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TIIVISTELMJ: 

Tutkimuksen tarkoituksena oli työvaikeus­
luokituksen laatimista varten selvittää 
työvaikeustekijöiden vaikutus metsämaan 
auraukseen YLM- 170-piennarauraa käytettä­
essä. 

Tutkimuksen mukaan eri työvaikeustekijöis­
tä riippuvat tehotuntituotokset olivat 
kuormatraktoria vetokoneena käytettäessä 
0.35 . .. 1. 24 ha/h ja laahustraktoria veto­
koneena käytettäessä 0.21 . .. 0. 96 ha/h. 

Auraustyössä keskeytyksiä aiheutuu useam­
min kuin puutavaran metsäkuljetuksessa. 
Huomattavia keskeytysaikoja aiheuttivat 
huoltotyöt sekä aurausyksikön kiinni juut­
tuminen . Tehoaikaa oli keskimäärin 76 . 3% 
työajasta. 

Tutkituista työvaikeustekijöistä havait­
tiin maalajin3 kivisyyden3 kantoisuuden3 
ajokuvion koon sekä ajokaltevuuden vaikut­
tavan merkittävästi ajanmenekkiin. Sen 
sijaan humuksen paksuudella3 hakkuutäh­
teillä tai jätepuustolla ei havaittu ole­
van merkittävää vaikutusta auraustyöhön . 
Maalajin3 kivisyyden ja kantoisuuden to­
dettiin lisäävän tuntuvammin laahustrakto­
rin kuin kuormatraktorien ajanmenekkiä . 

Maatajiltaan aineiston vaikein työvaikeus­
luokka lisäsi kuormatraktorin ajanmenekkiä 
15 . 3 min/ha ja laahustraktorin ajanmenek­
kiä 26.0 min/ha. Työjälkeä on tällöin 
laskettu syntyvän 2 500 m/ha. Kivisyyden 
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helpoimmasta työvaikeusluokasta vaikeim­
paan siirryttäessä kuormatraktorin ajan­
menekki lisääntyi 8. 3 min/ha ja laahus­
traktorin peräti 25.0 min/ha. Kantoisuus 
lisäsi suurimmillaan ajanmenekkiä kuorma­
traktorin osalta 9. 6 min/ha ja laahustrak­
torin osalta 23.3 min/ha. Kun ajanmenek­
kiä maalajiltaan3 kivisyydeltään ja kan­
t oi suudeltaan keskinkertaisissa olosuh­
teissa merkitään 100:lla3 kuormatraktorin 
vastaava arvo on helpoimmissa olosuhteissa 
76 ja vaikeimmissa 132 . Vastaavat arvot 
laahustraktoria vetokoneena käytettäessä 
ovat 64 ja 146 . 

Ajokuvion koko aiheutti selvästi lisäaikaa 
suoraanajoon verrattuna varsinkin 3 ha:a 
pienemmillä ajokuvioilla . Suurin ajoku­
viosta j ohtuva lisäaika oli alle 0. 5 ha :n 
ajokuvioilla3 43 % suoraanajosta . Ajokal­
tevuuteen aurausyksiköiden todettiin rea­
goivan varsin herkästi . Alamäki lisää 
aurausnopeutta tiettyyn kaltevuusrajaan 
saakka . Ylämäki taas hidastaa sitä erit­
täin jyrkästi . Ajanmenekki lisääntyi 50 % 
jo 12 .. . 15 %:n ajokaltevuuksissa . 

Työjäljestä selvitettiin vajauksen määrää 
eli osuutta työjäljestä3 jolle ei synty­
nyt vakoa . Vajauksen määrää lisäsivät 
osittain samat työvaikeustekijät3 jotka 
hidastivat aurausnopeutta . Belpoissa olo­
suhteissa vajaur~en mäö~ oli 9 % työjäl­
jestä . Vaikeissa olosuhteissa sen osuus 
nousi 30 %:iin . 



l JOHDANTO 

~1etsämaan aurausta on Suomessa suoritettu 
jo toistakymmentä vuotta. Pohjois- Suomessa 
auraus on jatkuvasti yleisin maanvalmi~ 
tapa metsänviljelyä varten . Etelä-Suomessa 
aurauksen osuus on pienempi ja piennar~o­
jen käyttö keskittyy tällöin etupäässä~ 
itäosiin . 

Tä~än tutkimuksen tarkoituksena on työvai­
Jreusluokituksen laatimista varten selvit­
tää eri tekijöiden vaikutus metsämaan au­
raukseen KL~-170-piennarauraa käytettäessä . 
Tutkimus on menetelmäitään yhdenmukainen 
Metsätehon TTS-metsä-äkeestä suorittaman 
tutkimuksen kanssa (TYNKKYNE, 1974) . 

2 AINEISTO 

2 . 1 Tutkitut olosuhdetekijät 
ja aineiston keräys 

Tutkimusaineisto kerättiin kesällä 1974 
Tehdasnuu Oy :n Keski-Suomen ja Pohjois­
Savon hankinta-alueilta sekä Pohjois­
Savon piirimetsälautakunnan alueelta. 

Tuotoksen vaihtelun selittäjinä tutkimuk­
sessa käytettiin lähinnä maastovaikeuste­
kijöitä, jotka ryhmiteltiin maaperä-, maan­
pinta- ja kaltevuustekijöihin. .'laasto­
tekijöiden lisäksi otettiin koeolosuhtei­
den luokituksessa huomioon muut työv~us­
tekijät, kuten hakkuutähteet, jätepuuston 
tiheys ja työmaan koko. 

Maaperätekijöinä otettiin huomioon maalaji, 
kuntan paksuus ja kivisyys sekä auran esiin 
nostamien suurten kivien lukumäärä . aan­
pintatekijöistä määritettiin intakivisyys 
ja kantoisuus . Kaltevuusteki,jöistä mitat­
tiin ajo- ja sivukaltevuus . Aineiston ke­
räysvaiheessa käytetty työvaikeusluokitus 
on esitetty liitteessä sivulla 15 . 

Työmaa jaettiin tarvittaessa aurauksen 
teknistä suorittamista varten pienempiin 
yhtenäisiin osiin eli ajokuvioihin. Ajo-

kuvion ajolinjoille suunniteltiin koejak­
sot siten, että kukin koejakso oli työ­
vaikeusteki jöiltään yhtenäinen ja että ne 
sijoittuivat tasaisesti yli koko ajokuvion . 
Koejakson pituus oli 20 m ja leveys 4 m. 
Tältä alalta määritettiin työvaikeusteki­
jät. Koko työmaalla selvitettiin at:r<'l.­
usyksikön ajankäytön jakauma . Ajankäyttö­
tutkimuksen yhteydessä suoritettiin k~­

soittaiset etenemisnopeusmittaukset . 

Aurauksen jälkeen mitattiin koejaksoilta 
auraamatta jääneen osan euvajauksen pituus 
sekä laskettiin auran koe j aksolla esiin 
nostamien, läpimitaltaan yli 40 cm:n ki­
vien lukumäär ä . Nousseiden kivien luku­
määrällä pyrittiin tarkastelemaan, kuinka 
hyvin muut kivisyystekijät osoittavat to­
dellista kivisyyttä. Koko ajokuviolta mi ­
tattiin keskimääräinen vakoväli. Tutkimus­
työmaasta ajokuvioineen piirrettiin mitta­
kaavaan l : 2 000 yleiskartta, jonka pe­
rusteella mitattiin ajokuvioiden pinta­
alat ja laskettiin aurausjäljen kokonais­
pituus . 

Aineisto kerättiin kesä-elokuussa 1974. 
Tällöin seurattiin kuutta koneyksikköä ja 
yhdeksää kuljettajaa. Vetokoneista oli 
kaksi Kockums 875 -kuormatraktoria, kaksi 
Volvo 868 -kuormatraktoria, yksi Ponsse 
PAZ-2x2 -kuormatraktori ja yksi Lokkeri­
laahustraktori . 

Aineistoa kerättiin kaikkiaan 28 ajokuvi­
olta, joiden kokonaispinta-ala oli 45 . 8 ha . 
Koejaksoja näillä ajokuvioilla oli 318 kpl, 
yhteisnituudeltaan 6 360 m. 

2 .2 Aineiston käsittely 

Aineiston käsittelyssä käytettiin valikoi­
vaa regressioanalyysiä . Selitettävänä 
muuttujana oli aurausnopeus koejaksolla. 
Aurausnopeuden vaihtelun selittäjänä käy­
tettiin koejaksolta sekä ajokuviolta 
määritettyjä työvaikeustekijöit ä . Aineis­
ton käsittelystä on vastannut luonnont. 
kand . Airi Eskelinen. 
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Regressiomallin käyttö tehoajanmenekin en­
nustemallia laadittaessa edellyttää, että 
havaintoja on saatu jokaisesta selittäjänä 
käytettävästä työvaikeusluokasta. Useiden 
koneyY$iköiden osalta havainnot eivät peit­
täneet l äheskään kaikkia työvaikeusteki ­
jöiden yhdistelmi ä . Varsinkaan ns. vai­
keista työvaikeusluokista ei saatu kaikil­
le koneille riittävää aineistoa. Esimer­
kiksi pintakivisyysluokat 5 ja 6 puuttuvat 
kokonaan. Tällaiseen aineiston jakautumi­
seen saattaa olla yhtenä syynä se seikka, 
että jo aurauskohteiden valinnassa otetaan 
huomioon maastovaikeus. Aurattavaksi ei 
valita mm . kovin kivisiä kohteita . Aura­
usta suositellaan etupäässä maan vesit~ 
den j ärjestelemiseksi . Tämä puolestaan 
karsi pois kaltevuustekijöiltään huomatta­
vasti vaihtelevia uudistusalueita . 

Aurausyksiköille 2 j a 4 oli mahdollista 
laatia ajanmenekin ennustemallit. Auraus­
yksikkö 2:n vetokoneena oli erittäin jä­
reä kuormatraktori ja aurausyksikkÖ 4 :n 
vetokoneena aineiston ainoa laahustraktori . 
Aurausyksikkö 2:n tuotoks ia voitiin tie ­
tyissä työvaikeusluokissa verrata muiden 
tutkimuskoneiden tuotoksiin ja näin laa­
jentaa tulosten yleistettävyyttä. 

Regressioyhtälöitä laadittaessa havaittiin, 
että kolmella käytetyllä ki visyysteki ,jällä 
oli selvä keskinäinen korrelaatio . Samoin 
havaittiin, että maalaji ja kuntan paksuus 
ovat positiivisesti riippuvia toisistaan . 
Selittäväksi kivisyystekijäksi valittiin 
näin ollen pintakivisyys, joka käytännös­
sä lienee helpoin määrittää. 14aalajin 
katsottiin riittävästi selittävän myös 
kuntan paksuuden vaikutusta . Hakkuutäh­
teillä ja jätepuustolla ei alustavassa 
tarkastelussa havaittu olevan merkittävää 
vaikutusta aurausnopeuteen. 

Ajokuvion muodon j a koon vaikutuksen mit­
taamiseksi verrattiin ajokuviolla käyte­
tystä tehoaj asta laskettua etenemisnope­
utta etenemisnopeuteen ajokuvion koejak­
soilla. Ajokuvioiden muodolla ei havaittu 
olevan vaikutusta aurausaikaan . Ajokuvi­
oiden koon vaikutuksen sen sijaan havait­
tiin olevan merkittävä . 

Lopullisia a j anmenekkifunktioita lasketta­
essa aurausnopeutta selittävinä tekijöinä 
käytettiin maalajia, pintakivisyyttä , kan­
toisuutta j a a j okuvion pinta-alaa. Koetyö­
mailla hava ittu maanpinnan kaltevuusteki­
jöiden vähäinen vaihtelu ei mahdollis t anut 
kaltevuusteki j öiden t arkastelua ajanmene­
kin ennus t emallin yhteydessä . Työj älkitie-
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doista selvitettiin, mitkä tekij ät ovat 
eniten vaikuttaneet vajauksen syntymiseen . 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3.1 Ajankäytön rakenne 

Työajan (työmaa- ajan) jakautumista seurat­
tiin kaikilla tutkimust yömailla. Tehoai­
kaan luettiin myös koneyksikön siirto työ­
maalla, auraus ja kääntyminen (kun ei au­
rattu samanaikaisesti). Keskeytyksiin si­
sältyvät kaikki työmaalla työaikana tapah­
tuneet korjaukset ja huollot . Keskeytyk­
siin ei ole luettu sellaisia koneen rik­
koutumisia, joiden kor j aus on kestänyt 
yhden tai useampia pa1v1 ~ . 4uihin keskey­
tyksiin sisä ltyvät t yön suunnittelu ja 
neuvottelu työnjohdon kanssa . Ruokailua 
ei luettu työaikaan. 

~öajan suhteellinen jakautumi nen nä hdään 
taulukosta 1. 7ehoaj an osuus oli koko ai­
neistossa keski määrin 75 %, mi kä on sel­
ve.sti pienempi kui n vastaava puutavaran 
metsäkul j etuksessa saavutettu t ehoaj an 
osuus, 81 % (Y~HALA 19 2 s. 30) . Käänty-

TAUWKKO 1 
Table 

Työaj an suhteel linen jakautuminen 
Relative distribut ion of vor ki ng time 

Työvaihe - Work phase 

TEHOAIKA 
Productive time 

Työmaan sisäi nen s i i r t o 
~lovement within the vorking s ite 

Auraus 
Ploughing 

Kääntyminen 
Turning 

KESKEYTYKSE.'l' 
Interruptions 

Korj aus 
Repair 

Huolto 
Service 

Kiinni j uut tuminen 
Bogging down 

Lepo 
Rest 

Muu keskeytys 
Ot her interruption 

yhteensä 
total 

yhteensä 
total 

TYÖAIKA - Working time 

Suhteellinen 
ajankäyttö , % 
Relative time 
consumption, % 

0. 5 0 .4 

89 .6 67 .3 

9-9 7 . 5 

100 .0 75 .2 

9.7 2.4 

48 .4 12 .0 

17 .7 4 .4 

18 .6 4 .6 

5.6 1.4 

100 .0 24.8 

100 .0 



misen osuus tehoajasta muodostui melko 
suureksi, 10 %:ksi. Kaltevuustekijät ovat 
kasvattaneet kääntymisen osuutta useassa 
tapauksessa siten, että aurausyksikkö on 
joutunut kiertämään aura ylhäällä rin­
teen. Tällainen vaikean maastokohdan 
kiertäminen, jolloin ei ole aurattu saman­
aikaisesti, on luettu kääntymisaikaan. 

Huollon osuus keskeytyksistä on suuri, 48 %. 
Aurattaessa jouduttiin mm. vaihteistoöljyn 
kuumenemisen vuoksi pitämään taukoja . Nämä 
vaihdelaatikon " jä.ä.hdyttelytauot" lasket­
tiin huoltoajaksi . Varsinkin lämpiminä 
päivinä tästä syystä aiheutuneiden kes­
keytysten osuus on huomattava . Korjauksia 
työmaalla aiheuttivat etupäässä auraus­
Yksikön hydrauliikassa ilmenneet viat, 
kuten letkujen rikkoutumiset, liittimien 
korjaukset ym. Kiinni juuttumisia auraus­
työssä sattui varsin usein. Kun niiden 
osuus koko työajasta oli puutavaran ajos­
sa 1.4 % (KAHALA 1972 s. 30), auraustyössä 
kiinni juuttumisia oli 4.4 %. Useimmiten 
kiinni juuttumisen aiheuttivat kannat. 
Kiinni juuttumisiin saattoi osaltaan vai­
kuttaa erittä in sateinen kesä, joka vähen­
si maanpinnan kantavuutta ja pyörän pitä­
vyyttä. 

3.2 Työvaikeustekijöiden vaikutus 
ajanmenekkiin 

Työvaikeustekijät vaikuttavat ajanmenek­
kiin kahdella tavalla. Työolosuhteiden 
vaikeutuminen lisää vetovastusta, jolloin 
etenemisnopeus pienenee . Kun esteiden 
määr ä lisääntyy r iittävästi , yksikkö ei 
voi enää edetä tai joutuu nostamaan auran 
ylös. 

l-iaalaj in, pintakivi syyden ja kantoi suuden 
aiheuttamat tehoajanmenekin vaihtelut 
esitetään aineiston aurausyksiköistä 
2 ja 4, joiden osalta aineisto on täydel­
lisin ja joista edellinen on ylijäreä 
kuormatraktori ja jälkimmäinen järeä 
laahustraktori. .1aastokuvien koosta joh­
tuva lisäaika koskee koko aineiston aura­
usyksiköitä . Ajokaltevuuden vaikutus 
esitetään kahden erimerkkisen järeän 
kuormatraktorin osalta. Aineiston käsit­
telyssä ei tullut esille sellaista työ­
vaikeustekijää , joka vaikuttaa muita sel­
vemm1n tehoajanmenekkiin . 

Miten aur ausyksiköt 2 ja 4 edustavat 
keskimääräisissä olosuhteissa koko aineis­
ton koneita, nähdään asetelmasta . Auraus-

ASETELMA Tuotokset suoraanajossa 

Kivisyys l Kivisyys l 
Maalaji 4 .aala ji 3 
Kantoisuus 2 Kantoisuus 2 

Tuotos, ha /h 

Kone l 1.00 
Kone 2 0 .92 l.Ol 
Kone 3 0 .81 
Kone 4 0 . 62 
Kone 5 0 .89 
Kone 6 0 .89 

jälkeä on laskettu syntyvän 2 500 m/ha. 
Selvästi muista koneista poikkeaa tuotok­
seltaan vain laahustraktori, kone 4. 

3.2.1 Maalaji 

Puhdasta hietaa, hiekkaa ja soraa (lk . 1 ) 
ei esiintynyt tutkimustyömailla . Tähän 
vaikuttanee se, että näitä maalajeja 
yleensä tavataan vain kuivilla kankailla , 
joita ei suositella aurattaviksi . Tut ­
kittavia kohteita ei myöskään ollut Ohut­
turpeisilla mailla (lk . 5) . Kuvasta l 
havaitaan, että a.ianmenekin lisäykset 
siirryttäessä maalajiluokasta 2 luokkaan 

ain/ha 

Aurauaykeiklt6 - Ploua;hing uni t 

Kuva 1. Ajanmenekin lisäys maalajiluokissa 3 
ja 4 maalajiluokkaan 2 verrattuna 

Fig. 1 . Increase in time consumption in soil 
classes 3 and 4 compared vith soil class 2 
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min/ha 

Aurausykaikkö - Ploughing uni t 

Kuva 2 . Ajanmenekin lisäys kivisyysluokissa 2, 3 ja 4 kivisyys­
luokkaan l verrattuna 

Fig. 2. Increase in time consumption in stoniness classes 2 , 3 
and 4 compared with stoniness class l 

4 ovat varsin huomattavat . Siirryttäessä 
hieta- ja hiekkamoreenista (lk . 2) hiesu­
ja savimoreeniin (lk. 3) ajanmenekki on 
kasvanut kuormatraktorilla 6.6 min/ha ja 
laahustraktorilla 13 . 4 min/ha. Vastaavat 
arvot siirryttäessä hiesu- ja savimoreeni­
mailta hiesu- ja savimaille (lk. 4) ovat 
15 . 3 min/ha ja 26 . 0 min/ha . Toisin kuin 
muissa meillä yleisesti käytetyissä muok­
kausmenetelmissä aurauksessa käsitellään 
maata pintakerroksia syvemmälle . Veto­
vastuksen lisääntyminen johtunee etupääs­
sä maalajiluokittain kasvavasta maan tii­
viysasteesta. 

Selvä ero näyttää ajanmenekin kasvussa 
olevan kuorma- ja laahustraktoreiden vä­
lillä. Koska järeiden ja ylijäreiden 
kuormatraktoreiden tuotaksissa ei tämän 
aineiston mukaan havaittu merkitseviä ero­
ja, lienee kuormatraktorin telirakenteella 
huomattava vaikutus auranvetokykyyn. 

3.2.2 Kivisyys 

Kuvasta 2 nähdään, että kivisyyden aiheut­
tamat ajanmenekin lisäykset laahustrakto­
rin vetämällä aurausyksiköllä ovat noin 
kolminkertaiset kuormatraktorin vetämään 
aurausyksikköön verrattuna. Sen lisäksi, 
että kivisyys aiheuttaa auran vetovastuk-
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sen kasvua, pintakivisyys lisää maanpinnan 
esteisyyttä ja vaikuttaa näin vetokoneen 
etenemistä hidastavasti . Maasto- ominai­
suuksiltaan heikompaan aurausyksikköön ki ­
visyys vaikuttaa siksi selvimmin . Luokas ­
ta toiseen siirryttäessä ajanmenekin li­
säykset ovat lähes vakioita ; kuormatrak-
torilla ne ovat 2 . 7 . . . 2 . 8 min/ha ja laa-
hustraktorilla 7 . 4 ... 8 .9 min/ha . 

3.2.3 Kantoisuus 

Kantoisuus oli kolmas ennustemallin mukaan 
merkittävästi ajanmeneY~iin vaikuttava te­
kijä . Sen lisäksi että juuret ja kannat 
hidastivat aurausnopeutta, kannat aiheut­
tivat usein auran tukkeutumisia . Kantoi ­
suuden ei aikaisempien tutkimusten mukaan 
ole todettu vaikuttavan lautasauran ja 
laikkurin tuotoksiin . Ilmeisesti tässä 
suhteessa auran tunkeutumisella syvään 
maahan on ratkaiseva merkitys eikä niin­
kään vetokoneen liikkumisen vaikeutumi­
sella . 

Kantoisuuden vaikutus ajanmenekkiin näh­
dään kuvasta 3 . Siirryttäes sä kantoisuus­
luokasta l luokkaan 2 aurauksen ajanmenekki 
on kasvanut kuormatraktori vetokoneena 4.8 
min/ha ja laahustraktori vetokoneena 11.7 
min/ha . Vastaavat arvot kantoisuuden li-



min/ha 

Auraus:rltsikkö - Ploughing uni t 

Kuva 3 . Ajanmenekin lisäys kantoisuusluokissa 2 ja 
3 kantoisuusluokkaan 1 verrattuna 

Fig. 3 . Increase in time consumption in stumpiness 
classes 2 and 3 compared vith stumpiness class 1 

sääntyessä luokasta 2 luokkaan 3 ovat 9 .6 
min/ha ja 23 . 3 min/ha. 

Ajanmenekkifunktioiden perusteella lasket­
tu suhteellinen maalajin, kivisyyden ja 
kantoisuuden aiheuttama (suoraanajoajan) 
ajanmenekin vaihtelu nähdään taulukaista 
2 ja 3. Suhteellinen ajanmenekin lisäys 
siirryttäessä helpoimmasta työvaikeusteki­
jöiden yhdistelmästä vaikeirnpaan on kuor­
matraktorilla 56 prosenttiyksikköä ja 
laahustraktorilla 82 prosenttiyksikköä . 
Laahustraktori on reagoinut selvästi her­
kemmin työvaikeustekijöiden muutoksiin 
varsinkin siirryttäessä keskiverto-olosuh­
teista vaikeimpiin. 

3.2.4 Ajokuvion koko 

Ajokuvion koko vaikuttaa siihen, kuinka 
suuri osuus tehoajasta kuluu työmaan si­
säisiin siirtoihin ja kääntymisiin, ts . 
muuhun kuin auraukseen. Tutkimustyömail­
la ei havaittu ajokuvion muodosta johtuvaa 
ajanmenekin lisäystä. Tähän saattoi osit­
tain vaikuttaa se, ettei tutkimustyömailla 
esiintynyt aurattavia kapeita ulokkeita, 
vaan ajokuviot olivat melko säännönmukai­
sia. 

Tutkimustyömaat jaettiin kokonsa perusteel­
la neljään luokkaan (ks. kuvaa 4) . Yli 

TAULUKOT 2 ja 3 
Tables 2 and 3 

Maalajin , kivisyyden ja kantoisuu­
den vaikutus tehoajanmenekkiin 

Kantoi-
suus 
Stumpi-
ness 

1 

2 

3 

Kantoi-
suus 
Stumpi-
ness 

1 

2 

3 

Effect of soil type, stoniness and 
stumpiness on the consumption of 
productive working time 

Vetokoneena Kivisyysluokka 
kuormatraktori Stoniness class 
With the 1 4 forwarder 2 3 

2 76 81 86 90 
l~aalaji 

3 87 92 97 101 Soil type 
4 102 107 111 115 

2 85 89 93 98 
Maalaj i 

3 96 l10ol 104 109 Soil type 
4 110 114 119 124 

2 92 97 101 105 
Maalaji 

3 104 108 112 116 Soil type 
4 119 122 126 132 

Vetokoneena Kivisyysluokka 
laahustraktori Stoniness class 
With the 

l 2 4 skidder 3 

2 64 73 82 92 
Maalaji 3 78 88 97 106 
Soil type 

4 92 101 110 120 

2 76 85 95 104 
Maalaji 

3 91 l1ool 109 119 Soil type 
4 104 114 123 132 

2 89 98 108 118 
Maalaji 3 103 113 122 131 
Soil type 

4 117 126 136 146 

Kokoluokka - Size cla.ss 

Kuva 4 . Ajokuvion koosta johtuva lisäaika 
suoraanajoon verrattuna. Ajokuvion koko: 1 = 
yli 3.0 ha, 2 = 1 .1 ... 3.0 ha, 3 = 0.5 ... 1 . 0 

ha ja 4 = alle 0 . 5 ha 

Fig. 4 . Additional time caused by the size 
of the driving pattern compared witb straight 
line driving. Size of driving pattern: 1 = 
over 3.0 ha, 2 = 1.1 ... 3.0 ha, 3 = 0 .5 ... 1.0 

ha and 4 = under 0. 5 ha 
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3 ha:n (lk. l) ajokuviolla tehoajasta ku­
luu muuhun kuin auraukseen vain 7 % ajan­
menekistä. Luokassa 2 todellinen ajoaika 
on 14 % suoraanajoaikaa suurempi. Luokis­
sa 3 ja 4 ajoaika kasvaa säännönmukaisesti 
14 ... 15% edellisistä ja on luokassa 4 
varsin huomattava, 43 % suurempi kuin 
pelkkä suoraanajo. 

3.2.5 Ajokaltevuus 

Tutkimustyömaiden kaltevuustekijöiden 
vaihtelu oli erittäin vähäistä. Sivukal­
tevuuden vaikutuksesta aurausno~euteen ei 
aineiston perusteella voitu tehdä johto­
päätöksiä . Ajokaltevuuden vaihtelu ra­
joittui useimmilla aurausyksiköillä -? ... 5 
%:iin. Vain yhdelle aineiston aurausyksi­
kölle saatiin riittävä määrä havaintoja 
ajokaltevuuden vaihtelusta -27 ... 15 %. 
Erään toisen, t4etsätehossa suoritetun tut­
kimuksen (HEINO 1974) aineistosta saatiin 
tukea ajokaltevuuskäyttäytymisen selittä­
miseen . Havainnot mainitussa aineistossa 
jakautuivat ajokaltevuuksille -15 ... 15 %. 
Aurausyksiköillä, joilla pieniäkin ajokal­
tevuuden vaihteluita voitiin mitata, aura­
usnopeuden muutokset olivat samansuuntai­
sia. Ajanmenekin kasvu oli erittäin jyrk­
kää ylämäkeen aurattaessa, alamäkeen au-

rattaessa a.j anmenekki pieneni noin -15 %: n 
kaltevuusraj aan sa~~a. 

Kuvasta 5 nähdään kahden aurausyksikön 
ajanmenekin vaihtelu a j okaltevuuden muut­
tuessa. Kummankin aurausyksikön vetoko­
neena on järeä kuormatraktori. Koneilla 
on toisiinsa verrattuna selvä tasoero, 
joka säilyy l ähes samana kuin tasaisella 
ajossa ajokaltevuuden muuttuessa. Auraus­
yksikkö A:n ajanmenekin kasvu on yli 10 %:n 
ylämäessä hieman voimakkaampaa kuin aura­
usyksikkö B: n. Ajanmenekin vaihtelu -15 
... 15 %:n ajokaltevuuksissa on keskiarvo­
kuvaajan mukaan noin 55 ... 135 min/ha . 
Varsinkin ylämäkeen aurauttaessa ajanme­
nekki kasvaa huomattavasti ajokaltevuuden 
lisääntyessä. Tämä saattaa olla seli­
tyksenä sille, ettei aineistosta löytynyt 
ollenkaan yli 15 %:n ylämäkiä, vaan tätä 
jyrkemmät rinteet on i lmeisesti kierretty . 
Alamäkeen aurattaessa ajonopeuden lisään­
tyminen näyttää pysähtyvän noin -15 %:n 
ajokaltevuudessa. Tutki musaineistosta to­
dettiin, että yksi~~ö B hidasti aurausno­
peuttaan -15 %:a jyrkemmissä alamäissä . 

Jos ajokuviol la aurattavien samankalte­
vuuksisten ala- ja ylämäkien osuus on yhtä 
suuri, voidaan laskea a janmenekin lisäys 
mäkisyyden funktiona (kuva 6) . Ajokalte-

min/ha 

Ajolr.&J.teYUUO - DriYing jVadient, J 
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Kuva 5. Ajanmenekin vaihtelu ajokaltevuuden mukaan 

Fig . 5 . Variation of time consumption according to 
driving gradient 



Mlen kal.tevuue - Gradient, % 

Kuva 6. Ajanmenekin suhteelli nen lisäys mäki syyden 
funkt iona 

Fi g . 6. Relative incr ease in t ime consumption as a 
function of hi lliness 

vuuden noustessa yli 5 %:n ajanmenekin li­
säys on molemmilla koneilla erittä in jyrk­
kää . 50 %:n ajanmenekin lisäyksen saavut­
taa koneyksikkö A jo noin 12 %:n ajokalte­
vuuksissa ja koneyksikkö B noin 15 %:n 
ajokaltevuuksissa. 

3.3 Tuotos 

Tuotokseen vaikuttavat työvaikeusteki jät 
ovat siis maalaji, kivisyys, kantoisuus, 
ajokuvion koko ja mäkisyys (ajokaltevuus). 
Tuotokseen vaikuttavat nä iden lisäksi ve­
tokoneen tyyppi, teho, paino ja ikä sekä 
kuljettajan pätevyys kyseiseen t yöhön. 
Tämän selvityksen mukaan näyttää varsinkin 
sillä, käytetäänkö vetokoneena laahus- vai 
kuormatraktoria, olevan tuotokseen suuri 
vaikutus . 

Työvaikeustekijöistä aiheutuva tuotoksen 
vaihtelu esitetään konetyypeittä in taulu­
koissa 4 ja 5 . Mäkisyyden vaikutusta tuo­
tokseen ei taulukoitu, vaan tuotoskerroin 
esitetään ajokaltevuuden ja mäkien osuuden 
funktiona (kuva 7) . 1äkien osuus auraus­
kuviosta jaettiin kolmeen yhtä suureen 
luokkaan: mäkiä vähemmän kuin l /3 , mäkiä 
1/3 . • . 2/3 ja mäkiä enemmän kuin 2/3 a j oku­
vion pinta-alasta. Piirretyt kuvaaj at si­
jaitsevat luokan keskipisteessä . Kertoi­
men käyttö mahdollistaa vaihtelevan mäki­
syyden vaikutuksen määrittämisen, koska 

MU.ien osuus pinta-a.la..ta 
Sb&re or hillo i n the area 

> 2/ 3 1/3-2/3 < 1/3 

Kerroin - Coetticient 

Kuva 7. Tehotuntituotoksen kerroin auraus­
kuvion keskimääräisen ajokaltevuuden ~aan 

Fig. 7 . Coefficient of the output per pro­
ductive hour for the average gradient of 

the ploughing pattern 

11 
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TAULUKKO 4 
Tabl e 

Ajokuvion 
koko , 
l k. ja ba 
Driving 
pattern, 
cl ass and 
size , ha 

1 

yli 3.0 
o~r 

2 

1.1- 3.0 

3 

0. 5-1. 0 

4 
alle 0. 5 under 

TAUWKKO 5 
Table 

Ajokuvion 
koko , 
lk . ja ha 
Driving 
pattern, 
class and 
s i ze , ha 

1 

2 

3 

4 

yli 
o~r3 . 0 

1.1-3.0 

0. 5-1.0 

alle 
under 0 · 5 

Maa-
laj i 

Soil 
type 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

Tehotuntituotokset järeää ja ylijäreää kuormatraktoria vetokoneena 
käytettäessä 

Outputs pe r productive hour with a l ar ge and an over- large f orwarder 
as t raction uni t 

Kivisyysluokka - St oniness cl ass 

1 1 2 1 3 1 4 

Kant oi suus - Stumpiness 

1 
1 

2 
1 3 1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 

1 
3 1 1 1 2 1 3 

Tuotos - Output , ha/h 

1.24 1.12 1.00 1.16 1.06 0.97 1.10 1.01 0.93 1.05 0.96 0.89 
1. 08 0.99 0.90 1.03 0.94 0.88 0.98 0.90 0.84 0.93 0.86 0.81 
0.93 0.86 0. 79 0.88 0.82 0.77 0.85 0.79 0.75 0.81 0.76 0.71 

1.16 1. 05 0.94 1.09 0.99 0.91 1.03 0.95 0.88 0.98 0.90 0.84 
1.01 0.93 0.85 0.96 0.88 0.82 0.92 0.85 0.79 0.87 0.81 0.76 
0.87 0.81 0.75 0. 83 0.77 0.73 0.80 0.74 0.70 0.76 0.71 0.67 

1.03 0. 94 0.83 0. 97 0.89 0.81 0.92 0.84 0.78 0.87 0.80 0.75 
0.90 0.83 0.75 0.86 0.79 0.73 0.82 0.75 0.70 0.78 0.72 0.68 
0.77 0.72 0.66 0.74 0.69 0.65 0.71 0.66 0.62 0.68 0.64 0.60 

0.93 0.84 0.75 0.87 0.79 0.73 0.82 0.75 0.70 0.78 0.72 0.67 
0. 81 0.74 0.68 0.77 0.71 0.65 0.73 0.67 0.63 0.70 0.65 0.61 
0.69 0.64 0. 59 0.66 0.62 0. 58 0.63 0.59 0. 56 0.61 0. 57 0. 53 

Tehotuntituotokset j är eää l aahustr aktoria vetokoneena käytet t äessä 

Outputs per pr oductive hour with a large skidder as t raction unit 

Kivi syysluokka - Stoniness cl ass 

4 t4aa- 1 1 2 1 3 1 
laji ~-------------J ______________ -L--------------~------------~ 
Soil 
type 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

2 
3 
4 

Kantoisuus - Stumpiness 

1 1 2 1 3 1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 1 3 

Tuotos - Output, ha /h 

0.96 0.80 0.69 0.84 0.71 0.62 0.74 0.64 0.56 0.66 0.58 0. 52 
0.78 0.67 0.60 0.70 0.61 0. 54 0.63 0. 55 0. 50 0.57 0.51 0. 46 
0.66 0. 58 0.52 0.60 0. 54 0. 48 0. 55 0. 49 0. 45 0.51 0 .46 0. 42 

0.90 0.75 0.64 0.78 0.67 0. 58 0.69 0.60 0. 53 0.62 0.55 0. 48 
0.73 0. 63 0.55 0.65 0.57 0. 51 0. 59 0.52 0 . 47 0. 54 0.48 0. 43 
0.62 0. 55 0. 49 0. 57 0. 50 0. 45 0. 52 0. 46 0. 42 0.48 0. 43 0.39 

0.80 0.67 0. 57 0.70 0.59 0. 52 0.62 0. 53 0. 47 0.55 0. 9 0. 3 
0.65 0. 56 0. 49 0. 58 0.51 0. 45 0.52 0.46 0. 42 0.48 0. 43 0 .39 
0. 56 0. 49 0.43 0. 50 0. 45 0. 40 0.46 0. 41 0.37 0. 2 0.38 0.35 

0.72 0.60 0. 51 0.63 0. 53 0. 46 0. 55 0. 48 0.42 0.50 0 .44 0.39 
0. 58 0. 50 0.44 0. 52 0.46 0. 40 0. 47 0. 42 0.37 0. 3 0 . ~~ 0. 35 
0. 50 0.44 0. 39 0. 45 0. 40 0.36 0. 41 0. 37 0.33 0.38 0. 3q 0.31 



kuvaajilta voidaan valita mikä tahansa 
0 .. . 15 %:n ajokaltevuus ja tämän osuus 
pinta-alasta . 

Taulukaista 4 ja 5 näkyvä tehotuntituotok­
sen vaihtelu on suuri . Kuormatraktoria 
vetokoneena käytettäessä tuotos on helpomr 
massa työvaikeustekijöiden yhdistelmässä 
1 . 24 ha/h ja vaikeimmassa 0.53 ha/h . Jos 
aurauskuviolla lisäksi esiintyy maksimaa­
lista mäkisyyttä eli käytetään kerrointa 
0.67, tuotos on pienimmillään 0.35 ha/h. 
Laahustraktorin tuotos on suurimmillaan 
0. 96 ha/h ja pienimmillään mäki syyskin 
huomioon otettuna 0.21 ha/h. 

3.4 Työjälki 

Työjäljestä selvitettiin lähinnä työvaike­
ustekijöiden vaikutusta vajauksen määrään. 
Vajauksella tarkoitetaan sitä osaa auraus­
jäljestä, johon ei ole syntynyt vakoa. 

Taulukon 6 mukaan vajauksen määrään vaikut­
tavat useat eri työvaikeustekijät . Vaja­
ussadannekset on saatu siten, että kultrudn 
ajonopeuskoealalta on mitattu vajauksen 
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Työ- Stoniness Ston1ness 
vaikeus-
tekijä Kantoisuus - Stumpiness 
Work 1 j 2 

1 
3 1 

1 
J 

2 l 3 difficulty 
factor vajaus - defici t, % 

Maalaji 2 ja 3 9 12 17 17 20 25 Soi1 type and 

Maalaji 4 14 17 22 22 25 30 Soil type 
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EFFECT OF WORK DIFFICULTY FACTORS ON THE PLOUGHING OF FOREST LAND 
WITH A KLM-170 REFORESTATION PLOUGH 

By Jussi Seppälä 

S u m m a r y 

The purpose of the work was to study for 
work difficulty classification the effect 
of the work difficulty factors on the 
,loughing of forest land with a KLM-170 
reforestation plough. 

According to the study, the ·outputs 0er 
productive hour which are dependent on 
different work difficulty factors were 
0. 35 . . . 1 . 24 ha/h when the plough was drawn 
by a forwarder and 0.21 . .. 0.96 ha/h when 
a skidder was used (Fig. 7, Tables 4 and 
5, p. 11 and 12). 

Interruptions are more frequent in plough­
ing than in the forest haulage of timber . 
Maintenance jobs and bogging down of the 
ploughing unit caused considerable inter­
ruptions. Productive working time was an 
average of 76 . 3 per cent of working time 
( Table 1 , p . 6 ) . 

The type of soil, stoniness, stumpiness, 
size of the driving pattern and slope were 
work difficulty factors (Annexe, p. 16) 
that influenced time consumption signifi­
cantly . The thickness of the humus, log­
ging residues and residual trees did not 
affect ploughing significantly. Soil 
type, stoniness and stumpiness increased 
the time consumption of the skidder more 
than that of the forwarder . 

The most difficult soil type of the mate­
rial increased the time consumption of the 
forwarder by 15 . 3 min/ha and of the skidder 
by 26 . 0 min/ha (Fig. 1, p . 7) . It has 
been calculated tbat the furrow thus pro­
duced is 2,500 m/ha . On moving from the 
easiest class of stoniness to the most 
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difficult the time consumption of the for­
warder increased by 8 .3 min/ha and of 
skidder by as much as 25 .0 min/ha (Fig . 2 
p. 8). Stumpiness at its greatest in­
creased the time consumption by 9.6 min/ 
ha and 23 . 3 min/ha, respectively (Fig . 3, 
p. 9) . If the time consumption in average 
soil type, stoniness and stumpiness con­
ditions is denoted 1:tf JOO, the corresponding 
forwarder value in the easiest conditions 
was 76 and in the most difficult 132. The 
comparable values for the skidder were 64 
and 146 (Tables 2 and 3, p. 9). 

The size of the driving pattern distinctly 
lengthened the time consumption compared 
with straight line driving, especially in 
driving patterns smaller than 3 ha . The 
driving patterns of under 0.5 ha in size 
caused the greatest additional consumption 
of time, 43 per cent of straight line 
driving time (Fig. 4, p. 9) . The plough­
ing units responded fairly sensitively to 
the slope . The ploughing speed increases 
on downward slopes up to a certain granent 
limit . Upward slopes, on the other hand, 
slows it down very sharply (Fig . 5, p . lO) . 
The consumption on time increased by 50 
per cent on 12 . . . 15 per cent gradients 
(Fig . 6, p . 11). 

The furrow deficit, the length of the track 
in which no furrow was driven, was studied . 
The deficit was increased partly by the 
same work difficulty factors which slowed 
down the ploughing speed . The deficit was 
9 per cent of the track 1n easy conditions . 
In difficult conditions it rose to 30 per 
cent (Table 6, p . 13). 



AINEISTON KERUUVAIHEESSA KÄYTETTY 
ALUSTAVA TYÖVAIKEUSLUOKITUS 

A MAAPERJiTEKIJA:T 

Kunta paksuus: mitataan rassilla cm:n 
tarkkuudella . 

Maa laji: 1 = hieta, hiekka, sora 
2 = hieta- ja hiekkamoreeni 
3 = hiesu- ja . . 

sav~moreen~ 

4 = hiesu ja sav~ 
5 = turve 

Kivisyysindeksi: Rassi painetaan koejak­
solla 10 kertaa satunnaisesti noin 2 m:n 
välein 30 cm:n syvyyteen. Lasketaan nii­
den painallusten lukumäärä, jotka kiveen 
sattuessaan eivät painu 30 cm:n syvyyteen 
( 1. .. 10). 

Nousseiden kivien lukumäär~: Lasketaan 
auran koejaksolla esiin nostamien, läpimi­
taltaan > 40 cm:n kivien lukumäärä, kpl 

B MAANPINTATEKIJA"T 

Pintakivisyys: 

1 = Kivetön maa 

2 = Hyvin tasainen maanpinta, jossa ma­
talia ( 10 ... 30 cm: n) kiviä saa esiin­
tyä melkoisesti (väli 1.6 ... 5.0 m). 
Yksittäisiä, korkeudeltaan kohtalai­
sia (30 .•. 50 cm:n) kiviä saa esiin­
tyä, jos matalia kiviä on vain har ­
vassa (väli 5.1 ... 16.0 m) . 

3 = Väliluokka, jossa yksinomaan matalia 
kiviä saa esiintyä runsaasti (väli < 
1.6 rn) . Kohtalaisia kiviä saa olla 
harvassa, jos matalia kiviä on mel­
koisesti. Suuria kiviä ( >50 cm:n) 
saa esiintyä vain yksittäin . 

4 = Jonkin verran e~ätasainen maanpinta. 
atalia kiviä saa esiintyä runsaas­

ti. Kohtalaisia kiviä saa esiintyä 
melkoisesti ja suuria harvassa . 

LIITE 

5 = Väliluokka, jossa matalia ja kohta­
laisia kiviä saa esiintyä runsaasti 
sekä suuria kiviä melkoisesti. 

6 = Erittäin epätasainen maan~inta. Vai­
keampi kuin luokka 5. 

Kantoisuus: Huomioon otetaan lahoamatto­
mat, halkaisijaltaan 10 cm:ä suuremmat 
kannot, jotka luokitellaan välimatkan mu­
kaan . 

1 = 
2 = 
3 = 

> 5 rn 
3 ... 5 m 

< 3 m 

C KALTEVUUSTEKIJA"T 

Ajokaltevuus: Mitataan %:eina kaltevuus­
mittarilla. 

Sivukaltevuus: Mitataan %: eina kaltevuus­
mittarilla. 

D MUUT TY~VAIKEUSTEKIJA"T 

Hakkuutähteet: Huomioon otetaan maanpin­
nassa olevat tuoreet oksat ja latvat . 

1 
2 
3 

= 
= 
= 

hakkuutähteitä merkityksettömästi 
" vähän 
" runsaasti 

Arvostelussa otetaan huomioon puulaji ja 
hakkuutähteiden esiintymisen yhtenäisyys. 

Jätepuusto: Määritetään hakkuussa jätetyn 
puuston välimatka. 

1 = jätepuustoa ei ole 
2 = > 5 m 
3 = 3 ... 5 rn 
4 = < 3 m 

Ajokuvion pinta-ala: itataan piirretyn 
kartan perusteella 10 a:eina. 
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ANNEXE 

THE PRELDUNARY WORK DIFFICULTY CLASSIFI­
CATION USED IN THE MATERIAL COLLECTION 
PHASE 

A SOIL FACTORS 

Thickness of duff: Measured to an accura­
cy of 1 cm with a probe . 

Soit type: 1 = fine-sand, sand, grave1 
2 = fine- sand and sand 

mora1.ne 
3 = silt and c1ay mora1.ne 
4 = silt and c1ay 
5 = peat 

Stoniness index: The probe is sunk 10 
times at random during the test cyc1e to a 
depth of 30 cm at interva1s of about 2 m. 
The number of the probes that struck stone 
and fai1ed to penetrate to a depth of 30 
cm was counted (1 . •• 10) . 

Nwnber of stones unearthed: The number of 
stones, diameter > 40 cm, dug up by the 
p1ough during the test cyc1e. 

B SURFACE FACTORS 

Surface stoniness: 

1 = 

2 = 

3 = 

4 = 

16 

Stone1ess ground 

Very even ground in which fair1y nu­
merous 1ow (10 • •. 30 cm) stones are 
accepted (distance 1.6 . •• 5 . 0 m) . 
Occasional, fair1y high (30 . .• 50 cm) 
stones are accepted if 1ow stones 
are sparse (distance 5 . 1 ... 16 . 0 m) . 

Intermediate c1ass in which exc1usively 
1ow stones are accepted in quantity 
(distance < 1.6 m) . Sparse modemie­
sized stones are accepted if 1ow 
stones are fair1y numerous. On1y 
iso1ated 1arge stones ( >50 cm) are 
accepted. 

S1ight1y uneven ground . Numerous 
1ow stones are accepted . Fair1y nu­
merous moderate-sized stones and 
sparse 1arge ones are accepted . 

5 = Intermediate c1ass in which numer­
ous 1ow and moderate-sized stones 
and fair1y numerous 1arge stones are 
accepted. 

6 = Very uneven ground. More difficult 
than c1ass 5. 

Stumpiness: Undecayed stumps over 10 cm 
in diameter and c1assified according to 
distance were the criteria . 

1 = 
2 = 
3 = 

> 5 m 
3 .. . 5 m 

< 3m 

c GRADIENT FACTORS 

Driving gradient: Measured 
gradometer. 

Lateral gradient: . easured 
gradometer. 

in 

l.n 

D OTHER WORK DIFFICULTY FACTORS 

% by a 

% by a 

Logging residue: Green branches and tops 
on the surface are taken into consideration. 

1 = 

2 = 
3 = 

insignificant quantity of 1ogging 
residue 
1itt1e 1ogging residue 
abundant 1ogging residue 

The tree species and the uniformity of 
the occurrence of 1ogging residue are the 
criteria. 

Residual trees: The distance between the 
residua1 trees after 1ogging was d~~ed. 

1 = no residual trees 
2 = > 5 m 
3 = 3 ... 5 m 
4 = < 3 m 

Area of the driving pattern: Measured from 
the map, 10 ares. 
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