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Kurzfassung: Die Auswahl biomechanisch unkritischer Hebetechniken ist 
des hohen Risikosaufgrund des hohen Risikos chronischer Muskel-Skelett-
Erkrankungen von großer Bedeutung. Ziel der Studie war es, die in vivo 
wirkenden Belastungen und deren Lastrichtung mittels instrumentierter 
Implantate an Wirbelsäule, Hüfte und Knie direkt zu messen und so zwei 
typischen Hebetechniken – mit gebeugten oder gestreckten Knien – zu 
untersuchen. Die gemessenen Belastungen in Knie, Hüfte und der unteren 
Wirbelsäule zeigten jedoch in sehr schmalen Intervallen der Gesamtbewe-
gung signifikante Unterschiede zwischen den beiden Hebetechniken. Die 
Lastrichtungswinkel zeigten hingegen an Hüfte und Knie deutliche signifi-
kante Unterschiede. Der direkte Vergleich der beiden Hebetechniken 
zeigte, dass primär die Orientierung, aber nicht die in vivo auftretende 
Belastungshöhe beeinflusst wird.  

 
Schlüsselwörter: In vivo, Gelenkbelastung, Hebetechniken, Hüfte, Knie, 
Wirbelsäule 
 

 
1.  Einführung 

 
Mechanische Überbelastungen beim Heben gelten als ein wesentlicher Risikofaktor 

für die Entwicklung chronischer Muskel-Skelett-Erkrankungen und Rückenschmerzen 
(Canetti et al., 2020; Coenen et al., 2014; Muraki et al., 2009; Sulsky et al., 2012). Die 
Wahl einer biomechanisch unkritischen Hebetechnik ist somit aufgrund des hohen 
Verletzungsrisikos und deren Langzeitfolgen von großer Bedeutung (Bazrgari et al., 
2007; Zaman et al., 2022). Realistische und auf direkten in vivo Messungen 
basierende Daten über die tatsächlich wirkenden Belastungen des muskuloskelettalen 
Systems im Arbeitsalltag, stehen auch heute immer noch in nur sehr begrenztem 
Umfang zur Verfügung (Damm et al., 2020; Rohlmann et al., 2013). 

Ziel dieser Studie war somit, die in vivo tatsächlich auftretenden Belastungen bei 
typischen Hebetechniken mit Hilfe von instrumentierten Implantaten an Knie, Hüfte 
und Wirbelsäule direkt in vivo zu messen (Damm et al., 2010; Heinlein et al., 2007; 
Rohlmann et al., 2007). Dabei sollten die in vivo auftretenden Belastungen und Belas-
tungsrichtungen für zwei typische Hebetechniken, mit gestreckten und gebeugten 
Knien, vergleichend analysiert werden.  
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2.  Methoden 
 
Es wurden mit drei Patientengruppen (Knie, Hüfte, Wirbelsäule), welche im Rahmen 

einer klinischen Studie bereits ein instrumentiertes Implantat erhalten hatten, bei der 
Durchführung von zwei mechanisch unterschiedlichen Hebetechniken, in vivo Belas-
tungsmessungen durchgeführt. Im Anschluss an diese wurden die erfassten Gelenk-
belastungen und deren Orientierung in frontaler und sagittaler Ebene analysiert. 

Die typischen Wert-Zeit-Kurven wurden für alle untersuchten Parameter mit einer 
modifizierten Dynamic Time Warping-Methode intra- und inter-individuell bestimmt 
(Bender & Bergmann, 2012) und mit Hilfe des Zweistichproben-t-Tests aus Statistical 
Parametric Mapping (SPM) (Pataky, 2010), auf signifikante Unterschiede hin unter-
sucht. 

 
 

3.  Resultate 
 

Der direkte Vergleich der Gelenkkontaktkräfte zeigte keine, oder nur in sehr 
schmalen Intervallen von ca. 5 %, signifikante Unterschiede zwischen den zwei unter-
suchten Hebetechniken (Abbildung 1 und 2). Dem gegenüber zeigten jedoch die resul-
tierenden Belastungs-Orientierungen zwischen den beiden Hebetechniken, deutlich 
signifikante Unterschiede an Hüfte und Knie auf: 

(i) Am Hüftgelenk traten diese in frontaler und/oder sagittaler Ebene, sowohl 
beim Anheben als auch beim Absetzen des Gewichts, im nahezu gesamten 
Verlauf der Bewegungsausführung auf; 

(ii) Am Kniegelenk unterschieden sich diese hingegen nur in der sagittalen 
Ebene, wohingegen sich 

(iii) in der unteren Wirbelsäule über den gesamten Belastungsverlauf keine signi-
fikanten Unterschiede zeigten (Abbildung 1 und 2). 

 
 

4.  Diskussion 
 

Die größten Unterschiede der resultierenden Gelenkbelastung in vivo und deren 
Orientierung in frontaler und sagittaler Ebene, zwischen Heben mit gebeugten und 
gestreckten Knien, wurden am Hüftgelenk festgestellt. Signifikant niedrigere Last-
winkel in der Sagittalebene beim Heben/Absetzen mit gebeugten Knien, weisen im 
Vergleich zum Heben/Absetzen mit gestreckten Knien, auf erhöhte Torsionsbelas-
tungen an Hüfte und Femur hin (Abbildung 1 und 2, grün), wohingegen größere Last-
winkel in der Frontalebene auf eine Abnahme der Biegemoment-Belastung im Femur-
hals hindeuten. 

In der unteren Wirbelsäule und im Kniegelenk zeigten sich beim Heben/Absetzen 
hingegen keine signifikanten Unterschiede der resultierenden Lastwinkel in der Fron-
talebene. Relativ zur Sagittalebene ergab sich jedoch für das Kniegelenk ein signifikant 
kleinerer resultierender Lastwinkel beim Heben/Absetzen mit gebeugten Knien. In der 
unteren Wirbelsäule zeigte sich hingegen keine signifikanten Unterschiede in den 
resultierenden Belastungsrichtungen. 
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Abbildung 1: Statistical Parametric Mapping Zweistichproben-t-Test für den Vergleich der in vivo 
wirkenden Kontaktkräfte Fres[%BW] und Orientierung der Lastvektoren [deg] in der 
Frontal- und Sagittalebene beim Anheben von 10 kg, mit gestreckten oder gebeugten 
Knien für Wirbelkörperersatz (VBR), Hüftimplantat (HI) und Knieimplantat (KI). 
Farbkodierung: grün – mit gebeugten Knien (squat lifting); braun – mit gestreckten 
Knien (stoop lifting); schwarz – maximale resultierende Kraft Fres 

Abbildung 2:  Statistical Parametric Mapping Zweistichproben-t-Test für den Vergleich der in vivo 
wirkenden Belastungen [%BW] und der resultierenden Orientierung der Lastvektoren 
[deg] in der Frontal- und Sagittalebene, beim Absetzen eines Gewichts von 10 kg mit 
gestreckten oder gebeugten Knien, für Wirbelkörperersatz (VBR), Hüftimplantat (HI) 
und Knieimplantat (KI). Farbkodierung: grün – mit gebeugten Knien (squat lifting); 
braun – mit gestreckten Knien (stoop lifting); schwarz – maximale resultierende Kraft 
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5.  Fazit 
 
Der Vergleich, der in vivo gemessenen Gelenkbelastungen und deren Orientierung 

in frontaler und sagittaler Ebene zeigte, dass die Unterschiede zwischen beiden 
Hebetechniken – mit gebeugten oder mit gestreckten Knien – primär nur in der resul-
tierenden Lastrichtung für Knie und Hüfte liegen und nicht in der absoluten Belas-
tungshöhe. Das weist darauf hin, dass Unterschiede zwischen beiden Techniken vor 
allem in Torsions- und Biegemomenten an Knie und Hüfte und weniger in den resul-
tierenden Kräften und Momenten an der unteren Wirbelsäule liegen.   
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