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Abstract. Modern technologies allow wood harvest in almost all terrains, including hard-to-reach mountain areas. Each of the
technical measures used, however, has limitations due to its construction and the nature of the work. The present study discusses
issues related to the selection of machinery and technology as well as planning work in mountainous terrain, taking into account
factors such as accessibility of the stand and terrain properties (slope, ground bearing capacity). Adaptive changes of forest
machinery for work in mountain stands are also presented. This article furthermore discusses possibilities of applying machinery
and technologies already used in other countries to harvest wood in mountainous forests in Poland.
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1. Wstep

Price i in. (2011) podaja, ze lasy gorskie zajmuja 9 min
km?, co stanowi 23% powierzchni laséw rosnacych na Ziemi.
Zaznaczaja rowniez, ze w Europie lasy zajmuja 41% terenow
gorskich, ponad potowg Alp, Batkandw i Pirenejow. Potrzeba
uzytkowania tych obszaréw sprawita, ze harwestery sa tam
z powodzeniem wykorzystywane do prac pozyskaniowych
(Sauter et al.1998; Heinimann 1999; Moskalik, Stampfer
2003; Probst 2005; Spinelli et al. 2013; Visser, Stampfer
2015), a wyrabiane przez nie drewno jest zrywane przy uzy-
ciu roznorodnych §rodkéw technicznych, gtownie kolejek
linowych i forwarderow.

Polska nie obfituje w lasy gorskie o znacznie zrdéznicowa-
nej rzezbie. Brak informacji o powierzchni drzewostanow
w zaleznosci od nachylenia terenu nie utatwia wyboru mozli-
wej do uzycia technologii. Z pewnym przyblizeniem mozna
poshuzy¢ si¢ udziatem siedlisk wyzynnych — 5,9% i gorskich
— 8,2% w powierzchni lasow w Polsce ogoétem, wedtug da-
nych dostepnych na portalu Bank Danych o Lasach.

W Polsce w ciggu minionych dwudziestu pigciu lat liczba
specjalistycznych maszyn do pozyskania drewna, zwlaszcza
harwesterow i forwarderow, systematycznie rosta (Kusiak 2008;
Zabierek, Wojtkowiak 2013; Mederski et al. 2016). Wiekszos¢
tych maszyn pracuje na terenach rowninnych, jednak coraz cz¢$-
ciej sa stosowane w terenie o urozmaiconej rzezbie.

2. Specyfika pozyskiwania drewna
w warunkach gorskich

Praca maszyn w warunkach gorskich napotyka na szereg
problemdw, niewystepujacych na nizu, jak np.:

+ zwigkszone zapotrzebowanie na moc, zwigzane z poru-
szaniem si¢ po stokach,

 klopoty ze statecznoscig podczas pracy i przejazdow,

* duze zréznicowanie podtoza — od skalistego po gleby
0 znacznej migzszosci, gromadzace wilgo¢ podczas wiosen-
nych roztopoéw czy intensywnych opadow deszczu,

* duzg migzszos$¢ drzew pozyskiwanych w cigciach reb-
nych, czesto wigksza niz w warunkach nizinnych,

« warunki atmosferyczne, wplywajace na planowanie
i przebieg pozyskiwania drewna w warunkach gorskich
w znacznie wigkszym stopniu niz ma to miejsce na nizu,
np. topniejacy $nieg, intensywne opady deszczu praktycznie
zatrzymujg prace z uwagi na bardzo wysokie ryzyko wysta-
pienia erozji.

W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy autorzy przed-
stawig rozwigzania techniczne i technologiczne zwigzane
z eksploatacja maszyn do pozyskiwania drewna w lasach
gorskich wielu krajow, koncentrujgc si¢ gltdéwnie na dobo-
rze maszyn i technologii, planowaniu pracy oraz zmianach
adaptacyjnych konstrukcji samych maszyn. Warto poznaé
doswiadczenia zwigzane z uzytkowaniem tych maszyn w in-
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nych krajach pod katem mozliwo$ci przeniesienia stosowa-
nych rozwigzan na grunt polski.

3. Dobér maszyn i technologii

Przy doborze witasciwej technologii i planowaniu prac
zwigzanych z pozyskiwaniem drewna w warunkach gorskich
nalezy bra¢ pod uwage ograniczenia wynikajace zaré6wno
z konstrukcji $rodkéw technicznych, jak i z uksztattowania
terenu 1 wlasnosci podtoza (ryc. 1, 2). Rodzaj stosowanych
technologii zalezy od: stopnia nachylenia terenu, lokalnych
tradycji oraz od dostepnosci srodkow technicznych.

W projekcie NEWFOR! (www.newfor.net) wyrdzniono
siedem technologii stosowanych w warunkach alpejskich
— od najprostszych ‘pilarka + kon / skider’ po najbardziej
zaawansowane ‘harwester + forwarder i pilarka + helikop-
ter’. Poziom mechanizacji zastosowanej technologii zale-
zy od wielu czynnikow. Oprocz wymienionych wczesniej
ograniczen nalezy uwzgledni¢ rowniez aspekt ekonomiczny,
widoczny cho¢by w regionach wloskich (dane z lat 2008—
2010): Veneto i Lombardia. Przewazajaca liczba firm lesnych
to firmy bardzo mate — prawie 70% zarejestrowanych firm
w regionie Veneto to firmy jednoosobowe. Z kolei okoto 40%
firm w Lombardii to firmy bardzo stabo zmechanizowane,
posiadajace zaledwie maty ciagnik do zrywki i transpor-
tu drewna. 49% firm posiada ciggniki zrywkowe, harwe-
stery gasienicowe (na podwoziu koparki) i kolejki linowe,
11% réwniez forwardery. Na drugim biegunie, jesli chodzi
o poziom mechanizacji pozyskania drewna w warunkach
gorskich, znajduje si¢ Austria i Bawaria. W Austrii zdecydo-
wanie rosnie udzial harwesterow i1 procesorow, a do zryw-
ki stosuje si¢ systemy linowe (wciagarki i kolejki linowe),
przy systematycznym wzroscie udzialu zrywki nasigbierne;.
W Bawarii, gdzie udziat pozyskania harwesterami w rejonie
alpejskim w 2013 roku przekroczyt 30%, udziat zrywki ciag-
nikami i skiderami spadl do 35%, a udziat zrywki nasigbier-
nej (przy uzyciu forwarderow) pozostawal na poziomie 15%.
Wiele zatem zalezy od zamozno$ci lokalnej spotecznosci.

Wybodr systemu pozyskania drewna zalezy takze w duzej
mierze od gestosci istniejacej sieci drog (www.newfor.net).
W przypadku stabej jakos$ci drog nastgpuje znaczne wydhuze-
nie drugiego etapu zrywki lub podwozu surowca do najbliz-
szej skladnicy dostepnej dla samochodéw wywozowych.
Pewnym ograniczeniem dotyczacym mechanizacji prac po-
zyskaniowych i ich wydajnosci w warunkach gorskich jest
miazszo$¢ pozyskiwanych drzew (zbyt duza niekiedy unie-
mozliwia pozyskanie harwesterem) czy wymagania hodow-
li lasu. Niekiedy czynnikiem ograniczajacym mechanizacje
tych prac moze by¢ brak wykwalifikowanych operatorow.

Enache i in. (2015) zwracaja uwage na specyfike lasow gor-
skich i bogactwo petionych przez nie funkcji i ustug ekosy-
stemowych. Zauwazaja, ze celem tradycyjnej hodowli lasu jest

Projekt obejmowat pig¢ alpejskich krajow: Austri¢ (Montafon
i Tyrol), Francje, Niemcy (Bawaria), Stoweni¢ i Wlochy (regiony
Veneto i Lombardia).

zrownowazona produkcja drewna, natomiast zrbwnowazona
gospodarka le$na jest koncepcja wspierajaca wielofunkcyj-
na role lasow. W tym przypadku stosowanie r¢bni przergbo-
wej wydaje si¢ podejsciem wilasciwym, natomiast trudnym
do zastosowania i dyskusyjnym pod wzgledem technicznej
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Rycina 1. Rézne koncepcje pozyskiwania drewna w zalezno$ci
od stopnia nachylenia terenu (Heinimann 1999)

Figure 1. Different concepts of logging depending on the slope
(Heinimann 1999)
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Rycina 2. Bezpieczny zakres pracy naziemnych maszyn do po-
zyskania drewna w zaleznoSci od stopnia nachylenia terenu [%]
i nosnosci podloza, mierzonej kalifornijskim wspélczynnikiem
no$nos$ci — CBR? (Heinimann 1995 za Visser, Stampfer 2015).
Figure 2. Safe scope of work of ground-based wood harvesting
machines depending on the slope [%] and bearing capacity of the
ground, measured by the California Bearing Ratio — CBR (Heini-
mann 1995 after Visser, Stampfer 2015)

2Kalifornijski wskaznik noéno$ci California Bearing Ratio (CBR) —
wskaznik shuzacy do okreslania nosnosci podloza gruntowego pod
budowe drog oraz podbudow drogowych. Zostat opracowany przez Ka-
lifornijski Departament Transportu (California Department of Trans-
portation). (https://en.wikipedia.org/wiki/California_bearing_ratio).
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wykonalnosci i efektywnosci ekonomicznej. Wybodr systemu
pozyskania jest utrudniony z jednej strony przez rosngce za-
interesowanie potnaturalng hodowla lasu i jego adaptacj¢ do
zmian klimatu, a z drugiej przez rosnace zapotrzebowanie na
dobrej jakosci drewno i drewno energetyczne.

Odrebnym zagadnieniem jest wybor technologii pozy-
skania w zalezno$ci od migzszosci i skladu gatunkowego
drzewostanow. Laurow i Trzesniowski (2000) podkreslaja,
ze proces pozyskiwania drewna powinien by¢ poprzedzony
doktadna analiza wptywu poszczeg6lnych rozwiazan organi-
zacyjnych, technicznych i technologicznych na srodowisko.

4. Planowanie prac pozyskaniowych

4.1. Wyboér wlasciwej technologii pozyskania z uwagi na
dostepnos¢ drzewostanu i inne wybrane parametry

W warunkach gorskich najwazniejszym czynnikiem wply-
wajacym na wybor wlasciwej technologii pozyskania drewna
jest dostgpnos¢ terenu (Heinimann 2000). Transport drewna
dzieli si¢ na dwie, $cisle powigzane ze sobg fazy, realizowane
w drzewostanie i po drogach wywozowych. Do planowania prac
coraz czgscie] wykorzystuje si¢ specjalne oprogramowanie, po-
zwalajace na wspomaganie decyzji przy budowie drog, lokali-
zacji miejsc sktadowania drewna i rozmieszczeniu sprzg¢tu do
pozyskania drewna — skiderow, kolejek linowych (Heinimann
1998; Epstein et al. 2001; Grigolato et al. 2017). Systemy takie
sa budowane w oparciu o dane z baz GIS i nimi zasilane (ryc. 3).

Rycina 3. Efekt zastosowania systemu PLANEX do planowa-
nia prac pozyskaniowych. Kolorem bialym sa oznaczone drogi,
obszary ciemnoszare to drzewostany, w ktorych zrywka bedzie
prowadzona przez skidery, a jasnoszare to drzewostany prze-
znaczone dla Kolejek linowych (Epstein et al. 2001).

Figure 3. The effect of using the PLANEX system for planning
harvesting tasks. Roads are marked in white, dark areas are tree
stands for skiders and bright for cable cranes. (Epstein et al. 2001).

Porsinsky i in. (2008), na podstawie numerycznego mo-
delu terenu i sieci drog oraz danych z inwentaryzacji i gra-
nicznych parametréw dla roznych systeméw pozyskiwania
drewna, dokonali funkcjonalnej klasyfikacji terenu pod
katem wyboru technologii pozyskania. Model wyboru eko-
logicznego systemu pozyskania dla gospodarczych lasow
pétocnego Velebitu (Chorwacja) uwzglednia trzy czynniki:
nachylenie terenu, odleglosci zrywki i §rednig pier$nice drze-
wostanu. Na podstawie opracowanego modelu okre$lono sy-
stem pozyskania dla kazdego wydzielenia. Wyniki pokazuja,
ze wielkos$¢ pier$nicy ogranicza zmechanizowane pozyskanie
1 wyrdbke drewna. Okazalo si¢, ze w pelni zmechanizowane
systemy pozyskania moga by¢ wykorzystane tylko na 7,27%
badanego obszaru. W analizowanym przypadku dominowata
zrywka naziemna.

Z kolei Kithmaier i Stampfer (2010) opracowali system
wspomagania decyzji przy doborze technologii pozyski-
wania drewna oraz korekty sieci drog. System postuzyt do
wyboru najlepszych technologii pozyskania i oszacowa-
nia ekologicznych, ekonomicznych i spolecznych skutkow
ich zastosowania, po korekcie sieci drog. Model wdrozono
w stromym terenie na obszarze 1100 ha lasoéw w potudniowe;j
czesci Dolnej Austrii. Odnotowano pozytywny efekt zasto-
sowania wspomaganego linowo forwardera na wydajno$é,
emisj¢ CO, i drzewostan. Autorzy zauwazyli, ze dla analizo-
wanego przedsigbiorstwa lesnego potaczenie wzrostu gesto-
$ci drog lesnych i wdrozenia technologii ze wspomaganym
linowo forwarderem prowadzi do potrojenia wydajnosci,
zwickszenia marzy (contribution margin) firmy z 40 do 56
euro/m> oraz obnizenia wskaznika uszkodzef drzewostanu
0 53% i wspotczynnika urazéw o 93%. Zaden inny wariant
nie przyniost tak duzych korzysci. Wzrost gestosci sieci drog
moze by¢ jednak trudny do zrealizowania, z uwagi na spo-
teczng presje, aby cigcia w drzewostanie miaty w wigkszym
stopniu charakter selekcyjny, a infrastruktura drogowa ogra-
niczona (Stampfer et al. 2006).

Gesto$¢ sieci drog wplywa na mozliwosci stosowania
srodkow zrywkowych. Optimum gestosci sieci jest zwigzane
z iloscig drewna do pozyskania z jednego hektara, kosztem
budowy drogi oraz wielko$cig pojedynczego tadunku po-
zyskanego surowca drzewnego. W warunkach austriackich
Ghaffariyan i in. (2007) okreélili optymalng gesto$¢ drog na
19,9 m/ha, przy nastgpujacych zatozeniach: $redni tadunek
forwardera — 8,25 m?, wielko$¢ pozyskania — 100 m?/ha,
koszt budowy drogi — 20 euro/m. Przy zatozeniu, ze maszyna
bedzie zawsze zrywata petny tadunek (17,5 m?), gestoéé drog
mogtaby by¢ mniejsza — 13,5 m/ha. Nachylenie stoku na po-
wierzchni badawczej wynosito 11%.

Przy podobnych zatozeniach odnosnie do pozyskania
i kosztow budowy drog Ghaffariyan i in. (2010) okreslili opty-
malny odstep migdzy drogami w przypadku zrywki masztowa
kolejka linowa Wanderfalke o dlugosci liny nosnej okoto
500 m. Wyniki uzyskane dla zrywki jednokierunkowej i dwu-
kierunkowej to odpowiednio 261 i 374 m. Autorzy zauwazyli,
ze koszty pozyskania przy zrywce jednokierunkowej, w gore
stoku, gwattownie spadaja, gdy odlegtos¢ migdzy drogami
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wzrasta z 20 do 230 m, natomiast w zakresie od 230 do 290
m zmniejszajg si¢ jedynie o 0,16 euro/m?, co stanowi wska-
zowke dla planujacych modyfikacje sieci drog lesnych.

Planujac prace pozyskaniowe w warunkach gorskich,
nalezy pamigta¢ o ograniczeniach ekonomicznych réznych
technologii. Heinimann (1998) wykonat modelowanie kosz-
tow dwoch systemow zrywki — skiderem i przy uzyciu ko-
lejki linowej, w zalezno$ci od nachylenia stoku (30% 1 60%)
oraz gestosci sieci drog. Przy zatozonych przez autora para-
metrach, migdzy innymi dtugosci liny noénej kolejki wyno-
szacej 500 m, model sugerowal wybor kolejki linowej przy
nachyleniu stoku powyzej 42%, a skidera przy gestosci sieci
drog powyzej 25 m/ha.

Przy planowaniu prac pozyskaniowych i zwigzanych
z nimi ewentualnych inwestycji drogowych nalezy uwzgled-
ni¢ ochrong nastgpujacych elementow (Heinimann 2000):

* zlewni — budowa drog i stosowane technologie pozy-
skaniowe moga stwarza¢, miedzy innymi, zagrozenie erozja
i osuniecia gruntu;

+ siedlisk — pozyskanie i zrywka drewna oddziatuje bez-
posrednio na glebe, powodujac jej erozje i zaggszczenie.
Wtasciwosci mechaniczne gleby zalezg od zawartoSci w niej
wody. Zakloceniom struktury gleby mozna zapobiec na trzy
sposoby: unikajac wjazdu maszyn na powierzchnig, gdy wil-
gotno$¢ gleby jest duza, stosujac opony niskoci$nieniowe
oraz ograniczajac liczb¢ przejazdow maszyn po szlakach
zrywkowych;

* bezpieczenstwa pracownikow — le$nictwo jest sektorem
z duzg wypadkowoscig. Szczegolnie niebezpieczne sg tech-
nologie reczno-maszynowe;

* zasobow naturalnych — procesy produkcji wigzg si¢ ze
zuzyciem materiatdw, energii i uwalnianiem odpadéw do $ro-
dowiska. Coraz wigkszego znaczenia, nabieraja w tym przy-
padku analizy LCA3. W p6zniejszych pracach Heinimann i in.
(2012) oraz Klein i in. (2015) wykazali, ze analizy LCA nie sa
stosowane powszechnie do oceny prac lesnych i koncentruja
si¢ na energii inwestowanej, pomijajac obcigzenie srodowiska.

Autorzy pracy proponuja jeszcze jeden element, ktorego
ochrona powinna by¢ wzigta pod uwage — populacje zwierzat
i roslin zyjacych na danym terenie.

4.2. Dostepnos¢ technologii

Stopien stosowania nowoczesnych technologii opartych
na naziemnych §rodkach technicznych (harwestery, skidery,
forwardery) jest w warunkach gorskich niektorych krajow
ciggle niski. Badania ankietowe przeprowadzone we wilo-
skich Alpach w regionie Lombardia wykazaly, ze systemy
linowe sg najczesciej wykorzystywane przez firmy pozysku-
jace drewno (Mologni et al. 2016), a na obszarze objetym
badaniami pracowatly jedynie trzy forwardery i jeden skider.
Potwierdza to wyniki badan przeprowadzonych kilka lat
weczesniej (Spinelli et al. 2013). Najpopularniejsze okazaly
si¢ zespoty wciaggarek na ptozach (prawie 65% wszystkich

3LCA ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment)

systemow linowych), stosowane do zrywki w dot stoku, na
odlegtos¢ 800—-850 m. Udzial mobilnych kolejek linowych
z masztem oraz kolejek z wozkiem zrywkowym posiadaja-
cym wiasny naped wynosit po 15%, natomiast mobilne ko-
lejki linowe bez masztu stanowity niecate 5%.

Wedlug autorow alternatywa dla systeméw linowych
stosowanych obecnie we wloskich Alpach moglyby by¢
asekurowane zsynchronizowanymi wciggarkami maszyny
naziemne, ktore moga pracowaé na stokach o nachyleniu do
60% (Visser 2016). Oznaczatoby to ograniczenie stosowania
kolejek linowych do bardzo stromych stokdéw, cho¢ nie sama
wielko$¢ nachylenia terenu jest bezwzglednym miernikiem
stosowania danej technologii, lecz takze jego morfologia
i rzezba. Linowe systemy pozyskania sa jednak drozsze niz
systemy naziemne (Ghaffariyan et al. 2007).

4.3. Nachylenie i inne wlasciwosci terenu

W pozyskaniu drewna w warunkach gorskich dominu-
ja technologie linowe, jednak coraz powszechniejsze staja
si¢ maszyny naziemne, kotowe lub gasienicowe (Visser,
Stampfer 2015). Jednym z czynnikdéw ograniczajacych ich
stosowanie jest nachylenie terenu. Poczatkowo (FAO/ECE/
ILO 1971 za Visser, Stampfer 2015) ustalono praktyczne li-
mity dla zrywki w dot skiderami kotowymi na 50%, a gasie-
nicowymi na 60%, w zaleznosci od rzezby terenu. P6zniejsze
doswiadczenia wykazaty, ze z uwagi na zagrozenie erozja
gleby wartosci te powinny jednak zosta¢ ograniczone od-
powiednio do 30% i 40% (Peters 1991 za Heinimann 1999;
Visser, Stampfer 2015). Badania prowadzone na 22 maszy-
nach: w Nowej Zelandii (18 maszyn), Austrii (2 maszyny)
i Norwegii (2 maszyny) wykazaty, ze wspotczesne maszyny
czesto przekraczaty limity przyjete w Nowej Zelandii — od-
powiednio 17% (~38%) 1 22% (~50%) (Berkett, Visser 2012;
Visser, Berkett 2015).

Niekiedy producenci podaja wskazowki dotyczace moz-
liwosci trakcyjnych maszyn na swoich stronach interneto-
wych. Wedlug Komatsu (za Visser, Stampfer 2015) maszyny
asekurowane wciaggarka moga pracowac na stokach o nachy-
leniu do 55%. Cavali i Amishev (2017), za Cavali (2015),
przyjmuja nastgpujace wartosci graniczne (tab. 1).

Oprocz nachylenia terenu waznym elementem wptywaja-
cym na mozliwo$ci pracy maszyn jest takze no$nos¢ podtoza
(Heinimann 1999; Strandgard et al. 2014) oraz jego lokalna
rzezba (szorstko$¢) — rozpadliny, glazy itp. (Amishev et al.
2009; Cavali, Amishev 2017) a takze obecnos¢ pniakow (Vis-
ser, Berkett 2015).

W badaniach Heinimanna (1999) nad zaleznoscig zdol-
nosci pokonywania wzniesien od wlasciwosci podtoza
uwzgledniono trzy maszyny: harwester gasienicowy IMPEX
»Bengal Tiger”, harwester kotowy Timberjack 1270B (z opo-
nami 600/55-26,5) oraz klembank FMG 1710 (z oponami
800/40-26,5). Autor zauwaza, ze w wickszosci podreczni-
kéw dotyczacych prac lesnych granice mobilno$ci maszyn sa
podane w odniesieniu do maksymalnego uzgodnionego gra-
dientu nachylenia. Wyniki badan przedstawione na rycinie 4
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Tabela 1. Graniczne nachylenie terenu [%] dla réznych rodzajow maszyn leSnych

Table 1. Slope limit [%] for different types of forest machines

Pozyskanie Zrywka L
. . ; . Zrywka nasiebierna
Rodzaj podwozia maszyny Harvesting potpodwieszona F )
. . i orwarding
Type of machine undercarrige Skidding
[%]
Kolowe, wyposazone w lancuchy i polgasienice 1545 3545 30-35
Wheeled, equipped with chains and half-tracks
Z trapezoidalnymi gasienicami 50-70
With trapezoidal caterpillars
Gasienicowe
45-60 45-55 3545
Tracked
Kolowo-kroczace
Wheeled-walking 60-80 i i
M ki i k
aszna asekurowana weiggarka 7585 7585 7585
Winch-assisted machine
pokazuja, ?e sam gradient n.achylema nie jest wystgrczajq- 0% T 7
cym kryterium i nalezy réwniez uwzgledni¢ wiasnosci gleby, 60% L o e b s ————————

zwlaszcza w warunkach podtoza o niskiej nosnosci.

5. Adaptacja maszyn do pracy w warunkach
gorskich

5.1. Poprawa statecznosci

Maszyny przeznaczone do pracy w warunkach gorskich
wymagaja modyfikacji w dwoch obszarach: poprawy statecz-
nos$ci maszyny podczas pracy na stoku oraz ergonomii. Sprawy
zwigzane z ergonomig rozwigzano w latach osiemdziesiatych
ubieglego wieku w Stanach Zjednoczonych. Do prac lesnych
zaadaptowano tam koparki gasienicowe, montujac zamiast
czerpakow glowice S$cinkowe, procesorowe, harwesterowe
lub chwytaki. Czgé¢ tych maszyn posiadata juz poziomowanag
kabing 1 zuraw. Takie rozwigzania konstrukcyjne poprawiaja
zdolnosci operacyjne i charakteryzuja si¢ wigksza wydajnoscia
niz ma to miejsce w przypadku maszyn bez poziomowanych
kabin (Schiess et al. 1983 za Visser, Stampfer 2015; Stampfer
1999 za Amishev, Evanson 2010). Poziomowanie kabiny,
a zwlaszcza poziomowanie kolumny zurawia, jest rowniez
istotne ze wzgledu na trwalos¢ elementéw — gdy kolumna zu-
rawia jest odchylona od pionu, pojawia si¢ dodatkowy moment
obcigzajacy konstrukcje podczas obrotu.

O ile pierwsze rozwigzania z poziomowaniem kabin posia-
daly sterowanie reczno-mechaniczne, o tyle obecne dziatania
operatora zastepuja mechanizmy automatyczne. Standardem
s tez poziomowane, obrotowe siedziska, petne oszklenie ka-
biny oraz kamery poprawiajace widoczno$é w czasie pracy.
Kabina podaza (do pewnego stopnia) za ruchem zurawia,
zmniejszajac obcigzenie migéni szyi.

Duzo trudniejszym zagadnieniem jest zapewnienie sta-
teczno$ci maszyny podczas pracy na stoku, tzn. kontrolo-
wanie potozenia $rodka ci¢zkosci. Poziomowanie kabiny

—_— g L B
OO 50% |- — - S I ey Py oy e
té | [ B e -
| | | | o> | | I [
Q2 o Lo L a_ L A IR PP T LL ek i
c= 1 I g [P 1 ] |
L Q 1 I I | ¥ l 1 1 |
=0 | L N T R R N
_‘:‘D 30% F=q-4im 177 (e < B 1S Hi Rl i Bt el My
T g 1 I < R | | | 1 | |
© o | Y | o] | [ N@rWester gasienicowy - jazda w gére|
b4 (D 20% | — -t -r—- —/- [ M el tracked harwester - hill starting
| I | i ¥ | klembank zatadowany jazda w dét
| | 1o 1 \ clambunk — loaded downhill
A Q  klembank pusty jazda w gére
10% - — —F =l o | emOm o ambunk — empty uphill
! [ A ! b e harwester kolowy -Lazda W gori
| Il | K] | | | wheeled harwester - hill starting
0% 1 1 1 L 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Indeks Stozka (kPa)
Cone Index (kPa)

Rycina 4. Zdolno$¢ pokonywania wzniesien przez maszyny
gasiennicowe i kolowe w zaleznoS$ci od wlasciwosci (zwiezlosci)
gruntu okreslanych przy uzyciu wskaznika Indeksu Stozka
(Cone Index) (Heinimann 1999)

Figure 4. Slope climbing ability for tracked and wheeled machines
depending on the ground properties determined using the Cone
Index (Heinimann 1999)

1 zurawia, stosowane w lesnych maszynach z podwoziem
gasienicowym, zmienia rowniez potozenie srodka cigzkosSci
catej konstrukcji, poprawiajac jej statecznosc.

W maszynach kotowych, oprocz poziomowanych kabin,
ktére poprawiaja wylacznie komfort pracy operatora, w celu
zachowania statecznosci stosuje si¢ rowniez inne rozwigza-
nia. Jednym z najczestszych jest zwiekszenie liczby kot do
osmiu, zgrupowanie ich w tandemach (osie boogies) i wy-
posazenie w potgasienice. Zastosowanie tandemow znacz-
nie utatwia pokonywanie drobnych przeszkdd terenowych
— pniakow, zaglebien itp., zmniejszajac boczne wychylenie
maszyny (harwestera badz forwardera). Tandem sprawia, ze
maszyna wychyla si¢ o potowe mniej, niz miatoby to miejsce
w przypadku uzycia pojedynczego kota.

Niekiedy stosowane sa dodatkowe sitowniki umozliwiaja-
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ce uniesienie kot w przednim tandemie. Przeksztalca to chwi-
lowo maszyne o$miokotowag w sze$ciokotowsa, ale ulatwia
pokonywanie nierdéwnosci terenu, np. rowow.

5.2. Zmiany konstrukcji podwozia

W zalezno$ci od stosowanego rozwigzania konstrukcyjne-
g0 podwozia, rozne sg tez mozliwosci wykorzystania harwe-
sterow w warunkach gorskich (ryc. 5). Stosowanie wigkszej
liczby kot i potgasienic znacznie zwigksza zakres stosowania
tych maszyn na stokach.

Przyktadem harwestera ze specjalistycznym podwoziem
jest Valmet 911 ,,Snake” (Moskalik, Stampfer 2003) — maszy-
na gagsienicowa zaprojektowana specjalnie do pozyskiwania
drewna w drzewostanach gorskich. Modyfikacja standardo-
wego, kotowego harwestera Valmet 911 polegata na zastgpie-
niu kot czterema trapezoidalnymi, niezaleznie poruszajacymi
si¢ gasienicami o szeroko$ci 50 cm. Badania terenowe prze-
prowadzone w Austrii (Stampfer, Steinmiiller 2001) wykaza-
ly, ze tak skonstruowana maszyna tatwiej niz standardowy,
dwugasienicowy (na podwoziu koparki) harwester pokonuje
rézne nierdwnosci terenu i moze pracowac na stokach o na-
chyleniu do 70%.

W Austrii (Proll 2001 za www.newfor.net) okoto 50%
harwesterow jest wyposazonych w gasienice. Ich stosowanie
zmniejsza nacisk maszyn na grunt oraz umozliwia prace na
stokach o wigkszym nachyleniu. Odnosi si¢ to réwniez do
harwesterow zbudowanych na bazie koparek gasienicowych.
Istotne jest pozostawianie przez harwester gatezi i wierzchot-
kéw drzew na szlaku zrywkowym. Nie tylko chronig glebe
— glebokos¢ odksztalcen gleby zmniejszyta si¢ z 14 cm do 10
cm — ale zgniecione przez maszyny tatwiej ulegaja minerali-
zacji (Duszynski, Walczyk 2009).

Interesujacym rozwigzaniem poprawiajacym statecznosc¢
harwesteréw kotowych podczas pracy jest konstrukcja firmy
Ponsse — harwester Scorpion King. W odréznieniu od pozo-
statych harwesterow kolowych posiada trzyczesciowa prze-
gubowg rame, z kabing i zurawiem osadzonymi w cze$ci
srodkowej. Pozwala to na obnizenie $rodka cigzkosci, a takze
poziomowanie kabiny i zurawia podczas pracy. Steruje tym
rozbudowany system czujnikdw. Czujniki znajdujace sie¢
pomiedzy kabing a zurawiem monitoruja kierunek obrotu
zurawia, natomiast czujnik znajdujacy si¢ w dolnej czesci
zurawia kontroluje jego potozenie. Uklad stabilizacji jest
aktywny rowniez w czasie jazdy, zapewniajac operatorowi
komfortowe warunki podczas przemieszczania si¢ maszyny.

Harwestery kotowo-kroczace to kolejna innowacja kon-
strukcyjna zbudowana na bazie koparek przeznaczonych do
pracy w bardzo trudnym terenie. Przyktadem takich rozwia-
zah sa maszyny proponowane przez firmy Menzi Muck AG
oraz Kaiser (Kaiser S3 Spyder), bardzo do siebie podobne
pod wzgledem technicznym. Kazde z czterech kot jest nie-
zaleznie zawieszone na wysiggnikach wyposazonych dodat-
kowo w rdézne ostrogi, dzigki czemu kazda z tych maszyn
zachowuje duzg statecznos¢ podczas pracy w trudnym tere-
nie. Zamiast glowicy harwesterowej na zurawiu mozna mon-

Zdolnos$¢ pokonywania stromizn P
™
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Harwester 911.X3m 17| ';‘./
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Gasienicowa pakieciarka / harwester

Track buncher / harvester
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Rycina 5. Rézne rodzaje podwozi harwester6éw i ich mozliwosci
pracy na stromych stokach (Jaffe, O’Brien 2009 za Ghaffariyan
et al. 2012)
Figure 5. Different types of harvester undercarrige and their capabil-
ities to work on steep slopes (Jaffe, O'Brien 2009 after Ghaffariyan
etal. 2012)

towac rowniez chwytaki do przetadunku drewna. W trudnych
warunkach maszyny te czgsto musza wspieraC si¢ na stabili-
zatorach, ktore przenosza ich caty cigzar (Amishev, Evanson
2011), dlatego ich masa nie jest duza, si¢egajac maksymalnie
12—13 ton. Posiadajg duzy moment obrotowy korpusu i duzy
udzwig. Pod tym wzgledem posiadaja parametry pracy zbli-
zone do 20-tonowej koparki gasienicowej. Niektore z tych
maszyn s3 rdwniez wyposazone we wciagarke.

Maszyny kroczace, ze wzgledu na swoja specyfike (glownie
niska mas¢), majg zurawie o matym, w pordwnaniu z innymi
harwesterami, wysiggu wynoszacym okoto 8 m. To powoduje,
ze muszg si¢ czgséciej przemieszeza¢ (Amishev, Evanson 2011).

Przeprowadzone na Stowacji badania harwestera krocza-
cego Kaiser 2 (Slugen, Jankovsky 2012) pod katem oddziaty-
wania prac pozyskaniowych na $rodowisko lesne wykazaty,
ze w drzewostanie mieszanym ($wierk, jodta i buk) rosnagcym
na stoku o nachyleniu 70% uszkodzeniu ulegto 6,19% pozo-
stajacych drzew. Wedlug autoréw to wielkos$¢ do zaakcepto-
wania w poréwnaniu z wynikami innych badan. Najwigksze
uszkodzenia gleby w postaci wgniecen o glebokosci do 15
cm odnotowano pod podporami. Autorzy nie oceniaja jednak
tego negatywnie, poniewaz odksztalcenia te nie maja formy
ciaglej, mogacej podczas intensywnych opadow deszczu by¢
przyczyna erozji gleby. Odnotowano rowniez mate zagesz-
czenie gleby w koleinach.

Kolejnym interesujacym rozwigzaniem harwestera opra-
cowanym wylacznie do prac w warunkach gorskich jest
propozycja firmy Konrad, harwester Highlander. Elemen-
tem charakteryzujacym t¢ maszyng jest teleskopowa rama
i skretne kota. Propozycja firmy Konrad to nie tylko harwe-
ster, a w zasadzie kompletny system pozwalajacy na pozyski-
wanie metodg sortymentowa zardwno drewna, jak i catych
drzew, z rownoczesng zrywka pozyskanego surowca przy
uzyciu zdalnie sterowanego wozka z osprzetem do zrywki
drewna krotkiego lub dlugiego. Sam harwester moze réwniez
pracowa¢ w wersji harwester-klembank, po zamontowaniu
na ramie kleszczy zrywkowych (Kormanek, Kepa 2016).
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5.3. Maszyny asekurowane wciagarka

Jak zauwaza Visser (2013) poczatki asekurowania ma-
szyn pracujacych na stokach przy uzyciu lin naleza do woj-
ska, ktore testowato je w latach pigc¢dziesiatych ubieglego
wieku. W lesnictwie europejskim rozwigzanie to pojawito sig
w latach dziewigcdziesiatych (Sebulke 2011), z chwila gdy
pewna liczba firm zaczeta oferowac wceiagarki zintegrowane
(wbudowane) z maszynami lub montowane na maszynach.
Poczatkowo wykorzystywano je na forwarderach, pdzniej
réwniez na harwesterach.

Aby maszyna mogta poruszaé si¢ w gore stoku wartosé¢
sity uciggu T powinna by¢ wicksza niz sita $ciggajaca ma-
szyne Wg (ryc. 6). O ile wartos¢ Wg dla danego nachyle-
nia stoku pozostaje w zasadzie niezmienna, to warto$¢ sity
uciggu zalezy od parametrow podtoza. Przykltadowo dla wil-
gotnego, mickkiego podtoza wynosi ona 0,4, a dla podtoza
suchego i stabilnego 1. Wspodtczynnik przyczepnosci zalezy
od rodzaju maszyny, poniewaz gasienice posiadaja wigkszy
wspotczynnik przyczepnosci niz kota. Opady deszczu moga
w sposéb istotny zmniejszy¢ wartos$¢ tego wspdlczynnika.
Na rycinie 7 pokazano, w jaki sposob te parametry wpty-
waja na mozliwosci pracy maszyn. W przypadku miekkie-
go wilgotnego podtoza (CoT=0,4) analizowana maszyna
moze wjecha¢ samodzielnie na stok o nachyleniu do okoto
20%. Jesli jednak wspolczynnik ma warto$¢ maksymalng
(CoT=1), to graniczna warto$¢ nachylenia stoku wzrasta do
okoto 45%.

Rycina 6. Schematyczny rozklad sit dzialajacych na maszyne
pracujaca na stoku, asekurowana lina: Wg — skladowa sily ciez-
kos$ci, W — sila Sciagajaca maszyne w dol stoku; T — sila uciagu;
C — napiecie liny wciagarki (Visser 2013)

Figure 6. Schematic distribution of forces acting on the machine work-
ing on the slope, assisted with a rope: Wg — component of the gravity
force W, drawing the machine downhill; T — pull force; C — tension of
the winch rope (Visser 2013)

Zastosowanie wciggarki wspomagajacej poruszanie si¢
maszyny pozwala na popraw¢ warunkéw trakcyjnych i na
prace na stokach o wigkszym nachyleniu przy tym samym
poditozu. W analizowanym przez Vissera (2013) przypadku
‘zainwestowanie’ okoto 100 kN pozwala na zwigkszenie gra-
nicznego nachylenia stoku (np. dla CoT=0,4) z 20 do 40%
(ryc. 7). Istotnemu zmniejszeniu ulega réwniez wielko$¢ sit
Scinajacych. Wciggarka moze by¢ zamontowana na maszynie
lub na zewnetrznym urzadzeniu mobilnym.

Wociagarka na maszynie (Sebulke 2011; Visser, Stampfer
2013) moze by¢ wbudowana w konstrukcje (w przypadku for-
warderow najczesciej pod obsada zurawia) lub montowana na
zewnatrz do ramy maszyny (z przodu lub tyhu), co pozwala na
demontaz weciagarki, kiedy nie jest potrzebna. Jednak zawsze
wigze si¢ to ze znacznym wzrostem masy maszyny, niekiedy
o blisko dwie tony, i zwigkszeniem zapotrzebowania na moc.
Wymagane s3a rowniez pewne modyfikacje samej maszyny
zwigzane z uktadem sterowania oraz prowadzeniem liny, aby si¢
nie zalamywatla lub nie ciggneta po ziemi. R6zne sg podejscia do
kotwiczenia liny wciggarki, w Europie moze by¢ ona mocowana
do rosngcego drzewa, podczas gdy na polkuli potudniowej do
pnia, pala lub zaparkowanej maszyny (spychacza, koparki).

W przypadku wciggarki zewngtrznej moze by¢é ona mon-
towana na samobieznym nosniku lub koparce gasienicowej,
a niekiedy do tego celu wykorzystywane sa nawet kolejki li-
nowe z masztem, zwykle stosowane do zrywki drewna.

Dla bezpieczenstwa w niektorych systemach stosuje si¢
wciagarki dwubegbnowe, maszyna jest wtedy lepiej zabez-
pieczona. Kontrolowane powinno by¢ roéwniez napigcie liny.
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Rycina 7. Wplyw réznych wspélczynnikéw przyczepnosci (CoT)
i nachylenia stoku na sit¢ uciagu (T) oraz napigcie liny (Wg) dla
maszyny o wadze 37 ton (Visser 2013)

Figure 7. Influence of different coefficients of traction (CoT) and
slope on tractive force (T) and rope tension (Wg) for a machine
weighing 37 tons (Visser 2013)
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W opracowanych w Nowej Zelandii zasadach dotyczacych
bezpieczenstwa podczas wykonywania prac lesnych (MBIE
2012) zaleca sig¢, aby napigcie liny nie przekraczato 33% sily
ja zrywajacej. Visser (2016) stwierdzit, ze najwigksze skoki
napigcia liny wystepuja podczas jazdy maszyny, a nie podczas
$cinki lub uktadania surowca. Nieco inne wnioski wyptywa-
ja z badan Holzleitnera i in. (2018), w ktérych analizowa-
no prac¢ dwoch maszyn asekurowanych linami: harwestera
John Deere 1170E i forwardera John Deere 1110E. Najwigk-
sze napiecie liny w przypadku harwestera wystapito podczas
obalania i obrobki $cietego drzewa. W przypadku forwardera
najwieksze napigcie liny zaobserwowano w czasie przerw
ponizej 15 min. i jazdy podczas zatadunku. Jednak w obu
przypadkach maksymalne napigcie liny nie przekroczyto
50% wartoSci sity zrywajace;j.

Zalety stosowania wspomagania linowego sg dosy¢
istotne, przede wszystkim gwarantuje ono bezpieczenstwo
(Cavalli, Amishev 2017). Zabezpieczenie linowe maszyny
poprawia komfort pracy operatora i stwarza bezpieczne $ro-
dowisko pracy, zmniejszajac stres zwigzany z pracg na stro-
mym stoku. Autorzy ci zaznaczajg rowniez, ze stosowanie
linowego wspomagania moze poprawi¢ stabilno$¢ finansowa
firmy i jej konkurencyjno$¢ m.in. przez:

» poprawe jakoSci pozyskanego surowca, zmniejszenie
uszkodzen gleby itp.,

» zwigkszenie atrakcyjnosci pracy (poprawe komfortu
i bezpieczenstwa pracy), mogacej by¢ zacheta dla potencjal-
nych pracownikoéw, jak i czynnikiem wptywajacym na pozo-
stanie w firmie,

* uniwersalno$¢ — technologia moze by¢ uzyta w réoznych
sprzgtowych konfiguracjach, pozwalajac na prace w réznych
warunkach, bez konieczno$ci poszukiwania pracownikow
wykwalifikowanych do obstugi kolejek linowych,

* ufatwienie prac odnowieniowych dzigki uporzadkowa-
niu powierzchni (mniej ztomow i pozostatosci zrgbowych).

Prace przy pozyskiwaniu drewna pilarkg sg uznawane za
jedne z najcigzszych (Nowacka, Moskalik 2013, 2014). Coraz
trudniej znalez¢ do nich odpowiednio wykwalifikowanego
pracownika, zwlaszcza do wymagajacych prac w warunkach
gorskich, stad konieczno$é wprowadzenia pozyskania me-
chanicznego (Berry 2016).

6. Podsumowanie i wnioski

Wspotczesne technologie umozliwiaja pozyskiwanie
drewna niemal w kazdych warunkach terenowych, rowniez
w trudno dostgpnych rejonach gorskich. Jednak nie wszystkie
srodki techniczne stosowane do tego celu sg dostgpne w Pol-
sce. Liczba harwesterow i forwarderow systematycznie si¢
zwigksza, jednak ciaggle brakuje maszyn adaptowanych (wy-
posazonych w zsynchronizowane wciagarki), czy dedykowa-
nych do prac na stokach o duzych nachyleniach. Praktycznie
brakuje réwniez (poza pojedynczymi egzemplarzami) kolejek
linowych, ktore umozliwiatyby pozyskanie drewna na bardzo
stromych, trudno dostepnych stokach. Pozyskaniem drew-
na w Polsce zajmuja si¢ przede wszystkim firmy prywatne,

wigc nabycie tak wyspecjalizowanych srodkow technicznych
moze by¢ dla nich zbyt kosztowng i ryzykownga inwestycja.

Siedliska gorskie zajmuja 8,2% powierzchni laséw w Pol-
sce. Niewielki ich udziat moze by¢ przyczyna mniejszego
zainteresowania szeroko rozumiang mechanizacja prac pozy-
skaniowych w drzewostanach rosnacych na tych siedliskach.
Obecnie stosowane s3 tam przede wszystkim tradycyjne
technologie polegajace na Scince drzew pilarkg i zrywce
okrzesanych strzat ciggnikiem rolniczym lub skiderem, z wy-
robka sortymentéw na niewielkich, czesto tymczasowych,
sktadnicach przy drogach wywozowych. Jednak coraz czes-
ciej stosowane s3a maszyny wielooperacyjne — harwestery
i forwardery.

Mozliwos$ci stosowania maszyn wielooperacyjnych w wa-
runkach gorskich wiaza si¢ nie tylko z nachyleniem terenu,
ale takze z wieloma innymi czynnikami, miedzy innymi z:
szorstko$cig terenu, dostgpnoscig drog wywozowych, ro-
dzajem podloza i pora roku (gldéwnie z wilgotnoscia gleby
i zwigzang z tym nosnos$cig gruntu) oraz dostgpnoscig $rod-
kéw technicznych.

Niezbedna jest zatem w nadle$nictwach doktadna inwen-
taryzacja drzewostanow pod katem mozliwosci stosowania
danych technologii pozyskaniowych. Przedstawione w ni-
niejszej pracy przyklady pokazuja, ze istnieja narzedzia
umozliwiajace przeprowadzenie takiej inwentaryzacji i wy-
konanie niezb¢dnych analiz.

O ile uzycie pilarki do $cinki drzew (i ewentualnie wy-
robki sortymentow) oraz kolejki linowej do zrywki ma dosy¢
szerokie spektrum zastosowania — od ci¢¢ rebnych poprzez
rgbnie ztozone czy trzebieze — o tyle wykorzystanie harwe-
sterow do pozyskania drewna w drzewostanach z udzialem
gatunkéw lisciastych staje si¢ problematyczne, szczegodlnie
w drzewostanach starszych klas wieku. Jak zauwazaja Me-
derski i in. (2016) tereny gorskie, charakteryzujace si¢ wy-
sokim udziatem gatunkéw lisciastych, nie sg ,atrakcyjne”
dla harwesterow. Przeprowadzone w naszym kraju proby ich
wykorzystania do pozyskania drewna glownych gatunkow
lisciastych (Mederski 2013; Bembenek et al. 2015; Karaszew-
ski et al. 2016) potwierdzaja t¢ tezg. Drzewa lisciaste ros-
nagce w naszej strefie klimatycznej czgsto wytwarzaja grube
konary, ktore stwarzaja duze problemy przy okrzesywaniu
przez glowice harwesterowe. Wptywa to nie tylko na jakos¢
samego okrzesywania, ale takze na doktadnos¢ dlugosci wy-
rabianych sortymentdw oraz niedostateczne wykorzystanie
grubizny na sortymenty. Na przyktad okrzesywanie polskie-
go ekotypu brzozy moze by¢ mniej efektywne w poréwnaniu
z ekotypem skandynawskim (Mederski 2013, Glode 1999 za
Mederski et al. 2016). Zatem z siedlisk gorskich nalezy wyla-
czy¢ te z duzym udziatem gatunkow lisciastych.

Opinia wyrazona przez Mederskiego i in. (2016), ze po-
wstang wkrotce glowice harwesterowe rozwigzujace te prob-
lemy, wydaje si¢ jednak trudna do przyjecia. Wspodlczesne
glowice harwesterowe do okrzesywania wykorzystuja lite
stalowe noze. Okrzesywane drzewo jest przeciagane przez
glowice za pomoca rolek podajacych. Wraz z gruboscig odci-
nanych galezi wzrasta sita potrzebna do ich odcigcia. Okrze-
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sywanie bardzo grubych gate¢zi czgsto konczy si¢ powaznym
uszkodzeniem wyrabianego drewna, nawet w przypadku
drzew iglastych. Rolki podajace frezuja pobocznicg wyrabia-
nego drewna. Wystepowanie duzych krzywizn i grubych ga-
fezi powoduje trudnosci z okrzesaniem strzaty/pnia do konca
grubizny i stad wynika ,,przesunigcie” czgsci wartosciowej
grubizny do drewna $redniowymiarowego, niekiedy wrecz
opatowego.

Kolejnym ograniczeniem jest rozmiar pozyskiwanych
drzew. Zauwazono, ze czg$¢ przeznaczonych do pozyska-
nia $wierkéw miata zbyt duze $rednice w miejscu $cinki dla
harwestera trzebiezowo-zrebowego. Podobne spostrzezenie
odnotowano podczas realizacji omawianego wczesniej pro-
jektu NEWFOR. Drzewostany gorskie wymagaja duzych
harwesterow zrgbowych, wyposazonych w odpowiednie gto-
wice obrobcze. Stosowanie forwarder6w ograniczajg w zasa-
dzie wylacznie warunki terenowe, gléwnie nachylenie stoku
i wlasciwosci podtoza.

Drzewostany gorskie w Polsce sa w wielu przypadkach
przebudowywane, co rowniez niesie ze soba problemy na-
tury technicznej i1 technologicznej. Ochrona odnowionych
gniazd wymaga potaczenia réznych technologii pozyskanio-
wych, w wielu reczno-maszynowej (pilarka) i maszynowej
(harwester).
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Abstract. Modern technologies allow wood harvest in almost all terrains, including hard-to-reach mountain areas. Each of the
technical measures used, however, has limitations due to its construction and the nature of the work. The present study discusses
issues related to the selection of machinery and technology as well as planning work in mountainous terrain, taking into account
factors such as accessibility of the stand and terrain properties (slope, ground bearing capacity). Adaptive changes of forest
machinery for work in mountain stands are also presented. This article furthermore discusses possibilities of applying machinery
and technologies already used in other countries to harvest wood in mountainous forests in Poland.

Keywords: Wood harvesting, steep terrain, mountain conditions, harvester, forwarder

1. Introduction

Price and others (2011) state that mountain forests cover
9 million km?, which is 23% of the area of forests growing
on Earth. They also point out that forests in Europe occupy
41% of mountain areas, more than half of the Alps, Balkans
and Pyrenees. The need to log these areas has resulted in the
successful use of harvesters there (Sauter et al. 1998; Heini-
mann 1999; Moskalik, Stampfer 2003; Probst 2005; Spinelli
et al. 2013; Visser, Stampfer 2015), and the wood logged
there is skidded by using various technical means, mainly
cable yarder and forwarders.

Poland does not abound in significantly differentiated
types of mountain forests. Lack of information about stand
areas in terms of the slope of the terrain does not facili-
tate choosing the technology that can be used. With some
approximation, the share of upland habitats — 5.9% and
mountainous ones — 8.2% of the total forest area in Poland,
available on the Data Bank on Forests portal may be used.

Over the last 25 years, the number of specialized machines
for harvesting timber, especially harvesters and forwarders,
has been systematically growing in Poland (Kusiak 2008;
Zabierek, Wojtkowiak 2013; Mederski et al. 2016). Most of
these machines work in the lowlands, but increasingly more
often, they are used in areas with a varied topography.
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2. Specifics of logging in mountain condition

A number of problems are encountered by machines work-
ing in mountain areas that do not occur in lowlands, such as:

+ increased need for power relating to moving on slopes,

» problems with stability during work and transit,

+ large diversity of substrate — from rocky to considera-
bly thick soils, which collect moisture during spring thaws
or intense rainfall,

+ the large volume of trees obtained during harvesting,
often greater than in lowland areas,

» weather conditions influencing the planning and cour-
se of logging in mountain areas to a much greater extent
than is the case in the lowlands, for example, melting snow,
heavy rainfall, which practically stops the work due to the
very high risk of erosion.

In the following chapters of this paper, the authors pres-
ent the technical and technological solutions for the use of
machinery to harvest wood in the mountain forests of many
countries, focusing mainly on the selection of machinery
and technology, planning the work and the adaptive changes
made to the machines themselves. Learning about the expe-
riences of using these machines in other countries is worth-
while in terms of the potential of transferring the applied
solutions to Poland.
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3. Choice of machines and technologies

When choosing the right technology and planning the
work of logging in mountain areas, both the limitations due
to the construction of the technical equipment, as well as the
terrain and the type of ground (Fig. 1, 2) should be taken
into account. The type of technology used depends on: the
degree of slope, local traditions and the availability of tech-
nical equipment.

The NEWFOR! project (www.newfor.net) distinguishes
seven technologies used in alpine conditions — from the sim-
plest ‘chain saw + horse/skidder’ to the most advanced ‘har-
vester + forwarder and chain saw + helicopter’. The level
of mechanization of the technology used depends on many
factors. In addition to the previously mentioned restrictions,
the economic aspect should also be taken into account, visi-
ble even in the Italian regions of Veneto and Lombardy (data
from 2008-2010). The vast majority of logging companies
are very small businesses — almost 70% of registered com-
panies in the Veneto region are single-person companies.
In turn, about 40% of the companies in Lombardy are very
poorly mechanized, having only a small tractor for hauling
and transporting timber. 49% of the companies have logging
tractors, tracked harvesters (on an excavator undercarriage)
and cable yarders, 11% also have forwarders. Austria and
Bavaria are found at the other extreme in terms of the level
of mechanization of wood harvesting in mountain areas. In
Austria, the share of harvesters and processors is definitely
increasing, and cable systems (winches and cable cranes) are
used for skidding, with a gradual increase in the share of
forwarding. In Bavaria, where over 30% of wood harvesting
occurred in the Alpine region in 2013, the share of tractors
and skidders dropped to 35%, while the share of forwarders
remained at 15%. Much depends, therefore, on the wealth of
the local community.

The selection of a logging system also depends to a large
extent on the density of the existing road network (www.
newfor.net). In the case of poor road quality, the second
stage of logging — transporting the raw material to the near-
est roadside landing accessible to transport vehicles — is
significantly extended. Certain limitations relating to mech-
anized logging and its efficiency in mountain areas include
the volume of the harvested trees (if it is too large, it can
sometimes make it impossible to use a harvester) and sil-
viculture requirements. Sometimes the factor limiting the
mechanization of such work may also be the lack of quali-
fied machine operators

'The project involved Alpine countries, among others: Austria
(Montafon and Tyrol), France, Germany (Bavaria), Slovenia and
Italy (the Veneto and Lombardy regions).

Enache et al. (2015) draw attention to the specific char-
acteristics of mountain forests and the richness of their
ecosystem services and functions. They note that the goal
of traditional silviculture is sustainable timber production,
whereas sustainable forest management is a concept that
supports the multifunctional role of forests. In this case, the
use of selective felling seems to be the right approach, but
difficult to apply and debatable in terms of technical feasi-
bility and economic efficienc . The selection of a harvesting
system is hindered on the one hand by the growing inter-
est in semi-natural silviculture and its adaptation to climate
change, and on the other by the growing demand for good
quality wood and wood for energy production.

ground-based cable-based |airship-based

skid trails

= T

_ 10-35% slope
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ecological

10-35% slope
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ecological
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ecological

Figure 1. Different concepts of logging depending on the slope
(Heinimann 1999)

Terrain slope, %

Soil bearing capacity, % CBR

Figure 2. Safe scope of work of ground-based wood harvesting
machines depending on the slope [%] and bearing capacity of the
ground, measured by the California Bearing Ratio — CBR (Heini-
mann 1995 after Visser, Stampfer 2015)
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A separate issue is the selection of harvesting technolo-
gies depending on the volume and species composition of
tree stands. Laurow and Trze$niowski (2000) emphasize that
the harvesting process should be preceded by a thorough
analysis of the impact of individual organizational, technical
and technological solutions on the environment.

4. Planning the harvesting work

4.1. Choosing the right harvesting technology depending
on accessibility to the stand and other selected parameters

In mountain areas, the most important factor affecting the
selection of the right technology for harvesting timber is ac-
cessibility to the land (Heinimann 2000). The transport of
wood is divided into two closely related stages, conducted
in the stand and on transport roads. With greater frequency,
special software is used to plan the work, providing sup-
port to the decision making process on building roads, de-
termining the location of landing sites and deploying wood
harvesting equipment — skidders, cable cranes (Heinimann
1998; Epstein et al. 2001; Grigolato et al. 2017). Such sys-
tems are developed based on the data from GIS databases
and powered by them (Fig. 3).

Based on a numerical terrain model and road network as
well as inventory data and boundary parameters for different
logging systems, PorSinsky et al. (2008) developed a func-
tional terrain classification for selecting harvesting technol-

Figure 3. The effect of using the PLANEX system for planning
harvesting tasks. Roads are marked in white, dark areas are tree
stands for skiders and bright for cable cranes. (Epstein et al. 2001).

ogy. The model for selecting an environmentally protective
harvesting system for the managed forests of northern Vel-
ebit (Croatia) takes into account three factors: slope, skidding
distance and average diameter at breast height of the stand.
On the basis of the developed model, the harvesting system
was determined for each forest stand. The results show that
DBH size limits the mechanized harvesting and delimbing
of the wood. It turned out that fully mechanized harvesting
systems could only be used on 7.27% of the studied area. In
the analysed case, ground-based logging dominated.

In turn, Kithmaier and Stampfer (2010) developed a deci-
sion-making support system in selecting wood harvesting tech-
nologies and correcting the road network. The system was used
to select the best technologies for obtaining and estimating the
environmentally protective, economic and social effects of their
application, after correcting the road network. The model was
implemented in a steep terrain in an area of 1100 ha of forests in
the southern part of Lower Austria. The positive effect of using
a cable-assisted forwarder on efficienc , CO, emissions and
stands was noted. The authors found that the combination of
increasing forest road density and deployment of cable-assisted
forwarder technology led to tripling of productivity, an increase
in the contribution margin from 40 to 56 EUR/m’, as well as a
reduction in stand damage rate by 53% and injury rate by 93%
for the analysed forest company. No other option brought such
high benefits. However, increasing the road network density
may be difficult to implement, due to social pressure requir-
ing the more selective type of logging forest stands and limited
road infrastructure (Stampfer et al. 2006).

The density of the road network affects the possibilities
of using skidding resources. Optimum network density is as-
sociated with the amount of wood to be obtained from one
hectare, the cost of road construction and the size of a single
load of harvested timber. Under the conditions in Austria,
Ghaffariyan et al. (2007) determined the optimal road den-
sity at 19.9 m/ha, with the following assumptions: average
forwarder load — 8.25 m?, harvested volume — 100 m3/ha and
road construction cost — 20 EUR/m. Assuming that the ma-
chine will always skid a full load (17.5 m?), the road density
could be lower — 13.5 m/ha. The inclination of the slope on
the study site surface was 11%.

With similar assumptions regarding harvesting and road
construction costs, Ghaffariyan et al. (2010) determined the
optimal distance between roads in the event of skidding using
the Wanderfalke tower yarder with a cable length of about
500 m. The results obtained for one-way and two-way hauling
are 261 and 374 m respectively. The authors noted that har-
vesting costs for one-way uphill hauling drop sharply when
the distance between roads increases from 20 to 230 m; while
in the range from 230 to 290 m, they decrease only by 0.16
EUR/m?, which is an indication for those planning to modify
a forest road network.
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When planning logging work in mountain areas, the
economic constraints of different technologies should be
remembered. Heinimann (1998) modelled the costs of two
logging systems — a skidder and using a cable yarder, de-
pending on the slope of the terrain (30% and 60%) and road
network density. With the parameters set by the author,
among others, a main cable system length of 500 m, the
model suggested choosing a cable crane when the hillside
slope was more than 42%, and a skidder when the road net-
work density was above 25 m/ha.

When planning harvesting work and related potential
road investments, the protection of the following elements
should be taken into account (Heinimann 2000):

» catchment area — road construction and applied log-
ging technologies may pose, among others, the threat of ero-
sion and landslides;

+ habitat — harvesting and skidding timber directly af-
fects the soil, causing erosion and compaction. The me-
chanical properties of the soil depend on its water content.
Disruption of the soil structure can be prevented in three
ways: avoid driving machines on the soil surface when the
soil moisture is high, use low-pressure tires, and limit the
number of machine trips along the logging routes;

» employee safety — forestry is a sector with high ac-
cident rates. Manual-machine technologies are particularly
dangerous;

 natural resources — production processes involve the
consumption of materials, energy and the release of waste
into the environment. LCA? analyses are becoming signifi
cantly more important in this case. The later works of Heini-
man et al. (2012) and Klein et al. (2015) showed that LCA
analyses are not widely used to assess forestry work, focu-
sing more on the invested energy and bypassing the environ-
mental burden.

The authors of this paper propose one more element,
whose protection should be taken into account — the popula-
tions of the animals and plants living in a given area.

4.2. Availability of the technology

The extent of using the modern technologies of ground-
based technical equipment (harvesters, skidders, forwarders)
is still low in the mountain areas of some countries. Survey
studies conducted in the Italian Alps of the Lombardy region
showed that cable systems are most often used by logging
companies (Mologni et al. 2016), and only three forwarders
and one skidder were operating in the area included in the
study. This is confirmed by the results of research conducted
several years earlier (Spinelli et al. 2013). The most popular

2LCA is the Life Cycle Assessment.

systems were sled yarders (almost 65% of all cable systems),
used for skidding down a slope for a distance of 800850 m.
The share of mobile cable cranes with spars and cable systems
with carriages with their own drive was 15%, while mobile
cable carriages without a spar accounted for less than 5%.

According to the authors, an alternative to cable systems
currently used in the Italian Alps could be ground-based ma-
chines belayed with synchronized winches that can work on
hillsides with up to a 60% slope (Visser 2016). This would
mean limiting the use of cable yarders to very steep slopes,
although the size of the slope itself is not the absolute meas-
ure of using a given technology, but also its morphology and
relief. Cable logging systems are, however, more expensive
than ground-based systems (Ghaffariyan et al. 2007).

4.3. Slope and other properties of the terrain

Cable technologies dominate in logging timber in moun-
tain areas, but the use of ground-based, wheeled or tracked
machines is becoming more common (Visser, Stampfer,
2015). One of the factors limiting their use is the slope of
the terrain. Initially (FAO/ECE/ILO 1971 cited in Visser,
Stampfer 2015), practical limits were set for skidding logs
downhill for wheeled skidders at 50%, and tracked skidders
at 60%, depending on the terrain. Subsequent experiments
have shown that due to the risk of soil erosion, however,
these values should be limited to 30% and 40% respectively
(Peters 1991 in Heinimann 1999; Visser, Stampfer 2015).
Research conducted on 22 machines in New Zealand (18
machines), Austria (2 machines) and Norway (2 machines)
showed that modern machines often exceed the limits adopt-
ed in New Zealand — by 17% (~38%) and 22% respectively
(~50%) (Berkett, Visser 2012; Visser, Berkett 2015).

Sometimes manufacturers provide guidelines on the trac-
tion abilities of machines on their websites. According to
Komatsu (after Visser, Stampfer 2015), machines secured
with a winch can work on hillsides with a slope of up to
55%. Cavali and Amishev (2017), citing Cavali (2015), ac-
cept the following slope limits (Table 1).

In addition to the slope of an area, the bearing capacity
of the ground (Heinimann 1999; Strandgard et al. 2014) and
its local relief (ruggedness) — rifts, boulders and so on (Ami-
shev et al. 2009; Cavali, Amishev 2017) — are also important
elements affecting a machine’s ability to work, as well as the
presence of stumps (Visser, Berkett 2015).

In Heinimann’s research (1999), three machines were
considered in terms of the dependence between climbing
ability and undercarriage properties: the IMPEX ‘Bengal
Tiger’ tracked harvesting machine, the Timberjack 1270B
wheeled harvesting machine (with 600/55-26.5 tires), and
the FMG 1710 (with 800/40-26.5 tires) clambunk skidder.
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Table 1. Slope limit [%] for different types of forest machines

. . Harvesting Skidding Forwarding
Type of machine undercarrige
[%]
Wheeled, equipped with chains and half-tracks 35-45 3545 30-35
With trapezoidal caterpillars 50-70 - -
Tracked 45-60 45-55 35-45
Wheeled-walking 60-80 - -
Winch-assisted machine 75-85 75-85 75-85

The author notes that in most textbooks on forestry work,
machine mobility limits are provided in relation to the max-
imum agreed slope gradient. The test results presented in
Figure 4 show that slope gradient alone is not a sufficient
criterion and that soil properties should also be taken into
account, especially under low load bearing conditions.

5. Machine adaptations for work in mountain
areas

5.1. Improving stability

Machines designed for working in mountainous conditions
require modifications in two areas: to improve the stability of
the machine while working on the slope and to improve its er-
gonomics. Issues relating to ergonomics were resolved in the
United States in the 1980s. Tracked excavators were adapt-
ed for forestry work there, and instead of buckets, they are
equipped with felling heads, processors, harvester heads or
grippers. Some of these machines already had a levelled cabin
and a crane. Such design solutions improve operational capa-
bilities and are more efficient than machines without levelled
cabins (Schiess et al. 1983 in Visser; Stampfer 2015; Stampfer
1999 in Amishev, Evanson 2010). A levelled cabin, and es-
pecially a levelled crane column, is also important due to the
durability of the equipment’s elements — when a crane column
is tilted from the vertical, an additional torque is added to the
construction/structure during rotation.

While the first solution for levelling cabins had a man-
ual-mechanical control, the actions of an operator are now
replaced by automatic mechanisms. The standard also in-
cludes levelled, swivel seats, full cabin glazing and cameras
to improve visibility during work. The cabin follows (to a
certain extent) the movements of the crane, reducing the ex-
ertion of neck muscles.

A much more difficult issue is to ensure the stability of
the machine while working on a slope, that is, controlling
the position of the centre of gravity. The levelling of the

s tracked harwester — hill starting

Gradeability (%)

e clambunk — loaded downhill
s Clambunk — empty uphill

..... wheeled harwester — hill starting

Cone Index (kPa)

Figure 4. Slope climbing ability for tracked and wheeled machines
depending on the ground properties determined using the Cone
Index (Heinimann 1999)

cabin and crane, used in forestry machines with a tracked
undercarriage, also changes the position of the centre of
gravity of the entire structure, improving its stability.

In addition to levelled cabins, which only improve the
operator’s comfort, wheeled machines use other solutions
to maintain stability. One of the most common is to increase
the number of wheels to eight, group them in tandems (bogie
axles) and equip them with half-tracks. The use of tandems
makes it much easier to overcome small obstacles — stumps,
hollows and so on, reducing the lateral tilting of the machine
(harvester or forwarder). The tandems make the machine
lean out half as much as it would with a single wheel.

Sometimes, additional hydraulic cylinders are used to lift
the wheels in the front tandem. This temporarily transforms
the eight-wheeled machine into a six-wheeled machine, but it
makes it easier to overcome uneven terrain, such as ditches.

5.2. Changes to the undercarriage chassis

Depending on the solution used for the undercarriage con-
struction, the possibilities of using a harvester in mountain-
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ous conditions are also different (Fig. 5). The use of more
wheels and half-tracks significantly increases the scope of
the use of these machines on slopes.

An example of a harvester with a specialized undercar-
riage is the Valmet 911 ‘Snake’ (Moskalik, Stampfer 2003)
— a tracked machine specially designed for harvesting wood
in mountain stands. The modification of the standard Val-
met 911 wheeled harvester consisted of replacing the wheels
with four trapezoidal, independently moving 50 cm wide
caterpillar tracks. Field studies conducted in Austria (Stamp-
fer, Steinmiiller 2001) showed that a machine constructed
this way can more easily overcome various uneven terrain
and work on hillside slopes of up to 70% than a standard
two-track harvester (on an excavator undercarriage).

About 50% of harvesters in Austria (Proll 2001 in www.
newfor.net) are equipped with caterpillar tracks. Their use
reduces the pressure of the machines on the ground and ena-
bles work on hillsides with a higher slope. This also applies
to harvesters built on the basis of tracked excavators. It is
important for the harvester to leave the branches and tops
of trees on the logging road. They not only protect the soil
— the depth of soil deformation decreased from 14 cm to 10
cm — but the material crushed by the machines more easily
mineralizes (Duszynski, Walczyk 2009).

An interesting solution improving the stability of wheeled
harvesters during work is a machine constructed by the Pons-
se company — the Scorpion King harvester. Unlike other
wheeled harvesters, it has a three-piece articulated frame,
with a cab and a crane mounted in the middle part. This al-
lows the centre of gravity to be lowered, as well as the cabin
and crane to be levelled during work. This is controlled by an
extensive sensor system. Sensors located between the cab and
the crane monitor the rotation direction of the crane, while
the sensor located in the lower part of the crane controls its
position. The stabilization system is also active while driving,
providing the operator with comfortable conditions while the
machine is moving.

Wheeled-walking harvesters are another design innova-
tion, constructed on the basis of excavators designed to work
in very difficult terrain. An example of such solutions are the
machines proposed by Menzi Muck AG and Kaiser (Kaiser
S3 Spyder), which are technically very similar. Each of the
four wheels is independently suspended on outriggers addi-
tionally equipped with various spurs, so that each of these
machines maintains high stability while working in difficult
terrain. Instead of a harvester head, the crane can be mount-
ed with timber handling grippers. In difficult conditions,
these machines often have to support the stabilizers that
carry their entire load (Amishev, Evanson 2011), which is
why their weight is not large, reaching a maximum of 12—13
tonnes. They have high swing torque and a large lifting ca-
pacity. In this respect, they have operating parameters simi-
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Figure 5. Different types of harvester undercarrige and their capa-
bilities to work on steep slopes (Jaffe, O'Brien 2009 after Ghaffari-
yan et al. 2012)

lar to a 20-tonne tracked excavator. Some of these machines
are also equipped with a winch.

Due to their specific characteristics (mainly low mass),
wheeled-walking machines have cranes with a reach of
about 8 m, which is small in comparison to other harvesters.
As a result, they have to move more often (Amishev, Evan-
son 2011).

A study of the walking Kaiser 2 harvester conducted in
Slovakia (Slugen, Jankovsky 2012) showed that in terms of
the impact of logging on the forest environment, 6.19% of
the remaining trees were damaged in a mixed stand (spruce,
fir and beech) located on a slope with an inclination of 70%.
According to the authors, this is acceptable compared to the
results of other studies. Most soil damage in the form of ruts
up to 15 cm deep was recorded under the supports. However,
the authors did not evaluate this negatively, because these
deformations were not continuous and would not result in
soil erosion during heavy rainfall. Low soil compaction was
also noted in the ruts.

Another interesting solution of a harvester developed ex-
clusively for work in mountains is a proposal from the Konrad
company, the Highlander harvester. The elements character-
izing this machine is a telescopic frame and steering wheels.
Konrad proposes not only a harvester, but basically a com-
plete system that allows logging by the assortment method of
both wood and whole logs, with the simultaneous skidding of
the obtained raw material using a remote controlled trolley for
short or whole timber removal. The harvester itself can also
work in a harvester-clambunk version, after mounting bunk
grapple on the frame (Kormanek, Kepa 2016).

5.3. Winch-assisted machines

As Visser (2013) notes, the beginnings of securing ma-
chines working on slopes using cables occurred in the army,
which tested them in the 1950s. In European forestry, this
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solution emerged in the 1990s (Sebulke 2011), when a num-
ber of companies began offering integrated winches (built-
in) with machines or mounted on machines. Initially, they
were used on forwarders, later also on harvesters.

In order for a machine to be able to move uphill, the
traction force T should be greater than the force Wg pulling
the machine (Fig. 6). If the value of Wg for a given hill-
side slope remains essentially unchanged, then the pull force
value depends on the parameters of the ground. For exam-
ple, for a moist, soft substrate, it is 0.4, and for a dry and sta-
ble substrate — 1. The coefficient of traction depends on the
type of machine, because tracks have a greater coefficient
of traction than wheels. Rainfall can significantly reduce the
value of this coefficient. Figure 7 shows how these param-
eters affect machine operation capabilities. In the case of a
soft, moist substrate (CoT = 0.4), the analysed machine can
run alone on a slope with an incline of up to 20%. However,
if the coefficien has the maximum value (CoT = 1), then the
maximum slope value increases to around 45%.

The use of a winch supporting the machine's movement
allows it to improve traction conditions and to work on hill-
sides with a steeper slope and the same substrate. In the case
analysed by Visser (2013), an ‘investment’ of approximately
100 kN allows the hillside’s slope to increase (e.g., for CoT
= 0.4) from 20 to 40% (Fig. 7). Shear force is also signifi
cantly reduced. The winch can be mounted on the machine
or on external mobile equipment.

Figure 6. Schematic distribution of forces acting on the machine
working on the slope, assisted with a rope: Wg — component of the
gravity force W, drawing the machine downhill; T — pull force; C —
tension of the winch rope (Visser 2013)

The winch on a machine (Sebulke 2011; Visser, Stampfer
2013) can be built into the construction (most often under
the crane in the case of forwarders) or mounted on its exte-
rior to the machine frame (front or rear), which allows the
winch to be disassembled when not needed. However, this
always involves a significant increase in the weight of the
machine, sometimes by nearly two tonnes, and an increase
in power demand. Some modifications of the machine it-
self are also required, relating to the control system and the
guiding of the cable, so that it does not break or pull on the
ground. There are different approaches to anchoring a winch
cable; in Europe, it can be attached to a growing tree, while
in the southern hemisphere it can be attached to a trunk, a
stake or a parked machine (bulldozer, excavator).

In the case of an external winch, it can be mounted on an
self-propelled carrier or a tracked excavator, and sometimes
even a tower yarder, usually used for skidding.

For safety, some systems use double drum winches, and
the machine is then better protected. Cable tension should
also be controlled. The forestry operations’ safety rules de-
veloped in New Zealand (MBIE 2012) recommend that the
cable tension should not exceed 33% of the breaking force.
Visser (2016) stated that the biggest jumps in cable tension
occur when the machine is moving, not when cutting or
laying the raw material. The research of Holzleitner et al.
(2018) provide slightly different conclusions, based on an
analysis of the work of two machines supported by cables:
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Figure 7. Influence of different coefficients of traction (CoT) and
slope on tractive force (T) and rope tension (Wg) for a machine
weighing 37 tons (Visser 2013)
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a John Deere 1170E harvester and a John Deere 1110E for-
warder. The greatest tension on the line in the case of the
harvester occurred during tree felling and delimbing. In the
case of the forwarder, the highest line tension was observed
during breaks of less than 15 min. and driving during load-
ing. However, the maximum cable tension did not exceed
50% of the breaking force value in either case.

The advantages of using cable support are quite signif-
icant, as above all, it guarantees safety (Cavalli, Amishev
2017). Supporting the machine with a cable improves the
operator’s comfort and creates a safe working environment,
reducing the stress associated with working on a steep slope.
These authors also point out that the use of cable support
can improve the financial stability of the company and its
competitiveness, among others by:

» improving the quality of the obtained raw material, re-
ducing soil damage and so on,

 increasing the attractiveness of the work (improving
the comfort and safety of the work), which can be an in-
centive for potential employees, as well as a factor in their
decision to stay with the company,

+ versatility — the technology can be used in various
equipment configurations, allowing one to work in different
conditions without the need to look for qualified employees
to operate cable carriages,

+ facilitating regeneration work due to a cleaner work
area (less scrap and logging residues).

Logging with the use of a chain saw is considered one
of the heaviest of physical work (Nowacka, Moskalik 2013;
Nowacka, Moskalik 2014). It is becoming increasingly dif-
ficult to find suitably qualified employees, especially for the
demanding work in mountain areas, hence the need to intro-
duce mechanical solutions (Berry 2016).

6. Summary and conclusions

Modern technologies allow wood to be obtained in al-
most all types of terrain, including hard-to-reach mountain
areas. However, not all of the technical equipment used for
this purpose is available in Poland. The number of harvest-
ers and forwarders is systematically increasing, but adapted
machines (equipped with synchronized winches), or those
designed for work on hillsides with high slopes are still
missing. In addition, there are practically no (apart from
single instances) cable carriages that would enable logging
on very steep, difficult to reach slopes. Logging in Poland
is mainly done by private companies, so purchasing such
specialized technical equipment can be too expensive and a
risky investment for them.

Mountain habitats occupy 8.2% of the forest area in Po-
land. Their small share may be a reason for the low interest

in the broadly understood mechanization of logging work in
stands growing in these habitats. Presently, traditional tech-
nologies are mainly used there, consisting of cutting trees
with a chain saw and hauling delimbed stems with an agri-
cultural tractor or skidder, with the production of assortments
on small, often temporary, landing areas along transport
roads. However, multi-function machines — harvesters and
forwarders — are being used with greater frequency.

The possibilities of using multifunctional machines in
mountain areas are associated not only with the slope of the
terrain, but also with many other factors, including: rugged-
ness of the terrain, availability of transport routes, type of
substrate and season (mainly associated with soil moisture
and related load bearing capacity) and the availability of
technical equipment.

Therefore, Forest Districts must accurately inventory
tree stands to determine the possibility of deploying availa-
ble harvesting technologies. The examples presented in this
paper show that the tools exist to conduct such an inventory
and perform the needed analyses.

While the use of a chain saw to log trees (and possibly to
prepare assortments) and the cable crane for skidding have
a fairly wide range of applications — from wood cutting to
pruning or thinning — the use of harvesters for logging timber
in stands with deciduous species becomes problematic, es-
pecially in older age class stands. As Mederski et al. (2016)
indicate, mountain areas characterized by a high proportion
of deciduous species are not ‘attractive’ for harvesters. The
attempts made in our country to use them for harvesting
mainly deciduous species (Mederski 2013; Bembenek et
al. 2015; Karaszewski et al. 2016) confirm this thesis. De-
ciduous trees growing in our climate zone often produce
thick boughs, which are quite problematic when they are
delimbed by harvester heads. This affects not only the qual-
ity of the delimbing process itself, but also the accuracy of
the length of the assortments made and insufficient use of
the timber for the assortments. For example, delimbing the
Polish ecotype of the birch may be less effective compared
to the Scandinavian ecotype (Mederski 2013; Glode 1999
in Mederski et al. 2016). Therefore, mountain habitats with
a large proportion of deciduous species should be excluded
mechanized logging.

The opinion expressed by Mederski et al. (2016) that har-
vester heads will soon be developed to solve these problems
is difficult to accept. Modern harvester heads use solid steel
knives for delimbing. The delimbed tree is pulled through
the head by means of feed rollers. As the thickness of the
branches to be cut increases, so does the force required to cut
them. Delimbing very thick branches often results in serious
damage to the wood, even in the case of conifers. The feed
rollers mill the surface of the wood being processed. The
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occurrence of large curves and thick branches makes it diffi-
cult to delimb a stem/trunk to the end of the log, and hence,
the ‘shift’ of the valuable part of the timber to medium-sized
wood, and sometimes even to fuel wood.

Another limitation is the size of the harvested trees. It
was noted that some of the spruce trees to be harvested had
diameters that were too large to be cut by a thinning-fell-
ing harvester. A similar observation was noted during the
implementation of the NEWFOR project discussed earlier.
Mountain stands require large felling harvesters equipped
with appropriate harvesting heads. The use of forwarders
is basically limited only by terrain conditions, mainly slope
and substrate properties.

Mountain stands in Poland in many cases are undergoing
conversion, which also results in technical and technolog-
ical problems. The protection of regenerated sites requires
a combination of different harvesting technologies, and in
many of them, the use of manual-machine (chain saw) and
machine (harvester) technologies.
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