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Kurzfassung: Das Schieben einer Sackkarre ist eine häufige Form der kör-
perlichen Arbeit. Jedoch gibt es ein Forschungsdefizit an qualitativ hoch-
wertigen Studien, welche die körperliche Beanspruchung bei dieser Tätig-
keit untersuchen. Daher ist es das Ziel dieser Studie, zu untersuchen, inwie-
weit sich typische Ausführungsbedingungen beim Schieben einer Sack-
karre auf die Muskelaktivität auswirken. Dazu schoben 12 Teilnehmer wie-
derholt eine Sackkarre in einem Laborexperiment über eine kurze Test-
strecke. Währenddessen wurde die Muskelaktivität von insgesamt 22 Mus-
keln dokumentiert. Die Studie befand sich zum Zeitpunkt der Einreichung in 
der Datensichtung, daher werden nur exemplarische Beispiele vorgestellt. 
Die folgende statistische Analyse soll mit generalisierten linearen Regres-
sionsmodellen vorgenommen werden. 
 
Schlüsselwörter: körperliche Arbeit, körperliche Beanspruchung, 
Oberflächen-Elektromyographie, Cross-Over-Design, Arbeitsphysiologie 

 
 

1.  Hintergrund 
 
Trotz technischer Entwicklungen und neuer Möglichkeiten im Bereich der Arbeits-

gestaltung verrichtet eine erhebliche Anzahl von Erwerbstätigen körperliche Arbeit. 
Untersuchungen der Daten zur Arbeitsunfähigkeit lassen darauf schließen, dass kör-
perliche Arbeit das Risiko erhöht, Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems und des 
Bindegewebes zu erleiden (BAuA 2018). Im Speziellen wird z. B. das Ziehen und 
Schieben mit chronischen Rückenschmerzen assoziiert (Andersen et al. 2007; van 
Oostrom et al. 2012). Eine Fehlbelastung kann letztendlich eine Erkrankung dieser 
Strukturen hervorrufen sowie in der Folge zu Arbeitsunfähigkeit, Berufskrankheiten 
und/oder Frühverrentungen führen, und damit sowohl hohe betriebliche als auch volks-
wirtschaftliche Kosten verursachen. 

Eine Beurteilung der Arbeitsbedingungen im Rahmen der Gefährdungsbeurteilung 
und daraus abgeleitete Präventivmaßnahmen können das Risiko senken, arbeitsbe-
dingt zu erkranken. Für eine akkurate Risikoeinschätzung der Arbeitsbedingungen 
sind jedoch valide Methoden erforderlich. Eine Methode zur Einschätzung der Belas-
tung beim Ziehen und Schieben ist die von der BAuA entwickelte Leitmerkmalmethode 
„Manuelles Ziehen und Schieben von Lasten“. Die Beurteilung der Tätigkeit des Schie-
bens von einachsigen Flurförderzeugen basiert mit solchen Methoden allerdings zu 
einem großen Teil auf Experteneinschätzungen. Der Grund dafür ist, dass ein Defizit 
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an qualitativ hochwertigen Studien besteht, welche die Beanspruchung beim Nutzen 
von einachsigen Flurförderzeugen untersuchen (Argubi-Wollesen et al. 2017; Jung et 
al. 2005). 

Das Schieben von einachsigen Flurförderzeugen ist eine in der Praxis typische und 
häufig auftretende Form körperlicher Arbeit. Karren werden z. B. vielfach in der Bau-
wirtschaft, der Land- und Forstwirtschaft oder auch im Logistikbereich genutzt. Unter-
suchungen der körperlichen Beanspruchung beim Schieben einer Sackkarre könnten 
daher neue Datengrundlagen für die Bestimmung der Arbeitsbelastung schaffen und 
helfen, Gefährdungsbeurteilungstools zu validieren. Somit könnten Belastungen ob-
jektiver eingeschätzt und arbeitsbedingte Überbeanspruchungen besser entdeckt wer-
den. 
 
 
2.  Zielsetzung 
 

Generelles Ziel der Studie ist es, eine exaktere Abschätzung der kurzfristigen kör-
perlichen Beanspruchung beim Schieben von Karren zu erlangen. Die Untersuchung 
sollte an einem Kollektiv gesunder Studienteilnehmer in einem Laborexperiment unter 
simulierten Bedingungen stattfinden. Die Ergebnisse der Studie sollen erstmals eine 
experimentelle Begründung der in der Leitmerkmalmethode „Ziehen und Schieben“ 
verwendeten Merkmalswichtungen liefern. 

 
 

3.  Forschungsfragen 
 
Die Studie beantwortet folgende drei Forschungsfragen: (1) Inwieweit führen die 

einzelnen Ausführungsbedingungen zu einer Steigerung der körperlichen Beanspru-
chung? (2) Welche Kombinationen der verschiedenen Ausführungsbedingungen füh-
ren zu einem verstärkten Effekt? (3) Welche Merkmalswichtungen lassen sich für die 
Leitmerkmalmethode „Ziehen und Schieben“ aus den gemessenen Beanspruchungs-
parametern ableiten? 

 
 

4.  Methode 
 

Um die körperliche Beanspruchung beim Schieben einer Sackkarre zu untersuchen, 
wurde eine kontrollierte Laborstudie mit 16 männlichen Teilnehmern durchgeführt. Es 
wurden nur Teilnehmer eingeschlossen, die zwischen 170 cm und 190 cm groß und 
18 bis 40 Jahre alt waren, sowie ein durchschnittliches Fitnesslevel aufwiesen. Die 
Aufgabe der Teilnehmer war es, eine Sackkarre wiederholt über eine ca. 5 Meter lange 
Teststrecke zu schieben. Nachdem ein Teilnehmer zwei Durchgänge durchgeführt 
hatte, wurden drei Kategorien von Ausführungsbedingungen variiert bzw. kombiniert. 
Die Variation der Bedingungen wurde über die Teilnehmer hinweg ausgeglichen 
variiert. 

Zu den Ausführungsbedingungen gehören das Lastgewicht der Sackkarre sowie die 
Neigung und der Untergrund der Teststrecke. Insgesamt beinhalten die Ausführungs-
bedingungen acht verschiedene Lastgewichte, vier Neigungen und vier verschiedene 
Untergründe (siehe Abb. 1). Es wurden 72 verschiedene Kombinationen von Ausfüh-
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rungsbedingungen dargeboten. Bestimmte Kombinationen von Ausführungsbedin-
gungen, die als nicht sicher ausführbar eingeschätzt wurden, wurden bei der Durch-
führung ausgeschlossen.  

Während der Versuchsdurchgänge wurde unter anderem als Beanspruchungs-
merkmal die Muskelaktivität mittels Oberflächen-Elektromyographie erfasst. Um ein 
möglichst komplettes Bild der muskulären Beanspruchung zu bekommen, wurde die 
Aktivität von insgesamt 22 Muskeln am ganzen Körper dokumentiert.  

  

Abbildung 1: Ausprägungen der drei Ausführungsbedingungskategorien: Lastgewicht (oben links), 
Wegneigung (oben rechts) und Untergrundtyp (unten).  

 
 
5.  Exemplarische Ergebnisdarstellung 
 

Zum Zeitpunkt der Einreichung des Beitrags war die Datenerhebung der Studie ab-
geschlossen und die Datensichtung sowie Datenvorbereitung wurde vorgenommen. 
Daher werden in diesem Beitrag exemplarische Ergebnisse dargestellt, um die erho-
bene Datenausprägung aufzuzeigen und folgende Analysen zu erklären. 

 Abbildung 2 zeigt insgesamt vier Durchgänge unter verschiedenen Kombinationen 
der Ausführungsbedingungen eines Teilnehmers auf zwei vergleichenden Grafiken. 
Die Grafiken zeigen die Zeitreihen der Muskelaktivität des vorderen Schultermuskels 
(Musculus deltoideus anterior). Die dokumentierte Muskelaktivität wird im Verhältnis 
zur maximalen Muskelaktivität, die am Anfang des Tages gemessen wurde, in Prozent 
angegeben. 

Beispielhaft ist zu erkennen, dass bei gleichbleibender Neigung und Untergrund der 
vordere Schultermuskel in der Schubphase deutlich stärker beansprucht ist, wenn das 

Insgesamt 72 sicher 
ausführbare Kombinationen 
der Ausprägungen der drei 
Ausführungsbedingungs-
kategorien 
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Lastgewicht gesteigert wird. In der Ankipp- und Abkippphase ist visuell kein Unter-
schied zu erkennen (siehe Abb. 2, obere Grafik). Es wird vermutet, dass ein höherer 
Kraftaufwand zum Bewegen der Sackkarre zu höherer Beanspruchung führt.  

Bei gleichbleibendem Lastgewicht und Neigung ist beispielhaft zu erkennen, dass 
bei einem weicheren Untergrund (Splitt) im Vergleich zu einem harten Untergrund 
(grobe Steinplatten) die Beanspruchung des vorderen Schultermuskels in der Zeitreihe 
eine ähnliche Ausprägung aufweist. Am Ende der Schubphase scheint die Muskel-
aktivität bei dem weicheren Untergrund jedoch höher zu bleiben im Vergleich zum har-
ten Untergrund (siehe Abb. 2, untere Grafik). Als Grund dafür wird der höhere Kraft-
aufwand beim Erhalten der Schubgeschwindigkeit beim Einsinken der Räder in den 
weicheren Untergrund vermutet.  
 

 
Abbildung 2: Exemplarische Darstellung der Zeitreihen der Muskelaktivität des vorderen 

Schultermuskels (M. deltoideus anterior) verschiedener Durchgänge eines 
Teilnehmers. Die Muskelaktivität wird in Relation zur vorab am Tag gemessenen 
maximalen Muskelaktivität in Prozent dargestellt. Die Zeitreihe wird zur besseren 
Orientierung grob in die Bewegungsphasen Ankippen, Schub und Abkippen unterteilt. 
Obere Grafik: zwei Durchgänge mit einer Neigung von 0° auf dem Untergrund grobe 
Steinplatten und jeweils mit 60 kg und 225 kg Lastgewicht. Untere Grafik: zwei 
Durchgänge mit dem Lastgewicht 150 kg, mit einer Neigung von 0° und jeweils auf 
dem Untergrund grobe Steinplatten und Splitt. 

 
  

12 Sek. 

12 Sek. 
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6.  Weitere Datenanalyse und Ausblick 
 
Die in diesem Beitrag vorgestellten beispielhaften Ergebnisse werden in nachfol-

genden Analysen detaillierter betrachtet. Zum einen soll, wie an den aufgeführten Bei-
spielen verdeutlicht, untersucht werden, inwieweit bestimmte Ausführungsbedingun-
gen zu einer höheren muskulären Beanspruchung führen. Zum anderen soll geprüft 
werden, inwieweit Kombinationen von Ausführungsbedingungen zu einem verstärkten 
Effekt führen. Dazu werden unter anderem die Unterschiede zwischen den Muskel-
gruppen in die Diskussion mit einfließen. Ebenfalls werden die Durchgänge zu detail-
lierteren Betrachtung zusätzlich in die Bewegungsphasen Ankippen, Schub (inklusive 
einzelne Schritte) und Abkippen unterteilt. In Bezug auf die statistische Auswertung ist 
geplant, die Unterschiede zwischen den drei Kategorien der Ausführungsbedingungen 
(Neigung, Gewicht, Untergrund) sowie dem Verlauf der Beanspruchung über den Tag 
unter Verwendung multivariater Regressionsanalysen zu schätzen (Generalisierte 
Lineare Regressionsmodelle, robuste Schätzung, Berücksichtigung interindividueller 
Wiederholungen). 

Die Ergebnisse werden dazu beitragen, eine exaktere Abschätzung der kurzfristi-
gen körperlichen Beanspruchung beim Schieben von Karren zu erlangen. Zudem 
sollen die Ergebnisse genutzt werden, um das Gefährdungsbeurteilungstool „Leit-
merkmalmethode Ziehen und Schieben“ zu valideren. 
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