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Abstract. In this paper the values of energy expenditure obtained with estimative methods (tables of energy
expenditure, Lehmann's method) were compared to the data obtained with a method based on pulmonary ventilation
measurements. Thereby, the usefulness of estimative methods for determining energy expenditure on work stations
in forestry was tested.

We compared energy expenditures for 30 forestry work stations within which 59 different activities were
distinguished. For each activity the energy expenditure was determined utilizing the three following methods:
pulmonary ventilation measurement, tables of energy expenditure and Lehmann's method.

The percentage error in energy expenditure for particular activities determined with tables ranged from -44.47%
to 42.31%. The highest representation of error value (52.8%) varied between -19.9% and 5.0%. The error in energy
expenditure estimation determined with Lehmann's method is characterized by a smaller variability ranging from
-31.35% to 34.13%. The highest density of error values was found in the range from -4.9% to 10.0%, which comprises
44.1% of the results. To conclude, the use of tables resulted in an underestimation of the energy expenditure value for
64.1% of activities, whereas the use of Lehmann's method resulted in an underestimation in 49.1% of the cases.
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1. Wstêp

Wydatek energetyczny (WE) pracy zawodowej jest
wielkoœci¹ s³u¿¹c¹ do oceny obci¹¿enia prac¹ fizyczn¹.
Powszechnie wykorzystywana jest w tym celu metoda
gazometryczna (kalorymetrii poœredniej) bazuj¹ca na
wielkoœci zu¿ycia tlenu. Jest to metoda wiarygodna,
jednak wymaga zastosowania specjalistycznej aparatury
pomiarowej. W praktyce przemys³owej do pomiaru WE

stosuje siê czêsto uproszczon¹ wersjê metody kalory-
metrii poœredniej, a mianowicie pomiar wentylacji p³uc,
czyli objêtoœci wydychanego lub wdychanego powietrza
(Koradecka, Bugajska 1998).

Okreœlaj¹c wydatek energii, w przypadku braku
mo¿liwoœci zastosowania metod pomiarowych, mo¿na

posi³kowaæ siê metodami szacunkowymi (metodami ta-
belaryczno-chronometra¿owymi): zestawieniami tabe-
larycznymi oraz metod¹ Lehmanna. W obu metodach
w celu oszacowania obci¹¿enia energetycznego zmiany
roboczej nale¿y przeprowadziæ fotografiê dnia pracy i
ustaliæ udzia³ poszczególnych czynnoœci roboczych.

W metodzie zestawieñ tabelarycznych wykorzystuje
siê dostêpne w literaturze wielkoœci WE z opubliko-
wanych dotychczas wyników badañ. Zestawienia WE w
leœnictwie zawieraj¹ prace m.in. Jakubowskiego (1973),
Fibigera (1976), Fibigera i Rogoziñskiego (1977),
Józefaciuka i Nowackiej (1993) oraz Grzywiñskiego
(2007). Korzystaj¹c z tabel, nale¿y pamiêtaæ o mo¿-
liwoœci wystêpowania znacznych ró¿nic wynikaj¹cych
m.in. z postêpu technicznego, tempa pracy, wielkoœci
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przemieszczanych ciê¿arów, organizacji pracy, warun-
ków terenowych i meteorologicznych itp.

W metodzie Lehmanna jednostkowy wydatek ener-
gii dla poszczególnych czynnoœci ustala siê dwueta-
powo. W pierwszym etapie dokonuje siê oceny pozycji
cia³a podczas pracy i na podstawie wartoœci tabelarycz-
nych okreœla siê WE, wynikaj¹cy z utrzymania okreœlo-
nej pozycji. W etapie drugim na podstawie analizy
czynnoœci roboczych ocenia siê g³ówne grupy miêœni
zaanga¿owanych w ich wykonywanie oraz intensyw-
noœæ wysi³ku. Nastêpnie, wykorzystuj¹c kolejn¹ tabelê,
ustala siê wydatek energii zwi¹zany z wykonywaniem
danej czynnoœci. Koszt energetyczny netto pracy jest
sum¹ wyników uzyskanych w obu etapach (Lehmann
1966). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e tabele dotycz¹ kosztu
energetycznego pracy mê¿czyzn. W przypadku kobiet
nale¿y wartoœci z tabel przemno¿yæ przez wspó³czynnik
0,80–0,85. Zmodyfikowana metoda Lehmanna jest wy-
korzystywana do okreœlania tempa metabolizmu zwi¹za-
nego z pozycj¹ cia³a, rodzajem pracy i ruchem cia³a,
odniesionych do intensywnoœci pracy (PN-EN ISO
8996:2005).

Wed³ug ró¿nych autorów stosowanie metod tabela-
ryczno-chronometra¿owych pozwala na okreœlenie WE

z dok³adnoœci¹ do ok. 10–20% (Konarska 1985; Kora-
decka, Sawicka 1987; Rogoziñski 1988; Pa³ka 1990;
Dêbowski, Spioch 1992). Sowa i Kulak (1999), anali-
zuj¹c kilka czynnoœci z zakresu pozyskania drewna,
stwierdzili du¿e wartoœci b³êdu szacunkowego okreœ-
lania wydatku energii, dochodz¹ce prawie do 74%.
Wed³ug autorów metoda zestawieñ tabelarycznych daje
znacznie wiêksze b³êdy ni¿ metoda Lehmanna, prowa-
dz¹c do zawy¿ania WE poszczególnych czynnoœci oraz
znacz¹co zmienia uzyskany obraz dziennego obci¹¿enia
prac¹ poprzez kumulacjê wartoœci wydatku energii dla
kolejnych czynnoœci wykonywanych na stanowisku
roboczym.

Celem niniejszej pracy jest skonfrontowanie pro-
stych w zastosowaniu metod szacowania WE z danymi
uzyskanymi metod¹ opart¹ na pomiarze wentylacji p³uc i
ocena przydatnoœci metod szacunkowych do okreœlania
obci¹¿enia energetycznego na stanowiskach pracy w
leœnictwie.

2. Metody badañ

Porównanie wielkoœci WE przeprowadzono dla 30
prac leœnych reprezentuj¹cych podstawowe dzia³y gos-
podarki leœnej (hodowlê, ochronê i u¿ytkowanie lasu).
W analizowanych pracach wyró¿niono 59 czynnoœci,
dla których ustalono wartoœæ WE trzema metodami: po-
miarow¹ – pomiar wentylacji p³uc (miernik wydatku
energii MWE-1), zestawieñ tabelarycznych i Lehmanna.

Przy analizie wyników jako podstawow¹ przyjêto
wartoœæ WE otrzyman¹ metod¹ pomiaru wentylacji p³uc
za pomoc¹ miernika wydatku energetycznego MWE-1.
Bazuje ona na istnieniu prawie liniowej zale¿noœci
pomiêdzy wielkoœci¹ zu¿ycia tlenu podczas wysi³ku
a wielkoœci¹ minutowej wentylacji p³uc (Koz³owski,
Nazar 1999). Pomiar wentylacji p³uc i wydatku energe-
tycznego prowadzono zgodnie z metodyk¹ zalecan¹ w
literaturze (Koradecka, Bugajska 1998; Makowiec-D¹b-
rowska et al. 2000).

Dla wielkoœci WE okreœlonych metodami Lehmanna
i zestawieñ tabelarycznych obliczono b³¹d procentowy
wtórny (Pwe) wed³ug wzoru (Sowa, Kulak 1999):

P
WE WE

WE
we

LT P

P

=
−

×100%

gdzie:
WEL/T – wydatek energetyczny okreœlony metod¹

Lehmanna lub zestawieñ tabelarycznych,
WEP – wydatek energetyczny okreœlony metod¹ po-

miarow¹.

3. Wyniki badañ

B³¹d okreœlenia wydatku energetycznego

dla czynnoœci roboczych

Wartoœæ b³êdu procentowego wtórnego WE dla posz-
czególnych czynnoœci, okreœlonego metod¹ zestawieñ
tabelarycznych waha³a siê w granicach od -44,47 do
42,31% (ryc. 1). B³¹d oceny WE okreœlonego za pomoc¹
metody Lehmanna charakteryzowa³ siê mniejsz¹ zmien-
noœci¹ – od -31,35 do 34,13%. Ró¿nice wartoœci œred-
nich b³êdu wtórnego analizowanych metod ró¿ni³y siê
istotnie (p=0,048).

Najwiêksza reprezentacja wartoœci b³êdu (52,8%)
mieœci³a siê w przedziale od -19,9 do 5,0% Najwiêksze
zagêszczenie wartoœci stwierdzono dla przedzia³u od
-4,9 do 10,0%, który skupia 44,1% wyników (ryc. 1).
Stosowanie zestawieñ tabelarycznych powodowa³o za-
ni¿anie wartoœci wydatku energii dla 64,1% czynnoœci,
a metody Lehmanna dla 49,1%.

B³¹d okreœlenia wydatku energetycznego

dla zmiany roboczej

Zestawienie wartoœci b³êdu wtórnego WE dnia pracy
(8 h) na podstawie zestawieñ tabelarycznych i metody
Lehmanna przedstawia tabela 1. Wartoœci b³êdu wtór-
nego oszacowania WE zmiany roboczej dla metody ze-
stawieñ tabelarycznych mieœci³y siê w przedziale od
-33,31 do 33,31%. Dla metody Lehmanna przedzia³
wartoœci by³ mniejszy i wynosi³ od -17,67 do 26,31%.
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Rycina 1. Wykres funkcji gêstoœci rozk³adu procentowego b³êdu wtórnego [%] dla zastosowanych metod okreœlania

wydatku energetycznego

Figure 1. Graph of density function of secondary percent error [%] for applied methods of energy expenditure estimation

Tabela 1. B³¹d procentowy wtórny [%] wydatku energetycznego netto zmiany roboczej okreœlonego zastosowanymi

metodami

Table 1. Secondary percent error [%] of net energy expenditure on a work shift determined by applied methods

Stanowisko lub rodzaj pracy

Workstation or kind of work

Metoda zestawieñ

tabelarycznych

Tables of energy expenditure
[%]

Metoda

Lehmanna

Lehmann's
method

[%]

Sadzenie pod kostur IBL

Planting with standard dibble
kosturuj¹cy / planter 1,09 8,23

pomocnik z sadzonkami / helper -22,49 26,11

Sadzenie pod kostur Getynga (rowerkowy)

Planting with Getynga dibble
kosturuj¹cy / planter 14,10 22,38

pomocnik z sadzonkami / helper -22,70 26,31

Sadzenie pod kostur Huffa

Planting with Huffa dibble
kosturuj¹cy / planter 33,31 20,84

pomocnik z sadzonkami / helper -22,40 25,00

Rêczne wykonywanie talerzy

Manual soil scarification
-8,02 4,44

Sadzenie pod szpadel

Planting with spade
szpadlowy / planter 6,09 6,21

pomocnik z sadzonkami / helper -22,80 7,01

Rêczne wykaszanie uprawy

Manual weeding with scythe
5,69 -1,40

Mechaniczne wykaszanie uprawy

Motor-manual weeding
- -7,15

Czyszczenie wczesne

Early cleaning with machete
10,41 3,18

Grodzenie uprawy

Enclosuring forest plantation
pracownik / main worker - -3,19

pomocnik / helper - -16,22

Zabezpieczanie pniaków preparatem PgIBL

Treating stumps by PgIBL
- -3,74

Wywieszanie budek lêgowych dla ptaków

Hanging birds boxes
- -7,46

Czyszczenie póŸne

Late cleaning with chainsaw
4,20 0,99



Metoda zestawieñ tabelarycznych prowadzi³a do zani¿a-
nia (x=-7,43%; p=0,014) wartoœci WE zmiany roboczej,
natomiast metoda Lehmanna do nieznacznego zawy-
¿ania (x=2,35%; p=0,014). Metoda zestawieñ powo-
dowa³a zani¿anie wielkoœci wydatku energetycznego dla
56,0%, natomiast metoda Lehmanna dla 46,7% prac.

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuj¹, ¿e szacowanie
WE poszczególnych czynnoœci roboczych mo¿e pro-
wadziæ do pope³nienia procentowego b³êdu wtórnego w
granicach od -44 do 42% w metodzie zestawieñ
tabelarycznych i od -31 do 34% w przypadku metody
Lehmanna. Dla wiêkszoœci czynnoœci metoda bazuj¹ca
na zestawieniach tabelarycznych daje wyniki zani¿one,
w granicach do -20%, natomiast metoda Lehmanna w
wiêkszoœci przypadków powoduje nieznaczne zani¿enie
(do -5%) lub zwiêkszenie (do 10%) wartoœci WE w
porównaniu z pomiarem wentylacji p³uc. Stwierdzono
czêœciowe znoszenie siê ró¿nic wydatku energii posz-
czególnych czynnoœci i zmniejszenie wartoœci procen-
towego b³êdu wtórnego WE zmiany roboczej.

Tak znaczne ró¿nice w poziomie WE uzyskanego
metod¹ opart¹ na pomiarze wentylacji p³uc i oszaco-
wanego na podstawie zestawieñ tabelarycznych mog¹
wynikaæ z faktu, ¿e literaturowe zestawienia wartoœci
wydatku s¹ niepe³ne i pochodz¹ z okresu kilkudziesiêciu
lat. Dla czêœci czynnoœci wykorzystano wielkoœci po-
dawane dla czynnoœci o podobnym charakterze, co mo¿e
prowadziæ do zwiêkszenia b³êdu. Dodatkowo, wartoœci
spotykane w literaturze podawane s¹ w sposób nie-
jednolity, jako wydatek energetyczny netto lub brutto
(z przemian¹ podstawow¹), dla osób standardowych lub
bez okreœlenia parametrów wzrostu i masy cia³a oraz bez
podania informacji odnoœnie tempa pracy i warunków
mikroklimatycznych. Nie bez znaczenia jest równie¿
mo¿liwoœæ wyst¹pienia ró¿nic, wynikaj¹cych ze
specyfiki pracy w ró¿nych ga³êziach przemys³u oraz ze
zmian technologicznych, jakie zaistnia³y wskutek po-
stêpu technicznego (Koradecka, Bugajska 1998; Mako-
wiec-D¹browska et al. 1994, 2000).

W przypadku stosowania metody Lehmanna naj-
wiêkszym Ÿród³em b³êdu mo¿e byæ nieprawid³owe
zaklasyfikowanie grup miêœniowych zaanga¿owanych
w wykonywanie czynnoœci oraz b³êdne okreœlenie stop-
nia intensywnoœci wysi³ku. Istotny wp³yw na poziom
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Stanowisko lub rodzaj pracy

Workstation or kind of work

Metoda zestawieñ

tabelarycznych

Tables of energy expenditure
[%]

Metoda

Lehmanna

Lehmann's
method

[%]

Trzebie¿ wczesna / technologia rêczno-

maszynowa

Early thinning / motor-manual technology

drwal / feller -10,65 -5,78

pomocnik drwala

feller's assistant
-14,00 -1,14

zrywkarz (ci¹gnik C-330) /
skidder-driver of farm tractor Ursus
C-330

-27,55 5,61

Trzebie¿ póŸna / technologia rêczno-

maszynowa

Late thinning / motor-manual technology

drwal / feller -8,58 -3,21

pomocnik drwala

feller's assistant
-7,99 1,37

zrywkarz (LKT-81)

skidder-driver of LKT-81
-8,78 -7,03

zrywkarz konny

horse skidder (carter)
-28,68 -1,82

Trzebie¿ póŸna / technologia maszynowa

Late thinning / full-machine technology
operator harwestera

harvester operator
5,13 4,54

operator forwardera

forwarder operator
-33,31 -17,67

Trzebie¿ póŸna / technologia maszynowa

z miêdzypolem

Late thinning / full-machine technology
with a mid-field

operator harwestera

harvester operator
4,59 4,14

operator forwardera

forwarder operator
-32,03 -17,30

drwal / feller -2,02 2,07

pomocnik drwala / feller's assistant 1,60 -4,91



b³êdu ma równie¿ tempo pracy (Makowiec-D¹browska
1988; Makowiec-D¹browska et al. 2000).

Wykorzystywanie do okreœlania WE podawanych w
literaturze zestawieñ tabelarycznych powoduje jego za-
ni¿anie, zarówno dla poszczególnych czynnoœci robo-
czych, jak i dla ca³ego dnia pracy. Metoda Lehmanna
pozwala na zachowanie wiêkszej dok³adnoœci, co prze-
mawia za jej wykorzystaniem w przypadku braku
mo¿liwoœci pomiaru zu¿ycia energii. Metoda ta mo¿e
byæ w dalszym ci¹gu wykorzystywana do oceny WE na
stanowisku pracy w celu jego usprawnienia, oceny meta-
bolizmu dla norm mikroklimatycznych czy weryfikacji
zasad przyznawania posi³ków regeneracyjnych. W
odniesieniu do wykorzystania tej metody do okreœlenia
zasadnoœci przyznania posi³ków regeneracyjnych na-
le¿y pamiêtaæ o mo¿liwoœci pope³nienia b³êdu w za-
kresie do 20%. St¹d w przypadkach wyników granicz-
nych nale¿y wykonaæ badanie obci¹¿enia energe-
tycznego metod¹ pomiarow¹.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

Metoda zestawieñ tabelarycznych WE powoduje za-
ni¿anie wyników wydatku energetycznego poszczegól-
nych czynnoœci roboczych.

Metoda Lehmanna daje mniejszy poziom b³êdu przy
okreœlaniu WE na stanowisku pracy.

Stwierdzono czêœciowe znoszenie siê ró¿nic wy-
datku energii poszczególnych czynnoœci i zmniejszenie
wartoœci procentowego b³êdu wtórnego WE zmiany ro-
boczej przy zastosowaniu obu metod szacowania ob-
ci¹¿enia energetycznego.

Podziêkowania

Badania zosta³y zrealizowane w ramach projektu
badawczego zleconego przez Generaln¹ Dyrekcjê La-
sów Pañstwowych pt. “Opracowanie charakterystyk
prac leœnych w zakresie ich bezpieczeñstwa, szkodli-
woœci i uci¹¿liwoœci”.
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Abstract. In this paper the values of energy expenditure obtained with estimative methods (tables of energy expenditure, 
Lehmann’s method) were compared to the data obtained with a method based on pulmonary ventilation measurements. 
Thereby, the usefulness of estimative methods for determining energy expenditure on work stations in forestry was tested. 

We compared energy expenditures for 30 forestry workstations within which 59 different activities were distin-
guished. For each activity the energy expenditure was determined utilizing the three following methods: pulmonary 
ventilation measurement, tables of energy expenditure and Lehmann’s method. 

The percentage error in energy expenditure for particular activities determined with tables ranged from -44.47% 
to 42.31%. The highest representation of error value (52.8%) varied between -19.9% and 5.0%. The error in energy 
expenditure estimation determined with Lehmann’s method is characterised by a smaller variability ranging from 
-31.35% to 34.13%. The highest density of error values was found in the range from -4.9% to 10.0%, which comprises 
44.1% of the results. To conclude, the use of tables resulted in an underestimation of the energy expenditure value 
for 64.1% of activities, whereas the use of Lehmann’s method resulted in an underestimation in 49.1% of the cases.

Key words: energy expenditure, comparison of methods, forestry

1. Introduction

The energy expenditure (EE) of work is a value used
to assess physical workload. The gasometric method 
(indirect calorimetry), based on the volume of oxygen 
consumption, is commonly used for this purpose. It is a 
reliable method; however, it requires the use of special-
ised measuring instruments. A simplified version of the 
calorimetric method is often used in industry to measure 
EE, namely by measuring lung ventilation – the volume 
of air inhaled or exhaled (Koradecka, Bugajska 1998).

In situations where taking measurements is not possible, 
estimation methods, such as EE tables and Lehmann’s 
method, can be applied to determine EE. In both methods, 
a time  study  of  the  work  day needs to  be  taken  to 

determine the proportion of individual work activities to 
estimate the energy load of a work shift.

The tabular method uses research results on EE values 
from the literature published thus far. Sets of EE in for-
estry are found in the work of Jakubowski (1973), Fibiger 
(1976), Fibiger and Rogoziński (1977), Józefaciuk and 
Nowacka (1993) and Grzywiński (2007), among others. 
When using tables, one must remember that significant 
differences may arise due to, among others, technological 
advances, work pace, the size of transported loads, work 
organisation, site and weather conditions, etc.

The unit of EE for specific activities is determined in 
two stages with Lehmann’s method. The first stage is an 
assessment of the body’s position during work. The EE 
for maintaining that position is determined from tables. 
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The second stage is an assessment of the main muscle 
groups involved in performing work activities and the 
intensity of the effort. Then, using another table, the 
EE associated with performing a given activity is de-
termined. The net energy cost of the work is the sum of 
the results obtained from both stages (Lehmann 1966). 
It should be remembered that the tables relate to the en-
ergy costs of working men. For women, the table value 
should be multiplied by a factor of 0.80–0.85. A modi-
fied Lehmann’s method is used to determine the meta-
bolic rate associated with body position, type of work 
and movement of the body, related to the intensity of the 
work performed (PN-EN ISO 8996:2005).

According to various authors, the use of estimation 
methods allows the EE to be specified with an accura-
cy of approximately 10–20% (Konarska 1985; Kora-
decka, Sawicka 1987; Rogoziński, 1988; Pałka 1990; 
Dębowski, Spioch 1992). In their analysis of several 
activities related to timber harvesting, Sowa and Kulak 
(1999) found large error values when calculating esti-
mated EEs, reaching almost 74%. According to the au-
thors, much larger errors are incurred using the tabular 
method than Lehmann’s method, resulting in an over-
estimation of EE for specific activities and significantly 
changing the picture obtained of a daily workload by 
aggregating the EE values for subsequent activities per-
formed at the workstation.

The aim of this study was to compare simple meth-
ods to estimate EE with data obtained from pulmonary 
ventilation measurements and to assess the usefulness 
of estimation methods to determine the energy load for 
workstations in forestry.

2. Study methods

Comparisons of EE amounts were performed for 30 
types of forestry work representing the basic tasks of 
forest management (silviculture, conservation and uti-
lisation). Fifty-nine activities were distinguished in the 
analysed tasks, for which the EE value was determined 
by three methods: measurement – pulmonary ventila-
tion measurements (using the MWE-1 EE meter), sets of 
tables, and Lehmann’s method.

When analysing the results, the baseline EE value was 
the measurement obtained from pulmonary ventilation 
results using the MWE-1 EE meter. This measure  is 
based on the existence of an almost linear relationship 
between the amount of oxygen consumed during exercise 
and the magnitude of lung ventilation in 1 min 
(Kozłowski, Nazar 1999). The measurement of  pulmo-

nary ventilation
the  methodology
radecka, Bugajska 1998; Makowiec-Dąbrowska et al., 

 and EE was carried out according to 
recommended in the literature (Ko- 

2000).
The secondary percent error (Pwe) was calculated for 

the EE amount obtained from Lehmann’s method and 
the sets of tables according to the formula (Sowa, Kulak 
1999): 

where WEL/T is the EE determined by using Lehmann’s 
method or the set of tables, and WEP  the EE determined 
by direct measurement methods.

3. Study results

Error in determining the EE of work activities

The secondary percent error when using the tables to 
determine the EE for individual activities ranged from 
-44.47% to 42.31% (Fig. 1). The error assessment of 
EE values obtained with Lehmann’s method was less 
variable - from -31.35% to 34.13%. The difference in 
the mean percent error values of the analysed methods 
differed significantly (p = 0.048).

The largest representation of the error value (52.8%) 
was in the range of -19.9% to 5.0%. The highest density 
of values was found for the range of -4.9% to 10.0%, 
which represents 44.1% of the results (Fig. 1). The use 
of tabular sets resulted in lowered values of EE for 
64.1% of the work activities, whereas with Lehmann’s 
method, for 49.1% of activities.

Error in determining the energy expenditure of 
a work shift

Table 1 presents the EE secondary percent error val-
ues for a work day (8 h) obtained using the tabular 
and Lehmann’s methods. The secondary percent error 
values of EE estimates for a work shift using the sets 
of tables ranged from -33.31% to 33.31%. The range 
of values for Lehmann’s method was smaller, from 
-17.67% to 26.31%. The tabular method led to under-
estimating (x = -7.43%) the EE values of a shift (p = 
0.014), while Lehmann’s method resulted in a slight 
overestimate (x = 2.35%). The tabular method resulted 
in underestimating the amount of EE for 56.0% of the 
work activities and for 46.7% of the activities with Le-
hmann’s method.
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Figure 1. Graph of the density function of the secondary percent error (%) for the applied methods of estimating EE.

Table 1. Secondary percent error [%] of net energy expenditure for a work shift determined by the applied methods

Workstation or type of work Energy expenditure 
tables (%)

Lehmann’s method 
(%)

Planting with a standard dibble:
Planter
Helper

1.09
-22.49

8.23
26.11

Planting with a Getinga dibble:
Planter
Helper

14.10
-22.70

22.38
26.31

Planting with a Huffa dibble:
Planter
Helper

33.31
-22.40

20.84
25.00

Manual soil scarification -8.02 4.44
Planting with a spade:

Planter
Helper

6.09
-22.80

6.21
7.01

Manual weeding with a scythe 5.69 -1.40
Motor-manual weeding - -7.15
Early cleaning with a machete 10.41 3.18
Enclosing a forest plantation:

Main worker
Helper

-
-

-3.19
-16.22

Treating stumps with PgIBL - -3.74
Hanging bird boxes - -7.46
Late cleaning with a chainsaw 4.20 0.99
Early thinning / motor-manual technology:

Feller
Feller’s assistant
Skidder-driver of an Ursus C-330 
agricultural tractor 

-10.65
-14.00

-27.55

-5.78
-1.14

5.61
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4. Discussion

The study indicates that estimating the EE of individ-
ual work activities may result in secondary percent errors 
in the range of -44% to 42% when using tables and from 
-31% to 34% with Lehmann’s method. For most of the 
work activities, using tables, resulted in underestimates of 
about -20%, while Lehmann’s method caused a slight un-
derestimation (up to -5%) in most cases or an increase (to 
10%) of EE values compared with pulmonary ventilation 
measurements. It was found that differences in the EE of 
specific activities were partially eliminated and the second-
ary percent error value of EE for work shifts was reduced. 

Such significant differences in the EE level between 
values obtained from pulmonary ventilation measurements 
and those estimated from the tables may be due to incom-
plete information on expenditures in the literature and be-
cause they originate from a period of several decades. The 
EE value was estimated for some activities from data for 
similar, but not identical, activities, which may have led to 
larger errors. In addition, the values provided in the liter-
ature are not uniform – they are presented as net or gross 
EE (with basal metabolic rate), for standardised persons, 
lacking parameters for height, weight or body mass, with 
no information about the pace of work and the microcli-
matic conditions. Differences may also arise from the spe-
cific nature of the work in various branches of industry and 
the technological changes that have occurred (Koradecka, 
Bugajska, 1998; Makowiec-Dąbrowska et al., 1994, 2000). 

In the case of Lehmann’s method, the greatest source 
of error may be the incorrect classification of the mus-

cle groups involved in performing the activities and an 
erroneous determination of the intensity of the effort. 
The error rate may also be significantly impacted by 
the pace of the work (Makowiec-Dąbrowska, 1988; 
Makowiec-Dąbrowska et al., 2000).

Using sets of tables from the literature to determine 
EE levels results in an underestimate of both individu-
al work activities, as well as of an entire working day. 
Lehmann’s method provides greater accuracy, which 
would favour its use when EE measurements cannot be 
taken. This method can still be used to assess EE in the 
workplace to make improvements, assess metabolism to 
determine microclimatic norms or verify the guidelines 
for providing high-energy meals. In terms of its use to 
determine whether high energy meals are needed, the 
possibility of error at a level of 20% should be remem-
bered. For this reason, the energy load should be meas-
ured directly when borderline results are obtained. 

5. Conclusions

The following conclusions can be drawn based on the 
study performed:

The method of using sets of EE tables underestimates 
the results of EE required for individual work activities. 

Using Lehmann’s method results in a lower level of 
error in determining the EE for a workstation.

We found that the differences in EE for specific work 
activities were partially eliminated and the secondary 
percent error for the EE of a work shift was reduced 
when both estimating methods were used. 

Workstation or type of work Energy expenditure 
tables (%)

Lehmann’s method 
(%)

Late thinning / motor-manual technology:
 Feller
 Feller’s assistant
 LKT-81skidder-driver  
 Horse-drawn skidder (carter)

-8.58
-7.99
-8.78

-28.68

-3.21
1.37

-7.03
-1.82

Late thinning / full-machine technology:
 Harvester operator
 Forwarder operator

5.13
-33.31

4.54
-17.67

Late thinning / full-machine technology 
with a mid-field:

 Harvester operator
 Forwarder operator
 Feller
 Feller’s assistant

4.59
-32.03
-2.02
1.60

4.14
-17.30

2.07
-4.91
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