7 kW

Pojemność skokowa
Capacity

2216 cm3

Żuraw
Crane

Marka, model
Make, type

Mowi 2046

Długość 
Length

4,6 m

Skrzynia biegów
Gear box

Napęd skrzyni biegów
Gear box drive

Silnik hydrauliczny
Hydraulic engine

Układ przeniesienia napędu
Gear box transmission

Mechaniczny
Mechanical

Układ hydrauliczny
Hydraulic system

Ciśnienie
Pressure

220 bar

Przepływ
Flow

maksymalnie 120 l min-1

120 l min-1 maximum

Wymiary
Size 

Opony
Tires

405/70-24 

Długość
Length

3350 mm

Szerokość
Width

2150 mm 

Wysokość dachu kabiny
Height of the cabin roof

2,8 m

Prześwit nad ziemią
Clearance

400 mm

Masa
Weight 

4,1 t (z głowicą)
4.1 t with head

Głowica Keto Forst Silver
Harvester head Keto Forst Silver

Wysokość bez rotatora
Height without rotator

 1050 mm

Wysokość z rotatorem
Height with rotator

 1250 mm

Szerokość (otwarta)
Width (opened)

 830 mm

Szerokość (zamknięta)
Width (closed)

 580 mm

Waga
Weight

 297 kg

Maksymalna średnica ścinki
Maximal cutting diameter

 300 mm

Maksymalna średnica 
okrzesywania
Maximal delimbing diameter

 250 mm

Liczba noży okrzesujących
Number of delimbing knives

 3

Maksymalne ciśnienie 
robocze
Maximal working pressure

 200 bar

Optymalny przepływ oleju
Optimal oil flow

 120 l min-1

Długość prowadnicy
Length of chaisaw bar

 14"

Typ mechanizmu 
przesuwowego
Type of feeding mechanism

rolka gąsienicowa
drum with caterpilar

Siła przesuwu
Feeding force

 10 kN

Maksymalna waga drzewa
Maximal tree weight

 400 kg

Maksymalna prędkość 
przesuwu
Maximal feding speed

 4 m s-1
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2.5. Jakość okrzesywania 

W celu określenia jakości okrzesywania pomierzono wy-
sokość sęków (h) oraz ich szerokość (s) u podstawy (ryc. 3). 
Za wysokość przyjęto odległość od pobocznicy do najwyż-
szego punktu nad pachwiną sęka. Do pomiaru wysokości nie 
brano pod uwagę końcowej części sęka, ze względu na to, iż 
niejednokrotnie była to część długa i bardzo cienka, wprowa-
dzająca niepewność co do właściwej wysokości. Szerokość 
mierzono u podstawy sęka, prostopadle do jego osi i osi pnia.

Wysokość i szerokość mierzono z dokładnością do 1 mm. 
Nie brano pod uwagę sęków o podstawie mniejszej niż 1 cm 
(w  korze). Wszystkie pomierzone sęki zostały podzielone 
na cztery kategorie wysokości: 1) niskie: 0–10 mm; 2) śred-
nie: 11–30 mm; 3) wysokie: 31–50 mm; 4) bardzo wysokie: 
> 50 mm.

Sposób pomiaru wysokości sęków po okrzesywaniu nie 
został opisany w normach. Ze względu na brak jednoznacz-
nych wytycznych jak mierzyć wysokość sęka (np. czy brać 
pod uwagę cienki pasek drewna i kory w najwyższym miejscu 
sęka po odciętej gałęzi), na potrzeby niniejszej pracy podjęto 

decyzję o pomiarze wysokości sęka jak na rycinie 2. Jedno-
cześnie przyjęto, iż obecnie drewno S2a i  M1 spełnia wa-
runek poprawnie przygotowanego przez harwester, jeśli jest 
okrzesane odpowiednio w stopniu dobrym i dostatecznym. 

W  niniejszej pracy mianem sęka określono pozostałość 
po gałęzi wystającą ponad pobocznicę drewna, zgodnie z na-
zewnictwem użytym w normie (PN-D-95000:2002). 

W  analizach danych zastosowano statystyki pozycyjne. 
Zmienność cechy w zależności od badanego czynnika okre-
ślano współczynnikiem R2. Wszystkie wyliczenia wykonano 
z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych Excel.

3. Wyniki

3.1. Wykorzystanie pnia na sortymenty

Pozyskiwane drzewa miały przeciętną pierśnicę 11,6 cm 
i wysokość 12,0 m, przy czym najgrubsze drzewa miały 25,0 
cm (tab. 3). Z jednego drzewa uzyskano średnio od trzech do 
czterech wałków o łącznej średniej długości 8,45 m. 

Długość pozostawionych wierzchołków wyniosła średnio 
3,58 m, czyli ok. 30% wysokości drzewa. Łączna długość 
uzyskanych wałków zależała od pierśnicy drzewa (ryc. 4), ale 
również od wysokości drzewa (ryc. 5). W drugim przypadku 
zależność ta była silniejsza (R2=0,60).

Wykorzystanie pnia określono również w postaci średni-
cy górnej ostatniego wałka uzyskanego z najwyższej części 
drzewa, która wyniosła średnio 5,3 cm bez kory (tab. 4). 

3.2. Dokładność przerzynki

Najwięcej (22%) wałków o długości zadanej w kompute-
rze harwestera (2,55 m) uzyskano ze środkowych partii pni 
(ryc. 6). 

Rycina 3. Miejsca pomiaru sęka: h – wysokość [mm], s – 
szerokość [mm] 
Figure 3. Knot feature measurements: h – height [mm], s – width 
[mm]

h 

s 

Tabela. 3. Parametry pozyskanych drzew i uzyskanych sortymentów; statystyki pozycyjne
Table 3. Parameters of harvested trees and obtained assortments, descriptive statistics

Pierśnica [cm]
DBH [cm]

Wysokość [m]
Height [m]

Liczba wałków 
z pnia

Number of logs 
from one trunk

Łączna długość 
wałków z pnia [m]
Total length of logs 
from one trunk [m]

Pozostała część 
wierzchołkowa [m]

Remaining tree top [m]

Średnia
Mean

11,60 12,00 3,40 8,45 3,58

Mediana
Median

10,50 12,10 3,00 7,50 3,50

Minimum
Minimum

7,00 5,90 0,00 0,00 0,00

Maksimum
Maximum

25,00 17,80 5,00 12,50 8,40

Odchylenie standardowe
Standard deviation

3,75 1,89 0,85 2,13 1,38

N
N

347 347 347 347 347
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Ogólnie 19% wałków nie spełniało warunku oczekiwanej 
długości, tj. nie mieściło się w granicach od 2,50 do 2,57 m 
(ryc. 6). Największy procent wałków o oczekiwanej długości 
uzyskano ze środkowych partii pni (87%), najmniej z wierz-
chołkowych (74%). Sortymenty środkowe charakteryzowały 
się najmniejszą zmiennością długości (odchylenie standardo-
we 0,05), najbardziej zróżnicowane długości uzyskano z sor-
tymentów wierzchołkowych (odchylenie standardowe 0,11; 
tab. 4). 

Średnia długość wałków środkowych (2,54 m) była naj-
bardziej zbliżona do długości zadanej w komputerze harwe-
stera (2,55 m).

3.3. Jakość okrzesywania

Pozyskane sortymenty były ogólnie dobrze okrzesane, 
a średnia wysokość sęka jedynie na wałkach odziomkowych 
maksymalnie wyniosła nieco ponad 1 cm (tab. 5). 

Najwyższe sęki występowały na wałkach odziomkowych 
i wierzchołkowych. Na wałkach środkowych obserwowano 
sęki najniższe, ok. 25% niższe niż na odziomkowych. Ogól-
nie wysokość sęków w  niewielkim stopniu zależała od ich 
grubości, na co wskazywał niski współczynnik R² = 0,14. 
Ponad 70% sęków nie przekroczyło wysokości 10 mm, a sęki 
średnie stanowiły ok. 25% wszystkich analizowanych pozo-
stałości gałęzi (ryc. 7).

4. Dyskusja

4.1. Wykorzystanie pnia na sortymenty

Wykorzystanie pnia na sortymenty jest bardzo ważnym 
elementem efektywności zmechanizowanego pozyskiwa-
nia drewna. Uzyskanie wydajności gwarantującej korzyst-
ny wynik ekonomiczny jest bardzo trudne w drzewostanach 
młodszych klas wieku (Mederski et al. 2018b), w  których 

Rycina 4. Zależność łącznej długości wałków od pierśnicy 
drzewa
Rycina 4. Relationship between total length of logs and DBH 

Rycina 5. Zależność łącznej długości wałków od wysokości 
drzewa
Figure 5. Relationship between total length of logs and tree height

R² = 0,46
0,0
3,0
6,0
9,0

12,0
15,0

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Łą
cz

na
 d
łu

go
ść

so
rt

ym
en

tó
w

 z 
pn

ia
 [m

]
To

ta
l l

en
gt

h 
of

 lo
gs

fr
om

 o
ne

 tr
un

k 
 [m

]    
 

 

Pierśnica [cm]
DBH [cm]

R² = 0,60
0,0
3,0
6,0
9,0

12,0
15,0

5,0 10,0 15,0 20,0

Łą
cz

na
 d

łu
go

ść
so

rt
ym

en
tó

w
 z 

pn
ia

 [m
]

To
ta

l l
en

gt
h 

of
 lo

gs
fr

om
 o

ne
 tr

un
k 

[m
]  

 
   

Wysokość drzewa [m]
Tree height [m]

 

Rycina 6. Histogramy wałków odziomkowych, środkowych 
i wierzchołkowych
Figure 6. Histograms of lengths of bottom, middle and top logs
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Tabela 4. Parametry wałków odziomkowych, środkowych 
i wierzchołkowych; statystyki pozycyjne
Table 4. Parameters of bottom, middle and top logs, descriptive 
statistics
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Mean

2,53 9,57 2,54 8,17 2,50 5,32

Mediana
Median

2,53 9,10 2,55 7,60 2,54 4,90

Minimum
Minimum

2,15 5,00 2,21 3,90 2,12 2,90

Maksimum
Maximum

2,97 21,10 2,60 18,80 2,60 15,40

Odchylenie 
standardowe
Standard 
deviation

0,09 3,32 0,05 2,68 0,11 1,78

N
N

70 70 70 70 70 70
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maleje zainteresowanie operatorów wyrabianiem sortymen-
tów z najcieńszych partii pnia w trosce o wysoką wydajność. 
Przy wysokości drzew wynoszącej średnio 12 m, łączna dłu-
gość pozyskanych sortymentów osiągnęła średnio 8,45 m 
przy średniej średnicy górnej wynoszącej 5,3 cm bez kory. 
Jest to średnica zbliżona do minimalnej średnicy górnej dla 
drewna średniowymiarowego S2a, podanej w normie PN-
D-95018:1991 (wycofanej 1 sierpnia 2014 roku), czy zarzą-
dzeniach Dyrektora Generalnego LP (Zarządzenia 33 i 34), 
zakładająca wyrób drewna średniowymiarowego od 5 cm 
bez kory. 

Trudności z pełnym wykorzystaniem grubizny użytkowej 
zaobserwowano podczas pozyskiwania harwesterem sosny 
i brzozy (Mederski 2013). Pozyskiwanie harwesterem Sampo 
Rosenlew z głowicą Keto 150 LD sosny w wieku 46 i 61 lat, 
kończyło się na średnicy górnej w korze wynoszącej odpo-
wiednio 9,4 i 10,6 cm (wartości średnie). Dla brzozy warto-
ści te były większe i wynosiły odpowiednio 12,3 i 16,2 cm. 
W każdym z analizowanych przypadków wielkość średnicy 
górnej korelowała z  pierśnicą, przy czym związek ten był 
najsłabszy dla sosny w wieku 46 lat (współczynnik korelacji 
0,43). W  innych badaniach określających efektywność wy-
korzystania grubizny dębowej (61 lat) pozyskanej za pomocą 
harwestera Ponsse Ergo z głowicą H7, średnica górna w korze 
wyniosła 13,3 cm (wartość średnia), a jej wielkość też była 

związana z pierśnicą (Mederski et al. 2018). W niniejszych 
badaniach nie określono zależności średnicy górnej od pier-
śnicy, ponieważ podczas pozyskiwania sortymenty z  kilku 
drzew układane były w jednym pakiecie i trudno było ustalić, 
z  którego drzewa pochodził dany sortyment wierzchołko-
wy. Jednocześnie parametr średnicy górnej dla sortymentów 
wierzchołkowych charakteryzował się najmniejszym odchy-
leniem standardowym (tab. 4), co sugeruje, iż niezależnie od 
pierśnicy wielkość średnicy górnej była względnie stała. Pa-
rametr ten wskazuje, iż Harwester Vimek 404 T5 z głowicą 
Keto Forst Silver bardzo dobrze radził sobie z wyróbką sor-
tymentów w wierzchołkowych częściach sosny w wieku 31 
lat. Czynniki, które miały wpływ na dobre wyniki okrzesy-
wania i dokładności przerzynki, to przede wszystkim cienkie 
gałęzie (ok. 2 cm, tab. 5) oraz obserwowane podczas badań 
proste pnie. 

4.2. Dokładność przerzynki

Analiza wszystkich wałków wykazała, iż 81% spełniało 
warunek oczekiwanej długości, od 2,50 do 2,57 m (ryc. 6). 
Ustaloną przez operatora odchyłkę długości ±2 cm należy 
uznać za właściwą, dobrze również dobrano nadmiar wyno-
szący 5 cm. Znaczny był udział wałków o długościach od 2,53 
do 2,54 m: odziomkowych 28%, środkowych 31 % i wierz-
chołkowych 24% (ryc. 6). Wałki odziomkowe i środkowe nie 
przekraczały długości 2,62 m. Wyjątek stanowił jeden wałek 
o długości 2,97 m. Długość ta wynikała najprawdopodobniej 
ze szczególnej sytuacji utrudniającej okrzesywanie, a  nie 
z błędu pomiarowego. 

Jeśli chodzi o  surowiec M1 zbyt długie wałki powodu-
ją jedynie trudności transportowe. W  analizowanym przy-
padku najdłuższe sztuki miały 2,60 m i można je uznać za 
akceptowalne.

W obu przypadkach, zbyt krótkie wałki S2a jak i M1 sta-
nowią stratę dla odbiorcy drewna przy obliczaniu miąższości. 
Pomiar i  obliczanie miąższości opiera się na standardowej 
długości – zbyt krótkie wałki obniżają miąższość kupowa-
nego surowca, a ok. 12% wszystkich wałków analizowanej 
próby to drewno zbyt krótkie. Może to być przedmiotem re-
klamacji, co zwiększa koszty pozyskiwania i przygotowania 
surowca do sprzedaży. Niemniej jednak sortymenty drewna 
średniowymiarowego ogólnego przeznaczenia krótsze niż 
oczekiwane nie dyskwalifikują go w dalszym przerobie. Wałki 

Tabela 5. Wymiary sęków z wałków odziomkowych, środkowych 
i wierzchołkowych; statystyki pozycyjne
Table 5. Parameters of knots from bottom, middle and top logs, 
descriptive statistics
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Mean
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standardowe
Standard 
deviation

11,68 15,69 7,63 8,79 7,53 10,19

N
N

287 287 452 452 459 459

Rycina 7. Udział sęków z podziałem na wysokości w przyjętym 
podziale na wałkach z wyróżnionych części drzewa
Figure 7. Share of knots with different heights on bottom, middle 
and top logs
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te, po przygotowaniu w korowarkach bębnowych, mogą zo-
stać rozdrobnione i skierowane do procesu technologicznego. 

Warto również zaznaczyć, iż błędy pomiaru długości przy 
wyrzynce sortymentów powstają nie tylko przy wyróbce 
harwesterem, ale również przy przerzynce pilarką. Analiza 
uzyskanych długości sortymentów liściastych wyrabianych 
pilarką wykazała, iż przy tolerancji ±2 cm niezgodność z za-
daną długością wystąpiła w  30% przypadków (Zinkevičius 
et al. 2012).

Zbliżony udział sortymentów odziomkowych i wierzchoł-
kowych odbiegających od zadanego wymiaru stoi w sprzecz-
ności z badaniami Nieuwenhuisa i Dooleya (2006). Cytowani 
autorzy obserwowali przy wyrabianiu kłód i wałków świer-
kowych odchyłki na długości od -5% do +7%, podając iż 
dokładność pomiaru długości jest lepsza dla kłód odziom-
kowych niż wałków wyrabianych z  górnej części strzały. 
Z kolei brak różnic pomiędzy długościami sortymentów od-
ziomkowych i wierzchołkowych stwierdzili również Meder-
ski i in. (2008), analizując tę cechę na wałkach oraz kłodach 
osikowych.

Nieuwenhuis i  Dooley (2006) jako przyczynę błędów 
pomiarowych wskazali szczególnie silne ugałęzienie świer-
ka powodujące pozostawianie sęków po okrzesywaniu oraz 
krzywizny pojawiające się w  wierzchołkowej części strza-
ły. O  ile w  niniejszych badaniach nad 31-letnią sosną wy-
stępowanie sortymentów odbiegających od oczekiwanych 
w  strefie wierzchołkowej można wytłumaczyć podobnymi 
przyczynami, czyli błędami występującymi z  powodu uga-
łęzienia, o  tyle przyczyny niskiej dokładności w strefie od-
ziomkowej nie są jednoznaczne.

Badania Bembenka i in. (2014) nad dokładnością wyra-
biania sortymentów brzozowych i  osikowych potwierdziły, 
iż grubsze sortymenty (powyżej 14 cm w górnym końcu bez 
kory) miały dokładniejszą długość w porównaniu z cieńszy-
mi (poniżej 14 cm w górnym końcu bez kory).

W pracy Bembenka i in. (2014) maksymalna średnica 
górna wałków nie przekraczała 21 cm bez kory, a średnie wa-
hały się od 5,3 cm (wałki wierzchołkowe) do 9,5 cm (wałki 
odziomkowe). Należy pamiętać, iż na dokładność wyróbki 
wpływa również dopasowanie głowicy do parametrów ści-
nanego drzewa oraz technika pracy, która wpływa na dokład-
ność pomiaru długości poprzez działanie koła pomiarowego. 

4.3. Jakość okrzesywania

Zgodnie z  normami (PN-D-95018:1991 oraz PN-D-
95019:1991) drewno S2a i M1 powinno być okrzesane od-
powiednio w stopniu bardzo dobrym i dostatecznym. Jakość 
okrzesywania bardzo dobra oznacza, iż gałęzie powinny 
być usunięte równo z pobocznicą drewna. Jakość dostatecz-
na oznacza, iż mogą pozostać sęki do 5 cm długości, spo-
radycznie dłuższe. Jednocześnie obowiązujące zarządzenia 
(Zarządzenie 2012a, b) określają, iż drewno S2 pozyskiwane 
harwesterem może być okrzesywane w stopniu dobrym (do-
puszczalne sęki o długości do 3 cm, sporadycznie dłuższe). 
Większy udział wyższych (do 30 mm) sęków w  sortymen-

tach wierzchołkowych wynikał z trudności w okrzesywaniu 
elastycznych gałęzi z wierzchołkowych części pnia. Jedno-
cześnie na sortymentach odziomkowych występowały częś-
ciej najwyższe sęki (powyżej 30 mm), ponieważ w  dolnej 
części pnia występowały najgrubsze gałęzie (tab. 5).

Drewno S2a uzyskane z części odziomkowych i/lub częś-
ciowo ze środkowych części pnia posiadało sęki do 3 cm 
w ilości 95% (odziomkowe) i 98% (środkowe) (ryc. 7). Jeśli 
przyjąć pozostałe 2 do 5% jako sporadyczne występowanie – 
uzyskane sortymenty spełniały wymagania obowiązujących 
przepisów (choć należy mieć na uwadze, iż norma PN-D-
95000:2002 opisuje długość, nie wysokość sęków). Sorty-
menty wierzchołkowe w zdecydowanej większości stanowiły 
sortyment M1, w którym dopuszcza się sęki do 5 cm długoś-
ci. W niniejszym badaniu wśród sortymentów wierzchołko-
wych ponad 99% sęków nie przekraczało 5 cm wysokości. 

Zwykle wysokość sęków po okrzesywaniu zależy od gru-
bości gałęzi, ale również od gatunku. Z badań Mederskiego 
(2013) wynika, iż na sortymentach ze starszych drzew sos-
nowych i brzozowych (IV klasa wieku) wysokość sęków po 
okrzesywaniu była większa niż na sortymentach z młodszych 
drzew (III klasa wieku). Jednocześnie u  brzozy wskazane 
różnice były większe.

5. Wnioski

Wykorzystanie pnia na sortymenty w  trakcie wyróbki 
przez harwester Vimek 404 T5 z głowicą Keto Forst Silver 
okazało się bardzo efektywne, zarówno w ramach grubizny 
(surowiec S2a), jak również w  grupie drewna małowymia-
rowego M1. Przeciętnie wykorzystano ok. 70% wysokości 
drzewa, a średnia średnica górna bez kory wyniosła 5,3 cm. 
Jednocześnie wyrabiano sortymenty, których najmniejsza 
średnica górna bez kory wyniosła 2,9 cm, co potwierdza 
możliwość skutecznego wyrabiania przez harwester Vimek 
404 T5 sortymentów małowymiarowych M1 w  drzewosta-
nach sosnowych II klasy wieku.

Zdecydowana większość (81%) wszystkich wałków miała 
oczekiwaną długość. Największa liczba wałków zbyt krót-
kich wśród sortymentów wierzchołkowych sugeruje, iż na-
leży zweryfikować potrzebę wyrabiania sortymentów M1, 
z jednoczesnym przeznaczeniem całych ugałęzionych części 
wierzchołkowych do zrębkowania. 

Jakość okrzesywania była zbliżona we wszystkich frag-
mentach pnia. Największy udział najniższych sęków wystą-
pił na sortymentach wyrabianych ze środkowych części pnia. 
Jednocześnie największy odsetek najwyższych sęków ob-
serwowano na sortymentach odziomkowych, choć podobne 
wysokości wystąpiły na wałkach wierzchołkowych. Ogólnie 
jakość okrzesywania była zgodna z obowiązującymi regula-
cjami stosowanymi w Lasach Państwowych.

Zastosowanie harwestera Vimek 404 T5 z  głowicą Keto 
Forst Silver w 31-letnim drzewostanie sosnowym pozwoliło 
na pełne wykorzystanie pnia na sortymenty, z jednoczesnym 
uzyskaniem satysfakcjonujących parametrów długości i  ja-
kości okrzesywania.
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Abstract. Obtaining high harvester efficiency in young pine stands during early thinning is achallenging management practice. 
One of the difficulties lies in achieving the optimal use of the tree trunk for assortments and obtaining satisfactory timber quality. 
The objective of this research was to find out 1) how much of the tree trunk can be processed by a harvester to produce logs, and 
2) the quality of the assortments in terms of log length accuracy and delimbing quality. The work was carried out in a 31-year-old
pine stand in northern Poland with the Vimek 404 5T harvester with the Keto Forst Silver head for early thinning. Eighty sample 
plots were set up within the stand for detailed tree analysis after harvesting. The total length of the assortments from each tree 
was measured as well as the minimal top diameter (under bark). Additionally, the lengths of the bottom, middle and top logs were 
measured as well as the height of the knots after delimbing. On average, 70% of the total tree height was used for assortments and 
logs were processed up to a mean top diameter of 5.3 cm under bark. The length accuracy was very high: 90% of the logs had the 
expected length, more than 9% had a commercially acceptable length, while only 0.7% of the logs were too long. After delimbing, 
the knots were of a maximum height of 2 cm. Using the Vimek 404 5T harvester in the 31-year-old pine stand was an effective 
solution for trunk processing and obtaining quality assortments.

Keywords: Pinus sylvestris L.; Vimek 404 T5; bucking accuracy; quality of delimbing

1. Introduction

The harvesters usually used for thinning and felling work
in coniferous tree stands are also sometimes used in mixed 
or deciduous stands (Mederski 2013; Mederski et al 2018a; 
Moskalik et al. 2017). The species structure of forests in 
Poland, with mainly coniferous species occupying 69.6% 
of the forest area (Leśnictwo 2014) favors mechanized har-
vesting (Mederski et al. 2016). At the same time, progress 
has been observed in the mechanized logging of stands in 
younger age classes, using processors (Stańczykiewicz et al. 
2011; Stańczykiewicz et al. 2015) and harvesters (Mederski 
et al. 2018b) in early thinning.

Since the beginning of the last decade, the number of 
harvesters used in Poland started to intensively increase 
(Mederski et al.2016). In 2008, a total of 419 harvesters and 

forwarders were being used in the country. In three years, 
this number increased almost twofold to 836 units, which 
was the largest increase in the number of machines in all of 
Europe (Żabierek, Wojtkowiak 2013). Research on changes 
in the number of harvesters shows that in 2014, the there 
were about 460 of them used in the State Forests, and in 
2015 about 530 (Mederski et al. 2016).

The use of harvesters affects the quality of obtained logs. 
The quality of logs should be understood as the accuracy of 
delimbing, the accuracy of processing assortments in terms 
of length and thickness, the absence of cracks after buck-
ing, damage to the trunk surface in the form of cuts to the 
bark and wood from the delimbing knives, and damage to 
the trunk surface from the spikes of feed rollers (Karasze-
wski et al. 2016b). As a result of logging work, both with a 
chainsaw and a harvester, defects may occur in the form of 
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too high knots, circular and straight cracks, as well as chip-
ping and splitting. Defects may also occur as a result of the 
work of the harvester head – the lateral surface may become 
distorted from the delimbing knives and the spikes of the 
feed roller may result in incisions in the top layer of wood 
(Karaszewski et al., 2016a).

Difficulties in logging of broadleaved species with har-
vesters are due to the trees' morphology. Broadleaves are 
characterized by bigger curvatures, extensive crowns, and 
large diameter branches (Mederski et al 2018a). Harvester 
head also cuts assortments and their length is usually mea-
sured by a measuring wheel located in the central part of 
the head frame. Depending on the characteristics of the raw 
material, such as the curvature, the presence of bark, or icing 
– inaccuracies may occur when cutting the assortments.

Difficulties in cutting assortments from coniferous and 
broadleaved trees were the reason for undertaking research 
on the accuracy of cutting assortments from different parts of 
the trunk. At the stump, the occurrence of buttresses and flares 
can be expected. In the apical, heavily branched parts of the 
trees, there are branches as well as frequent curves. The best 
part of the tree in terms of the absence of defects is the middle 
part of the trunk, which was confirmed, among others, by the 
studies of Różański (1993) and Mederski et al. (2018).

A comparison of the accuracy of cutting was also studied 
in oak and alder stands, during the vegetation period and 
outside of it. It was shown that greater length accuracy was 
obtained during the growing season; moreover, alder assort-
ments were characterised by better length accuracy com-
pared to oak assortments (Karaszewski et al. 2017). 

Karaszewski et al. (2016b) addressed the issue of the ac-
curacy of delimbing alder wood in comparison with pine and 
spruce wood. The authors confirmed the best delimbing qu-
ality on the middle part of alder trunks and the middle part 
of spruce trunks, while the worst quality delimbing occur-
red at the top of the alder trunks. The studies of Kusiak and 
Śliwiński (2014) found that delimbing pine assortments with 
a chainsaw was more accurate than with a harvester. At the 
same time, the harvester was able to obtain a more accurate 
length of trunks and logs compared to motor-manual logging.

The accuracy of cutting assortments can be particularly 
important for selected methods of wood processing. Assort-
ments that are too long may pose difficulties for the paper 
industry, while too short logs are undesirable, among others, 
in the production of pallets or for garden furniture (Bem-
benek et al. 2015). 

One of the first papers in the literature describing the ex-
tent of utilizing timber trunk and assortment quality with 
the use of a harvester was published by Mederski (2013). 
The study showed that the harvester may encounter diffi-
culties in processing and delimbing pine and birch assort-

ments already in III age class tree stands, and especially in 
older, IV age class stands. Bearing in mind the results of 
the above-mentioned research, it was decided to analyze the 
effectiveness of logging timber with a harvester during early 
thinning in a 31-year-old pine stand. The objective of this re-
search was to determine 1) the efficiency of trunk utilisation 
by a harvester , and 2) the quality of the assortments in terms 
of bucking accuracy and delimbing quality. 

2. Material and methods

2.1. Study area

The research was carried out in a 31-year-old pine stand, 
in the Bobolice Forest District (Regional Directorate of 
State Forests in Szczecinek, Table 1). 

Sample plots were designated along eight strip roads. The 
sample plots of 100 m2 each (10×10 m) were located on both 
sides of the strip road, five areas on the left and five on the right 
side of each strip road. The last meter of the sample plot on the 
left was the first meter of the plot on the right (Fig.1).

The plots were consecutively numbered (a total of 80 plots), 
the corner trees were marked with a painted horizontal bar at 
eye level. The trees intended for thinning were also marked 
with paint, two diagonal strips at a height of approx. 1.5 m. The 
marks were visible from each of the neighboring roads. The 
measurements taken of the trees to be removed were: 

1) DBH, twice crossed to the nearest 0.1 cm, the result was
rounded up to 0.5 cm;

2) tree height with a HAGLOF EC II clinometer with an
accuracy of 0.1 m, the result was recorded with an accuracy of 
0.1 m.

2.2. The harvester used 

The Vimek 404 T5 thinning harvester with a 4.6 m long 
Mowi 2046 crane (Table 2) was used for the treatment (Fig. 
2). The harvester was equipped with a Keto Forst Silver 
head, with a maximum cutting diameter of 30 cm (Table 2).

For a 2.15 m wide harvester, roads with a width of ap-
prox. 3 m were prepared by removing one row of trees. The 
roads were 20 m apart (distance measured between the axes 
of the roads). 

The Keto head, which allows trunks up to 25 cm in diam-
eter to be delimbed at a speed of 4 m s-1, was equipped with 
three cutting knives (Table 2).

Two types of assortments were made from the harvested 
trees: pulp wood and chip wood. In both cases, the expected 
length was 2.50 m. To obtain the expected length, the length 
in the harvester computer was set with an excess of 5 cm, i.e. 
2.55 m with a deviation of ± 0.02 m.
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2.3. Utilization of the trunk for assortments

In order to determine how much of the trunk was used 
for the assortments, the number of pieces of logs made from 
one tree was recorded. The number of logs multiplied by 
the length (2.5 m) was the total length of the assortments 
obtained from one tree. In addition, on a sample of 70 trees, 
the upper diameters without bark (single horizontal mea-
surement) on the last logs obtained from the highest, apical 
parts of the tree were measured. 

Table 1. Stand characteristics, as for 1st January 2015

Compartment
Area 
[ha]

Stand layer Share, species Age [years]
DBH 
[cm]

Height 
[m]

Stock 
[m3ha-1]

108h 11.27 Main stand 90% Pine 31 13 11 137

10% Birch 31 13 12 10

 sporadically 
Spruce

31

 sporadically 
Larch

31

Shrub layer Birch

Spruce

Juniperus

DBH – diameter at breast height

Figure 1. Layout of sample plots along strip road

Figure 2. Harvester Vimek 404 T5 during bucking of assortments

sample pot

st
rip

 ro
ad

10 m

10 m
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2.4. Bucking accuracy

In order to determine bucking accuracy, the trunk length 
from the bottom, middle and top parts of the trees was me-
asured, 70 items from each zone. The logs from the middle 
zone of the tree were determined as one or several logs obta-
ined from between the bottom and top parts of the trunk. The 
length was measured to an accuracy of 1 cm. 

2.5. Delimbing quality 

In order to determine the delimbing quality, the height 
of the knots (h) and their width (s) at the base were mea-
sured (Fig. 3).The height was determined as the distance 
from the lateral side to the highest point above the base 
of the knot. For measuring the height, the final part of the 

knot was not taken into account in the height measurement, 
because it was often long and very thin, and may have re-
sulted in an uncertain correct height. The width was mea-
sured at the base of the knot, perpendicular to its axis and 
the axis of the trunk.

Height and width were measured to an accuracy of 1 
mm. Knots with a base of less than 1 cm (in the bark) were 
not considered. All measured knots were divided into four 
height categories: 1) low: 0 – 10 mm; 2) medium: 11 – 30 
mm; 3) high: 31 –  50 mm; 4) very high: >50 mm.

The method of measuring the height of knots after delimb-
ing is not described in the standards. Due to the lack of un-
equivocal guidelines on measuring the height of a knot (e.g. 
whether to take into account the thin strip of wood and bark 
at the highest point of the knot after a branch was severed), a 
decision was made for the purpose of this study to measure 

Table 2. Technical data of Vimek 404 T5 harvester and harvester head Keto Fors Silver

Harvester Vimek 404 T5

Engine

Make, type CAT 2.2 (T)

Number of cylinders 4

Maximum power 44.7 kW

Capacity 2216 cm3

Crane

Make, type Mowi 2046

Length 4,6 m

Gear box

Gear box drive Hydraulic engine

Gear box transmission Mechanical

Hydraulic system

Pressure 220 bar

Flow 120 l min-1 maximum

Size 

Tires 405/70-24 

Length 3350 mm

Width 2150 mm 

Height of the cabin roof 2.8 m

Clearance 400 mm

Weight 4.1 t with head

Harvester head Keto Forst Silver

Height without rotator  1050 mm

Height with rotator  1250 mm

Width (opened)  830 mm

Width (closed)  580 mm

Weight  297 kg

Maximal cutting diameter  300 mm

Maximal delimbing diameter  250 mm

Number of delimbing knives  3

Maximal working pressure  200 bar

Optimal oil flow  120 l min-1

Length of chaisaw bar  14"

Type of feeding mechanism drum with caterpilar

Feeding force  10 kN

Maximal tree weight  400 kg

Maximal feding speed  4 m s-1
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the height of the knot as shown in Figure 2. At the same time, 
it was assumed that pulp wood and chip wood meet the condi-
tions of having been properly prepared by the harvester if they 
were delimbed to a good or adequate degree. 

In this study, a knot was defined as the remnant of a 
branch protruding out from the side of the log, according to 
the nomenclature used in the standard (PN-D-95000:2002). 

Descriptive statistics were used in the data analyses. The 
variability of the characteristic depending on the examined 
factor was determined by the coefficient R2. All calculations 
were made using Excel spreadsheets.

3. Results

3.1. Utilization of the trunk for assortments

The harvested trees had an average DBH of 11.6 cm and 
a height of 12.0 m, with the thickest trees at 25.0 cm (Table 
3). An average of three to four logs with an average length 
of 8.45 m was obtained from one tree. 

The length of the remaining tree tops amounted to an av-
erage of 3.58 m, or about 30% of the height of the tree. The 
total length of the obtained logs depended on the DBH of 
the tree (Fig. 4), but also on its height (Fig. 5). In the second 
case, this dependence was stronger (R2=0.60).

The utilization of the trunk was also determined in the 
form of the upper diameter of the last log obtained from the 
highest part of the tree, which amounted to an average of 5.3 
cm without bark (tab. 4). 

3.2. Bucking accuracy

The majority (22%) of logs obtained at the length set by 
the harvester computer (2.55 m) were from the middle part 
of the trunks (fig. 6). 

In general, 19% of the logs did not meet the condition of 
the expected length, i.e. they did not fall within the range 
of 2.50 to 2.57 m (fig. 6).The largest percentage of trunks 
of the expected length were obtained from the middle part 
of the trunks (87%), the least from the top part (74%). The 
assortments from the middle zone were characterized by the 
lowest variation in length (standard deviation of 0.05), the 
most varied lengths were obtained from the assortments of 
the top zone (standard deviation 0.11; tab. 4). 

The average length of the middle logs (2.54 m) was the 
closest to the length set in the harvester computer (2.55 m).

3.3. Delimbing quality

The obtained assortments were generally well delimbed, 
and the average height of knots amounted to a little over 1 
cm only on the delimbed logs (tab. 5). 

The highest knots appeared on the bottom and top logs. 
The lowest knots were observed on the middle logs, about 
25% lower than on the knots on the bottom logs. In general, 
the height of the knots was slightly dependent on their thick-
ness, which was indicated by the low coefficient R²=0.14. 
Over 70% of the knots did not exceed a height of 10 mm, 
and medium-sized knots constituted about 25% of all ana-
lyzed remains of branches (fig. 7).

Figure 3. Knot feature measurements: h – height [mm], s – width 
[mm]

h 

s 

Table 3. Parameters of harvested trees and obtained assortments, descriptive statistics

DBH [cm] Height [m]
Number of logs 
from one trunk

Total length of logs 
from one trunk [m]

Remaining tree top [m]

Mean 11.60 12.00 3.40 8.45 3.58

Median 10.50 12.10 3.00 7.50 3.50

Minimum 7.00 5.90 0.00 0.00 0.00

Maximum 25.00 17.80 5.00 12.50 8.40

Standard deviation 3.75 1.89 0.85 2.13 1.38

N 347 347 347 347 347
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4. Discussion

4.1. Utilization of the trunk for assortments

The utilization of the trunk for assortments is a very im-
portant element of the efficiency of mechanized logging. 
Achieving an efficiency that guarantees a favorable eco-
nomic result is very difficult in stands of younger age class-
es (Mederski et al. 2018b), in which operators' have little 
interest in cutting assortments from the thinnest trunks for 
the sake of high efficiency. At an average tree height of 12 
m, the total length of the harvested yields reached an aver-
age of 8.45 m at an average mean top diameter of 5.3 cm 

without bark. This diameter is similar to the minimum top 
diameter for pulp wood of the PN-D-95018:1991 standard 
(withdrawn on August 1, 2014) or in the ordinances of the 
General Directorate of State Forests (Regulations 33 and 
34), which assumes the production of medium-sized timber 
from a size of 5 cm without bark. 

Difficulties in fully utilizing the usable stock were ob-
served during the logging of pine and birch with a harvester 
(Mederski 2013). Using a Sampo Rosenlew harvester with 
a Keto 150 LD head to log pine trees aged 46 and 61 years 
resulted in an upper diameter with bark of 9.4 and 10.6 cm 
respectively (average values). For birch, these values were 
higher and amounted to 12.3 and 16.2 cm, respectively. In 
each of the analysed cases, the size of the upper diameter 
correlated with DBH, however, this dependence was weak-
est for the 46-year-old pines (correlation coefficient of 0.43). 
In other studies determining the effectiveness of using oak 
stock (61 years) obtained using a Ponsse Ergo harvester with 
a  H7 head, the upper diameter with bark was 13.3 cm (mean 
value), and its size was also related to DBH (Mederski et al. 
2018). In this study, the relationship between the top diame-
ter and DBH was not determined because during harvesting, 
assortments from several trees were laid in one bunch and 
it was difficult to determine the tree from which a given top 
log assortment was made. At the same time, the upper di-
ameter parameter for top log assortments was characterized 
by the smallest standard deviation (tab. 4), which suggests 
that regardless of diameter, the diameter of the upper part 

Rycina 4. Relationship between total length of logs and DBH 

Figure 5. Relationship between total length of logs and tree height
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Figure 6. Histograms of lengths of bottom, middle and top logs
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Mean 2.53 9.57 2.54 8.17 2.50 5.32

Median 2.53 9.10 2.55 7.60 2.54 4.90

Minimum 2.15 5.00 2.21 3.90 2.12 2.90

Maximum 2.97 21.10 2.60 18.80 2.60 15.40

Standard 
deviation

0.09 3.32 0.05 2.68 0.11 1.78

N 70 70 70 70 70 70
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of the tree was relatively constant. This parameter indicates 
that the Vimek 404 T5 Harvester with the Keto Forst Silver 
head performed very well in producing assortments of the 
top parts of 31-year-old pine. The factors that affected the 
good results of delimbing and bucking accuracy are mainly 
the thin branches (about 2 cm, tab. 5) and straight trunks 
observed during the study. 

4.2. Bucking accuracy

The analysis of all logs showed that 81% fulfilled the 
condition of the expected length, from 2.50 to 2.57 m (fig. 
6). The deviation of ±2 cm set by the operator should be 
considered as proper, the excess of 5 cm was also well cho-
sen. The share of logs with lengths from 2.53 to 2.54 cm 
was significant: 28% from the bottom, 31% from the mid-
dle and 24% from the top (fig. 6). The bottom and middle 
logs did not exceed 2.62 cm in length. The exception was 
one log, 2.97 m long. This length was most likely due to the 
particular situation that hindered delimbing, and not from a 
measurement error. 

In terms of chip wood, overly long logs only cause trans-
port problems. In the analyzed case, the longest pieces were 
2.60 m and can be considered acceptable.

In both cases, too short pulp and chip logs are a loss for 
the timber buyer when calculating volume. Volume mea-
surement and calculation is based on a standard length –  too 
short logs reduce the volume of the purchased raw material, 
and about 12% of all logs of the analyzed sample were too 
short. This may be the subject of a complaint from the buyer, 

which increases the costs of obtaining and preparing the raw 
material for sale. Nevertheless, shorter than expected assort-
ments of medium-sized wood for general purposes will not 
disqualify it for further processing. These logs, after being 
prepared in drum debarker, can be chipped and designated 
for technological processing.

It is also worth noting that the errors in length measure-
ment in bucking assortments occur not only when logging 
with a harvester, but also when bucking with a chainsaw. 
Analysis of the obtained lengths of deciduous assortments 
made using a chainsaw showed that with a tolerance of ±2 
cm, deviations in the set length occurred in 30% of cases ( 
Zinkevičius et al.2012) .

The close share of bottom and top assortments deviat-
ing from the required dimension contradicts the studies of 
Nieuwenhuis and Dooley (2006). These authors observed 
deviations from -5% to +7% in the case of cutting spruce 
longwood and shortwood, stating that the accuracy of length 
measurement is better for bottom longwood than for logs cut 
from the upper part of the stem. On the other hand, the lack 
of differences between the lengths of assortments made from 
the bottom and top part of the trunks were also confirmed by 
Mederski et al. (2008), when analyzing this feature for aspen 
shortwood and longwood.

As the cause of the measurement errors, Nieuwenhuis and 
Dooley (2006) indicated the particularly strong branching 
of the spruce, leaving snags behind after delimbing, as well 
as curvatures occurring at the top part of the stems. Even 
though the occurrence of top zone assortments deviating 
from the expected size can be explained by similar causes 
in the present study of 31-year-old pine, i.e. errors occurring 
due to branching, the causes of the low accuracy in the bot-
tom zone are not conclusive.

The studies of Bembenek et al. (2014) on the accuracy of 
producing birch and aspen assortments confirmed that the 
thicker assortments (over 14 cm at the upper end without 
bark) had a more accurate length compared to thinner ones 
(less than 14 cm at the upper end without bark).

In our study, the maximum upper log diameter did not 
exceed 21 cm without bark, and the average ranged from 5.3 

Table 5. Parameters of knots from bottom, middle and top logs, 
descriptive statistics
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Mean 20.41 10.40 19.45 7.53 17.78 9.73

Median 18.00 5.00 20.00 5.00 15.00 7.00

Minimum 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00

Maximum 99.00 130.00 55.00 60.00 50.00 72.00

Standard 
deviation

11.68 15.69 7.63 8.79 7.53 10.19

N 287 287 452 452 459 459

Figure 7. Share of knots with different heights on bottom, middle 
and top logs
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cm (top logs) to 9.5 cm (bottom logs). It should be remem-
bered that bucking accuracy is also influenced by the fit of 
the head to the parameters of the tree being cut and the work 
technique, which affects the accuracy of the length measure-
ment by the operation of the measuring wheel.

4.3. Delimbing quality

According to the standards (PN-D-95018:1991 and PN-
D-95019:1991), pulp and chip wood should be properly 
delimbed from a very good to an adequate degree. Very 
good delimbing means that the branches should be removed 
evenly with the lateral surface of the wood. Adequate qual-
ity means that knots can be up to 5 cm long, occasionally 
longer. At the same time, the regulations in force (Regula-
tion 2012a, b) specify that pulp wood wood obtained with 
a harvester can be delimbed to a good degree (permissible 
knots up to 3 cm long, occasionally longer). The larger share 
of higher (up to 30 mm) snags in top zone assortments re-
sulted from the difficulty of delimbing the flexible branches 
from the top parts of the trunk. At the same time, the highest 
knots (over 30 mm) appeared more frequently on the bottom 
zone assortment, because the thickest branches were present 
in the lower part of the trunk (tab. 5).

Pulp wood wood obtained from the bottom zone and/or 
partly from the middle zone of the trunk had up to 95% of 
its knots up to 3 cm (from the bottom zone) or 98% (from 
the middle zone) (fig. 7). If you take the remaining 2 to 5% 
as an occasional occurrence – the obtained assortments met 
the requirements of the applicable regulations (although it 
should be remembered that the PN-D-95000:2002 standard 
describes the length, not the height of the knots). The de-
cided majority of top zone assortments were chip wood as-
sortments, in which knots up to 5 cm long are allowed. In 
the present study, over 99% of snags did not exceed 5 cm in 
height in the top zone assortments. 

Usually, the height of the knots after delimbing depends not 
only on the thickness of the branches, but also on the species. 
Mederski (2013) found that the height of the knots after delimb-
ing assortments of older pine and birch trees (IV age class) was 
greater than on assortments of younger trees (III age class). At 
the same time, birches exhibited greater differences.

5. Conclusions

The utilization of the trunk for assortments during log-
ging with a Vimek 404 T5 harvester and Keto Forst Silver 
head proved to be very effective, for both pulp wood and 
chip wood. On average, about 70% of the height of the tree 
was used, and the average upper diameter without bark was 
5.3 cm. At the same time, assortments were made, whose 

smallest upper diameter without bark was 2.9 cm, which 
confirms the possibility having the Vimek 404 T5 harvester 
producing chip wood. 

The vast majority (81%) of all logs were of the expected 
length. The largest number of undersized logs among the 
top zone assortments suggests that the need to produce chip 
wood should be verified, with the simultaneous allocation of 
the entire branched top part of the tree to chipping. 

The delimbing quality was similar in all parts of the trunk. 
The largest share of the lowest snags was found on assort-
ments made from the middle zone of the trunk. At the same 
time, the highest percentage of the highest snags was observed 
in the bottom zone assortment, although similar heights occu-
rred on top zone logs. In general, the delimbing quality met 
the applicable regulations applied in the State Forests.

The use of the Vimek 404 T5 harvester with the Keto Forst 
Silver head in the 31-year-old pine stand made it possible to 
fully utilise the trunk for the assortments, and simultaneously 
obtain satisfactory parameters of length and delimbing quality.
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