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3. OSIAGNIECIE BEDACE PODSTAWA UBIEGANIA SIE O STOPIEN DOKTORA
HABILITOWANEGO

Zmechanizowane pozyskiwanie drewna harwesterem zostato opracowane z mys$la
ojego efektywnym zastosowaniu w rebnych drzewostanach iglastych, gtéwnie
Swierkowych. Z czasem powstata potrzeba stosowania harwester6w w drzewostanach
przedrebnych iglastych, a nastepnie w drzewostanach liSciastych, mieszanych
iwterenach gorskich. Wyjscie poza gatunki iglaste w dostepnych drzewostanach
nizinnych wykazato mozliwe, wystepujace ograniczenia. Postep w udoskonalaniu gtowic
harwesterowych do pozyskiwania drewna, a takze poprawa wtasciwosci trakcyjnych
maszyn pozwalaty na proby efektywnego pozyskiwania drewna w drzewostanach
z udzialem gatunkdéw lisciastych. Okre$lenie zakresu ich efektywnego stosowania,
wptywu harwesterow na otrzymywane sortymenty oraz na pozostajacy drzewostan
pozostato kwestig otwarta.

Jako osiggniecie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1. pkt 2b. Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) bedace
podstawa do ubiegania si¢ o stopiefi naukowy doktora habilitowanego wskazuje cykl
pieciu oryginalnych publikacji, przedstawiajacych wyniki badan pozyskiwania drewna
z zakresu uzytkowania lasu pod tytulem: Efektywnos¢é zmechanizowanego
pozyskiwania drewna w zaleznosci od sktadu gatunkowego i wieku drzewostanow
przedrebnych. Przedstawione publikacje opisuja warunki w jakich zastosowanie
systemu drewna krotkiego z wykorzystaniem harwestera (cut-to-length technology)
ma uzasadnienie ekonomiczne, z zachowaniem minimalnego, negatywnego wplywu
na Srodowisko.

Mederski P.S, Bembenek M. Karaszewski Z. tacka A, Szczepaﬁska-Alvarez A,
Rosinska M. 2016. Estimating and modelling harvester productivity in pine stands of
different ages, densities and thinning intensities. Croatian Journal of Forest
Engineering 37(1): 27-36. IF2016: 1,415 /Pkt MNiSW2016: 20

Bembenek M., Giefing D.F, Karaszewski Z., Lacka A., Mederski P.S., 2013. Strip road
impact on selected wood defects of Norway spruce (Picea Abies (L.) H. Karst). Drewno.
Pr. Nauk. Donies. Komunik. 56(190): 63-76. IF2013: 0,200 /Pkt MNiSW2013: 15

Bembenek M., Mederski P.S., Karaszewski Z., Lacka A., Grzywinski W., Wegiel A., Giefing
D.F, Erler]. 2015. Length accuracy of logs from birch and aspen harvested in thinning
operations. Turk. J. Agric. For. 39: 845-850. IF2015: 1,311 /Pkt MNiSW32015: 25

Bembenek M., Tsioras P.A., Karaszewski Z., Zawieja B., Bakinowska E., Mederski P.S.,
2020: Effect of Day or Night and Cumulative Shift Time on the Frequency of Tree
Damage during CTL Harvesting in Various Stand Conditions. Forests 11(7): 743.

IF2020: 2,221 /Pkt MNiSW2020: 100

Bembenek M., Karaszewski Z., Kondradzki K., tacka A. Mederski P.S. Skorupski M.,
Strzelinski P., Sutkowski S., Wegiel A. 2014. Value of merchantable timber in Scots

pine stands of different densities. Drewno. Pr. Nauk. Donies. Komunik. 57(192): 133-
142. IF2014: 0,171 /Pkt MNiSW2014: 15



Zatgcznik 3
do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

4. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO PRACZGLOSZONYCH DO POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO I OSIAGNIETYCH WYNIKOW

»Efektywnos¢ zmechanizowanego pozyskiwania drewna w zaleinosci od sktadu
gatunkowego i wieku drzewostanow przedrebnych”

Wzrost  wielkoSci  pozyskania  drewna z  lasow  gospodarczych
wraz ze wzrastajgcym  kosztem  pracy wptywaja na  dynamiczny < rozwdj
zmechanizowanego pozyskiwania drewna. Obecnie szacuje sie, iz w Polsce jest ok. 950
harwesteréw uzytkowanych w pozyskiwaniu ok. 45% drewna. W poréwnaniu z rokiem
2013 jest to wzrost dwukrotny. Harwestery, ktore dotychczas wykonywatly zadania
pozyskiwania drewna gtéwnie w rebnych lub blisko rebnych drzewostanach iglastych,
obecnie réwniez kierowane sg do drzewostanéow miodszych klas wieku, a takze
mieszanych i liSciastych.

Rosnaca $wiadomos¢ spoteczenstwa, jak réwniez spoteczna i ochronna funkcja
jaka petnig lasy w obowigzujacym w Polsce wielofunkcyjnym modelu le$nictwa,
powoduje, iz przeznaczone do wykonania zadan gospodarczych i pozyskania drewna
drzewostany dostepne sg w ograniczonym czasie (np. ze wzgledu na funkcje ochronne).
Taka sytuacja wymusza zwiekszanie efektywnosci pozyskiwania drewna, w szczegdlnosci
zwiekszonej wydajnosci i zwiekszonego wykorzystania w ciggu roku. Z punktu widzenia
ekonomii, poszukiwanie czynnikow zwiekszajacych wydajno$¢ harwesterow jest zatem
jednym z najistotniejszych elementéw uzytkowania lasu. Wazne jednak w tym kontekscie
sa rowniez aspekty Srodowiskowe, ktére w pozyskiwaniu drewna w trzebiezach, odnosza
sie m.in. do zachowania mozliwie najnizszego poziomu uszkodzenia drzewostanu
pozostajgcego.

Jakkolwiek zwiekszona wydajnos$¢ harwestera zmniejsza koszty 1 m3 pozyskanego
drewna, istnieje szereg mniej oczywistych czynnikow wplywajacych na wydajnos¢
harwestera: Srednia wielko$¢ piers$nicy pozyskiwanego drzewa, intensywnoS$c¢ trzebiezy
i zwigzane z wymienionymi czynnikami zageszczenie drzewostanu.

Wprowadzenie zmechanizowanego pozyskiwania drewna nieodzownie zwigzane
jest z konieczno$cig udostepnienia drzewostan6w w postaci szlakdw. Wprowadzanie
szlakow nie wptywa zasadniczo na zmiane jakosci i wystepowanie specyficznych cech
nadrzewach w calym drzewostanie, a pozwala na wykonanie wydajnego zabiegu
o zmniejszonej liczbie uszkodzen.

Zastosowanie harwester6w do trzebiezowych drzewostanéw liSciastych
czy mieszanych, znaczaco zwieksza wykorzystanie tych maszyn. Ma to korzystny wplyw
na zwiekszenie uzycia maszyny w cyklu rocznym, a takze obniza to koszty przejazdéw
transportowych pomiedzy wydzieleniami (mozliwo$¢ pozyskiwania drewna
w drzewostanach mieszanych czy lisciastych potozonych pomiedzy wydzieleniami
drzewostanow iglastych). W drzewostanach liSciastych wystepuje ponadto ograniczenie
w efektywnym wyrabianiu sortymentow z koron drzew. Nalezy zaznaczy¢, iz efektywne
wyrabianie sortymentéw w gornych partiach drzew lisciastych moze by¢ mozliwe jedynie
wowczas, gdy proces okrzesywania zostanie zatrzymany na wiekszej Srednicy gornej,
co ostatecznie spowoduje pozostawienie wiekszej czeSci korony, z ktorej nie zostanie
wyrobiony sortyment. Wierzchotkowa cze$¢ moze by¢ jednak przeznaczona na cele
energetyczne.
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Kazdy zabieg pozyskiwania drewna powoduje powstawanie uszkodzen
pozostajacych drzew. Istotne staje sie wykazanie, czy przy intensywnym
(w ograniczonym czasie) pozyskiwaniu drewna moga powstawac sytuacje niekorzystnie
wptywajace na poziom uszkodzen drzew szczego6lnie w kontek$cie intensywnosci zbiegu
i klasy wieku. W niniejszym zestawieniu prac z zakresu efektywnosci, przedstawiono
wptyw pory dnia (dzien/noc) na poziom uszkodzen drzewostanu pozostajacego
po wykonaniu trzebiezy. Przeprowadzone badania majg szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na fakt, iz sg badaniami innowacyjnymi, podejmujagcymi nowy czynnik wptywajacy
na stan drzewostanu po wykonaniu trzebiezy.

Zwiekszanie efektywno$ci pozyskiwania drewna poprzez wzrost wydajnosci
harwestera i intensywnosci zabiegu trzebiezy oraz konieczno$¢ udostepniania szlakami
operacyjnymi prowadzi do powstawania drzewostanOw o mniejszym zageszczeniu
drzew. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, zasobno$¢ silnie trzebionych drzewostanéw
(o matym zageszczeniu drzew) nie rézni sie (statystycznie) od zasobnos$ci drzewostanow
o wiekszym zageszczeniu drzew (=mniejszej intensywnosci trzebiezy), a co za tym idzie,
wiekszej czasochtonno$ci (=mniejszej wydajnosci) i wyzszej kosztochtonnos$ci
wykonania zabiegu trzebiezy. Zwiekszanie intensywnoSci trzebiezy prowadzi zatem
do zmniejszenia liczby drzew na jednostce powierzchni, co jednakze powoduje
zwiekszenie przyrostu pojedynczych drzew. Finalnie, mniejsza liczba pni o wiekszych
migzszosciach (klasach grubosci sortymentow) daje zblizong zasobno$¢ drzewostanu,
ale o wyzszej wartos$ci drewna.

Gtownym celem naukowym wykazanych publikacji jako osiggniecie habilitacyjne
byto wskazanie czynnikéw wptywajacych na efektywnos$¢ zastosowania
zmechanizowanego pozyskania drewna w drzewostanach gospodarczych na terenach
nizinnych. Wskazane czynniki to elementy, za pomocg ktérych mozna dokona¢ korekty
organizacji pracy, ktéra nastepnie prowadzi do zwiekszenia efektywnoSci (zwiekszenia
wydajnosci i obnizenia kosztow pozyskiwania) przy jednoczesnym zachowaniu trwatych,
stabilnych drzewostanow oraz dostarczeniu na rynek optymalnej i akceptowalnej jakos$ci
surowca drzewnego.

Zrealizowane w ramach osiggniecia naukowego badania znaczaco powiekszaja
stan wiedzy z zakresu efektywno$ci zmechanizowanego pozyskiwania drewna
w drzewostanach  przedrebnych, kompleksowo uwzgledniajac  intensywnos¢
iwydajno$¢ 1, udostepnienie drzewostanu 2, jako$¢ pozyskanych sortymentéw 3,
uszkodzenia drzewostanu* oraz finalng wartos¢ i zasobnos¢ drzewostanoéws.

1 Mederski P.S, Bembenek M., Karaszewski Z., tacka A., Szczepanska-Alvarez A., Rosiriska M. 2016. Estimating and modelling harvester
productivity in pine stands of different ages, densities and thinning intensities. Croatian Journal of Forest Engineering 37(1): 27-36.

2 Bembenek M., Giefing D.F, Karaszewski Z., tacka A., Mederski P.S., 2013. Strip road impact on selected wood defects of Norway spruce
(Picea Abies (L.) H. Karst). Drewno. Pr. Nauk. Donies. Komunik. 56(190): 63-76

3 Bembenek M., Mederski P.S., Karaszewski Z., tacka A., Grzywiriski W., Wegiel A., Giefing D.F., Erler J. 2015. Length accuracy of logs from
birch and aspen harvested in thinning operations. Turk. J. Agric. For. 39.

4 Bembenek M., Tsioras P.A., Karaszewski Z., Zawieja B., Bakinowska E., Mederski P.S., 2020: Effect of Day or Night and Cumulative Shift Time
on the Frequency of Tree Damage during CTL Harvesting in Various Stand Conditions. Forests 11(7): 743.

5 Bembenek M., Karaszewski Z., Kondradzki K., tacka A., Mederski P.S., Skorupski M., Strzeliriski P., Sutkowski S., Wegiel A. 2014. Value of
merchantable timber in Scots pine stands of different densities. Drewno. Pr. Nauk. Donies. Komunik. 57(192): 133-142.
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Szczegbétowy opis wynikéw badan przedstawionych w poszczego6lnych publikacjach:

Mederski P.S, Bembenek M., Karaszewski Z., Lacka A., Szczepaﬁska-Alvarez A., Rosinska
M. 2016. Estimating and modelling harvester productivity in pine stands of different
ages, densities and thinning intensities. Croatian Journal of Forest Engineering 37(1):
27-36.

Publikacja dotyczy szacowania i modelowania wydajno$ci harwestera
w przedrebnych drzewostanach sosnowych o réoznym wieku, gestosci i intensywnosci
trzebiezy. Badania nad krzywymi wydajnosci harwetseréw dla polskich warunkow
ma duze znaczenie, gdyz liczba harwesteréw od 1987 roku, kiedy w Polsce rozpoczeto
uzytkowanie pierwszego egzemplarza, znacznie wzrosta (Mederski i in. 2014). Z tego
powodu konkurencja miedzy wykonawcami prac lesSnych jest bardzo duza, co prowadzi
do obnizenia cen pozyskania drewna ustalanych wramach otwartych przetargow.
Dlatego zaréwno w interesie przedsiebiorcow jak i wlascicieli lasow zlecajacych
ustugi jest wustalenie, jakaintensywnos$¢ trzebiezy jest akceptowalna
przy zachowaniu satysfakcjonujacej dla obu stron ceny za pozyskanie 1 m3 drewna.
Ustalanie mozliwych wydajnosci harwestera to podstawowy krok w Kierunku
kalkulacji kosztow prac lesnych. Dotychczasowe badania uwzgledniaty rézne czynniki,
ktére maja bezposredni wptyw na produktywnos$¢ harwestera. Czynniki te mozna
podzieli¢ na cztery gtéwne grupy: warunki drzewostanu, cechy drzew, warunki terenowe,
umiejetnos$ci operatora.

Sposrod czynnikow wptywajacych na wydajnos$¢ w pozyskiwaniu drewna najczesciej
analizowana jest migzszoS¢ pojedynczego drzewa. Wptyw wielkoSci drzewa
na wydajno$¢ okres$la zasada ,pice-size law” (Visser R., Spinelli R. 2012) zaktadajaca
dodatnig korelacje pomiedzy rozmiarem $cinanego drzewa a wydajno$cig harwestera.
Nalezy jednak wspomnie¢, Zze w pewnym momencie zbyt duza objeto$¢ drzewa moze
negatywnie wpltyna¢ na wydajnos¢ i zmieni¢ korelacje na ujemng. Biorac pod uwage
powyzsze czynniki, postawiono hipoteze, iZ wydajnos¢ harwestera bedzie wzrastac
wraz: 1) ze wzrostem wieku drzewostanu (beda grubsze drzewa o wiekszej
miazszosci), 2) ze zmniejszaniem liczby drzew do wyciecia przy statej ich lacznej
objetosci i intensywnosci zabiegu, 3) ze wzrostem intensywnosci zabiegu trzebiezy.
Biorac pod uwage, Ze wszystkie te trzy czynniki beda zwigzane w mniejszym lub
wiekszym stopniu z zasadg ,pice-size law” za cel pracy przyjeto poznanie roznic
wydajnosci w litych drzewostanach sosnowych charakteryzujacych sie wzrastajacym:
wiekiem (1), zageszczeniem drzew przed zabiegiem (2), liczbg drzew do wyciecia (3),
intensywnoScig trzebiezy (4), poniewaz wszystkie te czynniki wptywaja na Srednig
piersnice Scietych drzew.
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Badanie zaleznos$ci wydajnosci od tak wielu czynnikow istotnych dla wydajnosci
wymagato zatozenia eksperymentu na duzej liczbie powierzchni badawczych
z zachowaniem niezmiennych pozostalych warunkéw doswiadczenia takich jak: gleba,
siedlisko i pogoda, udostepnienie drzewostanu, pracujace maszyny i operatorzy.
Do doSwiadczenia wybrano lite drzewostany sosnowe w nadle$nictwie Drawno
na ktérych wytypowano niespotykang do tej pory w badaniach nad pozyskiwaniem
drewna sie¢ 56 powierzchni prébnych (odpowiednio 17 w III, 19 w IV i 20 w V klasie
wieku). Do trzebiezy wykorzystano harwester Komatsu 931.1, ktory obstugiwato dwoch
operatorow w wieku 39 i 44 lata, obaj z 7-lethim do$wiadczeniem. Obaj operatorzy
pracowali na roznych zmianach na losowo wybranych powierzchniach prébnych.

Na wszystkich powierzchniach prébnych pozyskiwano ten sam sortyment: ktody
2,851 2,50 m oraz walki 2,45 m.

Przeprowadzone badania dowiodty, ze:

. w kazdej klasie wieku wydajno$¢ maleje wraz ze wzrostem zageszczenia drzew
w drzewostanie przed wykonaniem zabiegu,

. najnizsza wydajnos¢ osigga sie w III klasie wieku (18,57 m3 h-1) i r4zni sie ona
statystycznie istotnie od wydajnosci uzyskanej w IV i V klasie wieku
(odpowiednio 22,24 i 22,60 m3 h-1),

. wydajnos$¢ maleje wraz ze wzrostem liczby drzew do pozyskania w I1l i V klasie
wieku, zalezno$ci tej nie obserwuje sie w IV klasie wieku,

. wydajno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem intensywnosci trzebiezy,

. wzrastajgca intensywnosS¢ trzebiezy koreluje dodatnio z wydajnoscia w IV
i V klasie, nie obserwuje sie tejze zaleznosci w I1I klasie wieku,

. modelowanie wydajnosci pozyskiwania drewna w nizinnych sosnowych

drzewostanach trzebiezowych poza gtéwng zmienng jaka jest pierSnica musi
by¢ rozpatrywane w potaczniu z liczbg drzew do pozyskania, ktore zaleza
od klasy wieku i intensywno$ci trzebiezy uwzglednianych jako dodatkowe
zmienne w modelu.

Badania wykazaty, Ze zastosowanie harwestera do trzebiezy w trzech rdéznych
klasach wieku skutkowato ré6zng wydajnoscia. Drzewostany III klasy wieku ze znacznie
wieksza liczba drzew zaréwno w drzewostanie przed zabiegiem, jak i liczbg drzew
do usuniecia dawaly nizsza wydajno$¢ w pordéwnaniu ze starszymi drzewostanami
IV iV klasy wieku. Interesujace jest to, ze w III klasie wieku zwiekszona intensywnos$¢
trzebiezy nie zwieksza wydajnoSci. Na tym etapie rozwoju drzewostanu drzewa
do wyciecia miaty niewielka pier$nice, ktéora w tym przypadku miata $rednio 17,5 cm,
ale zaczynata sie juz od 13,2 cm, a Srednia migzszo$¢ pozyskanego drzewa wyniosta
0,14 m3. W tym przypadku nie tylko zasada ,pice-size law” miata najwiekszy wptyw
na uzyskane wyniki, ale réwniez fakt, ze w drzewostanie o duzym zageszczeniu,
manewrowanie zurawiem 1 pozycjonowanie glowicy zajmuje wiecej czasu
niz w drzewostanach o mniejszym zageszczeniu.
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Podsumowujgc wydajno$¢ harwestera rosta wraz ze wzrostem wieku drzewostanu
i zmniejszeniem zageszczenia drzew w drzewostanie przed zabiegiem. Mozna zatem
stwierdzi¢, Zze modelowanie wydajnos$ci pozyskiwania drewna w nizinnych
sosnowych drzewostanach trzebiezowych bedzie zaleze¢ géwnie od piers$nicy
drzewa. Ponadto jako kolejne zmienne powinny by¢ brane pod uwage: 1) liczba
drzew na jednostke powierzchni (im wiecej drzew - tym wiecej drzew cienszych,
a wiec mniejsza wydajnos¢ harwestera) oraz 2) intensywnos$c¢ trzebiezy - im wyzsza,
tym wieksza wydajno$¢ harwestera.

Bembenek M., Giefing D.F, Karaszewski Z., Lacka A., Mederski P.S., 2013. Strip road
impact on selected wood defects of Norway spruce (Picea Abies (L.) H. Karst). Drewno.
Pr. Nauk. Donies. Komunik. 56(190): 63-76.

Publikacja naswietla problematyke gospodarowania surowcem drzewnym w lesie
wielofunkcyjnym, co wigze sie z koniecznoScia udostepnienia drzewostanu
do zmechanizowanego pozyskiwania drewna za pomoca szlakéw operacyjnych. Szlaki
sg kluczowe dla efektywnej i zrOwnowazonej gospodarki lesnej. Omawiane badania
istotnie zwiekszaja wiedze na temat wplywu zalozenia szlakdw operacyjnych w na
wybrane wady drewna, aspekt do tej pory nie analizowany w nizinnych
drzewostanach Sswierkowych na terenie Polski. Zatozenie szlaku jest ingerencja
w ekosystem, mogaca prowadzi¢ do powstawania efektu brzegowego charakteryzujacego
sie zmiang mikroklimatu oraz zaburzeniami we wzroScie i rozwoju drzew
(Delgadoiin. 2007), a nawet powodowal przerwanie integralnosci drzewostanu
(Buckleyiin. 2003). W konsekwencji moze prowadzi¢ to do produkcji surowca
drzewnego o odmiennej jakosci niz wewnatrz drzewostanu (Macdonald, Hubert 2002).
Postepujgca mechanizacja pozyskiwania drewna nieuchronnie wiaze sie z koniecznoscia
udostepniania drzewostanow siecig szlakéw operacyjnych. Szlaki w drzewostanach
nizinnych mozna zaktada¢ w réznych etapach: 1) podczas pierwszych czyszczen péznych
z pozyskaniem migzszosSci lub tez 2) w trzebiezach wczesnych (Bembenek et al. 2011;
2013). Reakcja drzew na zalozenie szlakow moze by¢ rézna w zaleznosSci od wieku
igatunku, szczegolnie w zakresie powstawania wad drewna na drzewach przy szlakach.
Naturalng reakcjg drzew na korzystniejsze warunki $wietlne jest odktadanie szerszych
przyrostdw, co moze prowadzi¢ do powstawania wady budowy: nadmiernego
przecietnego przyrostu rocznego. Jednostronne zwiekszenie oswietlenia i miejsca
do wzrostu moze generowa¢ pojawianie sie dodatkowej wady: rdzenia
mimosrodowego czego ostateczng konsekwencja moze by¢ teZ ujawnianie sie wady
towarzyszacej mimosrodowosci, czyli splaszczenia. W oparciu o przestanki
wskazujace na wplyw zwiekszonej dostepnosci Swiatla na ksztalt pni, przyjeto
hipoteze, ze u drzew przy szlaku dochodzi¢ bedzie do powstawania wskazanych
wad, w przeciwienstwie do drzew w zwartym drzewostanie. Badania miaty na celu
okreSlenie wptywu zatozenia szlaku operacyjnego w34 letnim drzewostanie
Swierkowym na powstawanie wybranych wad budowy oraz wady ksztattu - zbiezystoSci.
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Przeprowadzone badania dowiodty, ze:

. dopiero w trzecim roku po wycieciu szlaku zwiekszajacego przestrzen zyciowa
u drzew rosngcych na jego skraju stwierdzono statystycznie istotne zwiekszone
przyrosty roczne ujawniajac najmniejszy poziom interakcji na wysoko$ci
piersnicy, wiekszy u podstawy korony, natomiast najwiekszy w potowie sztuki,

. w okresie pieciu lat od zatozenia szlakéw nie zaobserwowano istotnie
statystycznych zmian w potoZeniu rdzenia i mimosrodowos$ci pnia, jedynie
w krazkach pochodzacych z podstawy korony zaobserwowano przesuniecie
rdzenia w przeciwng strone do luki utworzonej przez szlak,

. zbiezystos¢ ktéd wymanipulowanych z drzew wyrostych przy szlaku w pie¢ lat
po jego wycieciu nie rozni sie od zbiezystoSci ktdéd z drzew z wnetrza
drzewostanu,

. w okresie pieciu lat od zatozenia szlakéw nie stwierdza sie rdznic
w splaszczeniu pnia u drzew z obu analizowanych lokalizacji, zar6wno u drzew
rosnacych przy szlakach jak i wewnatrz drzewostanu rozmiary sptaszczenia
byty bardzo mate, a pnie zachowaty ksztatt zbliZzony do kota.

Badania wykazaty, Ze reakcja przyrostowa $wierka na zatozenie szlaku, mimo,
Ze statystycznie istotna, jest nieznaczna. Jest ona rowniez o mniejszym znaczeniu
niz cytowana w literaturze (Isomaki, Kallio 1974) reakcja na rany powstate wskutek
zmechanizowanego pozyskiwania drewna. Rany te moga powodowac¢ spadek przyrostu
w okresie 5 lat od powstania uszkodzenia o 10-50%. Poczatkowy brak ukierunkowanych
zmian w przyrosScie drzew po wycieciu szlakéw mozna uznac za oczekiwany. Zmiany
moga przebiega¢ w pierwszych latach w ograniczonym zakresie i rozmiarze z powodu
czasu jaki potrzebuje drzewo na rozbudowanie korony w kierunku nowopowstatej luki.
Wyznaczenie poczatku reakcji przyrostowej jest zadaniem skomplikowanym i wymaga
dtuzszego przedziatu czasu. Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, ze je$li Swierki rosnace
przy szlakach operacyjnych utrzymaja zwiekszony przyrost w kolejnych latach, to ich
drewno moze ulega¢ pogorszeniu. Nieréwnomierne ustojenie zwieksza sktonnos¢ tarcicy
do pekania i paczenia. Cechy te wraz ze zwiekszonym $rednim przyrostem podlegaja
ocenie wg obowigzujacej normie PN-EN 1927-1. Na wszystkich przekrojach stwierdzono
wystepowanie mimosrodowosci, jednakze analiza statystyczna nie potwierdzita
istotnos$ci roznic miedzy pozycja biosocjalng a rozmiarami tej wady w drzewach ze szlaku
i wnetrza drzewostanu. Analiza graficzna przedstawiajaca kierunek przesuniecia rdzenia
w stosunku do geometrycznego S$rodka przekroju ujawnia pewng prawidtowos¢
upodstawy korony, gdzie w blisko 90% przypadkow rdzen jest przesuniety w kierunku
drzewostanu (w przeciwng strone do luki utworzonej przez szlak). Pordwnanie ktod
z drzewostanu z ktodami ze szlaku nie wykazato statystycznie istotnych réznic w zakresie
zbiezystoSci. Brak réznic dotyczy wszystkich badanych odcinkéw drewna, niezaleznie
od lokalizacji i pozycji biosocjalnej. Zaobserwowano jednak statystycznie istotne réznice
pomiedzy zbiezystoScig ktéd odziomkowych a klodami srodkowymi z drzew rosnacych
przy szlaku. Jedna z przyczyn wystapienia tej roznicy mégt by¢ istotnie wiekszy przyrost
radialny w potowie wysokosci drzew. Rowniez w przypadku splaszczenia na podstawie
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przeprowadzonych badan nie stwierdzono réznicy u drzew z obu analizowanych
lokalizacji. Zaréwno przy szlaku jak i wewnatrz drzewostanu rozmiary sptaszczenia byty
bardzo mate, a pnie zachowaty ksztatt zblizony do kota. Zatozona hipoteza, wskazujaca,
iz zwiekszenie dostepnosci Swiatta wynikajace zzatozenia szlakow operacyjnych
spowoduje powstawanie wad ksztattu i budowy nie zostala potwierdzona. Jedna
z przyczyn uzyskanego wyniku moégt by¢ prawdopodobnie krotki okres jaki uptynat
od zmiany tychze warunkéw. W pie¢ lat po wycieciu szlakow w 34-letnim
drzewostanie Swierkowym nie zaobserwowano istotnych roznic
w mimosrodowosci, zbiezystosci i splaszczeniu. Rozmiar tych wad byt nizszy
od ich dopuszczalnego poziomu zawartego w normie dla klasy A [PN-EN 1927-1 2008].
Nieznaczne zmiany morfologii pni wskazuja na zasadno$¢ mechanizacji
pozyskiwania drewna i zakladania szlakow operacyjnych w drzewostanach
swierkowych II klasy wieku. Niemniej jednak zaobserwowane tendencje
do zwiekszonych przyrostéw dla drzew przy szlakach (szczegdlnie w potowie pnia)
oraz wzrost zbiezystoSci ktdd srodkowych wyrobionych z nich manipulowanych. Dlatego
konieczne jest kontynuowanie badan w tym zakresie, tym bardziej, ze omoéwione wady
maja odzwierciedlenie w normach zalecanych do stosowania w obrocie drewnem
wewnatrz UE.

Bembenek M., Mederski P.S., Karaszewski Z., Lacka A., Grzywinski W., Wegiel A., Giefing
D.F, Erler]. 2015. Length accuracy of logs from birch and aspen harvested in thinning
operations. Turk. J. Agric. For. 39.

W omawianym artykule przedstawiono wyniki badan nad doktadnos$cia dtugosci
sortymentow liSciastych okrzesywanych, manipulowanych i wyrzynanych przez gtowice
harwestera. Badania te, istotnie zwiekszyly wiedze na temat dokladnosci
wyrabiania sortymentow przez glowice harwestera podczas zabiegach
trzebiezowych nizinnych drzewostanow liSciastych w Polsce. Przestankg
do przeprowadzenia tego dosSwiadczenia byly badania wykazujace mozliwosci
zastosowanie harwesterow do pozyskiwania drewna w drzewostanach liSciastych
(Mederski 2008) pozwalajace nawet uzyska¢ wyzsze wydajnosci (Mederski i in. 2011)
niz w drzewostanach iglastych (Mederski 2006) przy akceptowalnym poziomie
uszkodzen pozostajacego drzewostanu (Mederski i in. 2011) sg na akceptowalnym
poziomie, pozwalajac na ograniczanie wad w docelowych sortymentach. Celem badan
byto sprawdzenie doktadno$ci wyrzynki watkéw o dtugosci 2,50 m w zaleznoSci
od gatunku (brzoza vs. osika) oraz $rednicy Srodkowej sortymentow (do 14 i powyzej
14 cm), czyli w zaleznosci od tego, czy sortyment pochodzi z dolnej czy gérnej czesci pnia.
Kalibrujgc gtowice zadano tolerancje na dtugosci (okienko pomiarowe) w przedziale od
2,46 do 2,54 m, niezaleznie od gatunku i $rednicy. Pozyskiwanie realizowano w ramach
zabiegu trzebiezowego z wykorzystaniem harwestera UTC 150-6LS wyposazonego
w prototypowa gtowice CTL 40HW zaprojektowang do drzew liSciastych.
Charakteryzowata sie mniejsza niz przecietnie wysokoScia, jednga parg nozy
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okrzesujacych oraz ruchomym, sterowanym hydraulicznie nozem gérnym. Przyjeto
hipoteze, iz gatunek drzewa bedzie wptywat na doktadno$¢ wyrabiania sortymentéw
na dtugos¢. Jednoczesnie zatozono, ze dtugos¢ wyrabianych sortymentéw bedzie zalezata
od czes$ci pnia, z ktorej zostaty wymanipulowane. Zatozono, Ze sortymenty o $rednicy
srodkowej powyzej 14 cm, pochodzace zodziomkowej i Srodkowej czeSci pnia,
beda obarczone mniejsza odchytka niz sortymenty o $rednicy do 14 cm, pochodzace
z wierzchotkowej, ugatezionej czesci pnia z krzywiznami.

Przeprowadzone badania dowiodty, ze:

» drednia dtugo$¢ sortymentéw brzozowych byta wieksza niz sortymentéw
osikowych, anajbardziej zblizong do oczekiwanej $rednig dtugos$¢ uzyskano
z odziomkowych czeSci pni brzozowych,

= watki pochodzace z rozkroju dolnej czesci pnia (Srednia sSrodkowa powyzej 14 cm)
w ponad 80% zaréwno dla brzozy jak i osiki osiagaja docelowg dtugosc
(2,50 £ 0,05 m),

= watki pochodzacych z rozkroju gornej czeSci pnia (Srednia Srodkowa
ponizej 14 cm) w 70% dla brzozy i 50 % dla osiki osiagaja docelowa dtugos¢
(2,50 £ 0,05 m),

= zastosowanie harwestera zglowica CTL 40HW jest efektywna alternatywa
pozyskiwania drewna brzozowego i osikowego z drzewostandw III klasy wieku,

» w celu uzyskania wiekszych dokladnosci sortymentéow wierzchotkowych
(cienszych) nalezy zastosowac inne tolerancje dtugosci niz dla sortymentow
odziomkowych ale wymaga to poszerzenia badan,

» w przypadku trudno$ci uzyskania przez harwester sortymentéw
z wierzchotkowych czesci pni brzozy i osiki, materiat ten mozna przeznaczy¢ na
surowiec energetyczny.

Wyniki badan wykazaly maksymalne odchytki o dtugosci od -80 do +40 cm,
co stanowi odpowiednio -32 oraz +16% zadanej dtugosci. O ile w niniejszych badaniach
nad osika i brzoza wystepowanie sortymentdw zbyt dtugich mozna wyttumaczy¢ btedami
wystepujacymi na krzywiznach (wynikajacymi z braku kontaktu kota pomiarowego
z pobocznica pnia), o tyle przyczyny wyrabiania zbyt krotkich watkéow (w skrajnych
przypadkach az o 80 cm) nie s3 oczywiste. Nalezy zaznaczy¢, iz operator wyrabiat
sortymenty z pnia zgodnie z obowigzujacymi normami do 5 cm w géornym koncu bez kory,
czyli rowniez z gornej czeSci korony, gdzie pojawiaja sie rozwidlenia i gatezie, ktorych
okrzesanie byto utrudnione. W takim przypadku operator odcinat sortyment, usuwat
napotkang przeszkode i kontynuowat wyrabianie kolejnego watka. Potwierdzeniem tego
spostrzezenia jest mniejszy udziat zbyt krotkich watkéw - zaréwno dla brzozy, jak i osiki
- w sortymentach pochodzacych z dolnej czesci pnia (o $Srednicach srodkowych powyzej
14 cm). W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano istotne rodznice
pomiedzy dlugoscia sortymentow brzozowych (dluzszych) i osikowych
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(krétszych). Przyczyn tego zjawiska mozna upatrywa¢ w pozycji biosocjalnej
i morfologii drzew pochodzacych z analizowanego drzewostanu. W przypadku osiki
pozyskiwano najczes$ciej drzewa I i Il klasy Krafta. Wiekszos$¢ tych drzew posiadata nisko
osadzong korone, co byto gtdwnym powodem wykazanych réznic - Srednia wysoko$¢
podstawy korony u osiki wyniosta 8,5 m, u brzozy znacznie wiecej: 11,2 m. Analiza cato$ci
materiatu wskazuje, iz w przypadku sortymentéw o Srednicy powyzej 14 cm
(zaré6wno w przypadku brzozy jak i osiki) ponad 80% waltkéw spelniato
wymagania ramowych warunkow technicznych. Przy odrzuceniu sortymentéw zbyt
krétkich (jako pozostatosci potrzebiezowych), wyrobiona partia materiatu jedynie
w przypadku osiki speinitaby stosowane w Polsce kryteria norm natomiast w przypadku
brzozy partia materialu mogtaby zosta¢ odrzucona w catosci przez nabywce. Réznica
w wystepowaniu sortymentéw niezgodnych z wymaganiami wskazuje na koniecznos¢
przeprowadzenia dos$wiadczen zczestoScig kalibracji lub wustalaniem rdéznych
(i optymalnych) okienek pomiarowych w zaleznosci od pozyskiwanego gatunku.

Podkresli¢ nalezy fakt, Ze sortymenty drewna Sredniowymiarowego ogolnego
przeznaczenia krotsze niz oczekiwane nie dyskwalifikuja go w dalszym przerobie
(np. w przemysle papierniczym). Watki te po przygotowaniu w korowarkach bebnowych
moga zosta¢ rozdrobnione i skierowane do dalszego procesu technologicznego. Inaczej
jest podczas wykorzystania do przerobu tartacznego gdzie zbyt krotkie sortymenty
uniemozliwiajg uzyskanie po przetarciu materialu o pozadanej diugosci. Wada ta
powoduje wyeliminowanie tych sortymentéw z dalszych etapéw procesu
technologicznego przerobu drewna. Zastosowanie gtowicy CTL 40HW pozwala wyrabia¢
sortymenty z grubszych, odziomkowych fragmentow pni z duza doktadnoscia. Konieczne
jest jednak prowadzenie dalszych badan nad ustaleniem optymalnych odchytek dtugosci
dla poszczegolnych gatunkéw i czesci pni (odziomkowe, wierzchotkowe). Majac
na uwadze trudno$ci z wyrabianiem wierzchotkowych sortymentéw brzozowych
w III klasie wieku (Mederski 2013) oraz uzyskane znaczne btedy pomiarowe na cienszych
sortymentach brzozowych w niniejszej pracy, mozna zatozy¢, iz pozyskiwanie brzozy
harwesterem nalezy konczy¢ na $rednicy 12-14 cm w ciefiszym koncu. Pozostawione
wierzchotki mozna wowczas przeznaczy¢ na surowiec energetyczny, wypelniajacy
niedob6r odnawialnych Zrédet energii.

Bembenek M., Tsioras P.A., Karaszewski Z., Zawieja B., Bakinowska E., Mederski P.S.,
2020: Effect of Day or Night and Cumulative Shift Time on the Frequency of Tree
Damage during CTL Harvesting in Various Stand Conditions. Forests 11(7): 743.

W artykule przedstawiono wptyw pory dnia (dzienn/noc) pracy operatora harwestera
na wystepowanie uszkodzen pozostajagcego drzewostanu. Dotychczasowe badania
z zakresu uszkodzen drzew podczas pozyskiwania drewna najczeSciej dotyczyty
ich iloSciowego ijakoSciowego rozktadu w zalezno$ci od zastosowanej technologii,
sposobu udostepnienia drzewostanu, wieku, sktadu gatunkowego lub pory roku.
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Omawiany artykut zawiera nowy, nieopisywany dotad w literaturze przedmiotu
aspekt wplywu oswietlenia dziennego i sztucznego (a w konsekwencji zmeczenia
operatora) na prawdopodobienstwo powstawania ran na drzewach w wyniku pracy
harwestera w drzewostanach poddawanych zabiegowi trzebiezy. Dodatkowym atutem
badan jest wykonanie doswiadczenia w trzech klasach wieku o zréznicowanym
zageszczeniu drzew. Do pozyskiwania zastosowano jednolity schemat procesu
technologicznego z wykorzystaniem tych samych maszyn i operatoréw, wyrabiania
tych samych sortymentéw oraz identycznego sposobu udostepnienia drzewostanu
szlakami operacyjnymi. Eksperyment naukowy przeprowadzono w zachodniej Polsce
na terenie Nadle$nictwa Drawno, gdzie wyodrebniono 53 powierzchnie badawcze
na siedlisku boru Swiezego. Wyznaczono 15 powierzchni w drzewostanach III klasy
wieku (o zageszczeniu od 563 do 1603 drzew na 1 ha), 18 powierzchni w drzewostanach
[V klasy wieku (o zageszczeniu od 323 do 868 drzew na 1 ha oraz 20 powierzchni
w V klasie wieku (o zageszczeniu od 476 do 836 drzew na 1 ha). Celem badan byto
ustalenie, czy istnieje wptyw: (1) rodzaju zmiany roboczej (Swit/dzien/zmierzch/noc)
oraz (2) skumulowanego czasu w zmianie roboczej na prawdopodobienstwo uszkodzenia
drzewa w drzewostanach sosnowych o ré6znym wieku, gestosci i intensywnosci trzebiezy
W tym kontek$cie postawiono hipoteze, ze wydtuzanie czasu zmiany roboczej moze
wptyna¢ na poziom uszkodzen drzew pod koniec tejze zmiany. Ponadto wysunieto
hipoteze, ze praca w ciemnosci (o zmierzchu, w nocy lub o Swicie) moze spowodowac
wiekszy poziom uszkodzen niz praca w ciaggu dnia. W trakcie badan przebadano
lacznie 15 794 drzew. Podczas zabiegu trzebiezy wycieto 4254 drzewa, a 625
zostalo uszkodzonych. W calym doswiadczeniu pozyskano 1816 m3 grubizny (bez
kory).

Przeprowadzone badania dowiodty, ze:

» calodobowe zastosowanie harwestera do trzebiez litych drzewostanow III, [ViV
klasy wieku wigze sie z prawdopodobienstwem uszkodzen 5,41 % drzew
w pozostajacym drzewostanie (minimalne 1,12 % i maksymalne 10,92),

* wraz z uptywem przepracowanych przez operatora harwestera godzin podczas
zmiany roboczej obserwowany jest wzrost prawdopodobienstwa uszkodzenia
drzew przyjmujac najwieksze wartosci w wyzszych zageszczeniach drzew
obserwowanych w mtodszych drzewostanach,

» spoSrod czterech rodzajow zmian roboczych (noc, Swit, dzien, zmierzch)
najwieksze prawdopodobienstwo powstania uszkodzen wystepuje podczas
zmierzchu w drzewostanach III klasy wieku o najwiekszym zageszczeniu,

* pomimo tego samego dos$wiadczenia zawodowego i zblizonych wydajnosci
operatorzy moga w roznym stopniu wpltywac na czestotliwo$¢ i wielko$¢
uszkodzen drzew.

Badania dowiodtly, Ze warunki drzewostanu, takie jak klasa wieku i zageszczenie

drzewostanu, a takze intensywnoS$c¢ trzebiezy, liczba Scietych drzew i wydajno$¢ maja
rézny wplyw na prawdopodobienstwo powstawania uszkodzen. Wyniki mogg usprawnic
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planowanie zmian roboczych operator6w w drzewostanach o réznym wieku
i zageszczeniu, pozwalajgc na utrzymanie satysfakcjonujacej wydajnosci harwestera przy
jednoczesnym wyrzadzaniu mozliwie najnizszego poziomu szkéd. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze najwieksze prawdopodobienstwo uszkodzenia wystapito w zwartym
i mlodym drzewostanie III klasy wieku o zmierzchu. Badania wskazujg, ze cze$¢ doby
w ktorej wykonuj sie prace jak i skumulowany czas zmiany roboczej majg wptyw
na czesto$¢ wystepowania uszkodzonych drzew w pozostalym drzewostanie.
W prezentowanych badaniach wykazano, ze wiecej uszkodzen mozna byto
zaobserwowa¢ w mniej sprzyjajacych warunkach oSwietleniowych lub przy sztucznym
oSwietleniu, zwtaszcza o zmierzchu oraz w mtodszych lub gestszych drzewostanach.
Informacje te moga by¢ wykorzystane przez przedsiebiorcow lesnych podczas logistyki
procesOw pozyskania i planowania wykonania prac w najtrudniejszych
drzewostanach (najmlodsze i najbardziej zageszczone) na poczatku zmiany
roboczej i w ciggu dnia, natomiast prace przy oswietleniu sztucznym wykonywa¢
w drzewostanach IV i V klasy wieku o mniejszym zageszczeniu. Takie dopasowanie
powierzchni pozwoli na utrzymanie wysokich wydajnoSci a zarazem zmniejszy
prawdopodobienstwo powstawania uszkodzen w drzewostanie pozostajacym. Jesli
jednak z innych przyczyn nie jest to mozliwe sugeruje sie, aby operator robit krétkie
przerwy przed rozpoczeciem pracy w wydzieleniach gdzie spodziewane jest wieksze
prawdopodobienstwo uszkodzenia: o zmierzchu i pod koniec zmiany.

Bembenek M., Karaszewski Z., Kondradzki K., tacka A. Mederski P.S. Skorupski M.,
Strzelinski P., Sutkowski S., Wegiel A. 2014. Value of merchantable timber in Scots
pine stands of different densities. Drewno. Pr. Nauk. Donies. Komunik. 57(192): 133-
142.

W publikacji przedstawiono wptyw zgeszczenia drzew w drzewostanie na wartosc¢
wyprodukowanych sortymentéw. Do badan wybrano drzewostany sosnowe, gdyz maja
one najwiekszy udziat powierzchniowy w Polsce oraz wystepuje na ich terenie
najintensywniejsze zastosowanie zmechanizowanego pozyskiwania drewna w cieciach
przedrebnych. Podczas doswiadczenia przeanalizowano 13cznie 6432 drzewa
pochodzace z 20 drzewostan6w charakteryzujacych sie zageszczeniem od 476
do 836 drzew na hektar. Zwiekszona intensywno$S¢ zabiegdw gospodarczych
wykorzystujacych zmechanizowane pozyskiwanie drewna oraz czynniki naturalne
powodujgce wydzielanie sie drzew (wiatr, grzyby, owady) prowadza do uzyskania
w wieku rebnosci drzewostan6w o réznym zageszczeniu drzew. Dzieje sie tak pomimo
tej samej wiezby sadzenia. Celem wykonanych badan byla szczegélowa analiza
wplywu zageszczenia drzew na warto$¢ drewna uzyskanego z drzewostanow
oréznym zageszczeniu. Wartos¢ drewna zalezy nie tylko od jako$ci, ale réwniez
od grubosci: im grubsze drewno tym wyzsza warto$¢. Majac na uwadze te przestanke,
przyjeto hipoteze, iz z drzewostandw o mniejszym zageszczeniu mozna uzyskac grubsze
i drozsze drewno. Zatozono rowniez, iz w takich samych warunkach siedliskowych
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mozliwo$ci produkcyjne sg takie same, tzn. produkcja biomasy (tacznej miazszosci
drewna) bedzie podobna. Przyjeto zatem, iz w postepowaniu hodowlanym uzyskamy:
1) wieksza liczbe drzew najednostke powierzchni, ale o matych miazszosciach
lub 2) mniejsza liczbe drzew o wiekszych migzszo$ciach. Niemniej jednak, sumaryczna
migzszos$¢ grubizny uzyskana w dwoch réznych postepowaniach hodowlanych nie bedzie
sie réznic.

Przeprowadzone badania dowiodty, ze:

» drzewostany sosnowe na siedlisku boru $wiezego o zageszczeniu od 476 do 836
drzew na hektar nie wykazujg istotnych statystycznie réznic w ich zasobnoSci,

* potencjat siedliska boru Swiezego prowadzi ostatecznie do produkcji zbliZonej
miagzszosci grubizny, na ktdrag moga sktadac sie rozne liczby i migzszosci drzew,

» $rednia warto$¢ 100 m3 grubizny na siedlisku boru swiezego wynosi 4870 EUR
jednakze w ramach wydzielonych grup zageszczen wystepuja statystycznie istotne
roéznice,

= warto$¢ 100 m3 grubizny w drzewostanach najmniej zageszczonych wyniosta
5119 EUR i byta o 7% wieksza niz w drzewostanach o przecietnym zageszczeniu
(4842 EUR) i 0 12 % wieksza niz w drzewostanach o najwiekszym zageszczeniu
(4566 EUR).

Otrzymane wyniki badan wykazuja, iz z punktu widzenia producenta drewna
okragtego wskazane jest w koncowej fazie wzrostu drzewostanu (IV-V klasa wieku)
utrzymywanie mniejszego zageszczenia drzewostanu dla osiagniecia
zwiekszonego przychodu z drzewostanu rebnego. Jednocze$nie takie
postepowanie pozwoli na uzyskanie wiekszego przychodu z intensywniejszych cie¢
przedrebnych. Ponadto, pozyskiwanie drewna harwesterem w drzewostanach
o mniejszej liczbie drzew, ale o wiekszej migzszosci pojedynczego drzewa - jest
bardziej wydajne (,piece-size law”). Nalezy mie¢ jednak na uwadze lokalne
uwarunkowania wptywajace na wzrost i rozwdj drzewostandéw: zyzno$¢ siedliska,
warunki klimatyczne oraz fenotyp. Trzeba rdwniez zaznaczy¢, iz warto$¢ surowca
w niniejszych badaniach ustalano na podstawie manipulowania grubizny w postaci
10 metrowych dtuzyc. Zastosowanie ktodowania mogtoby prowadzi¢ do wzrostu udziatu
drozszych sortymentéw (2 i 3 klasy grubosci) iw konsekwencji dalszego wzrostu
wartoSci drewna o 6-15%. Wskazuje tordwniez na dodatkowy potencjat
do wykorzystania w przypadku hodowli drzew o wiekszych pier$nicach z drzewostanow
prowadzonych mniejszym zageszczeniu. Uzyskane wyniki wskazuja, iz zabiegi
pielegnacyjne w drzewostanach sosnowych na siedlisku bér swiezy powinny prowadzic¢
do uzyskania ok. 550 drzew na hektar w drzewostanach wchodzacych do V klasy wieku.
Taka liczba drzew pozwala na zachowanie stabilno$ci drzewostanu, a zarazem wptywa
na wzrost wartosci drewna. Wieksza liczba drzew na hektar nie zwieksza zasobnosci
drzewostanu, prowadzi natomiast do obniZenia wartosci grubizny. Wieksza wartos¢
drewna z rzadszych drzewostanéw nie wynika z uzyskania wiekszej zasobnosci
na hektar, lecz z wiekszej grubosci pojedynczych drzew, na ktére jest wiekszy popyticena
wynikajgce ze zwiekszonych mozliwosci jego przerobu.
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Reasumujgc wyniki z przedstawionego cyklu publikacji znaczaco powiekszajg stan

wiedzy zzakresu kompleksowego ujecia czynnikow wplywajacych na efektywnos¢
zastosowania zmechanizowanego pozyskania drewna w trzebiezach drzewostanéw
nizinnych.

Do najwazniejszych z nich zaliczam:

potwierdzenie zalezno$ci wzrostu wydajnosci harwestera wraz ze wzrostem
wieku drzewostanu pod warunkiem jednoczesnego zmniejszania zageszczenia
drzew w drzewostanie przed zabiegiem oraz wykazanie, Ze modelowanie
wydajnosci harwestera podczas trzebiezy nizinnych drzewostanéw sosnowych
poza gtéwng zmienna jaka jest pier$nica - musi by¢ rozpatrywane w potaczniu
zliczba drzew do pozyskania, ktore zaleza od Kklasy wieku,
oraz z uwzglednieniem intensywnosci trzebiezy,

wykazanie, ze w pie¢ lat po wycieciu szlakdw podczas zmechanizowanego
zbiegu trzebiezy wczesnej w 34-letnim nizinnym drzewostanie $wierkowym
nie zaobserwowano istotnych rdéznic w mimosrodowosci, zbiezystosci
i splaszczeniu u drzew przy szlaku i wewnatrz drzewostanu a rozmiar tych
wad byt nizszy od ich dopuszczalnego poziomu zawartego w normach
europejskich,

udokumentowanie, ze nieznaczne zmiany w morfologii pni wskazuja
na zasadno$¢ mechanizacji pozyskiwania drewna i zakladania szlakow
operacyjnych w drzewostanach swierkowych II klasy wieku z zastrzezeniem,
ze zaobserwowane tendencje dozwiekszonych przyrostow dla drzew przy
szlakach (szczegolnie w potowie pnia) oraz wzrost zbiezystosci ktéd sSrodkowych
wskazujg na koniecznos$¢ kontynuacji pomiaréw w dtuzszym okresie,

potwierdzenie mozliwosci efektywnego uzycia harwestera w trzebiezy
nizinnych drzewostandow liSciastych pozwalajgce na wymanipulowanie
sortymentow z dolnej czesci pnia speilniajacych w ponad 80% wymagania
ramowych warunkoéw technicznych z jednoczesnym wskazaniem koniecznosci
zagospodarowania wierzchotkowych czes$ci pnia na cele energetyczne,

wskazanie nowego, istotnego czynnika, jakim jest czes¢ dnia (dzien,
zmierzch, noc, $wit), wptywajacego na prawdopodobienstwo powstawania
uszkodzen drzewostanu podczas zmechanizowanego pozyskiwania drewna
w drzewostanach przedrebnych réznych klas wieku,
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» wykazanie najwiekszego prawdopodobienstwa powstawania uszkodzen
w mniej sprzyjajacych warunkach os$wietleniowych lub przy sztucznym
oSwietleniu, zwtlaszcza o zmierzchu oraz w mlodszych lub gestszych
drzewostanach. Informacje te moga by¢ wykorzystane przez przedsiebiorcow
lesnych podczas logistyki procesow pozyskania planujagc wykonanie prac
w najtrudniejszych drzewostanach (najmlodsze i najbardziej zageszczone)
na poczatku zmiany roboczej i w ciggu dnia, natomiast prace przy
oswietleniu sztucznym wykonujac w drzewostanach IV i V klasy wieku
0 mniejszym zageszczeniu,

* udokumentowanie, Ze zmniejszone zageszczenie drzew, ktore moze by¢ wynikiem
intensywnego a zarazem wydajnego zastosowania harwestera w drzewostanie
trzebiezowym, nie prowadzi do zmniejszenia zasobno$ci w poréwnaniu
do drzewostandw bardziej zageszczonych. Mniejsza liczba drzew na hektar
nie redukuje zasobnosci drzewostanu, prowadzi natomiast do zwiekszenia
wartosci grubizny. Wieksza warto$¢ drewna z rzadszych drzewostan6w nie
wynika z uzyskania wiekszej zasobnosci na hektar, lecz z wiekszej grubosci
pojedynczych drzew, na ktore jest wiekszy popyt i cena wynikajace
ze zwiekszonych mozliwosci jego przerobu.

Whioski wynikajace z wynikdw badan prezentowanych w cyklu publikacji posiadaja
réwniez znaczenie utylitarne wskazujac na kluczowe elementy w efektywnym
planowaniu zmechanizowanych procesow pozyskiwania drewna w przedrebnych
drzewostanach nizinnych. Optymalizacja polegajaca na zwiekszeniu wydajnosci przy
jednoczesnej redukcji kosztéw moze by¢ wykonywana poprzez korekty organizacji pracy
biorgce pod uwage wykazane zaleznoS$ci piersnic, zageszczen drzew iintensywnosci
zabiegu trzebiezowego. Prawidtowe udostepnianie drzewostanow nizinnych szlakami
dla technologii zmechanizowanych nie wykazuje szczegélnie negatywnego wptywu
najako$¢ drzew i pozwala na calodobowe wykorzystanie maszyn, jednakze istotny
zpunku widzenia uszkodzen drzew wplywajacych na trwalo$¢ i stabilnos$¢
drzewostanow jest dobor czasu (w ciggu doby) wykonania zabiegu. Finalnym elementem
efektywnego  zmechanizowanego  pozyskiwania drewna s3  drzewostany
0 niepomniejszonej zasobnosci, lecz o zredukowanym zageszczeniu drzew co ostatecznie
wptywa na zwiekszenie wartos$ci grubizny.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ISTOTNE] AKTYWNOSCI NAUKOWE]
REALIZOWANE] W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWE]
W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNE]

Moje zainteresowanie naukowymi aspektami uzytkowania lasu rozpoczeto sie
w trakcie studiow na Wydziale LeSnym Akademii Rolniczej w Poznaniu im. Augusta
Cieszkowskiego. Studia te zakonczytem w 2000 roku bronigc z wynikiem bardzo dobrym
Prace magisterska przygotowang pod opieka prof. dr hab. Dietera F. Giefinga
pod tytultem: ,Ocena procesow technologicznych pozyskiwania drewna pod
wzgledem ilosci wycofywanych pierwiastkow w drzewostanach sosnowych IV klasy
wieku”. Realizujac badania do pracy magisterskiej zostalem jednocze$nie, jeszcze
jako student a nastepnie jako doktorant, wykonawca w Projekcie Badawczym nr 24/98
finansowanym przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych: ,Badania zmierzajace
do opracowania optymalnych technologii pozyskiwania drewna w przedrebnych
drzewostanach iglastych.

Doswiadczenia zdobyte podczas realizacji projektu badawczego oraz pisania pracy
magisterskiej sktonity mnie do podjecia decyzji o kontynuowaniu pracy naukowej
w Katedrze Uzytkowania Lasu i rozpoczecia stacjonarnych studiow doktoranckich
na Wydziale LeSnym w Poznaniu. Promotorem mojej rozprawy doktorskiej byt podobnie
jak w pracy magisterskiej rowniez prof. dr hab. Dieter F. Giefing. Prace doktorska pod
tytulem: ,Ekologiczne aspekty pozyskiwania drewna w przedrebnych
drzewostanach swierkowych” ztozytem i obronitem w 2004 roku.

W trakcie studiow doktoranckich opublikowatem 1 prace popularng a moja
aktywnos$¢ koncentrowata sie na glownie na uczestnictwie w zagranicznych
konferencjach iseminariach naukowych na ktoérych mialem 3 wystapienia. Podczas
konferencji ,Human and Nature Safety”, ktéra odbyta sie w 2001 roku w Kownie (Litwa)
zaprezentowatem jako wspotautor wyniki badan nad bilansem energetycznym
pozyskiwania drewna w drzewostanach sosnowych IV klasy wieku. W roku 2002 podczas
konferencji ,Treffen der Sektion Forsttechnik des Verbandes Deutscher Forstlicher
Versuchsnstalten” organizowanej w Sopronie (Wegry) prezentowatem referat dotyczacy
wptywu doboru technologii pozyskiwania drewna na poziom emisji substancji
toksycznych w zabiegach trzebiezowych. W roku 2003 wspdlnie z promotorem
prof. Dieterem F. Giefingiem przygotowatem referat dotyczacy wybranych aspektéw
gospodarki lesnej na pograniczu Polski, Niemiec i Czech w ramach seminarium ,Dialog
zu Zustand und Trends der forstpolitischien und forstokonomischen Entwicklung
in Polen, Tschechien und Deutschland seit 1990”. Referat ten zostat przygotowany
na podstawie danych zebranych przeze mnie podczas odbytego w czasie studiéw
doktoranckich rocznego staz naukowego na Wydziale LeSnym w Tharandtcie. Szczegoty
tej aktywnoSci opisane sg ponizej w rozdziale 5.1.1.
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5.1. ISTOTNA AKTYWNOSC NAUKOWA REALIZOWANA W WIECE]J NIZ JEDNE]
UCZELNI, INSTYTUC]JI NAUKOWE] W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNE]

5.1.1. TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN (NIEMCY)

W roku 2000, dzieki wczes$niej realizowanym we wspotpracy z Technische
Universitat Dresden projektom naukowym przez mojego promotora prof. dr hab. Dietera
F. Giefinga, nawigzatem kontakty z naukowcami z tego o$rodka. Rozpoczeto to moja
wspotprace naukowa z prof. Albrechtem Bemmannem, czego konsekwencja byto
zrealizowanie rocznego (lipiec 2000 - czerwiec 2001) stazu naukowego w Institut
Institut fiir Internationale Forst- und Holzwirtschaft na Wydziale Le$nym
w Tharandtcie. Pobyt i badania w ramach stazu zagranicznego zostaty sfinansowane
poprzez fundacje Altana AG, w ramach programu wspierajacego mtodych naukowcéw
z panstw przystepujacych do Unii Europejskiej: Herbert-Quandt-Férderprogramm.
Celem stazu byto zapoznanie sie i udziat w dziatalno$ci badawczej Instytutu
Miedzynarodowego LeS$nictwa i Drzewnictwa poprzez wykonywanie zadan naukowych
w ramach projektu badawczego pt.: ,Forstpolitische Folgeabschiatzung einer EU-
Erweiterung fiir die Grenzregion zwischen Sachsen, Tschechien und Polen
(oszacowanie skutkdéw rozszeszenia Unii Europejskiej w zakresie polityki les$nej
w przygranicznym regionie Saksoni, Czech i Polski)”. Rezultatem stazu zagranicznego
byto opracowanie i opublikowanie w 2004 roku wynikéw czeSci badan w czasopiSmie
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities, Series Forestry. W wyniku
przeprowadzonych badan opisano rozmiar zréznicowania poziomu wynagrodzen,
wskazujace na kierunki przeptywu ustug na powstajacym, otwartym europejskim rynku
pracy. Z drugiej za$ strony, biorgc pod uwage naklady ponoszone przez leSnictwo,
wykazano mozliwosci transferu zaawansowanych technologicznie zaktadéw ustugowych
z Niemiec lub Czech na rynek pracy w Polsce. Wyniki projektu wykazaly w jakich
zakresach i w jak znacznym stopniu wystepuja rdéznice pomiedzy panstwami
kandydujacymi (Czechami i Polska) oraz cztonkiem Unii Europejskiej (Niemcami)
w gospodarce le$nej. Wykazano miejsca o znacznym potencjalnym konflikcie interesow
dla obu stron. Ostatecznie wyniki dostarczyty informacji niezbednych do negocjacji
przedakcesyjnych.

Giefing, D.F., Bembenek, M. 2004. The comparison of some selected aspects of forest economy in frontier
regions of Poland, the Czech Republic and Germany. Electronic Journal of Polish Agricultural Universities,
Series Forestry Volume 7 Issue 1.

Roczny pobyt na Wydziale LeSnym w Tharandtcie zaowocowal réwniez
nawigzaniem wspotpracy z pracownikami tamtejszego Instytutu Uzytkowania Lasu
i Techniki Les$nej. Moje doSwiadczenie zdobyte podczas tworzenia rozprawy doktorskiej
zwigzane zproblematyka wieloaspektowej oceny procesow technologicznych
realizowanej w mojej macierzystej Katedrze Uzytkowania Lasu przyczynito sie
do wspotpracy z prof. Jornem Erlerem w ramach kierowanego przez niego projektu
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FORSTINNO pt. ,Development of ecologically compatible, highly productive method
of timber harvesting for Central European forestry” (COOP-CT-2005-512681). Byt to
projekt badawczy finansowany w 6 Programie Ramowym Unii Europejskiej w latach
2005-2007. W projekcie tym jako gléwny wykonawca osobiscie odpowiadatem
za koordynacje pomiaréw i opracowanie danych dotyczacych uszkodzen drzew i gleby
podczas pozyskiwania drewna na powierzchniach doswiadczalnych zlokalizowanych
w pieciu krajach: Francja, Litwa, Niemcy, Polska i Wegry. Przyjete i opracowane przeze
mnie wspolnie z prof. Jornem Erlerem oryginalne metody przeprowadzenia
eksperymentu wymagaly skoordynowania badan w pieciu krajach, w okresie
przedwios$nia przy braku pokrywy $nieznej, przed rozpoczeciem okresu wegetacji.
Z uwagi na charakter badan wymagajacy uzycia tych samych maszyn obstugiwanych
przez tych samych operator6w w najtrudniejszych trakcyjnie warunkach terenowych,
azarazem wyeliminowanie wptywu okresu wegetacji na rdznicowanie poziomu
uszkodzen drzew. W zwigzku z tym przez 80 dni uczestniczylem w specyficznym
doswiadczeniu badawczym podczas ktorego pozyskiwanie drewna rozpoczeto
20 stycznia 2007 roku w Allondans, wysunietej najbardziej na zachéd powierzchni
badawczej (E:6°45'29") we Francji a zakoniczono 30 marca 2007 roku w Kédainiai (E:23°
49' 12") na Litwie. Pozwolito to na zachowanie zblizonych warunkéw temperaturowych
(od -2 do +4°C) i poréwnywalno$¢ wynikow w analizach statystycznych. Utylitarnym
efektem koncowym projektu byta ocena prototypu gtowicy do drzew liSciastych CTL 40
HW i wskazanie punktéw krytycznych wymagajacych zmian lub udoskonalen oraz
opublikowanie 6 prac spos$rdd ktorych jedna stanowi réwniez czeS¢ niniejszego
osiagniecia naukowego.

Bembenek M., Mederski P.S., Karaszewski Z., Lacka A., Grzywinski W., Wegiel A., Giefing D.F., Erler J. 2015.
Length accuracy of logs from birch and aspen harvested in thinning operations. Turk. J. Agric. For. 39: 845-
850, DOI: 10.3906/tar-1406-39.

Mederski, P.S., Bembenek, M., Erler, ]., Giefing, D.F., 2011. Effects of innovative thinning operation in a birch
stand. Acta Sci. Pol,, Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 10(4), 29-38.

Bembenek, M., Mederski, P.S., Erler, ], Giefing, D.F., 2011. Results of large-size timber extraction
with a grapple skidder. Acta Sci. Pol,, Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 10(3), 5-14.

Mederski P. S., Bembenek M., Erler ], Giefing D.F., Karaszewski Z. 2010. The enhancement of skidding
productivity resulting from changes in construction: grapple skidder vs rope skidder. W: Cavalli R,
Grigolato S. (eds.), Forest Engineering: Meeting the Needs of the Society and the Environment. Formec 2010,
Padova, ss. 1-6

Bembenek, M., Mederski, P.S., Stuhlmann, C. Giefing, D.F, 2008. Wptyw zrywki drewna skiderem
chwytakowym na glebe w rebnych drzewostanach bukowych. W: Rézanski, H., Jabtonski, J. (Red.),
Tendencje i problemy techniki lesnej w warunkach le$nictwa wielofunkcyjnego. UP - KTL, Poznan, ss. 135-
142.

Mederski, P.S., Bembenek, M., Mendow, N., Giefing, D.F., Jakubowski, M., 2008. Pozyskiwanie buka
harwesterem z glowicg do drzew lisciastych CTL 40HW. W: Rézanski, H., Jabtonski, J. (Red.), Tendencje i
problemy techniki lesnej w warunkach le$nictwa wielofunkcyjnego. UP - KTL, Poznan, ss. 56-62
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Doswiadczenie zdobyte podczas realizacji projektu FORSTINNO oraz badania
prowadzone przeze mnie w Katedrze Uzytkowania Lasu we wspotpracy z partnerami
zagranicznymi i krajowymi wptynely na kontynuacje prac nad optymalizacjg technologii
pozyskiwania drewna w drzewostanach liSciastych i minimalizowaniem ich wplywu
na Srodowisko lesne z jednoczesnym uwzglednieniem zarzadzania finalnym produktem
pozyskiwania drewna, jakim sg sortymenty drzewne. W konsekwencji tego zostatem
cztonkiem zespotu powotanego w Technische Universitiat Dresden i sktadajacego sie
z naukowcéw oraz konstruktorow, ktorego celem byto stworzenie nowej koncepcji
gtowicy do pozyskiwania drzew lisciastych. Wnioskowanie o patent rozpoczeto w roku
2016 i ostatecznie po 5 latach patent glowicy do $cinki i okrzesywania zostat
finalnie nadany 09 grudnia 2021 w Niemieckim Urzedzie Patentowym
i opublikowany jako DE102016114579A1 - glowica harwestera do drewna
lisciastego przez Europejski Urzad Patentowy - Espacenet. Mdj wkitad w powstanie
patentu obejmowat wspotprace w przygotowaniu koncepcji okreslajacej wartosci
brzegowe dla konstrukcji podzespotéw okrzesujacych glowicy w odniesieniu
do istotnych biometrycznych parametrow drzew liSciastych i ich wptywu na sukces
w okrzesywaniu.

Knobloch Ch., Erler ], Kurde S., Kurde M. Bembenek M. Mederski. P.S. 2021. Harvesterkopf
fiir die Holzernte und Messeranordnung. Deutsches Patent - und Markenamt. Published
as DE102016114579A1 Harvesterkopf fiir Laubholz. European Patent Office - Espacenet

5.1.2. UNIVERSITY OF CANTERBURY, SCHOOL OF FORESTRY (NOWA ZELANDIA)

Moje aktywne uczestnictwo w cyklicznie odbywajacych sie konferencjach FORMEC,
ktoére obecnie sg najwieksza na Swiecie platforma do wymiany pogladéw pomiedzy
naukowcami, dydaktykami i praktykami z zakresu uzytkowania lasu i inZynierii leSnej
pozwolito na nawigzanie kontaktow z prof. Rienem Visserem z University of Canterbury,
School of Forestry, College of Engineering w Nowej Zelandii. Konsekwencja tego
byt krotkoterminowy staz naukowy (09-20 kwietnia 2018 roku), ktorego celem byto
zapoznanie sie z dziatalno$cia naukowa prowadzong w School of Forestry University
of Canterbury, a takze innowacyjnymi operacjami leSnymi w Nowej Zelandii oraz
metodami badan stosowanymi w tej jednostce. Pordéwnanie miejscowych
eksperymentdw z zakresu operacji leSnych z doswiadczeniami w Polsce ma by¢ podstawa
potencjalnej wymiany lub wspoétpracy dyplomantéw z obu jednostek poprzez wspotprace
badawcza i rozwigzywanie zbieznych zagadnien naukowych. Restrykcje zwigzane
z pandemig COVID spowodowaty czasowe wstrzymanie tego projektu naukowego, jednak
zaklada sie dalsza wspotprace po zakonczeniu pandemii, ktéra moze by¢ zakonczona
réwniez wspo6lnymi publikacjami.
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5.2. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH INNYCH
NIZ TE WSKAZANE JAKO PODSTAWA UBIEGANIA SIE O STOPIEN DOKTORA
HABILITOWANEGO PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Moja aktywno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora skupiata sie
w nastepujacych obszarach badawczych uzytkowania lasu:

1. Wieloaspektowa analiza pozyskiwania drewna

2. Surowiec drzewny i jego jako$¢ na pniu oraz wyrobionych sortymentow.

3. Pozyskiwanie drewna liSciastego harwesterem

5.2.1. WIELOASPEKTOWA ANALIZA PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH POZYSKIWANIA DREWNA.

Moja dziatalno$¢ naukowa zwigzana z wieloaspektowa analiza pozyskiwania
drewna obejmowata zagadnienia dotyczace ekonomicznych i sSrodowiskowych
konsekwencji wykonywania cie¢ w dominujacych na terenie Polski przedrebnych
nizinnych drzewostanach sosnowych i zwigzana byla poczatkowo z projektami
badawczymi promotora mojej pracy doktorskiej prof. dr. hab. Dietera F. Giefinga
oraz sformutowang przez niego koncepcja ,3E” dotycza oceny procesow
technologicznych  pozyskiwania drewna (Giefinget al. 2012). W wyniku
przeprowadzonych badan wykazano konieczno$¢ rozszerzania aspektu ekologicznego
w pracach dotyczacych oceny pozyskiwania drewna. Otrzymane wyniki wskazatly
réwniez na celowo$¢ prowadzenia wieloaspektowych dos$wiadczen oraz potencjalne
korzy$ci mogace ptynac zpelnej mechanizacji operacji pozyskiwania drewna.
Kontynuacja badan w drzewostanach sosnowych byta analiza wptywu trzech metod
pozyskiwania ze zrywka ciggnikiem rolniczym Ursus C-360 nauszkodzenia
drzewostanéw w II, III i IV klasie wieku (Karaszewski et al. 2013). Wyniki badan
wykazaly najmniejsze uszkodzenia w przypadku zastosowania metody drewna
krotkiego. Poziom uszkodzen w przypadku tej metody malal wraz z klasa wieku
iosiagal najnizsza warto$¢ 5% w drzewostanach najstarszych. Najwiekszymi
uszkodzeniami charakteryzowata sie metoda drewna dtugiego, gdzie niezaleznie od klasy
wieku odnotowano uszkodzenia na poziomie 9% drzew w pozostajagcym drzewostanie.

Konieczno$¢ mechanizacji prac podczas pierwszych zabiegéw z pozyskiwaniem
drewna w drzewostanach sosnowych i ich konsekwencje ekonomiczne oraz ekologiczne
byty rowniez przedmiotem moich zainteresowan (Mederski et al. 2018). Zagadnienie
to jest szczegdlnie wazne z praktycznego punktu widzenia, poniewaz odplyw sily
roboczej jako pierwsze dotyka najmiodsze drzewostany, gdzie wydajnos$¢ reczno-
maszynowych technologii jest najmniejsza natomiast zastosowanie harwestera stawia
szereg wyzwan. Celem doswiadczenia byto wskazanie optymalnej technologii
pozyskiwania z uwzglednieniem kosztu wykonania zabiegu, poziomu uszkodzen
drzew oraz odlegltos$ci pomiedzy szlakami podczas wykonywania zabiegu trzebiezy
wczesnej harwesterem Vimek 404 (z zurawiem o dtugos$ci 4,6 m) oraz forwarderem
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Vimek 606 TT w 31-letnim drzewostanie. Pozyskanie realizowana w wariantach:
z miedzypolem izjednym przejazdem harwestera (1); pozyskanie z miedzypolem
izdwoma przejazdami harwestera (2) oraz bez miedzypola z jednym przejazdem
harwestera (3). Najtanszy i najmniej uszkadzajacy drzewa (1,5%) okazat sie wariant
bez miedzypola z kosztem catkowitym 13.73 EUR m-3, za$ najdrozszym i najbardziej
uszkadzajagcym drzewostan (2,1%) wariant z miedzypolem z kosztem catkowitym
15.51 EUR m-3. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wariant bez miedzypola wymagat
podwojonej sieci szlakdw w stosunku do pozostatych opcji, dlatego majac na uwadze
wszystkie analizowane aspekty nalezy rekomendowa¢ w pierwszym zabiegu
trzebiezy wczesnej wykorzystanie miedzypola orazpojedynczy przejazd
harwestera. Konsekwencja zastosowania harwestera podczas pierwszego zabiegu
trzebiezowego w omawianym wczes$niej 31 letnim drzewostanie sosnowym byty badania
nad wykorzystaniem procesowanych strzat na sortymenty oraz ich jakoScia
(Mederskietal. 2019). Uzyskanie wysokiej wydajnosci harwestera w miodych
drzewostanach sosnowych podczas trzebiezy wczesnej moze napotyka¢ na wiele
problemdw. Jedna z trudnos$ci polega na osiggnieciu optymalnego wykorzystania pnia
drzewa na sortymenty i uzyskaniu zadowalajacej jakoSci drewna. Celem badan byto
ustalenie jak znaczna cze$¢ pnia moze zostac przeprocesowana przez glowice harwestera
w celu wymanipulowania watkéw oraz zweryfikowanie jakosSci sortymentow
pod wzgledem doktadnosci dtugosci i jakosci okrzesywania. Pozyskanie wykonano
harwesterem Vimek 404 5T z glowica Keto Forst Silver dedykowang do zbiegu trzebiezy
wczesnej. W drzewostanie utworzono osiemdziesiagt powierzchni  prdébnych
do szczeg6towej analizy sortymentow. Zmierzono ditugos$¢ catkowitg sortymentow
z kazdego drzewa oraz minimalng Srednice wierzchotka bez kory. Dodatkowo mierzono
dtugosci dolnych, sSrodkowych i géornych watkéw oraz wysokos¢ sekéw po okrzesywaniu.
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, Ze S$rednio 70% calkowitej
wysokosci drzew wykorzystano na sortymenty, a walki wyrabiano do sSredniej
Srednicy podstawy wierzchotka 5,3 cm bez kory. Odnotowano bardzo wysoka
doktadnos$¢ na diugosci, gdyz 90% ktéd miato oczekiwang dtugos¢. Po okrzesywaniu seki
osiggaty maksymalnie 2 cm wysokoSci.

Podsumowujgc doSwiadczenia zrealizowane w drzewostanach sosnowych majac
na uwadze wieloaspektowa ocene procesdéw technologicznym bez wzgledu na poziom
utechnicznienia  sugerowane jest stosowanie  proceséw  technologicznych
z wykorzystaniem metody drewna krotkiego w trzebiezach kazdej klasy wieku. Brak sity
roboczej do wykonywania pierwszych zabiegéw trzebiezowych w drzewostanach
sosnowych moze by¢ zastepowany harwesterami dedykowanymi do takich zabiegdéw,
ktére moga skutecznie i wydajnie procesowac pnie Scietych drzew oraz uzyskiwac
akceptowalne jakoSciowo sortymenty.

W moim dorobku naukowym znajduja sie takze trzy prace dotyczace uszkodzen
drzew powstalych w wyniku procesow pozyskiwania drewna w nizinnych
drzewostanach swierkowych. Badania te s3 szczeg6lnie istotne dla gospodarki le$nej,
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gdyz w wyniku zmian klimatycznych objawiajacych sie wyzszymi temperaturami
iredukcja opaddw szczegoOlnie na nizu obserwowane jest ostabienie drzewostanéw
Swierkowych i zwiekszona podatno$¢ na gradacje co sktania do poszukiwan proceséw
technologicznych pozyskiwania drewna o zwiekszonym priorytecie ekologicznym.
Koncentrujgc sie na minimalizacji uszkodzen drzew, ktore dodatkowo pogarszatyby
kondycje juz ostabionych drzewostandw przeprowadzilem badania z podziatem
na trzebieze wczesne (Bembenek et al. 2013a). oraz trzebieze pdzne (Bembenek et al.
2013b) ostatecznie ustalajac prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia
z wykorzystaniem modeli Logit i Probit (Bakinowska et al. 2016). W artykule dotyczacym
trzebiezy wczesnych w nizinnych drzewostanach Swierkowych rozpatrywano zaréwno
procent uszkodzonych drzew, jak i wazony wspotczynnik uszkodzen drzew WDI. Analizie
poddano procesy technologiczne w oparciu o trzy metody: drewna krotkiego, drewna
dtugiego i catych drzew. Podobnie jak w przypadku drzewostandw sosnowych
najmniejszy poziom uszkodzen stwierdzono podczas zastosowania metody drewna
krotkiego zarowno pod wzgledem wskaznika WDI jak i procentowego udziatu
drzew uszkodzonych. Nie stwierdzono natomiast réznicy w uszkodzeniu drzewostanu
podczas stosowania metody drewna dtugiego i calego drzewa. Dodatkowo
zaobserwowano rowniez, ze w trzebiezach wczesnych ponad 50% uszkodzen stanowig
otarcia kory na pniu. Nie wykazano statystycznie istotnych réznic w rodzaju uszkodzenia
oraz miejscu potozenia uszkodzenia w zaleznosci od zastosowanej metody pozyskiwania
drewna. Badania wykonane podczas trzebiezy po6Znych miaty na celu iloSciowe
i jakoSciowe pordéwnanie uszkodzen drzew w nizinnych drzewostanach Swierkowych
podczas stosowania trzech ro6znych metod pozyskiwania drewna z podziatem
na technologie reczno-maszynowe i zmechanizowane. Przyjeto hipoteze, iz ze wzrostem
dtugosci zrywanego drewna bedzie wzrasta¢ poziom uszkodzen drzew pozostajacych.
W badaniu uwzgledniono czesto$¢ wystepowania uszkodzen, ich rodzaj oraz miejsce
potozenia na drzewie. Wyniki doSwiadczenia potwierdzity, Ze podczas trzebiezy pdznej
w nizinnych drzewostanach swierkowych najmniejsze uszkodzenia drzew obserwuje sie
po zastosowaniu technologii drewna krdtkiego. Sa one istotnie rzadsze niz w reczno-
maszynowych procesach technologicznych w oparciu o metody catego drzewa i drewna
dtugiego. W nizinnych drzewostanach S$wierkowych wskazane zatem jest
stosowanie harwesterow i forwarderow wyrabiajacych i zrywajacych drewno
krotkie oraz poruszajacych sie po zaplanowanej sieci szlakdw operacyjnych.
Stwierdzono czestsze wystepowanie uszkodzen kory w technologii catego drzewa oraz
czestsze wystepowanie uszkodzen +tyka w technologii drewna krétkiego
niz w pozostatych metodach. Uszkodzenia korzeni wystepowaty czesciej w technologii
catego drzewa niz w technologii drewna dtugiego, natomiast uszkodzenia pnia czeSciej
w technologii drewna dilugiego niz w technologii catego drzewa. Przeprowadzanie
doswiadczen i zebranie stworzenie bazy danych uszkodzen drzew podczas pozyskiwania
drewna w trzebiezach wczesnych i pdznych drzewostanéw Swierkowych pozwolito
na sprawdzenie réwnolegtego wykorzystania tych modeli liniowych (logit i probit)
do zweryfikowania réznic w uszkodzeniu drzewostanu Swierkowego w wyniku trzebiezy
z wykorzystaniem metod: catego drzewa, drewna dilugiego i drewna krétkiego.
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W szczegdlnosci celem badan byto ustalenie prawdopodobienstwa ogélnego uszkodzenia
spowodowanego przez metody pozyskiwania drewna oraz  szczegdlne
prawdopodobienstwo wystgpienia danej klasy szk6d w kazdej metodzie. Do obliczenia
ogllnego prawdopodobienstwa uszkodzenia wykorzystano model logitowy. Model
probitowy natomiast wykazat lepsze dopasowanie do danych szczegétowo
rozwazajacych dziewie¢ klas uszkodzen drzew, gdzie uzyskane wyniki prezentowaty
doktadniejsze informacje na temat prawdopodobienstwa wystapienia danej klasy
uszkodzenia dla kazdej metody pozyskiwania. W wyniku przeprowadzonych analiz
rekomendujemy rownolegle rozpatrywanie modelu probit i logit w celu uzyskania
najlepszego dopasowania i uzyskania dokladnych informacji dotyczacych
prawdopodobienstwa rozkladu klas uszkodzen w drzewostanach swierkowych.

Bakinowska E., Szczepaﬁska-Alvarez A., Mederski P.S., Karaszewski Z., Bembenek M. 2016. Parallel
application of two probability models, logit and probit, for accurate analysis of spruce timber damage due
to thinning operations. Drewno 59 (197): 49-59.

Bembenek M., Giefing D. F., Karaszewski Z., Mederski P. S., Szczepar’lska-Alvarez A. 2013a. Uszkodzenia
drzew w nastepstwie trzebiezy wczesnych w nizinnych drzewostanach Swierkowych. Tree damage in
lowland spruce stands caused by early thinnings. Sylwan 157 (10): 747-753

Bembenek M., Giefing D. F., Karaszewski Z., Mederski P. S, Szczepar’lska-Alvarez A. 2013b. Uszkodzenia
drzew w nizinnych drzewostanach swierkowych podczas zabiegu trzebiezy p6znej. Tree damage in lowland
spruce stands because of late thinning. Sylwan 157(12): 892-898

Giefing D. F., Bembenek M., Gackowski M., Grzywinski W., Karaszewski Z., Klentak I., Kosak J., Mederski P.S.,
Siewert S. 2012. Ocena procesow technologicznych pozyskiwania drewna w trzebiezach poéznych
drzewostandw sosnowych. Metodologia badan. Nauka Przyroda Technologia 6(3), #59

Karaszewski Z., Giefing D. F., Mederski P. S., Bembenek M., Dobek A, Stergiadou A. 2013. Charakterystyka
uszkodzen drzewostanu w zaleznosSci od metody pozyskiwania drewna ze zrywka ciggnikiem. Lesne Prace
Badawcze 74 (1): 27-3

Mederski PS., Venanzi R.,, Bembenek M., Karaszewski Z., Rosifiska M., Pilarek Z., Luchenti L., Surus M. 2018.
Designing Thinning Operations in 2nd Age Class Pine Stands—Economic and Environmental Implications.
Forests 9(6), 335.

Mederski, P. S., Werk, K., Bembenek, M., Karaszewski, Z., Brunka, M., Naparty, K. 2019. Harvester efficiency
in trunk utilisation and log quality of early thinning pine trees. Forest Research Papers, 80(1), 45-53.

5.2.2. SUROWIEC DRZEWNY I JEGO JAKOSC NA PNIU ORAZ PO POZYSKANIU.

W moim dorobku naukowym znajduja sie réwniez badania nad surowcem
drzewnym. W pracach badawczych z tego zakresu koncentrowatem sie w dwoch
obszarach. Pierwszy z nich dotyczyt jakosci drzewostanéw na pniu ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zasobno$ci i warto$ci tych drzewostanow (Wegiel et al. 2018), objetosci
drzew w zaleznoSci od pozycji biosocjalnej (Werz et al. 2020), udziatu wad w surowcu
(Karaszewski et al. 2013), gestosci drewna i jego wtasciwosci mechanicznych (Mederski
etal. 2015) oraz sekwestracji wegla (Bembenek et al. 2014). Drugi obszar zainteresowan
wynikajacy ze wspotpracy z dr hab. Zbigniewiem Karaszewskim z Sieci Badawczej
Lukasiewicz - Instytutu Technologii Drewna koncentruje sie na wadach wtérnych
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wynikajacych z pozyskiwania surowca drzewnego harwesterem z uwzglednieniem
sezonu pozyskiwania jak izr6znicowania procesowanych gatunkéw drewna
oraz mozliwo$ci wyrabiania sortymentow cennych (Karaszewski et al. 2018, 20164,
2016b).

Ustalenia czy drzewostany sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o mniejszym
zageszczeniu produkuja drewno o wyzszej wartosci niz drzewostany o wiekszym
zageszczeniu iciensze dokonano na 20 powierzchniach dos$wiadczalnych potozonych
w Nadle$nictwie Drawno. Uzyskane dane wykorzystano do symulacji wycinki drzew
na 2,5-metrowe ktody lub wierzchotki drzew, ktore sklasyfikowano w pieciu klasach
jakosci drewna a objetos¢ kazdego asortymentu zostata obliczona na podstawie jego
wymiaréow oraz wyceniona w EUR. Stwierdzono, Ze korelacja miedzy gestoscia
drzewostanu a wartoscig ogélng drewna byta bardzo staba i nieistotna statystycznie.
Jednak biorgc kazdy asortyment z osobna, warto$ci drewna tartacznego, papierowki
idrewna energetycznego byly istotnie skorelowane z zageszczeniem drzewostanu.
Dowiedziono, Ze mniejsze zageszczenie jest bardziej optacalne w produkcji drewna
tartacznego, podczas gdy wyzsze zageszczenie moze by¢ Kkorzystniejsze
w produkcji biomasy.

Uzyskane wyniki skitonity do podjecia dalszych badan analizujacych zwiazki
pomiedzy objetoscia produkowanej biomasy w drzewostanie a pozycja biosocjalng
drzew. Badania przeprowadzono w pieciu przedrebnych i pieciu rebnych drzewostanach
sosnowych, rosngcych na siedlisku boru $wiezego. Wybrane drzewostany prébne
charakteryzowaly sie roznym zageszczeniem drzew. W kazdym drzewostanie probnym
wybrano ipozyskano 10 drzew reprezentujacych rézng pozycje biosocjalng, zgodnie
z klasyfikacja Schadelina. taczna analiza 100 drzew (dla ktorych okreSlono sucha
biomase pnia, gatezi zywych i martwych, igiet i szyszek) wykazatla, ze zageszczenie
drzewostanu miatlo wplyw tylko na frakcje biomasy gatlezi, ale nie na frakcje pni
iigiel, natomiast pozycja biosocjalna miala wplyw na wszystkie frakcje. Drzewa
panujace i wspolpanujace oraz te z rozwinietymi koronami mialy mniejszy udziat
pnia i wyZszy udzial galezi w poréwnaniu z drzewami o nizszej pozycji biosocjalne;j.

Analiza jakoSci tartacznego drewna bukowego byta kompleksowa weryfikacja
udziatu klas jakosci z trzech klas bonitacji oraz czestotliwos$ci wystepowania wad.
Sklasyfikowano 1389 ktéd bukowych (1029,32 m3) na 15 powierzchniach badawczych.
Najczesciej wystepujaca klasa jakosci drewna byta WCO, a nastepnie WD, WBO0 i WAO
w proporcjach 15:10:4:1. Bardzo podobny rozktad klas miat miejsce we wszystkich
analizowanych klasach bonitacji. Seki, a wsréd nich seki zdrowe byly najczesciej
wystepujaca wada drewna powodujaca obnizenie klasy jakosci. Udzial sekow
zdrowych do nadpsutych i zepsutych oraz guzéw wyniést 7:3:2. Krzywizna, fatszywa
twardziel oraz zabitki wystgpily na podobnym poziomie czestosci, ok. 20%.
Wielordzennos¢, pekniecia, zgnilizna, zbyt mata Srednica w ciefiszym koncu oraz skret
wtdkien majg mniejszy wptyw na klasyfikacje tartacznego drewna bukowego stanowiac
razem ok. 10% wszystkich stwierdzonych wad obnizajgcych klase jako$ci drewna.
Stwierdzono zréznicowany wptyw klas bonitacji na wystepowanie krzywizn oraz zabitek.
Rozmiar krzywizn w Iklasie bonitacji byt statystycznie wiekszy, niz w pozostatych
klasach. W przypadku zabitek stwierdzono istotnie czestsze wystepowanie tej wady
w III klasie bonitacji.

Rosnacy popyt i ceny surowca drzewnego oraz jego ograniczona podaz
na krajowym rynku byty przestankami do podjecia badan nad surowcem drzewnym
pochodzacym z plantacji nasiennych. W bedacych przedmiotem badan plantacjach
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drzewa rosng w duzych odstepach, z wiekszym dostepem do Swiatta stonecznego,
a konkurencja miedzy drzewami jest mniej intensywna, co powoduje wieksze stoje roczne
i ograniczony wzrost wysokosci. Celem badan byto okreSlenie gestosci i wiasciwosci
mechanicznych drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) wyrostego na plantacji
nasiennej oraz wskazanie najbardziej odpowiedniego wykorzystania tego drewna.
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono Srednig gesto$ci drewna na poziomie
327 kg m3, wytrzymato$ci na S$ciskanie wzdtuz witokien 32 MPa, wytrzymatos$c
na zginanie w poprzek wiokien 59 MPa, wspotczynnik wytrzymatosci jakosciowej 0,10.
Zaobserwowano, ze gestoS¢ nie zalezala od pierSnicy ani Sredniej szerokoSci stojow
rocznych. Jednoczes$nie wtasciwosci mechaniczne silnie zalezaty od gestosSci drewna.
We wszystkich przypadkach wartosci wlasciwosci drewna sosny zwyczajnej
z plantacji nasiennych byly nizsze w poréwnaniu z opublikowanymi dla sosny
zZwyczajnej uprawianej w normalnych warunkach drzewostanu co sugeruje
na ograniczone mozliwosci jego wykorzystania w przemysle papierniczym.

W moim dorobku naukowym znajduje sie réwniez publikacja, ktorej celem badan
byto okreslenie zawarto$ci wegla w drewnie mtodocianym i dojrzatym sosny w wieku
103 lat wyrostej na gruntach porolnych. Proby zostaly pobrane z wysokoSci piersnicy.
Sktad chemiczny okre$lono dla 48 prébek pochodzacych z 4 i 5 przyrostu rocznego
liczonego od rdzenia (drewno mtodociane) oraz z 4 i 5 przyrostu rocznego liczonego
od obwodu krazka (drewno dojrzate). Procentowa przecietna zawarto$¢ wegla w suchej
masie wyniosta 47,54+0,47%. Zawarto$¢ wegla w drewnie mtodocianym wyniosta
48,15+1,15%, podczas gdy w drewnie dojrzalym zawarto$¢ wegla byla mniejsza
i wyniosta 46,94+0,33%. Srednia zawarto$¢ wegla w drewnie sosnowym byla
ujemnie skorelowana z miazszo$cia koron: im wieksza migzszos¢ Kkoron
tym mniejsza zawartos¢ wegla w drewnie (-0,6306).

Wzrost znaczenia zmechanizowanego pozyskiwania oraz koniecznoSci
zabezpieczenia statych dostaw drewna w ciggu roku do odbiorcow byta przedmiotem
badan nad wplywem pory roku i obrotéw silnika na uszkodzenia sortymentow
przez walce podajace glowicy harwestera. Celem badan byto ujawnienie potencjalnych
réznic w uszkodzeniach surowca sosnowego (Pinus sylvestris L.) spowodowanych
kolcami gtowicy harwestera w réznych porach roku oraz przy réznych obrotach silnika
i wskazanie mozliwych konsekwencji dla przerobu drewna. Badania przeprowadzono
w czterech porach roku: wlutym (zima), kwietniu (wiosng), wrzeSniu (latem)
i listopadzie (jesienig) poréwnujac prace na roznych obrotach silnika harwestera - obroty
nizsze (1600 obr./min) i obroty wyzsze (1750-1800 obr./min). W czasie badan drewno
krétkie o diugosci 2,50 m pozyskano harwesterem Ponsse Beaver zglowica H60e
kalibrowang kazdorazowo przed rozpoczeciem badan. W efekcie przeprowadzonych prac
badawczych zaobserwowano, ze Srednia gteboko$¢ uszkodzenia drewna przez kolce
glowicy harwestera dla wszystkich pomiaréw wyniosta 4,1 mm, a maksymalna ich
gtebokos$¢ wyniosta 5,3 mm. Glebokos¢ uszkodzen okazata sie by¢ najwieksza w lecie,
przy nizszych obrotach i na watkach wierzchotkowych (Srednia gteboko$¢=6,0 mm,
maksymalna gleboko$¢=7,2 mm). Najplytsze uszkodzenia stwierdzono zima
ijesienia przy wyzszych obrotach, dla réznych watkéw (Srednia glebokos¢
uszkodzen wyniosta 3,0 i 3,1 mm, zas maksymalne glebokosci uszkodzen
odpowiednio 4,7 i 3,9 mm). Roznice byty istotne statystycznie, jednak rdznica
glebokosci uszkodzen wynosita $rednio tylko 1 mm. Gtebsze uszkodzenia drewna
stwierdzono przy nizszych obrotach silnika. Gteboko$¢ uszkodzen drewna byta
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zroéznicowana osiowo, a najmniejsze uszkodzenia stwierdzono w ktodach dolnych.
Réznice w gtebokosciach uszkodzen na poziomie 1,0-1,5 mm moga dla wiekszosci
odbiorcdw drewna nie mie¢ wiekszego znaczenia. Praktyka pokazuje, Ze uwzglednia sie
te wade w warunkach technicznych na surowiec sredniowymiarowy w szeregu krajow
europejskich, dopuszczajac uszkodzenia po harwesterze tacznie do 2 cm.

Odmienna budowa i pokrdj drzew iglastych i liSciastych, a takze réznice w grubosci
kory byty powodem podjecia badan gtebokos$ci uszkodzen surowca drzewnego od kolcow
walcow podajacych trzech gatunkéw: olsza czarna (Alnus glutinosa), sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris L.) i Swierk pospolity (Picea abies (L.) H. Karst). Analizowane gatunki
charakteryzuja sie zblizonym pokrojem oraz powszechnie wystepuja i sa pozyskiwane
w Europie Srodkowej jednakze wykazuja odmienne wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
drewna, przy czym olsza charakteryzuje sie grubsza korg oraz wyzsza gestoscig drewna.
Gtownym celem doSwiadczen byto zbadanie wptywu pozyskiwanego gatunku drewna na
rozmiar uszkodzenia surowca drzewnego. Badania prowadzono na drewnie
Sredniowymiarowym w postaci watkow o dtugosci 2,40 m (drewno iglaste) lub 2,50 m
(drewno lisciaste) pozyskanym harwesterem Valmet 911.4 z gltowica 360.2.. Waznym
elementem metodycznym niniejszej pracy byto zbadanie trzech gatunkéw drewna
pozyskanego przez jednego operatora, ta samg maszyng i z zastosowaniem tej samej
glowicy. Porownanie uszkodzen u trzech gatunkéw wykazato, ze wraz ze wzrostem
grubosci kory zmniejszata sie gleboko$¢ uszkodzen drewna. Uszkodzenia walkow
olszowych w postaci wgniecen i wyzlobionych wlékien drewna byly plytkie
przyjmujac wartosci od 1,7 do 3,7 mm i znacznie mniejsze niz w przypadku watkow
iglastych. W przypadku swierka uszkodzenia wynosity od 3,9 do 5,6 mm natomiast
najwieksze odnotowano na sosnie: od 59 do 7,8 mm. Nalezy zaznaczy¢,
ze uszkodzenia watkéw Srodkowych i wierzchotkowych dla kazdego gatunku byty
podobne, a gteboko$¢ mato zréznicowana na catej dtugosci wyrabianych sortymentow.
Badania dowiodty, ze uszkodzenia tylko nieznacznie obnizyty jako$¢ drewna
Sredniowymiarowego a zastosowanie harwestera Valmet 911.4 powoduje mniejsze
uszkodzenia drewna olszowego (charakteryzujacego sie grubsza korg) niz iglastego
(sosna i $wierk).

Obiecujace wyniki badan nad jakoScig Sredniowymiarowego drewna olszowego
po pozyskaniu harwesterem sktonity do ich rozszerzenia i zweryfikowania w cennym
surowcu sklejkowym. W tym przypadku szczegdlnie uszkodzenie pobocznicy od walcéw
podajacych gltowicy harwestera moze wptywac na potencjalne obnizenie wydajnosci
materiatowej poprzez uszkodzenie najcenniejszych zewnetrznych warstwy surowca
tuszczarskiego. W tym celu okreslono gtebokosci uszkodzen od walcéw podajacych
pobocznicy drewna oraz ustalono straty w miazszosci drewna, ktére w przypadku
nieszkodzenia mogtoby stanowi¢ sortyment tuszczarski. Wyrobke, okrzesywanie
i manipulacje sortymentéw sklejkowych wykonano za pomoca harwestera Valmet 911.4
z gtowicg 360.2. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano uszkodzenie sortymentu
tuszczarskiego kolcami walcow podajacych oznaczajace redukcje szerokosci Scianki
uzytkowej i zmniejszenie petnego wykorzystania cennego surowca. Ubytek migzszosci
potencjonalnego surowca tuszczarskiego wyniost od 2 do 4%. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze uszkodzenia olszowego surowca tuszczarskiego ksztattowatly sie na
zblizonym poziomie do glebokosci uszkodzen obserwowanych we wczes$niejszych
badaniach nadrewnie s$redniowymiarowym. Utylitarnym efektem badan jest
propozycja modyfikacji procesu technologicznego pozyskiwania drewna sklejkowego
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harwesterem. Po zakonczonej $cince i obalaniu drzewa harwester nie rozpoczyna
automatycznie jego okrzesywania i zamiast tego pozycjonuje gtowice do ugatezionego
fragmentu pnia, odcinajac pien pozbawiony gatezi a nastepnie okrzesuje i przerzyna
sortymenty z korony drzewa. Dzieki temu odziomkowa czes$¢ pnia nie ulega uszkodzeniu
przez walce. Nastepnie odbierajagcy drewno winien dokona¢ manipulacji czeSci
odziomkowej, ktoraw zaleznoSci od jakosci i przeznaczenia zostanie rozcieta
na sortymenty przez harwester badz pilarza.

Bembenek M. Jelonek T., Woszczyk M., Giefing D. F., Karaszewski Z., Kruszyk R., Tomczak A., Mederski P. S.
2015. Carbon Content in Juvenile and Mature Wood of Scots Pine (Pinus sylvestris L.). Baltic Forestry 21
(2): 279-284
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and value of timber assortments. New Zealand Journal of Forestry Science 48(12): 1-9
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Impact of Stand Density and Tree Social Status on Aboveground Biomass Allocation of Scots Pine Pinus
sylvestris L. Forests, 11(7), 765

5.2.3. POZYSKIWANIE DREWNA LISCIASTEGO

Mozliwos¢ aktywnego uczestnictwa w latach 2005 - 2007 w miedzynarodowym
projekcie badawczym Forstinno (Development of... 2005) pozwolita na rozszerzenia
mojego warsztatu badawczego zzakresu zmechanizowanego pozyskiwania drewna
w drzewostanach liciastych. Konsekwencjg tego bylo opublikowanie prac z zakresu
wptywu na Srodowisko (Bembenek et al. 2008, Bembenek et al. 2011) i wydajnosci
(Mederski et al. 2010) technologii reczno-maszynowych. Badania dotyczyty procesow
technologicznych pozyskiwania drewna w rebniach bukowych a w szczegdlnosci
poréwnania zrywki tradycyjnym skiderem linowym i nowoczesnym skiderem
chwytakowym oraz wskazania réznic w wydajnosci oraz uszkodzeniach gleby
i odnowienia naturalnego. Badania dowiodty, Ze zastosowanie skidera chwytakowego
zwieksza istotnie wydajnos¢ zrywki a jednoczesnie pomimo wiekszych rozmiarow
maszyny redukuje poziom uszkodzen odnowien naturalnych jak roéwniez
zmniejsza negatywny wplyw na glebe poprzez ograniczenie powierzchni kolein
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jedynie do zaprojektowanej sieci szlakow zrywkowych. Zaobserwowano jednak,
ze uzycie w procesie technologicznym wiekszego skidera chwytakowego prowadzi
do wzrostu zageszczenia gleby jak réwniez jej zwieztoSci, szczegélnie na poziomie 10
i 20 cm. Majac na uwadze wyniki przeprowadzonego eksperymentu z uwagi na duze
zmiany wilasciwosci gleb nalezy w drzewostanach liSciastych tworzy¢ state szlaki
gospodarcze, ktore beda minimalizowaly obszar uszkodzen a zarazem pelnily
funkcje hodowlane i ochronne.

Rosnacy udziat drzewostanow lisciastych w Unii Europejskiej oraz malejacy rynek
robotnikdw lesnych byl przyczynkiem do przeprowadzenia pionierskich badan
nad wykorzystaniem harwestera w drzewostanach bukowych (Mederski et al. 2018)
i brzozowych (Mederski et al. 2011). Badania te wykonano w miedzynarodowym zespole
pod kierownictwem prof. Jorna Erlera w ramach projektu Forstinno. Harwester zostat
wyposazony w prototypowa gtowice CTL 40 HW, ktorej pewne elementy jak skrocona
rama, udoskonalony docisk walcéw podajgcych oraz ruchomy n6z okrzesujacy pozwolity
na efektywne pozyskiwanie i manipulacje sortymentéw. W toku przeprowadzonych
prac ustalono wydajno$¢ operacyjng, ktéra wyniosta dla buka 10,10 m3 h-,
natomiast w przypadku brzozy byla jeszcze wieksza osiagajac 13,4 m3-h-1. Zaré6wno
dla buka jak i dla brzozy jako$¢ pozyskanych sortymentéw wielkowymiarowych
byta zadowalajgca, natomiast watki z wierzchotkowych czesSci drzew charakteryzowaty
sie niedoktadnosSciami na dtugosci oraz gorsza jakoscig okrzesywania. Analiza wplywu
technologii na Srodowisko leSne wykazata nie przekraczajacy 7% poziom uszkodzen
drzew w pozostalym po zabiegu drzewostanie oraz wzrost gestosci gleby o 0,16-0,21
g-cm3 na szlakach operacyjnych.

Badania nad mozliwoscig pozyskiwania drewna i jego niektorymi wiasciwosciami
z drzewostandw odroSlowych s3 zwigzane z moim zaangazowaniem w projekt
Eurocoppice, gdzie pelnitem role czlonka zarzadzajacego. Badania dotyczyty
odroslowych drzewostanéow debowych i olszowych uznawanych za drzewostany
o pogorszonej jakoSci technicznej, gtéwnie z powodu wystepujacych wad ksztattu, w tym
krzywizny, naptywéw korzeniowych i zgrubienia odziomkowego (Karaszewski et al.
2017). Celem badan byla dokladnos¢ wyrzynki Sredniowymiarowego drewna
olszowego i debowego pochodzacego z lasow odroslowych w II i III klasie wieku.
Dodatkowym elementem rozr6zniajacym bylto pozyskanie w trakcie i poza sezonem
wegetacyjnym. Uzyskano wysokie doktadnos$ci wyrzynki dla obu gatunkéw. Drewno
olszowe zostato wyrobione z doktadnoscig 252,4 cm zar6wno latem jak i zima. Drewno
debowe w trakcie sezonu zostato wyrobione ze Srednig dtugoscig 252,0 cm, natomiast
poza sezonem z mniejsza dokladnoscia i Srednig dtugoscig 253,8 cm. Dla obu gatunkéw
lepsza doktadno$¢ wyrzynki obserwowana byta podczas sezonu wegetacyjnego.
Wiekszo$¢ sortymentéw uzyskata dtugo$¢ zgodna z warunkami technicznymi
a sortymenty nie spelniajgce warunkéw najczesciej za dilugie. Uzyskana jakos¢
sortymentow jest poprawna i pozwala na zmechanizowanie pracy w debowych
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i olszowych drzewostanach odroslowych II i III klasy wieku pod warunkiem
przeznaczenia pozyskanego surowca na przeréob ptytowy lub papierniczy.

W ostatnim czasie obserwowany postep w rozwoju konstrukcji gtowic
do pozyskiwania drewna sktonit mnie do udziatu w badaniach nad pozyskiwaniem deba
(Mederski et al. 2018) oraz brzozy (Rosinska et al. 2022) gtowicami przeznaczonymi
w standardzie do drzew iglastych. Celem badan w przypadku drzewostanéw debowych
byto okreslenie doktadnos$ci wyrzynki watkéw pochodzacych z odziomkowej, Srodkowej
i wierzchotkowej czeSci drzew. Badanie przeprowadzono w 61-letnim drzewostanie
debowym uzywajac harwestera Ponsse Ergo z gtowicg H7. Analizie poddano 280 watkow,
w tym po 69 odziomkowych iwierzchotkowych oraz 142 Srodkowe. Najwiecej
sortymentow spelniajacych wymagania pochodzito z czesci Srodkowej pnia (93%),
nastepnie z czeSci odziomkowej (91%) oraz z czesci wierzchotkowej (88%).
Najwiecej zbyt krotkich watkéw pochodzito z czesci wierzchotkowej (9%), podczas gdy
watki odziomkowe byly najczesciej zbyt dtugie (6%). Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze w celu ograniczenia niedokladnosci wyrzynki nalezy
stosowac rozne ustawienia dtugosci watkow (w oknach pomiarowych) w zaleznosci
od strefy pnia. Celem kompleksowych badan w przypadku brzozy byto okreslenie
wydajnosci harwestera ze szczegdlnym uwzglednieniem procesowania watkow
z wierzchotkowej czesci drzewa. Badania przeprowadzono podczas trzebiezy nizinnych
drzewostanow lisciastych i mieszanych zlokalizowanych w péinocnej Polsce, zaktadajac
21 powierzchni probnych w 16 lokalizacjach. Do prac wykorzystano 9 harwesterow,
ktére pozyskiwaty drzewa o Sredniej $rednicy 23,7 cm i Sredniej wysokosci 21,7 m.
Wydajnos¢ wynosita Srednio 21,98 m3 h-1 a maksymalnie nawet 44,66 m3 h-1
i zalezata gtéwnie od wielkos$ci pozyskiwanych drzew. Potwierdzono rowniez zalezno$¢
pomiedzy gornej Srednica ostatniego watka a pier$nicg. Opracowany na podstawie
tychze wynikow model moze by¢ wykorzystany do predykcji objetosci biomasy
uzytkowej z drzewostandéw brzozowych w przypadku wykorzystania harwesterow
do trzebiezy.

Dotychczas przeprowadzone z moim udziatem doswiadczenia z zakresu
pozyskiwania drewna liSciastego wielokrotnie byty przedmiotem dyskusji
na branzowych konferencjach i mialy istotny wplyw na nawigzanie wspotpracy
z naukowcami wiodacych europejskich osrodkéw badawczych specjalizujacych sie
w problematyce zmechanizowanego pozyskiwania drewna pozyskiwania. Efektem tego
jest przegladowa publikacja opisujaca aktualny stan wykorzystania harwesterow
oraz skuteczno$¢ zmechanizowanych proces6w pozyskiwania drewna
w drzewostanach liSciastych i mieszanych w Europie, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem aspektow wydajnosci i jakosci surowca drzewnego (Mederski et al.
2022). Dodatkowym celem artykutu byto zidentyfikowanie najwiekszych aktualnie
trudnos$ci zwigzanych z pozyskiwaniem drzew liSciastych oraz wskazanie przysztych
wyzwan i obszar6w wymagajacych poprawy. Analizujgc dotychczasowe wyniki badan
z tego zakresu zaobserwowano, ze gtowice harwesterow opracowane do tej pory
dla gatunkéw drzew liéciastych byly stosowane gtéwnie w Europie Srodkowej, gdzie duza
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czesto$¢ wystepowania gatunkow drzew liSciastych i ich szczeg6lne cechy morfologiczne
(grube gatezie i wymiatanie) sg gtdwnym wyzwaniem dla technologii.

Rozpoczete w 2005 roku i jedne z kluczowych dla mojego rozwoju naukowego
badania nad pozyskiwaniem drewna liSciastego polaczone ze wspdipraca
w miedzynarodowym zespole naukowcéw, konstruktoréw i przedstawicieli przemystu
maszynowego uwienczone zostaty opatentowaniem glowicy do Scinki i okrzesywania
finalnie nadanym 09 grudnia 2021 w Niemieckim Urzedzie Patentowym
i opublikowanym jako DE102016114579A1 - glowica harwestera do drewna
lisciastego przez Europejski Urzad Patentowy - Espacenet (Knobloch et al. 2021).
Mo6j wktad w powstanie patentu obejmowal: wspdiprace w przygotowaniu koncepc;ji
okreslajagcej wartosci brzegowe dla konstrukcji podzespotéw okrzesujacych glowicy
w odniesieniu do istotnych biometrycznych parametréw drzew lisciastych i ich wplywu
na sukces w okrzesywaniu.

Bembenek, M., Mederski, P.S., Stuhlmann, C. Giefing, D.F., 2008. Wplyw zrywki drewna skiderem
chwytakowym na glebe w rebnych drzewostanach bukowych. W: Rézanski, H., Jabtonski, J. (Red.),
Tendencje i problemy techniki lesnej w warunkach le$nictwa wielofunkcyjnego. UP - KTL, Poznan, ss. 135-
142.

Bembenek, M., Mederski, P.S., Erler, ]., Giefing, D.F., 2011. Results of large-size timber extraction with a
grapple skidder. Acta Sci. Pol,, Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 10(3), 5-14.

COST Action FP1301 Eurocoppice Innovative management and multifunctional utilization of traditional
coppice forests - an answer to future ecological, economic and social challenges in the European forestry
sector. Program finansowany przez Komisje Europejska w ramach European Concerted Research Action -
COST, cztonek Komitetu Zarzadzajacego projektem (2013-2017).

Development of ecologically compatible, highly productive method of timber harvesting for Central
European forestry FORSTINNO (COOP-CT-2005-512681). Projekt badawczy finansowany w 6 Programie
Ramowym Unii Europejskiej, kierownik projektu: prof. dr hab. Jorn Erler, Technische Universitit Dresdenn
(2005-2007).

Karaszewski Z., Bembenek M., Mederski PS., Rosiniska M., Tsioras PS. 2017. Bucking accuracy of alder and
oak logs harvested in coppice stands during and after growing season. Annals of Warsaw University of Life
Sciences - SGGW, Forestry and Wood Technology 100: 66-71

Knobloch Ch., Erler ], Kurde S., Kurde M., Bembenek M., Mederski. P.S. 2021. Harvesterkopf fiir die
Holzernte und Messeranordnung. Deutsches Patent - und Markenamt. Published as DE102016114579A1
Harvesterkopf fiir Laubholz. European Patent Office - Espacenet

Mederski P. S.,, Bembenek M., Erler ]., Giefing D.F., Karaszewski Z. 2010. The enhancement of skidding
productivity resulting from changes in construction: grapple skidder vs rope skidder. W: Cavalli R,
Grigolato S. (eds.), Forest Engineering: Meeting the Needs of the Society and the Environment. Formec 2010,
Padova, ss. 1-6

Mederski, P.S., Bembenek, M., Mendow, N., Giefing, D.F., Jakubowski, M., 2008. Pozyskiwanie buka
harwesterem z glowicg do drzew lisciastych CTL 40HW. W: Rézanski, H., Jabtonski, ]. (Red.), Tendencje i
problemy techniki lesSnej w warunkach le$nictwa wielofunkcyjnego. UP - KTL, Poznan, ss. 56-62

Mederski, P.S., Bembenek, M., Erler, |., Giefing, D.F., 2011. Effects of innovative thinning operation in a birch
stand. Acta Sci. Pol,, Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 10(4), 29-38

Mederski P.S., Karaszewski Z., Bembenek M., L.acka A. 2018. Investigation of Log Length Accuracy and
Harvester Efficiency in Processing of Oak Trees. Croatian Journal of Forest Engineering 39 (2): 173:181
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MederskKi, P. S., Schweier, ., Puka, A., Tsioras, P., Bont, L. G., Bembenek, M. 2022: Mechanised Harvesting of
Broadleaved Tree Species in Europe. Current Forestry Reports, 1-19.

Rosinska, M., Bembenek, M., Picchio, R., Karaszewski, Z.,, Puka, A., Mederski, P. S. 2022: Determining
Harvester Productivity Curves of Thinning Operations in Birch Stands of Central Europe. Croatian Journal
of Forest Engineering: Journal for Theory and Application of Forestry Engineering, 43(1), 1-12.

6. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC ORGANIZACYJNYCH
I DYDAKTYCZNYCH

Podczas mojego zatrudnienia w Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu bratem
udziat w dziatalno$ci organizacyjnej Uczelni. Od roku 2014 do 2020 bytem cztonkiem
Wydziatowej Komisji Wyborczej, natomiast w roku 2017 bytem cztonkiem Uczelnianej
Komisji Rekrutacyjnej. W latach 2013-2017 uczestniczytem jako czionek w Komisji
Dyscyplinarnej dla Doktorantéw. W czasie zatrudnienia w Uniwersytecie Przyrodniczym
w Poznaniu, w 2019 roku, uczestniczylem w pracach komisji w dwéch przewodach
doktorskich. Moja praca i dziatalno$¢ naukowa na Uczelni zostata 6-krotnie (w latach:
2006, 2007, 2009, 2014, 2019, 2020) doceniona nagrodami zespotowymi JM Rektora
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, za oryginalne i tworcze osiggniecia naukowe
udokumentowane publikacjami.

W pazdzierniku 2004 roku rozpoczatem jako nauczyciel akademicki realizowac
¢wiczenia kameralne i terenowe z przedmiotu pozyskiwanie drewna. W roku 2005
zostatem powotany na kierownika tego przedmiotu i do dzi$ realizuje w jego ramach
réwniez autorskie wyktady. Dodatkowo prowadze ¢wiczenia terenowe oraz cwiczenia
kameralne z przedmiotow uzytkowanie lasu oraz surowce lesne.

Rozpoczeta podczas mojego stazu naukowego w roku 2001 wspotpraca z
naukowcami z Technische Universitat Dresden zaowocowata w latach 2006-2009
przeprowadzeniem przeze mnie w jezyku niemieckim 20 godzin wykladow , Wirtschaft
und Forstwirtschaft Osteuropas - Polen” zamawianych na tamtejszej uczelni.
Kontynuacja tejze wspétpracy bylo 25 godzin wykladow ,Forest management
and wood sector in Poland” przeprowadzonych w latach 2010-2013 w ramach
programu LPP Erasmus. W roku 2015 zrealizowatem 5 godzin wykladéw ,Forest
operations in Poland, forest management and wood sector in Poland” na wydziale
Lesnym Universitit fiir Bodenkultur Wien. Zajecie te realizowane byly réwniez
w ramach projektu LPP Erasmus.

Dotychczas podczas mojej pracy naukowo-dydaktycznej w Uniwersytecie
Przyrodniczym w Poznaniu bytem promotorem obronionych 85 prac dyplomowych,
w tym 37 prac magisterskich i 48 prac inzynierskich.
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7. PODSUMOWANIE DOTYCHCZASOWE] DZIALALNOSCI NAUKOWE]

W moim dorobku naukowym znajduja si¢ 54 publikacje oraz jeden patent, w tym
53 publikacje oraz patent zostaly opublikowane po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora. Ws$réd nich 24 artykuly opublikowane zostaly w czasopismach
indeksowanych przez Journal Citation Report. W tym w czasopismach z pierwszego
(Q1) 5 prac, drugiego (Q2) kwartyla 5 prac, trzeciego (Q3) kwartyla 8 prac, czwartego
(Q4) kwartyla 6 prac. Sumaryczny wspéiczynnik wptywu (Impact Factor)
opublikowanych prac w roku opublikowania wynosi IF = 39,245 (Tabela 1). Suma
punktow za prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora wynosi 1104
(444 punkty do 2018 roku oraz 660 punktéw w latach 2019-2022), indeks Hirscha wg
bazy Web of Science wynosi H = 10, a sumaryczna liczba cytowan wynosi 260, w tym
192 bez cytowan wtasnych.

Wyniki realizowanych przeze mnie badan, jako autor lub wspdtautor, zostaty
zaprezentowane 8 razy w formie posteru oraz 51 razy w formie wygtoszonego referatu
(Tabela 2) na kilkudziesieciu konferencjach naukowych, w tym réwniez na prestizowych,
miedzynarodowych konferencjach w Polsce (IUFRO/EFI, Warszawa 2007), Japonii
(IUFRO, Sapporo 2008), Wtoszech (FORMEC, Padwa 2010), Rosji (St Petersburg 2013),
Francji (FORMEC/FEC 2014), Austrii (FORMEC, Gratz 2015) i Nowej Zeladii (FEC, Rotorua
2018). Préby podejmowanych badan, poddane krytyce na wymienionych konferencjach,
miaty istotny wptyw na ostateczne opracowanie i przygotowanie publikacji wchodzacych
w sktad osiggniecia naukowego pt: ,Efektywnos¢ zmechanizowanego pozyskiwania
drewna w zaleznosci od skladu gatunkowego i wieku drzewostanow
przedrebnych”.

Odbytem dwa staze zagraniczne: dwutygodniowy w Nowej Zelandii oraz roczny
w Niemczech. Jedna z konsekwencji stazu naukowego na Wydziale LeSnym w Tharandtcie
byto rozpoczecie wspdipracy z Katedra Techniki Le$nej, kierowang przez Profesora Jorna
Erlera. Zaowocowato to powotaniem mnie na gléwnego wykonawce zadan
w miedzynarodowym projekcie Forstlnno (Development of ecologically compatible,
highly productive method of timber harvesting for Central European forestry)
finansowanym w 6 Programie Ramowym Unii Europejskiej. Uczestnictwo w tym
projekcie pozwolito mi na nawigzanie kontaktow z praktykami i naukowcami z catej
Europy specjalizujacymi sie w najnowszych technologiach pozyskiwania drewna, i miato
wazne znaczenie dla rozwoju moich dalszych zainteresowan.
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Zarowno staz naukowy jak i udzial w projekcie badawczym finansowanym
w 6 Programie Ramowym Unii Europejskiej, pozwolity na kontakt z naukowcami
waznych europejskich osrodkéw badawczych. Wynikiem tego s3 wspdlne publikacje
z pracownikami  naukowymi najwazniejszych  osrodkéw  europejskich
specjalizujacych sie w uzytkowaniu lasu: Technische Universitit Dresden (Niemcy),
Aristotle University of Thessaloniki (Grecja), Tuscia University (Wtochy), Technological
Institute FCBA (Francja), University of Zagreb (Chorwacja), Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape Research (Szwajcaria).

Tabela 1. Liczba publikacji, punktéw MNiSW oraz Impact factor za publikacje przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora Po uzyskaniu stopnia doktora Razem
N IF MNiSW N IF MNISW N IF MNiSW
do 2018 0d 2019
Publikacje naukowe 0 0 24 39245 320 640 24 39245 960
w czasopismach
zJRC
Publikacje naukowe
w recenzowanych 0 0 0 27 0 124 20 27 0 144
czasopismach
spoza JRC
Publikacje
popularno- 1 0 0 2 0 0 0 3 0 0
naukowe
SUMA 1 0 0 53 39,245 444 660 54 39,245 1104

Tabela 2. Komunikaty konferencyjne przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora  Po uzyskaniu stopnia doktora Razem
Konferencje miedzynarodowe Referat 3 29 g2
Plakat 0 8 8
Refi 1 1 1
Konferencje krajowe eferat g K
Plakat 0 0 0
SUMA 4 55 59
MARIUSZ
BEMBENEK
30.06.2022 14:05:33 [GMT+2]
q Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym
Poznan, 29 czerwca 2022 Mariusz Bembenek
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