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EFFICIENCY AND COST OF HARVESTING IN LATE THINNING
OF SCOTS PINE STANDS

Abstract: Work efficiency and technical cost of 1 m’ wood
harvesting with 5 chosen technological processes (with chain saw,
one grip harvester, as well as skidder, forwarder and horse) were
investigated. Exploitation cost of short wood method with utilisation
of chain saw and forwarder was the lowest. This method is efficient
also with harvester. The increase of work efficiency and decrease of
wood harvesting costs were noted when the distances between
operational strip roads was diminishing.
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1. WSTEP*

Zdania na temat wprowadzania nowych technologii 1 srodkoéw technicznych
do pozyskiwania drewna sa podzielone. Wiele kontrowersj1 wywotuja zwiaszcza
maszyny drogie, na wysokim poziomie technicznym. Mozna w uproszczeniu po-
wiedzie¢, ze procesy technologiczne z ich uzyciem sa kapitatochtonne, moga jed-
nak wptyna¢ na zmniejszenie kosztow jednostkowych, jezeli odpowiednio
zwigkszy si¢ wydajnos¢ pracy. Natomiast w przypadku proceséw technologicz-
nych na niskim poziomie technicznym, naktady kapitatowe sa oczywiscie mniej-
sze, ale mozliwosci zahamowania wzrostu kosztow jednostkowych przy ich zasto-
sowaniu sa bardzo ograniczone. Watpliwosci budzi takze problem szlakéw
operacyjnych, w szczegdlnosci odstepdéw migdzy nimi.

W dyskusjach na powyzsze tematy wskazuje si¢ m.in. na roznice migdzy kra-
jowymi a zagranicznymi warunkami drzewostanowymi. Pewna barierg w
wykorzystaniu wynikéw badan zagranicznych sg takze bardzo zréznicowane,
czgsto ogdlnikowe zatozenia metodyczne, co utrudnia porownywanie kosztow.

W przedstawionej sytuacji konieczne jest prowadzenie badan w krajowych
warunkach przyrodniczych 1 ekonomicznych. Dotyczy to szczegdlnie pdznych
trzebiezy drzewostandw sosnowych, w ktorych, jak sie wydaje, optacalnos¢ stoso-
wania maszyn wieclooperacyjnych osiaga swoje wartosci graniczne, a wiedza o
kosztach pozyskiwania drewna w tych warunkach jest mata 1 szybko ulega dezak-
tualizacji.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Wyniki badan porownawczych wydajnosci pracy i1 kosztow pozyskiwania
drewna r6znymi metodami 1 procesami technologicznymi prezentowane sa w li-
teraturze zagranicznej niezwykle rzadko. Wyniki odnosza si¢ najczesciej tylko do
metody sortymentowej 1 wybranych srodkow technicznych. Wyjatkowo podaje
si¢ dokladniejsze zasady obliczania wskaznikéw. Przedstawione dalej, wybrane
wyniki, szczegolnie odnoszace si¢ do pozyskiwania drewna z uzyciem maszyn
wiclooperacyjnych, daja jednak pewne wyobrazenie o poziomie, relacjach i
zréznicowaniu wydajnosci pracy 1 kosztow.

W tabeli 1 zestawiono jednostkowe koszty pozyskiwania drewna w wybra-
nych krajach w trzebiezach w drzewostanach iglastych z uzyciem harwestera
jednochwytakowego 1 forwardera. Mozna stwierdzi¢, ze koszty $cinki 1 wyrdbki
drewna harwesterem znacznie si¢ r6znia mi¢dzy krajami, mimo podobienstwa po-
danych warunkéw drzewostanowych i realizacji procesu (np. odst¢p migdzy szla-
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Tabela 1
Table 1

Koszty pozyskiwania drewna w wybranych krajach w trzebiezach w drzewostanach

iglastych

Costs of wood harvesting in coniferous stand thinnings in chosen countries

Kraj, zrédto danych
Country and referencies

Dania Finlandia Francja Niemcy Norwegia Szwecja
Denmark Finland France Germany Norway Sweden
(KOFMAN (LILLEBERG (BOUVAREL (TEUTENBERG | (DALE 1995) (ARVIDSON

1995) 1995) 1995) 1995) 1995)

Drzewostan ~
Stand ‘
Sw 25 lat, So 25-40 lat | So, Sw Sw 35 lat, Sw Sw, So 30 lat,
Spruce 25y | Pine 25-40y Pine, Spruce Spruce 35y Spruce Spruce, Pine 30y
D1‘3 10-12 D1'3 12-14 cm, D1.3 13 cm, D1.3 13,5 cm, D1‘3 12 cm, D1‘3 13 cm,
cm, H12-14 m H 12-15m |H 14 m H 12m H 14m
H 8-10m
Liczba drzew na 1 ha: przed zabiegiem / po zabiegu
No of trees per ha: before treatment / after treatment
2000/1500 [1200-1600/1000| 1500-2000/ 2400/1500 2000/1200 2000/1200
/1200-1700
Odstep miedzy szlakami [m)]
Distance between strip roads [m]
! 20 15 20 | 1820 | ] B
Koszt $cinki i wyrébki 1 m® drewna harwesterem
Felling and bucking cost of 1 m> of wood with harvester
10 ECU 25-50 FIM 11-17 ECU 25-30 ECU |140-175 NOK| 80-100 SEK
25-50 FIM’ 45-50 ECU’
- 41,0 zt 17,2-34,4 z¢ 45,1-69,7zt | 102,5-123,0 zt | 64,7-80,9zt | 34,6-43,22z
17,2-34 4 zt 184,5-205,0" zt i
Koszt zrywki 1 m® drewna forwarderem
Cost of 1 m* of wood forvarding |
8 ECU 25-30 FIM 5-8 ECU 5-9 ECU 50-70 NOK 45 SEK
32,8zt 17,2-20,6 zt 20,5-32,8 zt 20,5-36,8 zt | 23,1-32,4 z 19,5zt
Razem koszt scinki i wyrobki harwesterem oraz zrywki forwarderem 1 m® drewna

Total cost of felling and 'buckinq cost with harvester as well as forvarding of 1 m*® of wood

18 ECU 50-80 FIM 16-25 ECU 30-39 ECU  |190-245 NOK| 125-145 SEK
50-80 FIM™ 50-59 ECU

73,8 zt 34,4-55,0 zt 65,6-102,5zt | 123,0-159,9 zt | 87,8-113,3 zt| 54,1-62,7 z
34,4-550" z 205,0-241.8

* Koszt scinki i wyrébki pilarka
Cost of felling and bucking with chain saw
** Koszt z uwzglednieniem scinki i wyrébki pilarka
Cost including felling and bucking with chain saw
D13 — breast height diameter, H — tree height
Koszt w zt wg kurséw srednich NBP z 30. 12. 1998 r.
Cost in zt according NBP mean rate of exchange from 30.12.1998.
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kam1) oraz tego samego roku publikacji. Najwicksze sa w Niemczech, mniejsze w
Norwegii, Francji, Danii i Szwecji, a najmniejsze w Finlandii. Koszty zrywki
forwarderem sa bardziej do siebie zblizone. Jednak roznice w catym procesie do-
chodza do ok. 200%. Wskazuje to na znaczacy wplyw na koszty krajowych uwa-
runkowan przyrodniczych 1 ekonomicznych.

Na uwage zashuguja mniejsze koszty pozyskiwania drewna z uZzyciem
harwestera niz pilarki w Niemczech (TEUTENBERG 1995) juz przy stosunkowo
matych wymiarach drzew. W Finlandii stwierdzono, ze koszty te sa na takim
samym poziomie (LILLENBERG 1995). Jak podaje TERAVA (1994), w Finlandii
zastosowanie harwestera w porownaniu z uzyciem pilarki jest optacalne jezeli
miazszos¢ drzew jest wigksza niz 0,05 m3. ]

LINDROOS 1 in. (1993) przedstawiaja koszty pozyskiwania drewna w trze-
biezach z uzyciem pilarki 1 harwestera w zaleznosci od gatunku drzewa (sw, so),
sposobu wyrobki (ktody 1 watki lub tylko ktody), klasy terenu oraz rocznego roz-
miaru wykonania pracy harwesterem 1 forwarderem. Autorzy podaja przy tym, ze
odstep migedzy szlakami wynosit 20 m. Analiza tych kosztow wskazuje, ze najwig-
ksze znaczenie przy Scince 1 wyrdbce drewna ma migzszos¢ drzew, zaroOwno przy
zastosowaniu pilarki jak 1 harwestera. W przypadku pilarki znaczaca rolg odgry-
waja jeszcze gatunek drzewa 1 sposdb wyrobki. Natomiast przy zastosowaniu
harwestera wyrazniejszy jest takze wptyw rocznego rozmiaru $cinki 1 wyrdbki, a
wigc wykorzystania maszyny. Koszty zrywki forwarderem podano przy takiej sa-
mej odlegtosci (350 m). W tej sytuacji réznice sa stosunkowo mate. Rosna one
nieco wraz ze zmniejszeniem si¢ przecig¢tne] migzszosci drzewa. Sa wigksze po
scince 1 wyrdbee pilarkg niz harwesterem. Cho¢ przedstawione prawidlowosci
naleza w duzej czg¢sci do znanych, uznano jednak za celowe ich odnotowanie w
niniejszym przegladzie.

Prowadzenie cig¢ przedrebnych wymaga udostepnienia drzewostanu szlaka-
mi operacyjnymi przy zastosowaniu kazdej metody 1 procesu technologicznego, z
uzyciem naziemnych srodkéw technicznych. Podstawowy odstep miedzy szlaka-
mi w ramach przedstawionych wyzej badan wynosit 15-20 m (BOUVAREL 1995;
DALE 1995; LILLENBERG 1995; LINDROOS i in. 1993; TEUTENBERG-RAUPACH
1995). Odstepy migdzy szlakami 20-25 m stosuje si¢ juz powszechnie w praktyce,
np. w Szwecjl (FRODING 1992) i Finlandii (SIREN 1991). W Niemczech dopusz-
cza si¢ takie odstepy w wigkszosci krajow federacyjnych (FORBRIG 1994; GUGL-
HOR 1993).

Odstep migdzy szlakami operacyjnymi moze wptywaé na ksztattowanie sig
wydajnos$ci pracy 1 kosztow. Na jego istotne znaczenie przy zastosowaniu pro-
cesow technologicznych z uzyciem harwestera jednochwytakowego 1 forwardera
(wysigg zurawia obu maszyn ok. 10 m) w trzebiezy drzewostanu $wierkowego w
wieku 2045 lat zwrocili uwage np. BORT 1 in. (1993). Przecigtna migzszosc¢
drzew wynosita 0,16 m>.W badaniach zastosowano odstepy miedzy szlakami
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operacyjnymi 20, 30 1 40 m. W przypadku odstepu migdzy szlakami 20 m pozys-
kiwanie drewna przebiegato jednoetapowo, natomiast przy odstepach 30140 m w
dwoch etapach. W pierwszym za pomocg harwestera scigto drzewa oraz dokonano
wyrobki drewna w zasi¢gu maszyny (okoto 10 m) poruszajacej si¢ po szlaku oraz
zerwano drewno forwarderem. W drugim -— przy odstepie 30 m, pozostate drze-
wa zostaly scigte pilarka (obalone w kierunku szlaku), nastepnie okrzesane i wy-
robione harwesterem oraz zerwane forwarderem. Proces technologiczny podczas
drugiego etapu przy odstepie 40 m obejmowat: $cink¢ drzew pilarka (obalanie w
kierunku przeciwnym do szlaku), docigganie drzew wciagarka do szlaku, okrzesy-
wanie 1 wyrobke harwesterem oraz zrywke forwarderem. Wydajnos$¢ pracy har-
westera wyniosta: 9.6 m3/masz.g0dz. (76,8 m’/8 masz.godz.) przy. odstepie
miedzy szlakami 20 m oraz w pierwszym etapie w przypadku odstepdw 30 140 m;
7,1 m*/masz.godz. (56,8 m’/8 masz.godz.) w drugim etapie przy odstgpie 30 m
(okrzesywanie 1 wyrobka drewna po scince pilarka) oraz 12,3 m3/masz.g0dz.
(98,4 m’/8 masz.godz.) w drugim etapie przy odstepie 40 m (okrzesywanie i
wyrdbka drewna po S$cince pilarka 1 dociagnigciu drzew do szlaku). Autorzy
stwierdzaja, ze przy odstgpach mi¢dzy szlakami 20, 30 1 40 m relacja kosztow po-
zyskiwania drewna (operacje technologiczne 1 zrywka) wynosita: 1: 1,25 :1,70.

Wydajnos¢ pracy 1 koszty pozyskiwania drewna w drzewostanie Swierko-
wym, ale przecigtnie nieco starszym (47 lat), z uzyciem harwestera jednochwyta-
kowego 1 forwardera przy odstgpie migdzy szlakami 40 m przedstawiaja FORBRIG
11n. (1996). Proces pozyskiwania przebiegat takze w dwdch etapach. W tym przy-
padku jednak proponuje si¢ 2—4-letnia przerwe migdzy nimi, przeznaczona na sta-
bilizacj¢ czesci drzewostanu, po wykonaniu pierwszego etapu pozyskiwania
drewna. Dociaganie $ci¢tych drzew do szlaku w drugim etapie wykonano koniem
lub wciggarka montowana na ciqgniku Wydajnos¢ pracy 1 koszty przy przecigtne;
migzszosci drzew usuwanych 0,15 m” przedstawiaty si¢ nastgpujaco. Wydajnosc
pracy harwestera w pierwszym etaple wyniosta 6,5 m’/masz.godz. (52 m /8
masz.godz.), natomiast w drugim (po dociagnig¢ciu drzew do szlaku) — okoto 7,0
m’/masz.godz. (56 m’/8 masz.godz.). Wydajno$¢ pracy przy zrywce forwarderem
osiagnela przecietnie w obu etapach 8,9 m’/masz.godz. (71,2 m’/8 masz.godz.).
Koszty pozyskiwania drewna w pierwszym etapie ($cinka 1 wyrébka drewna
harwesterem, zrywka forwarderem) wyniosty okofo 51 DM/m’. W drugim byty
znacznie wieksze 1 roznity sie w zaleznosci od srodka uzytego do doctagania
drzew do szlaku. Wyniosty okoto 76 DM/m’ w procesie obejmujacym $cinke pi-
larka, dociaganie drzew do szlaku koniem, okrzesywanie 1 wyrobke harwesterem,
zrywke forwarderem, lub ok. 98 DM/m’, kiedy w procesie technologicznym
wykonano docigganie drzew do szlaku za pomoca wciggarki zamontowanej na
ciggniku.

W literaturze krajowej na podstawowa rol¢ systemu technologicznego (meto-
dy) 1 stosowanej techniki oraz potrzeb¢ uwzglednienia catego procesu technolo-
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gicznego pozyskiwania drewna w analizie kosztoéw zwrocit uwage KAMINSKI
(1970) juz wiele lat temu. Podkreslit on rowniez, ze przy wyborze metody pozys-
kiwania drewna najwazniejsze znaczenie ma odleglosc¢ operacji transportowych
(KAMINSKI 1982). Na przestrzeni lat ulegly jednak zmianie srodki techniczne oraz
dane wyjsciowe do obliczania kosztow.

W cigciach pielegnacyjnych wigcej uwagi poswigcano dotychczas pozyski-
waniu drewna w trzebiezach wczesnych niz péznych. Prezentowane wyniki kosz-
tow pozyskiwania drewna dotyczyly jednak prawie wylacznie procesow
technologicznych na niskim poziomie technicznym, tzn. z uzyciem siekiery 1 pi-
larki do wykonania $cinki 1 wyrobki drewna, ze szczeg6élnym uwzglednieniem
jego zrywki wybranymi $rodkami (np. GRODECKI, STEMPSKI 1996, PORTER
1997; RZADKOWSKI 1995, 1996; WIESIK 1997; WIESIK, KOWALSKI 1997).

Badania procesow technologicznych pozyskiwania drewna z uzyciem har-
westera jednochwytakowego w trzebiezach wczesnych dopiero zaczyna si¢ w kra-
Ju prowadzi¢. Wstgpne wyniki wskazujg, Ze jego zastosowanie jest jeszcze w tych
warunkach nieopfacalne (JODLOWSKI 1997, SUWALA 1 in. 1997). Mozliwosci
jego efektywnego wykorzystania rysujg si¢ w trzebiezach péznych drzewostandw
sosnowych (SUWALA 1996, 1997, SUWALA 11n. 1997). Konieczne jest jednak wy-
jasnienie niektorych kwestil, zwigzanych z jego racjonalnym zastosowaniem.

3. CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

Ogodlnym celem poznawczym pracy jest przedstawienie wptywu wybranych
metod 1 procesow technologicznych oraz odstgpow miedzy szlakami operacyjny-
mi na wydajnos¢ 1 koszt jednostkqwy pozyskiwania drewna w poznych trze-
biezach drzewostanéw sosnowych.

Celem praktycznym jest wskazanie metod, proceséw technologicznych i
srodkow pracy oraz odstepow migdzy szlakami operacyjnymi, umozliwiajacych
osiggni¢cie najmniejszych kosztow jednostkowych pozyskiwania drewna.

W badaniach uwzgledniono tradycyjng metod¢ calej strzaly oraz sortymen-
towa, ktora nie ma jeszcze w kraju wiekszego znaczenia gospodarczego. Metoda
calej strzaly obejmowata scinke i okrzesywanie na powierzchni cigé, nastgpnic
zrywke catych strzat oraz wyrdbke drewna pilarka przy drodze wywozowej. W
metodzie sortymentowej wykonywano Scinke, okrzesywanie oraz wyrobke
drewna w kitodach (3,1; 4,1 i 5,1 m) 1 watkach (2,4 m), z ich skfadaniem po kilka
sztuk na powierzchni cigc, a nastepnie zrywke drewna. W ramach metod zastoso-
wano procesy technologiczne roznigce si¢ sSrodkami pracy.
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W metodzie calej strzaty (C):

C-PKP: scinkaiokrzesywanie pilarka (P), zrywka koniem (K), wyrdbka pi-
larka (P);

C-PS,P: $cinka 1 okrzesywanie pilarkg (P), zrywka skiderem LKT 81 (S,,),
wyrobka pilarka (P);

C-HS,P: $cinka i okrzesywanic harwesterem jednochwytakowym FMG
990/756 (H), zrywka skiderem LKT 81 (S,,), wyrobka pilarka (P);

W metodzie sortymentowej (S):

S—PF: scinka, okrzesywanic 1 wyrobka pilarkg (P), zrywka forwarderem
FMG 1010 (F);

S-HF: scinka, okrzesywanie 1 wyrobka harwesterem jednochwytakowym
FMG 990/756 (H), zrywka forwarderem FMG 1010 (F).

Zaroéwno harwester jak 1 forwarder wyposazone byly w zuraw o wysiggu
10,2 m.

Procesy technologiczne C-HS,,P i S-HF, a wigc z uzyciem harwestera w obu
metodach badano z uwzglgdnieniem odstepow migdzy szlakami okoto 20, 401 60
m. Przy odst¢pach miedzy szlakami 40 1 60 m, zarowno harwester jak 1 ciggniki
zjezdzaty z wyznaczonych szlakow na przylegajace pasy drzewostanu, wykorzys-
tujac wigksze odstgpy migdzy drzewami. W przypadku procesow C—PKP i
C-PS,P przyj¢to odstgpy migdzy szlakami okoto 40 1 60 m. Przy pozyskiwaniu
drewna procesem S—PF odstep ten wynosit okoto 40 m. Szerokosé szlakéw zos-
tata ustalona na okoto 3 m przy zastosowaniu procesow C-PKP i C-PS,,P, nato-
miast w przypadku proceséw C-HSP, S-PF 1 S-HF — na okoto 4 m.

4. ZALOZENIA METODYCZNE

4.1. Wskaznik wydajnosci pracy

Wydajnos¢ pracy w procesie technologicznym (W),) obliczono jako iloraz
czasu dnia roboczego (480 min.) 1 sumy czasochtonnosci operacji (P,) tego proce-
su wyrazony w maszynominutach na metr szescienny:

W,= ﬂ [m'/8 masz.godz.]

2P

* Pod mianem maszynominut i maszynogodzin ujgto takze koniominuty | koniogodziny przy zrywce
konnaj
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Czasochtonnosc¢ (Py) obliczono wedhig czasu zmiany (7ps). Czas zmiany obe-
jmuje: czas produkeyjny (7p4) 1 przerw na potrzeby fizjologiczne (75). Na czas
produkcyjny (7o) ztozyty si¢: Ty, — czas operacyjny (czas gtowny 1 pomocni-
czy), T5— czas obstugitechnicznej sprzetu w miejscu pracy, 74 — czas usuwania
drobnych usterek w miejscu pracy.

Czas przerw na potrzeby fizjologiczne (7s) obliczono wedtug normatywow
procentowych przy pracy:

— pilarkg — 13% w zmianie roboczej,

— innymi maszynami i zrywce konnej — 10% w zmianie robocze;j.

Czasochtonnos¢ operacji technologicznych (masz.min./m’) obliczono jako
iloraz czasochtonnosci w procesie technologicznym na dzialce (w
masz.min./drzewo) 1 przeci¢tnej migzszosci grubizny drzewa na catej powierzchni
do$wiadczalnej (m*/drzewo).

Czasochtonno$é zrywki w procesie technologicznym (masz.min./m’) ustalo-
no jako iloraz czasu Tps (masz. min) i rozmiaru zrywki (m®). Zatozono przy tym
proporcjonalnos¢ czasu jazd do odlegtosct zrywki. Czasochtonnos$¢ zrywki ciag-
nikiem forwarder w metodzie sortymentowej obliczono jako srednig wazong cza-
sochtonnosci zrywki drewna ktodowanego 1 watkéw (grubizny stosowej). Jako
wagi przyjeto udzialy procentowe tych dwoch grup drewna na powierzchni dos-
wiadczalne;.

Wskazniki wydajnosci pracy obliczono jako srednie arytmetyczne z poszcze-
gblnych powierzchni doswiadczalnych (drzewostanow).

4.2. Wskaznik jednostkowego kosztu technicznego
. pozyskiwania drewna

Jednostkowy koszt techniczny (K,) pozyskania 1 m’ drewna w procesie tech-
nologicznym obliczono jako sumg jednostkowych kosztow technicznych operacji
(K.,) tego procesu:

KI/) - Z Km [Z%/m:;]

Jednostkowy koszt techniczny operacji (K,,) obliczono jako iloczyn jej cza-
sochfonnosci (P,) 1 kosztow technicznych pracy z uzyciem danego srodka (K)):

KI() :R)K/ [Zl/mj)]

W kosztach technicznych pracy $rodkow (K,) uwzgledniono: place brutto,
ubezpieczenia spoteczne, amortyzacje, oprocentowanie kapitatu, naprawy 1 czgsci
zamienne, paliwo lub pasze dla konia 1 oleje oraz koszty ogolnogospodarcze.

Formufa obliczania jednostkowych kosztow technicznych operacji, po
uwzglednieniu zatozonych zasad ustalania czastkowych kosztow pracy srodkoéw
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oraz odpowiednim przeksztatceniu, ma postaé:

_p Z(100% +u + g) . Cla+n)+C k+ Tp(cpjp +c,j,) [z%/m3]

10 o 60f % 100% 6OT X 100%

gdzie:

Z — miesigczne ptace brutto,

u — stopa procentowa ubezpieczen spotecznych,

g — procentowy wskaznik kosztow ogdlnogospodarczych,

C — cena nowego $rodka, '

C) — srednia cena Srodka w okresie amortyzacji (przyjeto w uproszczeniu
potowe ceny nowego),

a — procentowa stopa amortyzacji,

n — procentowy wskaznik kosztu napraw i czesci zamiennych,

k — stopa oprocentowania kapitatu,

p — procentowy udziat czasu pracy silnika lub konia (7p) w czasie zmiany (7ps),

Cp Co — cena paliwa lub owsa, cena oleju,

Jp Jo — godzinowe zuzycie paliwa lub owsa, godzinowe zuzycie oleju,

t — liczba godzin pracy srodka w miesiacu,

T'— liczba godzin pracy srodka w roku.

Do obliczenia kosztow jednostkowych pozyskiwania drewna w procesie
technologicznym przyjeto $rednie czasochtonnosci operacji tego procesu z posz-
czegdlnych powierzchni doswiadczalnych. Dane wyjsciowe do obliczenia kosz-
tow podano w tabeli 2. Koszty przedstawiono przy pracy jednozmianowej (1600
godz./rok), wedhig stanu na 30. 12. 1998 r.

4.3. Prace terenowe i charakterystyka powierzchni
doswiadczalnych

Prace terenowe przeprowadzono w Nadlesnictwach: Dabrowa 1 Solec Ku-
Jjawski — (obecnie Cierpiszewo) w RDLP Torun.

Wstepnego wyboru drzewostanow dokonano na podstawie wniosku ciec 1
operatu urzadzania lasu. Wybor ten nast¢pnie zweryfikowano na gruncie, odrzu-
cajac drzewostany wyraznie zréznicowane w poszczegdlnych fragmentach pod
wzgledem cech taksacyjnych.

Badania przeprowadzono w szesciu drzewostanach, rosnacych na siedlisku
Bsw. Wiek drzewostanow podczas prowadzenia trzebiezy wynosit od 59 do 92,
srednio 69 lat. Przecigtna piersnica wynosita przed trzebiezg od 16,7 do 23,8,
srednio 20,3 c¢m; po trzebiezy od 18,1 do 25,5, $rednio 21,5 cm. Liczba drzew
przed trzebiezg wahata si¢ od 671 do 1162 1 wynosita srednio 867 drzew/ha. Na
podang Srednia liczbe drzew na 1 ha powierzchni drzewostanu przed zabiegiem
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Tabela 2
Table 2
Dane wyj$ciowe do obliczenia kosztow
Input data for cost calculation
£ &
— <!N') g —
Wyszczegélnienie o 28 |8 g? - 'aé o
Specification x 08 NN o c3 S5
c 3 E2 |lcga? So sz
= T © O 30 X QO 0
owm IT X._.T nw W
Ptaca (brutto) Gross salary zl/miesiac
Drwal - operator - wozak ziimonth| 1500 2400 1600 2000 2200
feller—operator—carter
Pomocnik Assistant 1600
Razem Total 3600
Liczba osob obstugi 1 1 1 2 1
No of staff
Narzuty od ptac (ubezp., inne) % 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2
Overheads
Cena s$rodka zi 1700 1150000 10000 | 260000 | 630000
Price of mean
Stawka amortyzacyjna % 33 12,5 17 14 14
rate of amortization
Oprocentowanie kapitatu % 15 15 15 15 15
Rate of capital interest
Wskaznik kosztu napraw % 33 3 5 3 3
Index of cost repairing
Zuzycie paliwa I/h 1,3 13 3,1 9 10
Fuel consumption
Cena paliwa zi 2,40 1,45 0,4** 1,45 1,45
Price of fuel
Zuzycie oleju i/h 05 1,2 - 0,3 0,5
Oil consumption
Cena oleju zi| 5,00 10,00 - 10,00 10,00
Price of oll
Udziat czasu pracy silnika lub %
konia w czasie zmiany roboczej 40 80 80 80 80
Work time share of engine or horse
during a shift
Liczba godzin pracy:
No of work hours
W m-cu in a month 160 160 160 160 160
w roku in a year 1600 1600 1600 1600 1600
Wskaznik kosztéw ogdlnogospod. % 100 100 100 100 100

*kk

Index of other costs

* kg owsa kg of oat
** zllkg owsa oat zt/kg
*** e.g. costs specialized courses, amintenance of service buldings (without office costs)
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ztozyly sie: drzewa dorodne — 243, pozyteczne — 465, szkodliwe — 159. W za-
leznosci od odstepu, na nowo zaktadanych szlakach operacyjnych usuwano: 28
drzew (w tym 3 dorodne) przy odstepie okoto 20 m, 17 drzew (w tym 2 dorodne)
przy odstepie 40 m 1 14 drzew (w tym 2 dorodne) przy odstepie 60 m. Liczba
drzew pozostajacych po trzebiezy wyniosta od 532 do 904, srednio 692 drze-
wa/ha. Przecigtny rozmiar pozyskania z uwzglednieniem drzew wycinanych na
szlakach operacyjnych wyniost 25,12 m’/ha. Miazszo$¢ drzew usuwanych na po-
wierzchniach wahata si¢ od 0,10 do 0,21 1 wyniosta przecigtnie 0,15 m’.

Wybrany drzewostan dzielono losowo na dziatki, przeznaczone dla wa-
riantoOw doswiadczenia. Wariant doswiadczenia oznacza proces technologiczny z
okreslonym odstgpem migdzy szlakami. Liczba dziatek byta rowna liczbie wa-
riantow doswiadczenia. Szlaki operacyjne wytyczano w przyblizeniu Srodkiem
dziatki, z uwzglednieniem luk w drzewostanie lub wykorzystywano szlaki juz ist-
niejace. Granice dzialek zostaty trwale oznaczone farba. Szlaki oznaczano tym-
czasowo tasma papierowa.

Pozyskiwanie drewna prowadzono jednoetapowo, zar6wno w ramach opera-
cji technologicznych (z rownoczesna $cinka drzew na szlakach i1 przylegajacych
do nich pasach drzewostanu), jak 1 zrywki (wyciaganie drewna 1 bezposrednia zry-
wka tym samym Srodkiem). Stosowano prace jednozmianowa.

W celu ustalenia czasochtonno$ci operacji 1 catych procesow przeprowadzo-
no fotochronometraze operacji w ramach procesow technologicznych oraz doko-
nano pomiaru miazszosci drewna zgodnie z norma PN-92/D-95000.

5. WYNIKI

5.1. Wydajnos¢ pracy

Wydajnos¢ pracy w procesach technologicznych przedstawia rycina 1, nato-
miast wydajnos$¢ pracy w operacjach technologicznych przedstawia si¢ w posz-
czegdlnych procesach nastepujaco (m’/8 masz.godz.):

C-PKP i C-PS,,P: 10,801 10,43, stosownie do odstepow miedzy szlakami 40 1
60 m;

C-HS,P: 16,93 116,39 (w tym wydajnos¢ pracy harwestera 90,97-77,36, a wy-
robki pilarka po zrywce — 20,80), stosownie do odstepow 20 1 60 m;

S—PF: 15,73;

S—HF: 82,00 — 72,79, stosownie do odstepdw 20 1 60 m.

Zwigkszenie wydajnosci pracy w poszczegdlnych procesach technologicz-
nych, w poréwnaniu z procesem C—PKP-60, przy odleglosci zrywki 100 —
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Ryc. 1. Wydajnos¢ pracy przy pozyskiwaniu drewna (operacje technologiczne +
zrywka) w poznych trzebiezach w drzewostanach sosnowych

Fig. 1. Work efficiency of wood harvesting (technological operations+extraction) in late
thinnings of pine stands.

300 m, ksztattowato si¢ nastepujaco:
C-PKP—-40: 9-16%,
C-PS, P—40: 38-113%,
C—PS,.P-60: 31-104%,
C-HS,,P-20: 107-214%,

HS,.P—40: 100-206%,

HS,P-60:  90-185%,

PF—40: 218-264%,

HF-20: 630-1063%,

HF-40: 593-1006%,

HF:60:  516-889%.

C—
C—
S
S
S
S

Zwigkszenie wydajnosci pracy w ramach poszczegolnych proceséw techno-
logicznych z tytulu zmniejszenia odst¢pu migdzy szlakami operacyjnymi przed-
stawiato sie nastepujaco:

C-PKP: zmniejszenie odstepu z 60 do 40 m  zwigkszenie wydajnosci o 9%,
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C—PSwP: zmniejszenie odstgpu z 60 do 40 m zwigkszenie wydajnosci o 5%,

C-HSwP: ]. W. z 60 do 40 m J.W. 0 5%,
C-HSwP: J. W z40do 20 m J.W. 0 3%,
S—HF: J. W, z 60 do 40 m Jw. o 13%,
S—HF: ]. W z40do 20 m J.W. 0 5%.

5.2. Jednostkowy koszt techniczny

Jednostkowy koszt techniczny pozyskiwania drewna (z/m’) przy zastosowa-
niu poszczegolnych procesow technologicznych przedstawia rycina 2.

]

Koszt techniczny [zt/m’]
Technical cost [zt/m
3

0 : 9
o o r [e)
ﬁr u? g 8 o (@] / i g
x & .. § 58 35
S a- 3 3z o o q & 2 g s@

© & & U;’ ";7 (/;7 [T ' (@) X
O 4 T T T o I I T W
PrOCe o O b ; 17 B> BN
S . %)
echnol thhno'og'CZ"Wodst i
©gical process ang €p miedz

' Y szlakamj
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Ryc. 2. Jednostkowy koszt techniczny pozyskiwania drewna (operacje technolo-
giczne + zrywka) w poznych trzebiezach w drzewostanach sosnowych

Fig. 2. Technical unit cost of wood harvesting (technological operations+extraction) in late
thinning of pine standas
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Jednostkowy koszt techniczny pozyskiwania drewna poszczegdlnymi proce-
sami technologicznymi, w poréwnaniu z kosztem przy zastosowaniu procesu
C—PKP-60 z odlegtosciami zrywki 100 — 300 m przyjetym za 100%, stanowil:
C-PKP—-40: 85-77%,

C-PS,P—40: 122-89%,
C—PS,,P-60: 131-94%,
C-HS,,P-20: 138-94%,
C-HS,,P—40: 147-100%,
C-HSP-60: 160-111%,
S—PF40: 78-48%,
S—HF-20: 98—61%,
S—-HF-40: 103—-64%,
S—HF-60: 115-71%.

Zmniejszenie kosztéw jednostkowych w poszczegdlnych procesach techno-
logicznych wynikajace ze zmniejszenia odstepu migdzy szlakami operacyjnymi
— przy odleglo$ci zrywki 100 m przedstawialo si¢ nastepujaco:

C—PKP: zmniejszenie odstgpu z 60 do40 m  zmniejszenie kosztu o 15%,

C-PSwP: ]w. z 60 do 40 m jw. 0 7%,
C-HSwP: J.W. z 60 do 40 m J.W. 0 8%,
C-HSwP: Jw. z40 do 20 m Jw. 0 6%,
S—HF: ]w. z 60 do 40 m ]w. 0 10%,
S—HF: Jw. 240 do 20 m J.w. 0 5%.

6. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE WYNIKOW

Wydajnos$¢ pracy ma duze znaczenie jako podstawa do obliczenia kosztow
jednostkowych pozyskiwania drewna. Celowe jest wiec podkreslenie i wyjasnie-
nie niektorych wynikéw. Na uwage zastuguje wieksza wydajnos¢ pracy przy zas-
tosowaniu metody sortymentowej niz calej strzaty, w ktorej wyrobka drewna
wykonywana jest przy drodze wywozowej po jego zrywce. W procesach techno-
logicznych na nizszym poziomie technicznym, a wigc z uzyciem pilarki, wynika
to stad, ze w metodzie sortymentowej (proces S—PF) po przerzynce drewna naste-
puje jedynie uktadanie watkéw (grubizna stosowa) po kilka sztuk, jako przygoto-
wanie do zrywki forwarderem. Przemieszczanie drewna mozna przy tym
ograniczy¢ do kilku metréw. Po zrywce drewna nie wykonuje si¢ juz zadnych
operacji technologicznych. W przypadku wyrébki przy drodze (C—PKP, C-PS,,P)
konieczne jest m.in. utozenie catosci drewna po jego przerzynce. Wigze sig to
cze¢sto z przenoszeniem watkow na odlegtos¢ kilkunastu metrow. Warto réwniez
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podkresli¢, ze zastosowanie nawet bardzo wydajne; maszyny (harwester) do
wykonania tylko niektorych operacji (Scinka 1 okrzesywanie), kiedy wykonywane
sa takze operacje charakteryzujace mata wydajnoscia, w matym stopniu przyczy-
nia si¢ do zwiekszenia wydajnosci w catym procesie technologicznym (C-HS,,P).
Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze wydajno$¢ harwestera przy $cince i okrzesywaniu
w metodzie catej strzaty (C—HS,,P) jest niewiele wieksza niz podczas wykonywa-
nia przez niego wszystkich operacji technologicznych, wiacznie z utozeniem
drewna do zrywki w metodzie sortymentowej (S—HF).

Podane w wynikach wydajnosci pracy harwestera roznig si¢ od prezentowa-
nych w literaturze zagranicznej. Tylko w jednym przypadku przy zastosowaniu ta-
kiego samego procesu technologicznego (S—HF) i odstepu migdzy szlakami
operacyjnymi oraz takiej samej migzszosci drzew rdznice nie sa duze, mianowicie
w porOdwnaniu z wydajnoS$cia przedstawiong przez BORT’A 1 in. (1993). Inne wy-
niki roéznig si¢ znacznie, mimo pewnego podobienstwa warunkéw pracy.
Swiadczy to o znacznej zmienno$ci wynikow.

W przypadku zrywki jest dosy¢ oczywiste, ze wydajno$§¢ forwardera jest 10
razy wigksza niz konia (przy odlegtosci 300 m), ale jest ona takze 2-3 razy wie-
ksza niz skidera o podobnej mocy silnika. Uzyskana wydajnos$¢ pracy forwardera
jest zblizona do podanej przez FORBRIG’A 1 in. (1996), przy odleglosci zrywki
400-500 m.

Odnosnie do uzyskanych kosztow pozyskiwania drewna trzeba zaznaczyc,
Ze $3 one najmniejsze przy zastosowaniu metody sortymentowej z uzyciem pilarki
1 forwardera (S-PF). Konkurencyjne dla metody catej strzaty (C—PKP, C-PS,.P,
C—HS,,P) jest takze zastosowanie procesu realizowanego harwesterem 1 forwarde-
rem (S-HF). Zastosowanie tego procesu jest racjonalne powyzej przecigtnej migz-
szoéci drzew 0,15 m’. W niektérych krajach europejskich proces ten jest optacalny
juz przy znacznie mniejszych wymiarach drzew. Ma to miejsce np. w Finlandii
(LILLENBERG 1995, TERAVA 1994) i Niemczech (TEUTEBERG-RAUPACH 1995).
Decyduje o tym wiele czynnikdéw. Najwigksze znaczenie wydaja si¢ mie¢ relacje
ptac. Interesujace jest przy tym, ze przedstawiony w tej pracy koszt pozyskiwania
drewna przy zastosowaniu harwestera 1 forwardera w trzebiezy jest podobny jak w
Finlandii (LILLENBERG 1995). Stosunkowo niski koszt w Finlandii moze by¢
m.in. wynikiem duzego wykorzystania maszyn, si¢gajacego w przypadku harwes-
tera 2500, a forwardera 1700 godzin w roku (KUITTO 1994). W innych krajach
koszty sg znacznie wigksze, np. w Niemczech (FOFBRIG 1 1n. 1996; TEUTEBERG-
RAUPACH 1995) sa one okoto dwu- trzykrotnie wigksze. Jest to zrozumiate, biorac
pod uwage, ze roznice kosztow pozyskiwania drewna w trzebiezach migdzy kraja-
mi Unii Europejskiej siegaja 200% (tab. 1). Przemawia to za potrzeba prowadze-
nia badan w krajowych warunkach przyrodniczych i ekonomicznych.

Wyniki pracy wskazuja, ze zmniejszenie odstepdéw miedzy szlakami operacy-
jnymi wptywa na zmniejszenie kosztéw przy zastosowaniu kazdego procesu tech-
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nologicznego. Roznice z tego tytutu okazaty si¢ jednak mniejsze niz podaja BORT
11n. (1993). Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze w tej pracy stosowano wariantowe
odstepy migdzy szlakami w ramach doktadnie takich samych procesow technolo-
gicznych. W badaniach przeprowadzonych w Niemczech (BORT 1 in. 1993), wraz
ze zwigkszeniem odstepu nastgpowata zmiana procesu technologicznego (dwue-
tapowe pozyskiwanie drewna, wlaczenie dodatkowych operacji, np. dociggania
drzew do szlaku), majac na uwadze, aby maszyny poruszaly si¢ wytacznie po szla-
kach operacyjnych. Wptyneto to na znaczniejsze zwiekszenie kosztow wraz ze
wzrostem odstgpu miedzy szlakami. Zwigkszyty si¢ takze uszkodzenia drzew.
Wyniki badan BORT’A 1 in. (1993) dowodza, ze dwuetapowe pozyskiwanie
drewna umozliwia zwigkszenie odstgpodw migdzy szlakami, ale znaczgco podraza
koszty 1 powoduje wzrost uszkodzen drzew pozostajacych po trzebiezy.

Wyniki badan krajowych, przeprowadzonych zgodnie z zakresem przedsta-
wionym w niniejszym opracowaniu, wskazuja takze na istotny wptyw odstgpu
mig¢dzy szlakami operacyjnymi na uszkodzenia drzew 1 gleby (SUWALA 1995).
Okazalo sig, ze przy zastosowaniu procesu S—-PF odstep migdzy szlakami 40 m
jest zbyt duzy 1 powinien wynosi¢ okoto 30 m. Uktad procesow technologicznych
pod wzgledem uszkodzen jest zbiezny z ich uktadem pod wzgledem kosztéw po-
zyskiwania drewna. Ulatwia to wskazanie racjonalnych proceséw technologic-
znych 1 odstgpéw migdzy szlakami przy pozyskiwaniu drewna w pdznych
trzebiezach drzewostandéw sosnowych. Trzeba przy tym podkresli¢, Zze zmniejsze-
nie odstepu o 20 m wiaze si¢ z koniecznoscia wycigcia dodatkowo, przecigtnie
tylko jednego drzewa dorodnego na hektarze tych drzewostanow.

7. WNIOSKI | PROPOZYCJE

1. Opracowana 1 zastosowana w tej pracy formuta umozliwia obliczanie i
porownywanie jednostkowych kosztow technicznych pozyskiwania drewna przy
zastosowaniu roznych procesow technologicznych.

2. Procesy technologiczne 1 odstgpy miedzy szlakami operacyjnymi
wplywaja na zroznicowanie wydajnosct pracy i kosztow pozyskiwania drewna w
poznych trzebiezach w drzewostanach sosnowych.

3. Biorac pod uwage jednostkowy koszt techniczny, a takze uszkodzenia
drzew 1 gleby (na podstawie literatury), przy pozyskiwaniu drewna w pdéznych
trzebiezach w drzewostanach sosnowych nalezatoby upowszechnia¢ metodg sor-
tymentowq z uzyciem pilarki 1 forwardera. Celowe bytoby przy tym stosowanie
odstepow migdzy szlakami operacyjnymi okoto 30 m.

4. W poznych trzebiczach w drzewostanach sosnowych staje si¢ efektywne
pozyskiwanic drewna metoda sortymentowa z uzyciem harwestera jednochwyta-
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kowego 1 forwardera, jezeli przecigtna miazszos¢ scinanych drzew przekracza
0,15 m’. Obecnie konieczne jest przy tym stosowanie szlakow operacyjnych w
odstepie okoto 20 m.

5. Racjonalne jest takze stosowanie metody catej strzaty ze Scinka 1 okrzesy-
waniem pilarka 1 siekiera oraz zrywka konna — przy jej odlegtosci do okoto 100
m. Biorac pod uwage mozliwos¢ zastosowania w nastgpnych nawrotach cigé me-
tody sortymentowej, nalezaloby wyznacza¢ szlaki w odstepie okoto 30 m. Przy
zrywce konnej mozliwe bytoby takze stosowanie szlakéw z odstepem okoto 60 m,
nalezy si¢ jednak liczy¢ z wigkszym kosztem i1 uszkodzeniami drzew.

6. Duza zmienno$¢ jednostkowych kosztéw pozyskiwania drewna, jak row-
niez 1ch relacji w zalezno$ci od poziomu technicznego pracy, miedzy poszcze-
golnymi krajami, przemawia za koniecznoscia prowadzenia badan w krajowych
warunkach przyrodniczych 1 ekonomicznych.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 15 stycznia 1999 roku

EFFICIENCY AND COST OF HARVESTING IN LATE THINNING
OF SCOTS PINE STANDS

Summary

The aim of the paper is to present the influence of technological processes and
distances between operational strip roads on work efficiency and technical unit cost of
wood harvesting as well as to indicate the most effective economic solutions in late thinning
of pine stands. The research included 5 technological processes representing whole stem
method and short wood method of thinning. In the whole stem method the felling and
delimbing were followed by extraction and wood bucking by the road. In the short wood
method the order of operations was as follows: felling, delimbing and bucking in logs (3.1;
41: 51 m.) and rollers (2.4 m.) on the cutting areas, then extraction. Technological
processes differed with means of work, too. Chain saw, one grip harvester and horse,
skidder and forwarder were applied, respectively. When applying technological processes
with harvester in both methods distances between operational strip roads equalled about
20, 40 and 60 m. !t was established that with distances 40 and 60 m the harvester could
turn aside the marked tracks on the neighbourhood belts of stands using existing gaps
between trees. In the case of remaining processes the distances were established as 40
and 60 m with the exception of felling processes with chain saw and forwarder, which were
investigated with the distance of 40 m.

The research was carried out in six Scots pine stands (fresh coniferous forest type).
The age of stands ranged from 59 to 92-year-old (mean 69-year-old). Average breast
height diameter (DBH) before thinning was 20.3 cm and after thinning it increased to 21.5
cm. Average number of trees per ha was: before thinning 867 and after thinning diminished
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to 692. Average amount of wood harvesting equalled 25.12 m*/ha. Average volume of felled
trees amounted 0.15 m®. Stands were divided at random on plots to harvest wood using
particular technological processes and distances between strip roads.

The work efficiency in technological process (W,) was calculated as a quotient of day
work time (480 min) and a sum of time consuming operation (P,) of its process (mach.-
min/m®)

480
va =

>A

The following formula was used to calculate the unit cost:

m*/8 mach.-h

3 {Z(1OO%+u+g)+ C(@a+n)+Ck+Tp(C,j, +Cofo)
to — ' o

K [zl/month]
60t x100% 60T x100% .

where:

Z — month gross salaries

u — rate of social insurance

g — proportional index of the other costs

C — price of new mean

C; —average price of mean during amortisation (to simplify the half price of the new mean
was assumed)

a — proportional rate of amortisation

n — proportional cost index of repairs and spare parts

k — rate of capital interest

p — proportional time share of engine or horse work (7g;) during a shift (Tgs),

Cn,Co — price of fuel or oat, oil price

Jo Jo— fuel, oat or oil consumption per hour

t — number of work hours of mean in a month

T — number of work hours of mean in a year

The data used for cost calculation is presented in table 2.

The smallest work efficiency achieved with application method of whole stem and with
chain saw and horses — with 60 m of distance between operational tracks. It was
6.10-3.59 m*/8 mach.-h in dependence on extraction distance 100 — 300 m, respectively.
The largest efficiency featured short wood method application carried out with harvester
and forwarder and 20 m distance between strip roads. It was 44.55 — 41.76 — 34.25 m®/ 8
mach.-h in dependence of extraction distance 100 — 300 and 1000 m respectively.

Decreasing of distance by 20 m caused increasing of work efficiency by 3-13%
depending on technological process. The most significant influence of distance between
extraction roads occurred when short wood method was applied.

The smallest cost was characteristic for short wood method with 100 m extraction
distance with chain saw and forwarder and distance between operational strip roads 30—40 -
m (26.92 zt/m?). Higher cost occurred when the whole stem method was applied with chain
saw and horse (29.66-34.71 zi/m®) and 40-60 m of distance between strip roads,
respectively. Similar cost was noted when the short wood method was applied with
harvester and forwarder and about 20 m distance between strip roads (34.16 zt/m®). The
largest cost characterised the method of the whole stem with felling and delimbing with
harvester, extraction and bucking with chain saw along road (47.73-55.47 z/m®) and for 20-
60 m distance between operational strip roads, respectively. In the case of the extraction for
300 m the cost of short wood method with chain saw and forwarder was the smallest (28.63
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zm®). Larger cost occurred for the short wood method when harvester and forwarder were
applied (35.71 z#/m® — with 20 m distance between operational strip roads). In the
remaining processes the cost was distinctly larger (45.46-59.12 z/m®, depending on the
distance between operational strip roads. Decreasing of the distance between operational
strip roads to about 20 m caused 5-15% of cost reduction depending on technological
process. Basing on the above results the following conclusions were drawn:

1. The formula elaborated and applied in this work allows to calculate and to compare
technical unit costs of wood harvesting for different technological processes.

2. Technological processes and distances between operational strip roads influence
the differentiation of work efficiency and costs of wood harvesting in the late thinning of pine
stands.

3. Taking into account the technical unit cost and also damage to tree and soil (based
on the literature), occurring during wood harvesting in late thinning of pine stands, the short
wood method with chain saw and forwarder should be recommended. Reasonable distance
between operational strip roads should be about 30 m.

4. Applying the short wood method of harvesting with one grip harvester and forwarder
becomes effective in late thinning of pine stands if the mean volume of cut trees exceeds
0.15 m®. At present, it is necessary to apply distance between operational strip roads about
20 m.

5. It is also rational to use method of the whole stem combined with felling and
delimbing with chain saw as well as extraction with horse when its distance does not
exceed 100 m. Taking into account the possibility of using short wood method in the next
circulation period the strip roads should be planned c.a. every 30 m. It is also possible to
use strip roads marked every 60 m, but the cost and damage to trees would be larger.

Transl. T. O.
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