
DOI: 10.2478/frp-2013-0004 Leœne Prace Badawcze (Forest Research Papers)
Marzec (March) 2013, Vol. 74 (1): 27–34.

ORYGINALNA PRACA NAUKOWA

Uszkodzenia drzewostanu w zale¿noœci od metody pozyskiwania drewna

ze zrywk¹ ci¹gnikiem

Stand damage when harvesting timber using a tractor for extraction

Zbigniew Karaszewski1�, Dieter F. Giefing2, Piotr S. Mederski2, Mariusz Bembenek2,

Anita Dobek3, Anastasia Stergiadou4

1 Instytut Technologii Drewna, Zak³ad Badania i Zastosowañ Drewna, ul. Winiarska 1, 60–654 Poznañ; 2 Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra U¿ytkowania Lasu, ul. Wojska Polskiego 71a, 60–625 Poznañ; 3 Uniwersytet Przyrodniczy w
Poznaniu, Katedra Metod Matematycznych i Statystycznych, ul. Wojska Polskiego 28, 60–625 Poznañ; 4 Aristotle University of

Thessaloniki, Institute of Mechanical Science and Topography, 54124, Thessaloniki

� Tel. +48 61 849 24 12; email z_karaszewski@itd.poznan.pl

Abstract. Damage to the remaining stand is an unavoidable consequence of thinning operations. The different
machines used for timber extraction differ in the level of damage of trees they cause, mainly through wounds to the
bark and cambium which can make a substantial impact on the remaining trees. Three different methods of timber
harvesting with a chainsaw were analysed: the short wood system (SWS), the long wood system (LWS) and the full tree
system (FTS) in which an agricultural tractor is used for timber extracting. All systems were analysed in stands
containing three different age classes: 2nd (21-40 years), 3rd (41-60 years) and 4th (61-80 years). The level of damage to
the remaining stand was assessed considering the percentage of trees exhibiting wounds (scratched bark and/or damage
to the cambium) to calculate an index of stand damage (WDI) which incorporated the volume of harvested timber per
hectare. The SWS produced the lowest damage to trees in stands of all age classes: average 5%, with the less damage in
the oldest stand. After using the LWS 9% of trees were wounded; in this method there was no statistical difference in
frequency of wounding across all the analysed stands. The highest level of damage was incurred after the FTS, causing
11% of trees to be injured. In stands of the 2nd age class, the method of timber harvesting had no statistically significant
effect on the amount of wounding endured. The WDI was lowest in SWS: 0.08, higher in LWS: 0.15 and the highest,
0.23, when FTS was applied.
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1.Wstêp

Nowoczesne technologie pozyskiwania drewna
bazuj¹ na wykorzystaniu maszyn wielooperacyjnych, z
ca³ym wachlarzem ich zalet z zakresu ergonomii,
ekonomii oraz ochrony œrodowiska leœnego. Aktualnie
na terenie Polski wed³ug szacunków ró¿nych autorów
pracuje blisko 200 harwesterów (Skar¿yñski i Brzózko
2010), pozyskuj¹c prawie 4 mln m3. Obserwuje siê
znaczny wzrost liczby stosowanych maszyn zrywko-
wych nasiêbiernych (forwarderów i przyczep agregowa-

nych z ci¹gnikami rolniczymi). W procesie technolo-
gicznym pozyskiwania drewna stosowanie tych maszyn
nie wyklucza udzia³u pilarki (metoda z miêdzypolem),
natomiast przyczynia siê do zwiêkszenia wydajnoœci i
obni¿enia kosztów (Mederski 2006). W warunkach
krajowych do zrywki drewna sosnowego najczêœciej
wykorzystywany jest ci¹gnik rolniczy, którego mo¿-
liwoœci u¿ycia do prac leœnych zwiêkszane s¹ poprzez
agregowanie z procesorami (Athanassiadis 1997; Stañ-
czykiewicz et al. 2011) lub z przyczepami nasiêbiernymi
do zrywki drewna. W prezentowanych badaniach ci¹g-
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nik rolniczy wykorzystywany by³ zarówno do wyko-
nywania zrywki wleczonej dla procesów opartych na
metodzie drewna d³ugiego i metodzie ca³ego drzewa, jak
równie¿ do zrywki nasiêbiernej w metodzie drewna krót-
kiego z do³¹czonym do ci¹gnika wózkiem zrywkowym.

Przyjêto hipotezê, i¿ w drzewostanach trzebie¿o-
wych istotny dla powstawania uszkodzeñ pozostaj¹cych
drzew jest rozmiar zrywanego surowca drzewnego – im
d³u¿sze sortymenty i szerszy ³adunek, tym wiêksze
prawdopodobieñstwo wyst¹pienia uszkodzeñ. Dotyczy
to szczególnie sytuacji gdy zrywane drewno nale¿y prze-
mieszczaæ w gêstym drzewostanie wykonuj¹c znaczn¹
liczbê skrêtów.

2. Materia³ i metody

Badania przeprowadzono na terenie RDLP Toruñ, w
Nadleœnictwie Zamrzenica, Leœnictwie Lnianek w drze-
wostanach sosnowych II, III i IV klasy wieku, wyko-
nuj¹c w nich zabiegi pielêgnacyjne trzebie¿y wczesnej
(II klasa wieku) i póŸnej (III i IV klasy wieku).

Na wszystkich powierzchniach próbnych prowa-
dzono pozyskiwanie drewna z zastosowaniem techno-
logii rêczno-maszynowych ze zrywk¹ ci¹gnikiem w
trzech wariantach:

1) metoda drewna krótkiego:
1. faza: œcinka drzew pilark¹, korowanie pniaków,

okrzesywanie siekier¹, w starszych klasach pilark¹
spalinow¹, wyrzynka pilark¹ przy pniu,

2. faza: zrywka nasiêbierna ci¹gnikiem rolniczym
Ursus C-360 z przyczep¹, uk³adanie stosów przy drodze
wywozowej;

2) metoda drewna d³ugiego:
1. faza: œcinka drzew pilark¹ spalinow¹, korowanie

pniaków, okrzesywanie pilark¹ spalinow¹,
2. faza: zrywka ci¹gnikiem rolniczym ca³ych d³u¿yc

Ursus C-360 – wleczenie, wyrzynka, uk³adanie stosów
przy drodze wywozowej;

3) metoda ca³ego drzewa:
1. faza: œcinka drzew pilark¹ spalinow¹, korowanie

pniaków,
2. faza: zrywka strza³ z koronami ci¹gnikiem rol-

niczym – wleczenie,
3. faza: okrzesywanie i wyrzynka pilark¹ spalinow¹

oraz uk³adanie stosów przy drodze wywozowej.
Przy opracowywaniu za³o¿eñ metodycznych umo¿-

liwiaj¹cych ocenê uszkodzeñ drzew wykorzystano do-
tychczasowe doœwiadczenia badawcze Katedry U¿ytko-
wania Lasu UP w Poznaniu oraz amerykañskie koncep-
cje prowadzenia badañ z tego zakresu (Meyer et al.
1966). Do badañ wyznaczono powierzchnie próbne o
boku 50×50 m (0,25 ha). Pozyskiwanie drewna pro-
wadzono na nieco wiêkszych dzia³kach roboczych, w

sk³ad których wchodzi³y powierzchnie próbne otoczone
kilkumetrow¹ otulin¹, zapobiegaj¹c¹ zniekszta³ceniu
wyników badañ przez technologie realizowane na s¹-
siednich powierzchniach. Szlaki zrywkowe o szerokoœci
4 m wyznaczono w odstêpie co 30–35 m. Przebiega³y
one przez œrodek powierzchni próbnych i pomiêdzy
dzia³kami roboczymi. Przeprowadzono ocenê stanu
drzewostanu przed i po wykonaniu ciêæ. Okreœlono licz-
bê uszkodzonych i zniszczonych drzew z uwzglêdnie-
niem miejsca uszkodzenia oraz g³êbokoœci rany (otarcia
kory, uszkodzenia ³yka, uszkodzenia drewna). Uszko-
dzenia zaszeregowano do odpowiednich klas (tab. 1), co
umo¿liwi³o wyliczenie procentowego udzia³u drzew
uszkodzonych oraz wa¿onego wspó³czynnika uszko-
dzenia drzewostanu (W):
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gdzie I oznacza liczbê drzew uszkodzonych na powierz-
chni próbnej, R – klasê uszkodzenia drzew, a N – ca³ko-
wit¹ liczbê drzew na powierzchni próbnej po przepro-
wadzonym zabiegu.

W sytuacji, gdy na jednym drzewie wystêpowa³o
wiêcej ni¿ jedno uszkodzenie, pod uwagê brano to
najbardziej uci¹¿liwe. W celu uwzglêdnienia mi¹¿szoœci
pozyskanego surowca w analizie zaobserwowanych
uszkodzeñ drzew wyznaczono zaproponowany przez
Meyera et al. (1966), a upowszechniony w Polsce przez
Sosnowskiego (1999) wa¿ony wskaŸnik uszkodzeñ
drzew w pozostaj¹cym drzewostanie (WDI):
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gdzie I oznacza liczbê uszkodzonych drzew na 0,25
ha pozostawionego drzewostanu w danej klasie
uszkodzenia, R jest wartoœci¹ liczbow¹ numeru klasy
uszkodzenia, N oznacza liczbê drzew na 0,25 ha
powierzchni pozostawionego drzewostanu, a C liczbê
m3 drewna zerwanego z drzewostanu o pow. 0,25 ha.

Dla wa¿onego wspó³czynnika uszkodzenia drze-
wostanu oraz wa¿onego wskaŸnika uszkodzeñ drzew
pozostaj¹cych w drzewostanie wyliczono odchylenie
standardowe dla poszczególnych metod pozyskiwania
drewna.

Za pomoc¹ testu chi-kwadrat porównano czêstoœæ
wystêpowania uszkodzeñ przy zastosowaniu ró¿nych
metod pozyskiwania drewna. Tym samym testem po-
s³u¿ono siê do zbadania ró¿nic czêstoœci drzew uszko-
dzonych przy zastosowaniu tej samej metody pozys-
kania drewna w drzewostanach ró¿nych klas wieku.
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3. Wyniki

We wszystkich badanych procesach technologicz-
nych w drzewostanach wszystkich klas wieku obser-
wowano uszkodzenia drzew. Uszkodzenia powstawa³y
na wszystkich czêœciach drzew. W trakcie realizacji ba-
dañ obserwowano zranienia w koronach, na pniach i
korzeniach pozostaj¹cych drzew (ryc. 1). W obrêbie
korony stwierdzono z³amania konarów i cieñszych ga³ê-
zi. Odnotowano równie¿ przypadek zniszczenia drzewa
w IV klasie wieku poprzez jego silne przygiêcie.

Czêstymi uszkodzeniami by³y rany powsta³e na
pniach drzew. A¿ 58,6% wszystkich uszkodzeñ zali-
czono do otaræ kory pnia. Stosunkowo du¿o, bo 24,3%,
stanowi¹ ods³oniêcia ³yka na pniach drzew. Zaobser-
wowano równie¿ uszkodzenia korzeni, które podobnie,
jak uszkodzenia na pobocznicy pnia, ró¿ni¹ siê g³êbo-
koœci¹ rany.

G³êbokoœæ rany ma decyduj¹ce znaczenie dla dal-
szego rokowania uszkodzonego drzewa, przy czym g³ê-
bokie ods³oniêcie w³ókien drzewnych przyczynia siê do
powstawania du¿ego ryzyka wnikniêcia patogenicznych
grzybów. W prezentowanych badaniach 33 razy dosz³o
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otarcie kory – pieñ
bark scratch – trunk

otarcie kory – korzenie
bark scratch – roots

ods³oniête ³yko – pieñ
opened cambium – trunk

uszkodzenia w³ókien drzewnych – pieñ
wood fibres wounded – trunk

drzewo przygiête
tree bent slightly

ods³oniête ³yko – korzenie
opened cambium – roots

Rycina 1. Liczba uszkodzeñ drzew we

wszystkich badanych drzewostanach

Figure 1. Number of trees with damage in
all analysed stands

Tabela 1. Klasy uszkodzeñ drzew

Table 1. Tree damage classes

Klasa

uszkodzenia

Damage class

Miejsce uszkodzenia

Damaged part of tree
Rodzaj uszkodzenia

Damage type

1 kora

bark
pieñ lub szyja korzeniowa

trunk or root neck
otarcia kory

bark scratch

2 kora

bark
korzenie

roots
otarcia kory

bark scratch

3 ³yko

cambium
pieñ lub szyja korzeniowa

trunk or root neck
zdarta kora, ods³oniête lub uszkodzone ³yko

scratched bark, opened or damaged cambium

4 ³yko

cambium
korzenie

roots
zdarta kora, ods³oniête lub uszkodzone ³yko

scratched bark, opened or damaged cambium

5 drewno

wood
pieñ lub szyja korzeniowa

trunk or root neck
uszkodzenia w³ókien drewna

wood fibres wounded

6 drewno

wood
korzenie

roots
uszkodzenia w³ókien drewna

wood fibres wounded

7 drzewo

tree
przygiête

bent
widoczne przygiêcie drzewa z du¿¹ szans¹ dalszego rozwoju

slightly bent tree with opportunity for further growth

8 drzewo

tree
silnie przygiête

bent significantly
znaczne przygiêcie drzewa z niewielk¹ szans¹ dalszego rozwoju

tree bent significantly with small chance for good development

9 drzewo

tree
zniszczone

damaged
z³amane lub wyrwane

broken or pulled-off
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Tabela 2. Uszkodzenia drzew podczas analizowanych procesów technologicznych

Table 2. Tree damage in analysed forest operations

Klasa wieku

drzewostanu

Age class
of stand

Charakterystyki uszkodzeñ

Damage characteristics

Pozyskiwanie drewna:

Method of timber harvesting
p (χ2)

krótkiego

SWS
d³ugiego

LWS
ca³ego drzewa

FTS
œrednia

mean

II Liczba drzew z uszkodzeniami

Number of trees with damage
40 61 59 53,3 0,119

Liczba drzew pozostaj¹cych (wraz z uszkodzonymi)

Number of remaining trees (including trees with
damage)

602 636 626 621,3 -

Drzewa z uszkodzeniami w stosunku do liczby

drzew pozostaj¹cych (%)

Ratio of trees with damage to number of remaining
trees (%)

6,6 9,6 9,4 8,6 -

III Liczba drzew z uszkodzeniami

Number of trees with damage
14 29 34 25,7 0

Liczba drzew pozostaj¹cych (wraz z uszkodzonymi)

Number of remaining trees (including trees with
damage)

472 373 265 370 -

Drzewa z uszkodzeniami w stosunku do liczby

drzew pozostaj¹cych (%)

Ratio of trees with damage to number of remaining
trees (%)

3,0 7,8 12,8 7,9 -

IV Liczba drzew z uszkodzeniami

Number of trees with damage
2 6 18 8,7 0

Liczba drzew pozostaj¹cych (wraz z uszkodzonymi)

Number of remaining trees (including trees with
damage)

108 103 97 102,7 -

Drzewa z uszkodzeniami w stosunku do liczby

drzew pozostaj¹cych (%)

Ratio of trees with damage to number of remaining
trees (%)

1,9 5,8 18,6 8,7 -

p (χ2) 0,001 0,322 0,004 -

£¹cznie

All stands
Liczba drzew z uszkodzeniami

Number of trees with damage
56 96 111 87,7

£¹czna liczba drzew pozostaj¹cych

All remaining trees
1182 1112 988 1094

Drzewa z uszkodzeniami w stosunku do liczby

drzew pozostaj¹cych (%)

Ratio of trees with damage to number of remaining
trees (%)

4,7 8,6 11,2 8,2

Tabela 3. Wspó³czynnik uszkodzenia drzewostanu W i wskaŸnik uszkodzeñ drzew WDI przy pozyskaniu drewna

analizowanymi metodami

Table 3. Weighted stand damage coefficient W and weighted stand damage index WDI values after different methods of timber
harvesting

Wspó³czynnik

Coefficient

Pozyskiwanie drewna:
Method of timber harvesting

krótkiego

SWS
d³ugiego

LWS
ca³ego drzewa

FTS

W ± odchylenie stand.

W ± std deviation
0,08±0,06 0,15±0,08 0,23±0,03

WDI ± odchylenie stand.

WDI ± std deviation
8,91±4,82 22,28±1,64 41,41±37,22



do uszkodzenia w³ókien drzewnych pnia, co stanowi
12,5% wszystkich obserwacji.

Mimo, ¿e trzebie¿ wykonana w drzewostanach III
klasy wieku odznacza siê najwiêksz¹ intensywnoœci¹, to
najwiêcej uszkodzeñ drzew zaobserwowano w najm³od-
szej badanej klasie wieku. Wraz ze zmniejszeniem
liczby drzew rosn¹cych na powierzchniach próbnych
nastêpuje zmniejszanie liczby uszkodzonych drzew
(tab. 2). W II klasie wieku, przy 621 drzewach pozo-
staj¹cych na powierzchni próbnej, w trzech badanych
procesach technologicznych dosz³o do uszkodzenia
œrednio dla klasy wieku 53 razy. Znacznie mniej drzew
zosta³o uszkodzonych w drzewostanach III klasy wieku,
gdzie przy 370 drzewach pozostaj¹cych dosz³o do usz-
kodzeñ o ró¿nym charakterze niespe³na 26 razy. Naj-
mniej uszkodzeñ odnotowano po procesach technolo-
gicznych w najstarszej (z badanych) klasie wieku –
œrednio niespe³na 9 uszkodzeñ przy 103 drzewach po-
zostaj¹cych na powierzchniach próbnych.

Oceniono procent drzew uszkodzonych przy pozys-
kaniu drewna poszczególnymi metodami w stosunku do
liczby drzew pozostaj¹cych na powierzchniach, na
których prowadzono pozyskanie i zrywkê drewna. Naj-
mniejszy udzia³ uszkodzeñ by³ w przypadku pozyski-
wania metod¹ drewna krótkiego. Udzia³ uszkodzeñ przy
metodzie drewna d³ugiego wyniós³ 8,6%, a zatem by³
zbli¿ony do œredniej dla wszystkich trzech metod, wy-
nosz¹cej 8,2%. Pozyskanie metod¹ ca³ych drzew przy-
czyni³o siê do uszkodzenia drzew w najwiêkszym stop-
niu, bo a¿ 11,2% wszystkich pozostaj¹cych drzew by³o
uszkodzonych.

Zamieszczone w tabeli 2 prawdopodobieñstwa usz-
kodzenia drzew wskazuj¹ na wysoce istotne ró¿nice
miêdzy tymi wielkoœciami w trzeciej i czwartej klasie
wieku (p<0,01). Nie stwierdzono natomiast ró¿nic
miêdzy czêstoœciami uszkodzeñ w drugiej klasie wieku
(p=0,119). Uzyskane wartoœci prawdopodobieñstwa
wyst¹pienia uszkodzeñ przy zastosowaniu tej samej
metody, lecz w ró¿nych klasach wiekowych wskazuj¹ na
wysoce istotne ró¿nice w wypadku stosowania metody
drewna krótkiego i ca³ego drzewa, p=0,001 i p=0,004
odpowiednio. Nie stwierdzono natomiast istotnej ró¿-
nicy miêdzy uszkodzeniem drzew w poszczególnych
klasach wieku w wypadku stosowania metody drewna
d³ugiego (p=0,322).

Wp³yw testowanych metod pozyskiwania drewna
przy zastosowaniu do zrywki ci¹gnika rolniczego zosta³
wyra¿ony w postaci wa¿onego wspó³czynnika uszko-
dzenia drzewostanu W. Im wy¿sza wartoœæ W, tym sil-
niejszy jest negatywny wp³yw danej metody. Najni¿sze
wartoœci wspó³czynnika W by³y w przypadku metody
drewna krótkiego (W=0,08), œrednie przy metodzie
drewna d³ugiego (W=0,15), a najwy¿sze – W=0,23, przy
metodzie ca³ego drzewa (tab. 3).

Podobnie jest w przypadku wskaŸnika uszkodzeñ
drzew w pozostaj¹cym drzewostanie WDI, gdy¿ dziêki
uwzglêdnieniu w nim pozyskanej mi¹¿szoœci mo¿liwa
jest weryfikacja zastosowanych procesów technologicz-
nych i intensywnoœci przeprowadzonych zabiegów
pielêgnacyjnych – trzebie¿y wczesnej i póŸnej (tab. 3).
Drzewostany, choæ równowiekowe i tworz¹ce jedno wy-
dzielenie, s¹ niejednokrotnie zró¿nicowane pod k¹tem
zadrzewienia i potrzeb pielêgnacyjnych. St¹d w pew-
nych partiach drzewostanu konieczne s¹ silniejsze ciêcia
ni¿ w partiach pozosta³ych.

Wartoœci WDI kszta³tuj¹ siê na zmiennym poziomie
w zale¿noœci od zastosowanych metod pozyskiwania
drewna. W badanych trzech klasach wieku negatywny
wp³yw metody drewna krótkiego na pozostaj¹cy drze-
wostan okaza³ siê najmniejszy. Zastosowanie procesów
technologicznych metody drewna d³ugiego przyczyni³o
siê do powstania szkód w drzewostanie na poziomie
WDI=22,28. Za najmniej korzystny, bior¹c pod uwagê
rodzaj uszkodzeñ oraz rozmiar pozyskania drewna,
uznano procesy pozyskiwania drewna metod¹ ca³ych
drzew. WskaŸnik WDI w tym przypadku wyniós³ 41,41
i znacznie odbiega³ od wartoœci WDI w pozosta³ych
wariantach.

4. Dyskusja

Porównywanie wyników badañ dotycz¹cych uszko-
dzeñ drzew napotyka pewne trudnoœci metodologiczne
(Giefing 1995, 1999; Sowa et al. 2008). Istniej¹ce szko³y
klasyfikacji uszkodzeñ drzew ró¿ni¹ siê zarówno ze
wzglêdu na rejestracjê szkód na ró¿nym poziomie (ko-
rzeñ, szyja i pieñ oraz korona), jak i ze wzglêdu na ich
uci¹¿liwoœæ oraz przyjête wspó³czynniki (Giefing 1997;
Suwa³a 2000; Gil 1999, 2000; Karaszewski 2004;
Stañczykiewicz 2011). Najmniej k³opotów przysparza
porównywanie odsetka uszkodzonych drzew w po-
zostaj¹cym drzewostanie. U Zastockiego (2003 a, b),
w drzewostanach przedrêbnych, gdzie pozyskiwanie
drewna odbywa³o siê systemem sortymentowym (meto-
d¹ drewna krótkiego), udzia³ drzew uszkodzonych wy-
niós³ œrednio 11,8%, natomiast przy pozyskiwaniu drew-
na systemem ca³ej strza³y (metod¹ drewna d³ugiego)
udzia³ drzew uszkodzonych wyniós³ œrednio 13,5%. S¹
to wartoœci znacznie wy¿sze od otrzymanych przez auto-
rów niniejszej pracy (odpowiednio 4,7% dla metody
drewna krótkiego i 8,6% dla metody drewna d³ugiego).
Natomiast Giefing (1994), badaj¹c uszkodzenia drzewo-
stanu w II klasie wieku po zrywce wleczonej ci¹gnikiem
rolniczym, stwierdzi³, ¿e uszkodzeniu uleg³o jedynie
2,2% pozostaj¹cych drzew. Przyczyny tych ró¿nic mog¹
zale¿eæ m.in. od: umiejêtnoœci pracowników, pory roku
pozyskiwania surowca drzewnego, a tak¿e wyposa¿enia
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œrodków zrywkowych. Na ró¿nice otrzymywanych wy-
ników badañ z zakresu uszkodzeñ drzewostanu oraz
uszkodzeñ odnowieñ wskazuj¹ Sowa i Stañczykiewicz
(2007), podsumowuj¹c 10-letni okres badañ przepro-
wadzonych w ró¿nych oœrodkach naukowych. Autorzy
ci podaj¹, ¿e poziom uszkodzeñ powsta³ych na drzewach
oscylowa³ w granicach od 0,8 do ponad 85,0%.

Z dostêpnych wyników badañ wynika, ¿e istotnym
czynnikiem wp³ywaj¹cym na stopieñ uszkodzenia drze-
wostanu jest m.in. d³ugoœæ wyrabianych sortymentów.
Wed³ug Erlera (2005) œredni stosunek uszkodzeñ przy
pozyskaniu drewna krótkiego, drewna k³odowanego
(d³ugoœci do 2,5 m) i ca³ej strza³y wynosi odpowiednio
jak 1 : 2 : 5. Oznacza to, ¿e dla drzewostanu korzyst-
niejsze s¹ takie warianty pozyskiwania, w których wy-
róbka drewna jest wykonana na miejscu i to w jak
najkrótszych sortymentach (Erler 2005). Równie¿ w ni-
niejszych badaniach najmniejsze uszkodzenia (4,7%)
obserwowano w metodzie drewna krótkiego. Przyjmu-
j¹c ten poziom uszkodzeñ za 1, dla metody drewna
d³ugiego uzyskano 2 (8,6%), a dla metody ca³ego drzewa
2,5 (11,2%). Tak¿e w badaniach Stañczykiewicza
(2003) uszkodzenia drzew metod¹ sortymentowej
(drewna krótkiego) s¹ mniejsze ni¿ metod¹ drewna d³u-
giego.

Wyniki te s¹ zgodne ze zdaniem wiêkszoœci nau-
kowców. Paschalis (1999) ocenia metodê drewna
d³ugiego jako praktycznie niezalecan¹ za wzglêdu na
ochronê œrodowiska leœnego, natomiast system sorty-
mentowy za zapewniaj¹cy najwiêksz¹ ochronê ekosys-
temów leœnych. Suwa³a (1996) postulowa³ stopniowo
eliminowaæ zrywkê wleczon¹ i pó³podwieszon¹ za po-
moc¹ ci¹gników. Równie¿ badania Grodeckiego i Stem-
pskiego (2005) potwierdzi³y, ¿e najwiêcej drzew jest
uszkadzanych w wariantach ze zrywk¹ wleczon¹,
zw³aszcza w wariancie ze zrywk¹ ci¹gnikiem rolniczym
bez udostêpniania drzewostanu sieci¹ szlaków gospo-
darczych.

Metoda ca³ego drzewa okaza³a siê metod¹ przyczy-
niaj¹c¹ siê do powstawania najwiêkszych zak³óceñ w
pozostaj¹cym drzewostanie. Metoda ta jest najbardziej
niekorzystna nie tylko ze wzglêdu na wymogi ochrony
œrodowiska, a równie¿ ze wzglêdu na koszty pozys-
kiwania drewna (Porter 1998). Jest to zgodne z stano-
wiskiem Barzdajna i in. (1997), ¿e mniej cenne drewno i
odpady nale¿y pozostawiaæ w lesie w stanie mo¿liwie
niezmienionym, o ile nie k³óci siê to z postulatami och-
rony lasu. Podobn¹ opiniê na temat metody ca³ych drzew
wypowiedzieli Pilarek i in. (2005).

W badaniach przedstawionych w niniejszej publi-
kacji otrzymano interesuj¹ce wyniki analizy statys-
tycznej:

Nie stwierdzono ró¿nic czêstoœci uszkodzeñ w drze-
wostanach II klasy wieku niezale¿nie od zastosowanych
metod pozyskiwania drewna.

Nie stwierdzono istotnych ró¿nic czêstoœci uszko-
dzeñ w drzewostanach poszczególnych klas wieku w
przypadku metody drewna d³ugiego.

W pierwszym przypadku, w drzewostanach II klasy
wieku, zagêszczenie drzew by³o tak du¿e, i¿ niezale¿nie
od d³ugoœci sortymentów dochodzi³o do licznych kon-
taktów wyrabianych i zrywanych sortymentów z drze-
wami pozostaj¹cymi. Ponadto drzewostan by³ jeszcze
we wczesnej fazie rozwoju, wobec czego pozyskiwane
drzewa mia³y znacznie mniejsze rozmiary, ni¿ w star-
szych klasach wieku (III i IV klasy), a wiêc ró¿nice
d³ugoœci sortymentów krótkich i d³ugich by³y mniejsze.
Niezale¿nie od zastosowanej metody pozyskiwania
drewna w drzewostanach najm³odszej klasy wieku ob-
serwowano zbli¿ony poziom uszkodzeñ (8,6%).

W drugim przypadku równie¿ decyduj¹cym czyn-
nikiem by³o zagêszczenie drzew w drzewostanie
pozostaj¹cym. Nale¿y nadmieniæ, ¿e zjawisko to (brak
ró¿nic czêstoœci uszkodzeñ w drzewostanach ró¿nych
klas wieku) mia³o miejsce, mimo i¿ sortymenty d³ugie w
drzewostanach IV klasy wieku by³y oko³o dwa razy
d³u¿sze ni¿ sortymenty d³ugie w drzewostanach II klasy
wieku. Zastosowanie metody drewna d³ugiego w drze-
wostanach ró¿nych klas wieku powodowa³o uszkodze-
nia na zbli¿onym poziomie (8,6%).

W pozosta³ych przypadkach stwierdzono ró¿nice
czêstoœci uszkodzeñ statystycznie istotne. Metoda drew-
na krótkiego by³a najbardziej korzystna w najstarszej, IV
klasie wieku (przyczyni³a siê do powstania najmniejszej
liczby uszkodzeñ). Z kolei metoda ca³ego drzewa wraz
ze wzrostem wieku drzewostanu stawa³a siê coraz bar-
dziej uci¹¿liwa. Wskazuje na to stosunek liczby drzew z
uszkodzeniami do liczby drzew pozostaj¹cych (tab. 2).

Wykorzystywanie do oceny wp³ywu danego procesu
na œrodowisko leœne ró¿nych wspó³czynników ma za-
równo pozytywn¹ stronê, jak i negatywne nastêpstwa.
Wykorzystanie wspó³czynników W i WDI pozwala na
ocenê badanych technologii równie¿ w aspekcie uci¹¿-
liwoœci powsta³ych zranieñ drzew, a tak¿e na uwzglêd-
nienie innych czynników, takich jak mi¹¿szoœæ surowca
pozyskanego z dzia³ek roboczych. W literaturze spotyka
siê natomiast jeszcze inne wspó³czynniki uszkodzenia
drzew, drzewostanu i odnowieñ (Stañczykiewicz 2003,
2006, 2011). Odmienna metodologia utrudnia porówny-
wanie otrzymywanych wyników badañ, pozwalaj¹c nie-
jednokrotnie jedynie na obserwacjê trendów, w jakie
uk³adaj¹ siê poszczególne procesy technologiczne.
Autorzy przychylaj¹ siê do konstatacji wyra¿onej przez
Sowê i Stañczykiewicza (2007), ¿e niezbêdne jest stwo-
rzenie uniwersalnej metodyki oceny uszkodzeñ w œrodo-
wisku leœnym wynik³ych z pozyskania drewna.
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5. Wnioski

Najmniejsze uszkodzenia drzewostanu we wszys-
tkich klasach wieku obserwowano przy zastosowaniu
metody drewna krótkiego. Jednoczeœnie w przypadku tej
metody najmniejsza czêstoœæ uszkodzeñ wyst¹pi³a w
najstarszej z badanych klas wieku.

Najmniejszy poziom uszkodzeñ by³ przy stosowaniu
metody drewna krótkiego, co obrazuje procent uszko-
dzonych drzew (5%), wartoœæ wspó³czynnika W = 0,08
oraz wartoœæ WDI = 8,91.

Zastosowanie metody drewna d³ugiego spowodo-
wa³o powstanie uszkodzeñ w drzewostanach wszystkich
analizowanych klasach wieku na zbli¿onym poziomie
(9%). Wartoœæ wspó³czynnika W przy metodzie drewna
d³ugiego by³a wy¿sza ni¿ przy metodzie drewna krót-
kiego i wynios³a 0,15, a wartoœæ WDI = 22,28.

Pozyskiwanie drewna metod¹ ca³ego drzewa spowo-
dowa³o najliczniejsze uszkodzenia pozostaj¹cych drzew
– 11%. Wartoœæ wspó³czynnika W, równie¿ najwy¿sza w
metodzie ca³ego drzewa i wynosz¹ca 0,23 wskazuje na
wy¿szy poziom uszkodzeñ drzewostanu ni¿ wskaŸnik
wyra¿ony procentowo. Wartoœæ WDI dla omawianej
metody wynios³a 41,41.

Analiza statystyczna wykaza³a brak wp³ywu metody
pozyskiwania drewna na poziom uszkodzeñ drzew w
drugiej klasie wieku, natomiast wp³yw stosowanych me-
tod w drzewostanach trzeciej i czwartej klasy wieku.

Nie wykazano ró¿nic statystycznie istotnych w po-
ziomie uszkodzeñ drzew w analizowanych klasach wie-
ku przy zastosowaniu metody drewna d³ugiego.
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Abstract. Damage to the remaining stand is an unavoidable consequence of thinning operations. The different ma-
chines used for timber extraction differ in the level of damage of trees they cause, mainly through wounds to the bark 
and cambium which can make a substantial impact on the remaining trees. Three different methods of timber harvest-
ing with a chainsaw were analyzed: the short wood system (SWS), the long wood system (LWS) and the full tree 
system (FTS) in which an agricultural tractor is used for timber extracting. All systems were analyzed in stands con-
taining three different age classes: 2nd (21–40 years), 3rd (41-60 years) and 4th (61–80 years). The level of damage to the 
remaining stand was assessed considering the percentage of trees exhibiting wounds (scratched bark and/or damage 
to the cambium) to calculate an index of stand damage (WDI) which incorporated the volume of harvested timber per 
hectare. The SWS produced the lowest damage to trees in stands of all age classes: average 5%, with the less damage 
in the oldest stand. After using the LWS, 9% of trees were wounded; in this method there was no statistical difference 
in frequency of wounding across all the analyzed stands. The highest level of damage was incurred after the FTS, 
causing 11% of trees to be injured. In stands of the 2nd age class, the method of timber harvesting had no statistically 
significant effect on the amount of wounding endured. The WDI was lowest in SWS: 0.08, higher in LWS: 0.15 and 
the highest, 0.23, when FTS was applied.

Key words: tree damage, Scots pine stands, forest operations, timber harvesting methods, extraction by tractor

1. Introduction

Modern timber harvesting technologies are based 
on the use of multifunctional harvesting machines, 
with a number of advantages in the fields of ergonom-
ics, economics and environmental protection of the 
forest. Various authors estimate that there are no more 
than 200 such machines currently operating in Poland 
(Skarżynski and Brzózko 2010), harvesting no more 
than about 4 million m3 of wood. There has been a sig-
nificant increase in the number of forwarding machines 
(forwarders with trailers attached to agricultural trac-
tors) being used. In the process of machine harvesting, 

chainsaws continue to be used (midfield method), help-
ing to increase efficiency and reduce costs (Mederski 
2006). In terms of pine tree harvesting in the country, 
the agricultural tractor is most commonly used, adapt-
ed to forestry work by aggregating various processors 
(Athanassiadis 1997; Stańczykiewicz et al. 2011) or 
self-loading trailers for extraction. In this study, the ag-
ricultural tractor was used to perform both skidding for 
processes based on the long wood system and full tree 
system, as well as for forwarding in the short wood sys-
tem with a trailer attached to the tractor.

The hypothesis proposed is that the size of the har-
vested timber when thinning stands significantly affect 
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the amount of damage to the remaining trees – the longer 
and wider the assortments, the greater the probability of 
damage. This is especially true when the logged wood 
has to be transported by performing a large number of 
turns in dense tree stands.

2. Research subject

The study was conducted in the Toruń Regional 
Directorate of the State Forests National Forest Holding, 
the Zamrzenica Forest District and Lnianek Forest in 
pine stands of 2nd, 3rd and 4th age classes while perform-
ing early (II age class) and late (III and IV age classes) 
thinning.

Logging was carried out in all study plots using 
manual-machine technology with tractor extraction us-
ing the following three methods: 

1) short wood system: 
phase: chainsaw tree felling, stump debarking, de-

limbing with an axe, or a chainsaw in older age classes, 
bucking stems at the stump with a chainsaw,

phase: forwarding with an Ursus C-360 agricultural 
tractor and trailer, stacking log piles at road side; 

2) long wood system:
phase: chainsaw tree felling, stump debarking, de-

limbing with a chainsaw,
phase: whole log hauling using the Ursus C-360 ag-

ricultural tractor - hauling, bucking, stacking log piles 
at road side;

3) full tree system:
phase: chainsaw tree felling, stump debarking,
phase: skidding the trees using an agricultural trac-

tor,
phase: delimbing and bucking with a chainsaw, 

stacking at road side.
During the development of methods to assess dam-

age to trees and soil, the experiences of researchers in the 
Department of Forest Utilisation of Poznań University 
of Life Sciences were used, as well as the American 
concepts of conducting research in this field (Meyeretal., 
1966). Sample plots of 50 × 50 m (0.25 ha) were estab-
lished. Logging was carried out in plots slightly larger 
than the study area, surrounded by a buffer zone of sev-
eral meters to prevent the distortion of study results from 
the logging methods used in adjacent sites. Four meter 
wide skidding trails were located at 30-35 m intervals. 
They were laid out through the middle of the plots and 
between them. The stand was assessed before and after 
logging. The number of damaged and destroyed trees 
was specified, indicating the location of the damage and 
depth of the wounds (bark scratches, cambium damage 
and damage to wood fibers). The damage was catego-

rized according to the respective classes (tab. 1), which 
allowed the percentage of damaged trees and a weighted 
coefficient of tree damage (W) to be calculated,

W= ,
I × R

N

9

R=1

where I is the number of damaged trees in the study plot, 
R the tree damage class, and N the total number of trees 
in the study plot after thinning.

When more than one damage class was identified on 
one tree, the more serious damage was recorded. In or-
der to take into account the volume of harvested wood 
the weighted stand damage index (WDI) was calculated 
– as proposed by Meyeretal (1966), and popularized in 
Poland by Sosnowski (1999),

WDI = × 1000,
I × R

N × C

9

R=1

where I is the number of trees with damage in a giv-
en damage class in 0.25 hectares of the remaining tree 
stand, R is the numerical value of the damage class 
number, N is the number of remaining trees in 0.25 hec-
tares, and C is the number of harvested wood from 0.25 
ha area.

The standard deviation was calculated for each log-
ging method for the weighted coefficient of tree damage 
and the weighted index of damage to the remaining trees 
in the stand.

Using the Chi-square test, the frequency of dam-
age observed among the different logging methods was 
compared. The same test was used to compare the dif-
ferences in the frequency of damaged wood using the 
same logging method in stands of different age classes.

3. Results

Damaged trees were observed for all logging meth-
ods and in all age classes. Damage occurred on all parts 
of the trees. During the study, damage was observed in 
the tree crowns, on trunks, and the roots of the remain-
ing trees (fig. 1). Broken limbs and smaller branches 
were damaged in tree crowns. One tree in IV age class 
was damaged due to having been significantly bent. 

Tree trunks were found to be frequently damaged. 
As many as 58.6% of all the damage was due to bark 
scratches on the trunk. A relatively frequent type of 
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damage, with 24.3% of occurrences, was the open cam-
bium on tree trunks. Roots were also observed to be 
damaged, with wounds of varying depths, which were 
also noted on the stem surface.

The depth of a wound is critical for predicting the 
prognosis of the damaged trees because the extensive 
exposure of wood fiber contributes to a high risk of in-
fection by pathogenic fungi. In this study, the wood fib-
ers of tree trunks were damaged 33 times, representing 
12.5% of all observations.

Although the most intensive thinning occurred in III 
age class stands, most tree damage was observed in the 
youngest age class stands studied. As the number of trees 
growing in a test plot decreases, so does the number of 
damaged trees (tab. 2). In II age class plots, with 621 
trees remaining in the test sites, trees were damaged on 
average 53 times for all three studied harvesting sys-
tems. Significantly fewer trees were damaged in III 
class age stands, where with 370 trees remaining, dam-
age was sustained approx. 26 times. The least amount of 

Table 1. Tree damage classes

Damage class Damaged part of tree Damage type

1 bark Trunk or root neck bark scratch

2 bark roots bark scratch

3 cambium Trunk or root neck scratched bark, opened or damaged cambium 

4 cambium roots scratched bark, opened or damaged cambium 

5 wood Trunk or root neck wood fibers wounded 

6 wood roots wood fibers wounded 

7 tree bent slightly bent tree with opportunity for further growth 

8 tree bent significantly tree bent significantly with little chance of good development 

9 tree damaged broken or pulled-off

154

7

64

4

33
1

bark scratch – trunk

bark scratch – roots

opened cambium – trunk

wood �bers wounded – trunk

tree bent slightly

opened cambium – roots

Figure 1. Number of trees with damage in all 
analyzed stands
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Table 2. Tree damage in the analyzed forest operations

Age class 
of stand Damage characteristics

Method of timber harvesting
p (χ2)

SWS LWS FTS mean

II Number of trees with damage 40 61 59 53,3 0,119

Number of remaining trees (including trees with 
damage) 602 636 626 621,3 -

Ratio of trees with damage to number of remaining  
trees (%)

6,6 9,6 9,4 8,6 -

III Number of trees with damage 14 29 34 25,7 0

Number of remaining trees (including trees with 
damage) 472 373 265 370 -

Ratio of trees with damage to number of remaining  
trees (%)

3,0 7,8 12,8 7,9 -

IV Number of trees with damage 2 6 18 8,7 0

Number of remaining trees (including trees with 
damage) 108 103 97 102,7 -

Ratio of trees with damage to number of remaining  
trees (%)

1,9 5,8 18,6 8,7 -

p (χ2) 0,001 0,322 0,004 -

All 
stands

Number of trees with damage 56 96 111 87,7

All remaining trees 1182 1112 988 1094

Ratio of trees with damage to number of remaining trees 
(%)

4,7 8,6 11,2 8,2

Table 3. Weighted stand damage coefficient W and weighted stand damage index WDI values after using different methods of 
timber harvesting

Coefficient
Method of timber harvesting

SWS LWS FTS

W ± std deviation 0,08±0,06 0,15±0,08 0,23±0,03

WDI ± std deviation 8,91±4,82 22,28±1,64 41,41±37,22
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damage noted after harvesting was in the oldest studied 
age class, with an average of less than 9 times with 103 
trees remaining in the study plots.

The percentage of damaged trees by harvesting sys-
tem was assessed in relation to the number of trees re-
maining in the study plots after harvesting and extract-
ing. The smallest proportion of damage occurred with 
the short wood system. The share of damage with the 
long wood system was 8.6% and, therefore, was similar 
to the average of 8.2% for all three methods. The full 
tree system caused the greatest damage, with as many as 
11.2% of all remaining trees sustaining damage.

The probability of causing damage presented in ta-
ble 2 indicates a highly significant difference between 
the values obtained for III and IV age classes (p<0.01). 
There were no differences found between the frequen-
cies of damage for II age class (p = 0.119). The values 
obtained with regard to the probability of damage oc-
curring while using the same harvesting system but in 
different age class stands indicates a highly significant 
difference in the case of using the short wood system 
and full tree system: p = 0.001 and p = 0.004, respec-
tively. However, no significant difference was found in 
the frequency of tree damage among different age class-
es when using the long wood system (p = 0.322).

The effect of the harvesting systems tested while us-
ing an agricultural tractor for skidding was expressed by 
a weighted coefficient of tree damage W. The higher the 
value of W, the stronger the negative effect of the sys-
tem. The lowest coefficient values W were for the short 
wood system (W = 0.08), medium values for the long 
wood system (W = 0.15), and the highest (W = 0.23) for 
the full tree system (tab. 3).

Similar results were found in the case of the index of 
tree damage to the remaining trees in the stand (WDI), 
where the harvesting system and intensity of mainte-
nance activities - early and late thinning - can be verified 
because the formula takes the harvested volume into ac-
count (tab. 3). Even though tree stands may be of equal 
age and form one division, they often differ in terms of 
stand density and tending needs. For this reason, more 
intensive cutting may be needed in some parts of the 
stand than in others.

WDI values vary depending on the logging methods 
used. In all three tree stand age classes, the short wood 
system had the smallest negative effect on the remaining 
trees. The long wood system resulted in tree stand dam-
age at a WDI level of 22.28. The full tree method caused 
the most damage in terms of wounds and the amount of 
wood obtained. The WDI index in this case was 41.41, 
differing significantly from the values obtained with the 
remaining harvesting systems.

4. Diuscussion

Comparing the results of tree damage presents some 
methodological difficulties (Giefing 1995, 1999; Sowa et 
al. 2008). The existing systems of classifying tree dam-
age differ both in terms of registering damage on differ-
ent areas of the tree (root, neck and trunk, and crown), 
as well as due to their cumbersome use and applied co-
efficients (Giefing 1997; Suwała 2000; Gil 1999, 2000; 
Karaszewski 2004, Stańczykiewicz 2011). The least dif-
ficult is to compare the percentage of damaged trees in 
the remaining stand. In Zastocki (2003 a, b), in uncut 
stands where the assortment system (using short wood) 
of logging takes place, the share of damaged trees was 
on average 11.8%, whereas the long wood system dam-
aged an average of 13.5% of trees. These figures are 
significantly higher than those obtained by the authors 
of this study (4.7% for the short wood system and 8.6% 
for the long wood system). However, Giefing (1994), 
in examining II age class tree stand damage after skid-
ding with an agricultural tractor, found that only 2.2% 
of the remaining trees were damaged. The reasons for 
these differences may depend on such factors as em-
ployers’ skills, the season of the timber harvest, as well 
as the skidding equipment used. In their summary of 10 
years of studies at different research centers, Sowa and 
Stańczykiewicz (2007) present a wide variety of results 
obtained on the extent of tree stand damage and dam-
aged saplings. These authors report levels of tree dam-
age varying from 0.8% to more than 85.0%. 

The available research results show that an impor-
tant factor influencing the degree of tree damage is the 
length of the harvested assortment. According to Erler 
(2005), the average ratio of damage for harvesting short 
wood, logs (up to 2.5 m) and the entire trunk is respec-
tively 1: 2: 5. This means that it is better for the stands 
to process the wood on site and in the shortest possible 
assortments (Erler 2005). This study also showed the 
least damage (4.7%) occurring with the short wood sys-
tem. Assuming this level of damage at 1, the long wood 
system achieved 2 (8.6%), and the full tree system 2.5 
(11.2%). In Stańczykiewicz’s study (2003), damage to 
trees using the assortment method (short wood) is also 
smaller than with the long wood system.

These results are consistent with the views of most 
scientists. Paschal (1999) assesses the long wood system 
as practically non-recommendable because of issues re-
lated to protection of the forest environment, whereas 
the assortment system offers the greatest protection to 
forest ecosystems. Suwała (1996) postulated the gradual 
elimination of dragging and skidding by tractors. The 
research of Grodecki and Stempski (2005) confirmed 
that most of the trees are damaged with the use of a trac-
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tor for hauling, especially when an agricultural tractor 
is used in tree stands with no access to the network of 
logging roads.

The full tree method proved to contribute to the 
greatest amount of disturbance to the remaining stand. 
This method is the most disadvantageous not only be-
cause of environmental protection requirements, but 
also due to the cost of harvesting (Porter, 1998). This is 
consistent with the position of Barzdajna et al. (1997), 
who state that the less valuable wood and tree remains 
should be left in the forest according to forest protection 
requirements. A similar opinion on the full tree system 
was voiced by Pilarek and others (2005).

The statistical analysis of the research presented 
here produced interesting results:

No differences were obtained in the incidence of 
damage to II age class stands regardless of the logging 
system used.

No significant differences were found in the fre-
quency of tree stand damage using the long wood sys-
tem among the different age classes of stands.

In the first case, the tree density of II age class 
stands was so high that numerous collisions occurred 
between the harvested and extracted assortments and 
remaining trees, regardless of the logging system used. 
Additionally, the tree stand was still in the early stages 
of development, so that the harvested trees were much 
smaller in size than in the older age classes (classes III 
and IV), therefore the differences in the lengths of short 
and long assortments were smaller. Regardless of the 
logging system used, a similar level of damage was ob-
served (8.6%) in the youngest age class stands.

In the latter case, tree density was also the decisive 
factor for the remaining trees in the stand. It should be 
noted that this phenomenon (lack of difference in the 
frequency of damage in stands of different age classes) 
occurred regardless of the fact that long assortments in 
IV age class tree stands were approx. two times longer 
than the long assortments in II age class stands. Using 
the long wood system in stands of different age classes 
caused damage at a similar level (8.6%).

In the remaining cases, statistically significant dif-
ferences were found in the frequency of damage. The 
short wood system achieved the best results in the oldest 
IV age class (contributing to the smallest number of de-
fects). Meanwhile, the full tree system caused progres-
sively more damage with the increasing stand age. This 
is indicated by the ratio of the number of damaged trees 
to the number of remaining trees (tab. 2).

Using various factors to assess the impact of a given 
harvesting system on the forest environment has both 
positive and negative consequences. Using the W co-
efficient and WDI index allows us to assess the stud-

ied harvesting technologies also in terms of the dam-
age resulting to trees, and to take other factors into 
account, such as the volume of wood obtained from 
the harvested stands. The literature, however, presents 
yet other factors for tree, tree stand, and sapling dam-
age (Stańczykiewicz 2003, 2006, 2011). The different 
methodologies make it difficult to compare research re-
sults, often only allowing for the observation of trends 
exhibited by the different technological processes. We 
agree with the constative statement expressed by Sowa 
and Stańczykiewicz (2007), of the necessity to develop 
a universal methodology to assess the damage resulting 
from logging in the forest environment.

5. Conclusion

The smallest damage to tree stands in all age classes 
were observed when using the short wood system. At 
the same time, this method resulted in the lowest fre-
quency of damage in the oldest age class studied.

The lowest level of damage occurred with the use of 
the short wood system, which is exhibited by the per-
centage of damaged trees (5%), the value of W = 0.08 
and the WDI value= 8.91.

Applying the long wood system caused a similar 
level of damage (9%) in all age class stands analyzed. 
The W coefficient with the long wood system was high-
er than the short wood system, resulting in a value of 
0.15 and a WDI value of 22.28.

The full tree logging system caused the highest inci-
dence of damage to the remaining trees: 11%. The value 
of the W coefficient, also the highest in the full tree sys-
tem at 0.23, indicates a higher level of damage to trees 
than the rate expressed as a percentage. The WDI value 
for this method was 41.41.

The statistical analysis showed no effect of the har-
vesting system on the level of damage to trees in II age 
class, but the systems used had an impact on III and IV 
age class stands.

There were no statistically significant differences in 
the level of damage to trees in the age classes analyzed 
using the long wood system.
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