
GfA, Sankt Augustin (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2023, Hannover  A.1.9  
Nachhaltig Arbeiten und Lernen – Analyse und Gestaltung lernförderlicher und nachhaltiger 
Arbeitssysteme und Arbeits- und Lernprozesse 
 

  
1 

Messwertbasierte Gefährdungsbeurteilung von 
Schulterbelastungen – das CUELA Modul „Schulter“  

 
Kai HEINRICH, Britta WEBER, Christoph SCHIEFER,  

Ingo HERMANNS-TRUXIUS, Rolf ELLEGAST 
 

Institut für Arbeitsschutz, Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung,  
Alte Heerstraße 111, D-53757 Sankt Augustin 

 
Kurzfassung: Das Schultergelenk (SG) ist eines der komplexesten Gelen-
ke des menschlichen Bewegungsapparats. Jüngste systematische Re-
views haben gezeigt, dass Schulterbeschwerden mit beruflichen Risiko-
faktoren, wie Arbeiten mit der Hand auf Schulterniveau und darüber, 
repetitiven Bewegungen im SG und Kraftanwendung im SG, zusammen-
hängen können. Zur objektiven Erfassung der Muskel-Skelett-Belastungen 
(MSB) und der Risikobereiche bietet sich neben mobilen Bewegungs-
erfassungssystemen auch der Einsatz moderner Messtechnik an. Da bis-
lang nur wenige Studien messwertbasierte objektive Bewertungsansätze 
vorlegen, wurde ein umfassender Ansatz zur Bewertung der MSB der 
Schulter entwickelt (CUELA Modul „Schulter“). Im CUELA-Schultermodul 
werden alle Risikofaktoren auf der Grundlage kontinuierlicher und präziser 
Messungen adressiert. Die Bewertungsansätze bilden die Risikofaktoren 
einzeln und in Kombination ab und ermöglichen eine kumulative Gesamt-
bewertung.  

 
Schlüsselwörter: arbeitsbedingte Muskel-Skelett-Belastung an der 
Schulter, messwertbasierte Gefährdungsbeurteilung, Arbeitsplatzanalyse, 
berufliche Exposition 

 
 
1.  Einleitung 
 

Das Schultergelenk (SG) ist eines der komplexesten Gelenke des menschlichen 
Bewegungsapparates. Es besteht aus drei Hauptgelenken, die in Verbindung mit dem 
Schulterblatt einen sehr großen Bewegungsumfang von bis zu 180° ermöglichen. Die 
bei beruflichen Tätigkeiten von außen auf die Hand einwirkenden Belastungen (z. B. 
Kräfte) werden über die Hand, den Unterarm und den Oberarm auf das SG übertragen. 
Dort verursachen sie Muskel-Skelett-Belastungen (MSB), da den äußeren Kraftein-
wirkungen die von den Schultermuskeln aufgebrachten inneren Muskelkräfte entge-
gengesetzt werden müssen. Ein Ungleichgewicht zwischen Beanspruchung und Erho-
lung der die Schulter umgebenden Strukturen wird mit der Entwicklung von Muskel-
Skelett-Beschwerden in Verbindung gebracht. Systematische Literaturreviews haben 
bestätigt, dass Schulterbeschwerden mit beruflichen Risikofaktoren zusammenhän-
gen können, z. B. Arbeiten mit der Hand auf Schulterniveau und darüber, repetitiven 
Bewegungen im SG und Kraftanwendung im SG (z. B. Seidler et al. 2020). Die Risi-
kofaktoren müssen daher in entsprechenden Gefährdungsbeurteilungen ermittelt und 
dann einzeln und ggf. in Kombination bewertet werden.  

Die MSB sind oft komplex und lassen sich nicht immer mit beobachtungsbasierten 
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Methoden erfassen. Ranavolo et al. empfehlen daher den Einsatz von mobilen Mess-
systemen zur objektiven und detaillierten Erfassung von Belastungs- und Gefahren-
schwerpunkten (Ranavolo et al. 2018). Für eine objektive Erfassung der MSB und der 
Risikobereiche eignet sich neben den mobilen Bewegungserfassungssystemen auch 
der Einsatz moderner Messtechnik wie EMG und Kraftsensorik (u. a. Ranavolo et al. 
2018).  

Da bisher nur wenige Studien messtechnisch objektive Bewertungsansätze vorge-
stellt haben (z. B. Rempel & Potvin 2022), wurde ein umfassender Ansatz zur Bewer-
tung der MSB der Schulter entwickelt (CUELA-Modul „Schulter“).  

 
 

2.  Ergebnis 
 

In Übereinstimmung mit dem Risikokonzept MEGAPHYS (BAuA 2019) und der 
AMR 13.2 (BAuA 2022) wurde eine standardisierte Messung und Bewertung musku-
loskelettaler Belastungen auf der Basis biomechanischer und physiologischer 
Messdaten bezogen auf die Körperregion der Schulter entwickelt. Die ermittelten 
Muskel-Skelett-Belastungen (MSB) werden nach dem MEGAPHYS-Risikokonzept 
(BAuA 2019 & 2022) den Risikobereichen 1 bis 4 zugeordnet. Die Zuordnung basiert 
auf epidemiologischen Befunden (u. a. Seidler et al. 2020), fundierten arbeitsphysiolo-
gischen und biomechanischen Erkenntnissen (u. a. Svensson et al. 1987), messtech-
nischen Untersuchungen (u. a. ACGIH 2018) (6) und auf Häufigkeitsverteilungen von 
tätigkeits- und arbeitsschichtbezogenen Risikofaktoren aus CUELA-Expositionsdaten-
banken und Messwertkatastern. 

Als Hauptrisikofaktoren für die Entstehung von arbeitsbedingten Muskel-Skelett-Er-
krankungen des Schultergelenks gelten ungünstige Haltungen des Oberarms (Hal-
tung), sich wiederholende, häufige Bewegungen des Oberarms im Schultergelenk 
(Repetition), Krafteinwirkungen im Schultergelenk (Kraft) und Hand-Arm-Vibrationen 
(HAV) (u. a. Seidler et al 2020). Darüber hinaus können die Analyse der kardiovasku-
lären Belastung und die Beurteilung des Bewegungsverhaltens die Belastungsbewer-
tung unterstützen.  

Um die Risikofaktoren Haltung und Repetition für das Schultergelenk zu erfassen, 
ist mindestens ein Inertial-Bewegungssensor (IMU) am Oberarm der dominanten 
Hand erforderlich. Zusätzliche IMUs, z. B. am Rumpf, an beiden Armen und an den 
Händen, ermöglichen einen detaillierteren Blick auf kinematische Belastungsfaktoren, 
wie z. B. die Orientierung des Oberarms relativ zum Rumpf oder die Position der Hän-
de.  

Die äußeren Gelenkmomente gelten als aussagekräftige Indikatoren für Kraft-
anwendungen, da die Muskulatur entsprechende innere Kräfte aufbringen muss, um 
den äußeren Gelenkmomenten entgegenzuwirken. Das äußere Gelenkmoment stellt 
somit eine wichtige Kenngröße zur Bewertung der Gelenkbelastung dar und ermög-
licht eine Unterscheidung zwischen hoch und weniger hoch belasteten Gelenken  
(u. a. Svensson et al. 1987). Sind die Lastgewichte bzw. die aufzubringenden Aktions-
kräfte bekannt, können bereits mit je einem Bewegungssensor am Ober- und Unterarm 
Abschätzungen der Schultergelenkmomente vorgenommen werden. Für komplexere 
biomechanische Modellberechnungen (z. B. zur Bestimmung von dreidimensionalen 
Schulter-gelenkmomenten) werden zusätzliche IMUs zur Erfassung der Bewegung der 
gesamten biomechanischen Kette der oberen Extremitäten und ggf. Kraftsensoren zur 



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.):  Frühjahrskongress 2023, Hannover  A.1.9  
Nachhaltig Arbeiten und Lernen – Analyse und Gestaltung lernförderlicher und nachhaltiger 
Arbeitssysteme und Arbeits- und Lernprozesse 
 

  
3 

Messung externer Kräfte benötigt. Die optional elektromyographisch aufgezeichnete 
Aktivität der Schultermuskulatur kann ebenfalls als Indikator für die Krafteinwirkung im 
Schultergelenk verwendet werden. Für die Untersuchung von Hand-Arm-Vibrationen 
werden frequenz- und richtungsgewichtete Beschleunigungen aus 3D-Beschleuni-
gungssensor- bzw. IMU-Beschleunigungsdaten ermittelt. Im CUELA-Schultermodul 
werden die Risikofaktoren auf der Basis von kontinuierlichen und präzisen Messungen 
berücksichtigt. Die Beschreibungen einzelner Verfahren und ihre Validierung finden 
sich ganz oder teilweise im DGUV Report 3/2020 (DGUV 2020). 

Je nach Art der Fragestellung können entsprechend unterschiedlich komplexe 
Messsysteme (Kategorie 1-3) für verschiedene Anwendungsfälle und anwendende 
Personen (Abbildung 1) eingesetzt werden (Holtermann et al. 2017). 

 

Abbildung 1: Kategorien von Messsystemen (nach Holtermann et al. 2017). 
 
Zur Bewegungserfassung werden IMUs in allen drei Kategorien eingesetzt, von 

einzelnen IMUs bis hin zu „Full Body MoCap“-Systemen. Weitere Messtechniken wer-
den ab Kategorie 2 eingesetzt, z. B. zur Quantifizierung von muskulärer Aktivität, Herz-
frequenz, Kraft oder Vibration. Bei Bedarf können zeitsynchrone Videoaufzeichnungen 
zur Unterstützung der Analyse und zur Dokumentation hinzugezogen werden. Die 
Verarbeitung und Visualisierung der Messdaten erfolgt mit Hilfe der CUELA-Software 
WIDAAN. Die Auswertung, Bewertung und Darstellung der biomechanischen und ggf. 
physiologischen Belastungsparameter erfolgt auf verschiedenen Berechnungsebe-
nen, z. B. Gelenkwinkel über die Zeit, Perzentile der Winkelgeschwindigkeitsverteilung 
oder Dosis der Gelenkmomente. Neben der Bewertung der einzelnen Risikofaktoren 
wird auch eine Gesamtbewertung der identifizierten Schulterbelastung vorgenommen. 
Die Bewertungsmethode bildet die Risikofaktoren sowohl einzeln als auch in 
Kombination ab und ermöglicht eine kumulative Gesamtbewertung. Auch können 
einzelne Situationen, ganze Tätigkeiten oder ganze Schichten bewertet werden. 
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1-2 Sensoren
Analyse einzelner Expositionsparameter
(z. B. Haltung und Bewegung einer Körperregion)

Kategorie 2

≥ 2 Sensoren
Analyse mehrerer Expositionsparameter (z. B. Haltung
und Bewegung einer erweiterten Körperregion)

Kategorie 3
Multisensorsysteme
Analyse vieler Expositionsparameter und komplexer 
Zusammenhänge (z. B. Bewegung mehrerer 
Körperregionen + Kraftaufwendung)
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