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Wprowadzenie

Czeskie kolejki linowe do zrywki drewna marki Larix swoimi osiggami techniczno-ekonomi-
cznymi nawigzujg do czotowych rozwigzan tego typu w Europie. Cechami charakterystycznymi
dla tych urzadzeri sg:

— dobra statecznosé i mobilno$¢ w terenie ciagnika (ewentualnie innego pojazdu) z nabu-
dowang na niego kolejka, co sprawia, Ze miejsce pracy nie wymaga w zasadzie specjal-
nego przygotowania,

— ciggnik (samochéd terenowy), ktéry jest nie tylko nosnikiem kolejki, ale réwniez dostar-
cza jej nap¢du mechanicznego lub hydraulicznego,

- skfadany maszt montowany na pojezdzie, zintegrowany z wciagarkg kolejki,

— motorowe napinanie liny no$nej,

— wspomaganie wysuwania liny zrywkowej z wagonika po tadunek,

— zautomatyzowana jazda wagonika z tadunkiem, co pozwala zmniejszy¢ liczebnosé zalogi
kolejki o 1 osobeg,

- radiowe lub kablowe sterowanie kolejkg, co pozwala prowadzi¢ zrywke drewna w sposdéb
ckonomiczny, bezpieczny i ergonomiczny, jak réwniez ograniczajacy uszkodzenia lasu
i ladunku (ryc. 1),

— energooszczednosé zrywki drewna w dét stoku z powodu zastosowania liny okr¢znej (lub
pociggowej i powrotnej) — w kolejkach Larix wystgpuje ograniczona potrzeba uzywania
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silnika do hamowania tadunku, a ponadto naturalna grawitacja jest wykorzystywana do
zwigkszania sity pociggowej,

- okoto dwukrotnie nizsza od ich odpowiednikéw z krajéw Europy Zachodniej cena
zakupu kolejek.

O powodzeniu kolejek Larix w Czechach i za granicg swiadczy liczba sprzedanych egzemplarzy
tych urzadzeni (tab. 1). W ciggu pierwszych 14 lat produkcji, tj. w okresie 1995-2008, zbyto
ponad 100 sztuk kolejek, przy czym okoto potowe z nich wyeksportowano. Poza tym firmy pry-
watne (szczegdlnie z Czech, Stowacji i Polski, a wigc z nowoprzyjetych padstw Unii
Europejskiej), juz obecnie swiadezg ustugi posiadanymi kolejkami Larix, w takich krajach jak
Francja, Niemcy czy Austria.
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Rye. 1.

Zdalne sterowanie (kablowe) przy zrywce drewna kolejkg linowg Larix Kombi [materiaty reklamowe
Lesnego Zakladu Doswiadczalnego Krztiny 2006]

Remote control (cable) during timber extraction with a Larix Kombi cable [promoting materials of the
Krztiny Forest Experimental Station, 2006]

Tabela 1.
Sprzedaz czeskich kolejek linowych Larix w ciggu pierwszych 11 lat produkcji (1995-2005) wedtug infor-
macji Lesnego Zakladu Doswiadczalnego Krztiny

Sale of the Czech Larix cables during first 11 years of production (1995-2005) based on information from
the Krztiny Forest Experimental Station

Typ kolejki Larix

Czechy 19 15 9 1 44
Hiszpania 2 2
Polska 3 1 1 5
Rosja (Rep. Komi) 1 1
Stowacja 6 6 6 1 1 20
Ukraina 1 1 2
Wegry 1 1 2

Razem 31 23 19 1 1 1 76
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Cel pracy

Zastosowanie czeskich kolejek linowych Larix do zrywki drewna w Polsce byto przedmiotem
szeregu publikacji [Sosnowski 1999, 2003; Mokrzycki i in. 2000; Novak 2002, 2008; Sosnowski
i in. 2004; Sosnowski, Dudek 2006]. W wymienionych opracowaniach - pomimo przedstawienia
technologii, wydajnosci pracy, kosztéw i szkéd zwigzanych z uzyciem tego rodzaju sprzetu - nie
uzasadniono optacalnosci jego instalowania, nie podano opisu sprawnego przeprowadzenia prac
montazowych oraz potrzebnej liczby zrywkowych urzadzer linowych w Polsce.

Celem niniejszej pracy jest:

- przedstawienie sposobu obliczania minimalnej (progowej) masy drewna na zr¢bie, przy
ktérej optacalne bedzie uzycie kolejki zrywkowej,

— podanie zasad sprawnego przeprowadzenia prac montazowo-demontazowych kolejki,
ktdrych czas trwania, tgcznie z okresem przemieszczania tego urzgdzenia na inne miejsce
pracy, decyduje czgsto o ekonomicznej zasadnosci uzycia tego srodka zrywkowego,

— ustalenie potencjalnej liczby kolejek linowych potrzebnych do zrywki drewna w Polsce.

Metody

Minimalng mas¢ drewna do zrywki (V. ) na zrebie, przy ktérej optacalny bedzie montaz kolej-
ki, wyliczono przy uzyciu nastepujgcego wzoru:

Vo =T, xZxW, [m? lub t]
gdzie:

T, - czas przemieszczania kolejki oraz jej montazu i demontazu [h],

7 —stosunck godzinowego kosztu zrywki drewna kolejkg na zrebie K\, (bez naktadéw
na przemieszczanie oraz montaz i demontaz kolejki) do uzyskiwanego z tej zrywki
godzinowego dochodu D, (stad Z=K ;, /D ),

W, - wydajno$¢ godzinowa zrywki drewna kolejkg na zr¢bie [m3/h] lub [t/h].

Wprowadzong formut¢ matematyczng przyjeto przy zatozeniu, ze koszt godziny pracy kolejki,
a wigc zalogi i sprzg¢tu zaréwno przy pracach przygotowawczo-zakoiczeniowych, jak i prowa-
dzeniu zrywki na zrebie jest taki sam. Wspomniany wzér odpowiada na pytanie jak duzg masg
drewna nalezy mie¢ na zr¢bie, azeby dochdd uzyskany z jego zrywki zréwnowazyt taczne
naktady zwigzane z przemieszczaniem kolejki na miejsce pracy oraz jej montazem i demon-
tazem. Do przeprowadzenia przykladowych obliczei wymienionym wzorem, postuzyly dane
liczbowe zawarte w pracy Sosnowskiego i innych [2004].

Przedstawiona na przykladzie kolejek Larix 3T i Larix 550 kolejnos¢ czynnosci monta-
zowo-demontazowych kolejki linowej, zostata ustalona na podstawie obserwowania ich prze-
biegu w terenie.

Obliczenie liczby kolejek linowych, ktére moglyby by¢ zastosowane w lasach w Polsce,
powinno by¢ oparte na znajomosci areatu terenéw, na ktérych ten rodzaj zrywki bytby wskazany.
Prébe okreslenia zasad wydzielania tego typu terenéw podjeto we wezesniejszych opracowaniach
[Kozikowski i in. 1981; Sosnowski 1997, 2002]. Sosnowski [1994], kierujac si¢ tylko iloscig
lesnych obszaréw gérskich, oszacowat wielkosé , terenéw kolejkowych” w Polsce na okoto 10%,
Malec i Sadowski [1994] dla catosci laséw krajowych okreslili ja na 9-17%, zas Laurow i Tize-
sniowski [2000] — na 28,5%. Stad dla celéw niniejszej pracy i weryfikacji przytoczonych danych
liczbowych, zaistniala potrzeba uzasadnionego wydzielenia tego typu terenéw lesnych w Polsce,
w oparciu o czytelne kryteria, jednolite dla laséw nizinnych i gérskich.
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Kluczowym kryterium do przeprowadzenia klasyfikacji obszaréw lesnych pod katem zryw-
ki drewna jest spadek terenu [Gil, Sosnowski 1987]. Natomiast inni badacze jako czynniki
gléwne, wptywajgce na wspomniang klasyfikacjg, podajg ponadto: kategori¢ wzniesieri gérskich
w polaczeniu z wysokoscig n.p.m. (wysokie géry ponad 1200, géry i przedgdrza 600-1200, pagér-
ki 200-600, doliny 0-200 m n.p.m.), dtugos¢ i ksztatt stoku, odlegtosé zrywki [Gil 1979], nieréw-
no$¢ nawierzchni terenowej, zalezng od uziarnienia gruntu i jego wilgotnosci nosnos¢ podtoza
[Gil 1991], a takze sie¢ drogows i hydrografi¢ terenu [Stiranivskij, Bybljuk 2002].

Uwzglednienie wymienionych czynnikéw we wspomnianej klasyfikacji terenéw, czyni ja
bardzo skomplikowang i trudng do wprowadzenia. Autor niniejszego artykutu, zainspirowany
opracowaniami nad wykorzystaniem wyréznianych w Polsce siedliskowych typéw lasu dla
celéw prowadzenia budownictwa lesnego [Pierikos 1997, 1998] i zrywki linowej [Laurow,
Trzesniowski 2000], podjat prébe wykorzystania jej w klasyfikacji dla celéw transportowych.
Przyjeto zatozenie, ze drugim dominujgcym kryterium, decydujgcym o wylgczeniu stref trud-
nosci zrywki drewna, obok spadku terenu, jest nosnos¢ jego nawierzchni. Nosnos¢ ta wynika
z typu gleby lesnej i jej wilgotnosci, co jest wyrazone facznie poprzez siedliskowy typ lasu.
Rodzaj typu siedliskowego lasu zawiera najwazniejsze informacje dla przeprowadzenia stosun-
kowo matym naktadem pracy kompleksowej technologicznej klasyfikacji terenéw lesnych pod
katem transportu drewna, a szczegélnie jego zrywki. Sg to wiadomosci o terenie, a wige jego
kategorii (niziny, wyzyny, géry) i uwilgotnieniu (od gleb suchych az do bagiennych) oraz
o drzewostanie (lisciasty, iglasty, mieszany). Dane zawarte w nazwie typu siedliskowego lasu
mogg by¢ wykorzystane dla przeprowadzenia wspomnianej klasyfikacji terenéw w skali makro
(np. masyw gérski, wyzyny, niziny, nadlesnictwo), a po uzupetnieniu — przede wszystkim o po-
miar nachylenia terenu — w rozmiarze mikro (np. zrab, sgsiednie pododdzialy).

Na przyktadzie analizy typéw siedliskowych laséw wyréznionych w Lasach Paristwowych
zakwalifikowano siedliska lesne do 6 grup (tab. 2), kierujac si¢ kryterium wilgotnosci lub (i)
1rze7by terenu. Grupy te nastgpnie potgczono w 3 strefy trudnosci zrywki drewna (I — tereny
tatwe, II - srednio trudne, IIT - bardzo trudne), dla ktérych z uwagi na ich predyspozycje do zry-
wki drewna kolejkami linowymi zaproponowano odpowiednio trzy wydzielenia technologiczne
(I - uzycie kolejek niezalecane, Il — zalecane czg¢sciowo, II1 — zalecane jako zasadnicze).
Nastepnie przy zatozeniu, ze wskazniki udziatlu procentowego powierzchni wymienionych
wydzielen technologicznych wyliczone dla Laséw Padstwowych odnoszg si¢ réwniez do laséw
krajowych, rozdzielono przy ich pomocy roczne pozyskanie drewna w Polsce (30 mln m?). Dane
liczbowe odnosnie pozyskania drewna i siedlisk lesnych uzyskano z dostgpnych opracowar
[Lesnictwo 2005].

Liczb¢ zrywkowych kolejek linowych, ktére powinny by¢ obligatoryjnie zastosowane
w Polsce, wyliczono dzielgc przewidywang do pozyskania w ciggu roku mas¢ drewna z laséw
objetych wydzieleniem I1I przez zatozong wydajnosé roczng (5 tys. m%/rok) jednego urzadzenia
Larix (tab. 3). Natomiast liczb¢ kolejek, ktére potencjalnie mogtyby by¢ zastosowane w lasach
krajowych, ustalono w podobny sposdb, ale w oparciu o przewidywane aczne pozyskanie drew-
na w wydzicleniach II i III.

OPELACALNA MASA DREWNA DO ZRYWKI KOLEJKA LINOWA. Dla wyliczenia wiclkosci koncentracji
masy drewna (V_. ), od ktérego to progu optacalny bedzie montaz kolejki linowej Larix
w gérskim gospodarstwie lesnym w Polsce, postuzono si¢ nast¢pujgcymi danymi [Sosnowski
i in. 2004]:

— przecigtna wydajnos¢ godzinowa (W 3, ) zrywki drewna kolejkg na zr¢bie (tzn. bez czasu

jej przemieszczania oraz montazu i demontazu), przy odlegtosci do 700 m, wynosi 2,66
m?/h,
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Tabela 2.
Powierzchnia [tys. ha] siedlisk lesnych w Lasach Padistwowych z uwagi na ich predyspozycje do zrywki
drewna kolejkami linowymi

Forest habitat area (in thousands ha) in the territory of the State Forests National Forest Holding with
regard to their predisposition for timber extraction using a cable system

Strefa trudnosci zrywki [ II 111
grupy siedlisk lesnych
bagienne,  gdrskie, gérskie
wilgotne wyzynne olsowe, wysoko-  bagienne, olsowe
fegowe -gorskie lub tegowe

Typy siedliskowe

suche,
lasu

Swieze

Bér suchy 34,2

Bor swiezy 1708,9

Bér wilgotny 82,2

Boér bagienny 13,1

Bér gorski 8,3

Bér wysokogérski 2,4

Bér bagienny gérski 0,2
Bér mieszany §wiezy 1735,2

B6r mieszany wilgotny 316,8

Bér mieszany bagienny 33,6

Bér mieszany wyzynny 11,2

Bér mieszany gérski 41,6

Las mieszany swiezy 1124,2

Las mieszany wilgotny 218,5

Las mieszany bagienny 30,3

Las mieszany wyzynny 96,9

Las mieszany gérski 126,0

Las swiezy 594,1

Las wilgotny 103,1

Ols 134,0

Ols jesionowy 51,8

Ols gérski 0,1
Las tegowy 28,0

Las wyzynny 201,6

Las gorski 308,2

Las tegowy gorski 1,2
Razem w grupach 51966 7206 3097 2908 486,5 1,5
siedliskowych
Razem w strefach

o 5196,6 1030,3 778,8
trudnosci

— stawka taryfowa (S, 3) Nadlesnictwa Wetlina za zrywke 1 m? drewna kolejka na odle-
gtos¢ do 700 m wynosi 46,30 zt/m?,

— koszt wlasny zrywki (K ;) za godzing pracy kolejki na zr¢bie (bez nakladéw na prze-
mieszczanie, montaz i demontaz) wynosi 84,39 zi/h.

Nalezy tu przypomnieé, ze podany koszt wlasny zrywki, zostal wyliczony przy zalozeniu, ze czas
pracy kolejki wyniesie rocznie 1650 godzin, w ciggu ktérych zostanie zerwanych 4400 m? drewna.

Dla celéw wykonywania dalszych obliczeri zatozono, ze koszty jednostkowe (K, ) w poda-
nej wysokosci, przy cigglej pracy ludzi i sprz¢tu, byty ponoszone na godzing pracy zaréwno przy
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wykonywaniu zrywki drewna na zrgbie, jak i przy dojezdzie kolejki na zrgb oraz pracach
montazowych i demontazowych. Wyliczono wi¢c nast¢pne wskazniki:

- przychdd za jedng godzing zrywki na zrgbie P, =W 3, xS, 3= 123,16 z/h.

—dochéd za godzing zrywki drewna na zr¢bie D, =P, -K |, =38,77 zi/h.

- dochéd uzyskany za zrywke jednego m® drewna D, 5=D /W 5, =14,58 z4/m’.

Dochéd za zrywke kolejka przynosi w czasie jej wykonywania na zr¢bie, a nie w czasie prze-
mieszczania oraz montazu i demontazu. Wskaznik Z (Kz}/h/Dzl/h) oznacza, ze celem zréwno-
wazenia kosztéw zwigzanych z dokonaniem jednej godziny przemieszczania kolejki oraz jej
montazu i demontazu, potrzeba dochodu uzyskanego z 2,18 godziny zrywki drewna tym
urzgdzeniem na zr¢bie.

Wykorzystujae powyzsze dane mozna okresli¢ minimalng masg drewna (V. ), dla ktdrej
bedzie optacalny montaz kolejki linowej. Jezeli wige czas T, bedzie wynosit jeden dzien
roboczy (8 h), to przeprowadzajac obliczenia na przyktadzie zrywki kolejkg Larix 3T w warun-
kach gérskich Nadlesnictwa Wetlina, nalezy mie¢ na zrgbie minimum V . =8hx2,18x2,66 m’/h
=46,4 m® drewna, jezeli 2 dni — 92,8 m?, zas$ przy 3 dniach - 139,2 m®.

Kolejki linowe Larix zrywajg najczg¢sciej drewno dhugie w pozycji pétpodwieszonej, co
oznacza, ze jeden koniec transportowanego tadunku styka si¢ z ziemig. Natomiast zrywke pod-
wieszong, ktdra jest wprawdzie bardziej proekologiczna, lecz mniej wydajna od pétpodwieszo-
nej, mozna wykonywac przy réwnoczesnym uzyciu 2 wagonikéw badZ tez jednego z nich, ale
pod warunkiem tak wysokiego podwieszenia liny no$nej, Ze przemieszczane drewno nie styka
si¢ z powierzchnig ziemi. Stad zaprezentowane w pracy obliczenia dla zrywki pétpodwieszonej
nalezatoby skorygowac dla wariantéw transportowania drewna w podwieszeniu.

DojazZD, MONTAZ I DEMONTAZ KOLEJKI LINOWE]. Od wielkosci czasu przejazdu kolejki na miej-
sce pracy oraz szybkosci przeprowadzenia prac poprzedzajacych i koriczacych zrywke (lacznie
najczgsciej 1-3 dni) zalezy, w nawigzaniu do przewidywanej do transportu masy drewna na zr¢-
bie, ekonomiczna celowos¢ uzycia wspomnianego sprzgtu. Sprawne przeprowadzenie wymie-
nionych czynnosci, przedstawione ponizej na przyktadzie kolejki Larix 3T, powinno odbywa¢
sic wedhug nastgpujgcych etapéw:
— Dojazd ciggnika z kolejka na sktadnic¢ przyzrgbows i umieszcezenie jej na wybranym
miejscu.
- Roztozenie i zakotwienie masztu weiggarki kolejki. Maszt ten zostaje zacumowany lina-
mi odciggowymi i ustawiony na podstawie w ksztalcie okraglej tarczy, pod ktérg wkiada
si¢ walek drewna. Rozwigzanie to umozliwia wychylanie si¢ masztu w kierunku napre-
zania lin roboczych.
— Montaz liny napinajgcej ling okr¢zng oraz wielokrazka do ich napinania.
— Montaz liny okr¢znej. Najpierw wyciaga si¢ r¢cznie - po planowanej trasie liny nosnej
kolejki — najcieriszg z lin, tj. ling pomocniczg. W r¢cznym przecigganiu liny pomocniczej
— z uwagi na to, ze jest to czynno$¢ bardzo pracochtonna — powinno uczestniczy¢ jak
najwigcej cztonkéw zatogi. Po dociggni¢ciu wymienionej liny do korica trasy, prze-
puszcza si¢ jg przez zamontowany tam bloczek kierunkowy do nastgpnego krazka,
umieszczonego — idac po warstwicy — w punkcie odlegltym o kilkadziesigt metréw.
Bloczki te montuje si¢ w zasadzie poza zr¢gbem, majgc na uwadze, by zrywane fadunki
nie uszkodzity poruszajacej si¢ wsréd nich liny. Stamtad korcéwka liny pomocniczej
- po tak utworzonym tréjkacie — wraca do zespolu nap¢dowego kolejki. Z kolei do
koncéwki tej doczepia si¢ koniec liny okreznej, ktérg nastgpnie przecigga si¢ podczas
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zwijania liny pomocniczej — po wspomnianym tréjkgacie — w kierunku odwrotnym. Lina
pomocnicza spetnia tym samym rol¢ liny montazowej dla liny okreznej. Ile i jak dhugich
odcinkéw liny okreznej nalezy w tym celu zmontowaé (z b¢bnéw umieszczonych na
przodzie ciggnika) — okresla elektroniczny licznik rozwinigcia liny pomocniczej. Lina
okrezna przeprowadzana jest nastepnie przez bloczki kierunkowe masztu weiggarki oraz
wiclokragzek do jej napinania. Nast¢pnic opasuje 3,5-krotniec bgben przeciggarkowy
wciggarki, po czym jej korice taczy si¢ w obwdd zamkniety. Laczenie odbywa si¢ przy
uzyciu ztaczki (np. w ksztalcie litery ¢) lub poprzez zaplatanie (po wycigciu rdzenia liny
na zaplatanym odcinku i 4-krotne zaplecenie splotek).

Rozwinigcie liny nosnej. Lin¢ nosng (przy dhugosci okoto 700 m posiada mase okoto 0,7 t),

rozwija si¢ przy uzyciu liny okreznej. Odbywa si¢ to po przywigzaniu koricéwki liny

nosnej do miejsca potgczenia obu koricéw liny okreznej i nast¢gpnie uruchomieniu bgbna
przeciggarkowego. W czasie rozwijania liny nosnej nalezy uwazac, azeby lina ta nie skre-
cita si¢ z nap¢dzajacy ja ling okrezng. Zapobiega si¢ temu poprzez wlozenie drewnianego
drgzka w miejsce poltgczenia wymienionych lin i utrzymywaniu go w jednakowej pozy-
cji, przez idgcego réwnoczesnie z nim robotnika. Po dojsciu wymienionego potaczenia do
krazka kierunkowego na koricu planowanej trasy kolejki, odlacza si¢ koniec liny no$nej.

Koniec ten opasuje si¢ nastgpnie wokét drzewa kotwiczgcego, zabezpieczonego przed

uszkodzeniem opaskg ochronng. Tak umocowang ling nosna, przebiegajacg po powierz-

chni terenu migdzy drzewem kotwiczacym na jednym korcu trasy a masztem i bebnem
weiggarki na drugim, podnosi si¢ nastgpnie do géry na hakach wieszakowych podpér.

Montaz podpdr i zrywke drewna rozpoczyna si¢ przy tym od tego korca trasy, ktéry

potozony jest przy sktadnicy, na ktérg bedg przemieszczane kolejkg tadunki.

Montaz wagonika. Przeprowadza si¢ w podanych ponizej etapach:

a) Przewleka si¢ koicéwke liny nosnej przez wagonik.

b) Rozlacza si¢ na ,,c-zlaczee” ling okr¢zng i nastepnie jej koniec, usytuowany od strony
przeciwleglego korca trasy kolejki, przymocowuje si¢ — przy uzyciu pierscienia — do
wagonika.

c) Wprowadza si¢ drugi koniec liny okreznej do wagonika z przeciwnej strony, tj. od sta-
lowego masztu wceiggarki. Na wspomniany koniec, ktéry podczas pracy kolejki bedzie
si¢ wysuwat z wagonika po tadunck, nawleka si¢ gniazda przesuwne, do ktérych bedg
zaczepiane linki zaczepowe z fadunkiem.

d) Na be¢ben wagonika wprowadza si¢ i zamocowuje koricéwke liny pomocniczej.

¢) Wiszgcy z wagonika koniec liny okreznej przymocowuje si¢ do ciggnika lub do drzewa.

f) Nacigga si¢ wstepnie, z uzyciem bgbna weiggarki, ling no$na.

g) Nadaje si¢ komendg ,,zaladuj wézek”. W czasie jej wykonywania nast¢puje odblokowa-
nie hamulca wezesniej zamontowanej liny napinajgcej ling okrezng, az do wystgpienia
stanu hamulca mi¢kkiego liny pomocniczej, co powoduje ruch bebna napgdowego liny
okr¢znej w kierunku odwrotnym. Réwnoczesne obracanie w owej fazie bebna w wago-
niku jest umozliwione przez wbudowany mechanizm wolnego kota. W wyniku tej
komendy wagonik zaczyna jechaé po linie nosnej w kierunku do przeciwleglego korica
trasy. W tym czasie z wagonika wyciggany jest — zakotwiony wezesniej — koniec liny
okreznej. W ciggu tak wykonywanego ,tadowania”, stycha¢ wydobywajace si¢ z wago-
nika charakterystyczne trzaski. Wysuwanie to nalezy przerwaé po wyciggnigciu okoto
50-70 m koricéwki liny okr¢znej (w zaleznosci od przewidywanej na danym zrebie sze-
rokosci pasa zrywki bocznej do liny nosnej kolejki).
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h) Przetacza si¢ komputer — bedaey w zespole sterowania, umieszczonym w kabinie cig-
gnika — z montazu na ruch. Na komendg ,,opréznianie”, dochodzi do automatycznego
nawinigcia liny pomocniczej na bgben w wagoniku przez wyciggnigty wezesniej, a teraz
powracajacy, koniec liny okr¢znej.

— Montaz podpdr i napinanie liny nosnej. Montaz jednej podpory naturalnej zbudowanej
w oparciu o rosngce drzewa, wykonywany przez trzyosobowsy zatoge, trwa okolo 2-3
godziny. Natomiast instalowanie catej kolejki zajmuje 1-2 dni roboczych, przy czym
wigcej tego czasu przeznacza si¢ w przypadku jej montazu do zrywki w dét stoku.

- Demontaz kolejki Larix 3T odbywa si¢ w kolejnosci odwrotnej niz montaz i trwa najcze-
Sciej potowe krécej.

WYROZNIENIE STREF TRUDNOSCI I WYDZIELEN TECHNOLOGICZNYCH ZRYWKI DREWNA. KO]Cjki
linowe Larix z uwagi na swg uniwersalnos¢ mogg by¢ uzywane do zrywki drewna we wszystkich
terenach. Uzycie ich jest jednak szczegélnie wskazane na obszarach najtrudniejszych dla
przemieszczania si¢ Srodkéw lgdowych oraz nieprzejezdnych (tzw. tereny zrywki linowej).
Tereny tej kategorii stanowig okoto 50% laséw Stowacji i 20% obszaru lesnego Czech [Horek
2002]. Z uwagi na to, ze zrywka ciggnikami odbywa si¢ czesto w warunkach malej nosnosci gleb
oraz na stokach przy obnizonej sterownosci pojazdéw, udziat ,terenéw kolejkowych” mdgtby
wzrosngé w Czechach do 30% [Lesni... 2000]. W tym przypadku, przy calorocznym pozyskaniu
okoto 13,5 mIn m® drewna, zrywka kolejkami mogtaby osiagna¢ w Czechach 2-4 mln m?/rok.
Natomiast w Austrii [Laurow, Trzesniowski 2000], gdzie 75% obszaru lesnego stanowig lasy
gorskie, kolejkami linowymi zrywa si¢ okoto 33% drewna w Lasach Federalnych i okoto 75%
w lasach wlasnosci chiopskiej.

Biorgc pod uwagg uwilgotnienie i zréznicowanie orograficzne terenu, czyli czynniki w spo-
s6b decydujacy wplywajace na wydajnosé (i tym samym koszty) i bezpieczeristwo pracy oraz
wyrzgdzane szkody, zakwalifikowano poszczegélne typy siedliskowe lasu do trzech stref trud-
nosci zrywki (tab. 2), dla kt6rych zaproponowano (réwniez trzy) wydzielenia technologiczne
zrywki drewna. Tereny tatwe dla zrywki (I) obejmujg siedliska suche i (lub) $wieze o nawierz-
chniach ptaskich i (Iub) lekko nachylonych. Zlokalizowane przewaznie na terenach nizowych
(do okoto 300 m n.p.m.). Zwigzane sg z takimi typami siedliskowymi lasu jak: Bs, Bsw, BMsw,
LMsw, Lsw. Zajmujg 5 196,6 tys. ha (74,18%). Na wymienionych obszarach, z uwagi na najta-
twiejsze warunki trakeyjne i stgd mozliwos¢ minimalizacji kosztéw zrywki, wskazane jest uzycie
srodkéw innych niz kolejki, tj. przede wszystkim ciggnikéw rolniczych, przy czym moga to by¢
- najtarisze w zakupie i eksploatacji — pojazdy z jedng osig napedowg. Tereny srednio trudne dla
zrywki (II) to siedliska wilgotne i (lub) wyzynne. Zlokalizowane na obszarach o srednim stop-
niu uwilgotnienia gleby i (lub) urzezbienia terenu (przewaznie obszary wyzynne i podgérskie
od okoto 300 m n.p.m. do dolnej granicy regla dolnego). Zwigzane sg z typami siedliskowymi
lasu takimi jak: Bw, BMw, BMwyz, LMw, LMwyz, Lw, Lwyz. Zajmujg 1030,3 tys. ha (14,7%).
Na obszarach tych uzycie kolejek linowych jest wskazane w stopniu umiarkowanym, ze wzgle-
du na mozliwos¢ zastosowania tu réwniez ciggnikéw z dwoma osiami napgdowymi lub traktoréw
gasienicowych. Na terenach tych zaczyna by¢ wskazana zrywka kolejkami linowymi z uwagi na
to, ze przy wzroScie uwilgotnienia bgdZ spadku nawierzchni transportowej wydajnos¢ zrywki
ciggnikami obniza si¢, a wykonywanie nimi prac staje si¢ mniej bezpieczne dla ludzi, zwierzat
i sprzetu oraz bardziej szkodliwe dla lasu. Rosngce w tej strefie koszty zrywki ciggnikowe;j
(wyzsze naktady na budowe szlakéw zrywkowych, zakup drozszych pojazdéw o dwdch osiach
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nap¢dowych, nizsza ich wydajnosci w terenach wilgotnych i nachylonych) zaczynajg plasowac
si¢ blisko poziomu kosztéw zrywki kolejkami. Tereny bardzo trudne dla zrywki (IIT) obejmujg
siedliska o najwyzszym stopniu uwilgotnienia (bagienne, olsowe, tegowe) i (lub) spadku terenu
(gorskie i wysokogérskie). Zwigzane sg z nastgpujgcymi typami siedliskowymi lasu: Bb, BG,
BWG, BbG, BMb, BMG, LMb, LMG, Ol, Ol], OIG, L, LG, LiG. Zajmujg 778,8 tys. ha
(11,12%). Na obszarach tych uzycie kolejek linowych powinno by¢ zasadg, nie tylko z uwagi na
mozliwo$¢ pelniejszej realizacji wymogéw bezpieczeristwa pracy, ekologii i zmniejszania
uszkodzeri zrywanego drewna, ale ponadto sg to tereny w zasadzie nieprzejezdne dla ciggnikéw.

Przy typowaniu najtrafniejszych srodkéw i technologii zrywki drewna do uzycia w wydzie-
lonych strefach trudnosci, pominigto wykorzystanie sity zywej (ludzie, zwierzeta) i sity grawi-
tacji (Slizgi, kolejki grawitacyjne). Techniki transportu oparte na wykorzystaniu wspomnianych
sposob6w (czgsto w praktyce stosowanych razem) sg coraz rzadziej uzywane w krajach rozwinig-
tych i stajg si¢ jedynie uzupelnieniem do gléwnych sposobéw zrywki, opartych na srodkach
7z nap¢dem mechanicznym.

Niezaleznie od wydzielonych na podstawie typéw siedliskowych lasu terenéw lesnych pod
katem trudnosci zrywki drewna przedstawionych w skali makro, mogg zaistnie¢ lokalnie, na
skale mikro (np. w pododdziatach) kombinacje (ryc. 2) warunkéw wilgotnosci (siedliska suche
i swieze jako stopieri uwilgotnienia 1, wilgotne — 2, najbardziej wilgotne — 3) i nachylenia terenu
(do 10 jako stopieri nachylenia nawierzchni 1, okoto 11-20° - 2, ponad 20° - 3). Przy ostatecznej
kwalifikacji terenéw lesnych w skali mikro (przy czym odst¢pstwa warunkéw siedliskowych,
nawet skali mikro, dotyczg dopiero terenéw o dtugosci nawierzchni ponad 50 m), nalezy bra¢
pod uwage, azeby w I strefie trudnosci byly tereny o najmniejszym uwilgotnieniu (siedliska
suche i swieze) i (lub) o nachyleniach do okoto 10°, w strefie II o $rednim uwilgotnieniu
(siedliska wilgotne) i (lub) o nachyleniu okoto 11-20°, zas w III o najwyzszym stopniu wilgot-
nosci (siedliska bagienne, tggowe, olsowe) i (lub) o nachyleniu ponad 20°. Stad w przypadku
wystgpowania kombinacji warunkéw terenowych o nie tym samym stopniu uwilgotnienia co
i nachylenia, przy tak utworzonej parze liczb opisujgcych teren jakosciowo w dwéch wspomnia-
nych kategoriach, o ostatecznym przypisaniu danej powierzchni do jednej z trzech stref trud-
nosci zrywki decydowac bgdzie wyzsza liczba z danej pary. Tym samym w skali mikro do strefy
trudnosci zrywki I (tereny fatwe) bedg naleze¢ powierzchnie opisane tylko jedng parg liczb
(11i1), do strefy II (tereny $rednio trudne) o oznaczeniach 2i 2, 2 i 1 oraz 1 2, za$ do strefy 111
(tereny bardzo trudne) zakodowane jako 3i3,3i1,3i2,1i3 oraz2i 3.

Nachylenie terenu Wilgotno$¢ terenu

Strefa trudnos$ci

zrywki
= 1 mata
e ol i 7 (siedliska suche i §wieze)
$rednie (11-20°) fednin
(siedliska wilgotne)
116011 el | (ALY duza
duze (ponad 20°) I (siedliska bagienne,

olsowe, fggowe)

Rye. 2.
Wyznaczanie stref trudnosci zrywki drewna w zaleznosci od nachylenia i wilgotnosci terenu
Determination of the extraction difficulty zones with regard to terrain inclination and moisture
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Ponadto, niezaleznie od stref trudnosci wyréznionych przede wszystkim ze wzgledu na
stopieri trudnosci terenu, zrywka linowa jest wskazana w lasach o funkcjach ochronnych oraz
prowadzonych r¢bniami ztozonymi. W niektérych gospodarstwach lesnych stosuje si¢ réwniez
zasadg, ze jezeli odnowienia naturalne obejmujg wiecej niz 30%, to powierzchnie t¢ kwalifiku-
je si¢ o jedng strefe trudnosci wyzej. O podwyzszeniu strefy trudnosci mogg decydowac réwniez
inne nadzwyczajne utrudnienia terenowe (np. nieréwna nawierzchnia), jak réwniez drzewosta-
nowe (np. pozyskiwanie gatunkéw lisciastych, drzewostany przedrgbne) i wymogi (ekonomiczne,
technologiczne, ekologiczne, bezpicczeristwa pracy).

OSZACOWANIE POTRZEBNE] LICZBY ZRYWKOWYCH KOLEJEK LINOWYCH W POLSCE. Obliczone wiel-
kosci powierzchni trzech zaproponowanych stref trudnosci zrywki i ich udziat w powierzchni LP
w Polsce przeniesiono do tabeli 3. Do I wydzielenia trudnosciowego (gdzie ze wzgledu na
warunki terenowe nie powinno si¢ uzywaé linowych kolejek zrywkowych) mozna zaliczy¢
74,18%, do 11 (uzycie kolejek zalecane czesciowo) 14,7%, za$ do 111 (uzycie kolejek jako zasad-
nicze) 11,12% powierzchni polskich laséw (tab. 3). Wyliczone powyzej wskazniki procentowe
udziatu poszczegélnych stref trudnosci zrywki dla Laséw Paristwowych [Lesnictwo 2005]
przyjgto w dalszych obliczeniach dla laséw catej Polski, poniewaz nie réznig si¢ one istotnie od
odpowiadajgcych im wartosci dla laséw krajowych, zestawionych na podstawie publikacji
Sikorskiej [1999], wynoszac odpowiednio 75,4 — 12,4 — 12,2%.

7 przeprowadzonych obliczeri wynika, ze w lasach w Polsce mozna by wykorzystywaé
z uwagi na bardzo trudne do zrywki warunki terenowe (tereny w zasadzie nieprzejezdne dla
srodk6w kotowych — strefa trudnosci I1I) obligatoryjnie okoto 668 kolejek linowych. Natomiast
w przypadku planowania réwniez zrywki drewna na terenach srednio trudnych (strefa I1), gdzie
obok ciggnik6w wyposazonych w wciggarke, zalecane jest uzycie kolejek (z uwagi na osigganie
podobnej wydajnosci, przy wigkszym ponadto zabezpieczeniu postulatéw ekologicznych
i ergonomicznych), przy czym ich liczba mogtaby by¢ zwigkszona nawet o 882 sztuki. Stad przy
wydajnosci rocznej zrywki kolejkg Larix okoto 5 tys. m® drewna, w samej tylko Polsce mogloby
by¢é wykorzystanych — nie jak w chwili obecnej 5 — lecz nawet okoto 1550 sztuk tych urzadzen.
Liczba ta — ustalona tylko na podstawie rozmiaru powierzchni lesnej, na ktérej istnicjg zwick-
szone potrzeby zachowania bezpieczenistwa pracy i ochrony gleb lesnych — ulegtaby by¢ moze
zwigkszeniu, w przypadku zaplanowania uzycia kolejek linowych w drzewostanach wymagaja-
cych ochrony odnowieri oraz przy stosowaniu podwieszonej zrywki drewna.

Tabela 3.

Potencjalna liczba kolejek linowych potrzebnych do zrywki drewna w Polsce
Potential number of cables needed for timber extraction in Poland

Uzycie zrywkowych kolejek linowych (strefa trudnosci zrywki)

niezalecane zalecane zalecane jako
(I) czesciowo (II) zasadnicze (III)

Powierzch.nia w wydzieleniach 5196.6 1030,3 778.8
technologicznych [tys. ha]

Odsetek powierzchni LP [%] 74,18 14,70 11,12
Miazszos¢ drewna \ 2225 441 334
pozyskanego [mln m°’]

Liczba przewidywanych _ 882 663

kolejek linowych [szt.]*

* przy wydajnosci zrywki 5 000 m¥/rok; extraction efficiency 5 000 m/year
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Whioski

# Przeprowadzone badania — przy znajomosci stawek taryfowych i kosztéw zrywki kolejka
linowg Larix 3T w gérskim Nadlesnictwie Wetlina — wykazaty, ze uzycie jej moze by¢ eko-
nomicznie uzasadnione w przypadku, kiedy na kazdy dzieri (8 h) trwania przewidywanych
prac zwigzanych z jej przejazdem na miejsce pracy oraz montazem i demontazem przypadnie
do zrywki okoto 46 m? drewna. Przyjety wzér matematyczny na obliczenie wspomnianej pro-
gowej masy drewna mozna zastosowaé réwniez przy planowaniu uzycia innych kolejek zry-
wkowych w réznych typach gospodarstwa lesnego.

% W Polsce obszarami linowej zrywki drewna — z uwagi na niedostepnos¢ terenu lub jego
dostepnosc okresowg — powinny byc¢ objete lasy rosngce na siedliskach wyzynnych i gérskich,
jak réwniez o duzej wilgotnosci i bagienne. Tereny wymienionych typéw — gdzie zamiast zry-
wki kolejkami z reguly prowadzi si¢ 2-3-krotnie tadsza, ale zarazem bardziej niszczaca
srodowisko, przemieszczane drewno, niebezpieczng dla ludzi i zwierzat pociggowych, zrywke
ciggnikowg i konng — zajmuja tgcznie okoto ¥4 powierzchni laséw Polski.

# Ustalona liczba kolejek linowych potrzebnych do zrywki drewna w Polsce wynosi 668 sztuk
w przypadku ich uzycia tylko w najcigzszych warunkach terenowych (11,12% krajowej
powierzchni lesnej) albo 1550 sztuk przy zastosowaniu ich réwniez w warunkach srednio
trudnych (co stanowi facznie 25,82% obszaru laséw krajowych). Mimo ze s3 to liczby oparte
na oszacowaniach, wykazujg jednak skale problemu. Z praktyka zastosowania kolejek lino-
wych — wkrétce i to by¢ moze na szerszg skale — bedzie musiato zmierzy¢ si¢ krajowe gospo-
darstwo lesne (szczegélnie w terenach gérskich i podmoktych). Funkcjonuje ono bowiem
w warunkach malejgcej podazy zaprzggéw konnych i pracujgcych nimi wozakéw, réwnocze-
$nie przy potrzebie wickszego niz do tej pory uwzglgdniania w praktyce zasad zrywki srodo-
wiskooszczednej, ergonomicznej i bezpiecznej (wobec ludzi, zwierzat pociggowych i sprzgtu
zrywkowego), jak réwniez pozwalajacej utrzymacé marketingowe walory przemieszczanego
drewna.
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SUMMARY

Technical, economical and terrain conditions of cableways utilization
for timber extraction on the example of Larix 3'T cableway

The results of the application of four Czech Larix cables for timber extraction were discussed
in a number of publications in which its technology, operating capacity, as well as the costs and
damage related to the use of this system were presented.

The purpose of this paper is to determine on the basis of the operation of Larix cable
systems in Poland:

— calculation method for a minimum breakeven timber volume in a cutting area for which
the use of a cable system is profitable,

— efficient installation/dismantling principles for a cable,

- potential number of cables needed for timber extraction in Poland on the basis of the
proposed classification of forest areas.

The minimum timber volume for extraction (V_. ) at a cutting area for which installation
of a cable system is profitable was calculated using the formula proposed by the author:

V.. =T, xZxW, [m®or ]

T, - cable relocation, installation and dismantling [h]

Z ~a ratio of hourly timber extraction cost by a cable at a cutting area K, (excluding
expenses for its relocation, installation and dismantling) to the hourly revenues from
its operation D, . Hence Z=K ;,/D .

W, - hourly efficiency of timber extraction with a cable at a cutting area [m3/h or t/h].

The research performed on the basis of the knowledge about the tariff rates and costs of tim-
ber extraction with a Larix 3T cable in the mountain Wetlina Forest District showed that the
use of this system can be economically justified when 46 m? of timber is available per labour
day (8 hrs). The proposed mathematical formula for the calculation of the breakeven timber
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volume can also be applied while planning different technologies, including the current one,
of cable timber extraction used in a number of forest holding types.

Because of complete or temporary inaccessibility of the terrain, the cable system for tim-
ber extraction should be used in forests growing in highland and mountainous habitats, as well
as in wet and boggy areas. These habitat types where skidding with a tractor and a horse
is conducted instead of timber extraction with a cable cover one fourth of the Polish forests.
Such skidding is 2-3 time cheaper, yet it is more destructive to the environment and more dan-
gerous for the people and pull animals involved.

"The approximate quantities of cable systems needed for timber extraction in Poland equal
668 items in the case of the most difficult terrain condition (11.12% of the country’s forest area),
or at 1550 items for medium-difficult conditions (25.82% of the country’s forest area) and show
the scale of the problem.

The National Forest Holding will have to cope with the challenges related to the use
of cable systems for timber extraction, which may happen in a short time and likely at a larger
scale. At present, it has to cope with the labour and horse-cart market decline and the require-
ments for a more economical, safer and ergonomic timber skidding practice for the people and
pull animals involved, simultaneously maintaining the marketing value of the relocated timber.



