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Kurzfassung: Die manuelle Lastenhandhabung gilt als Hauptrisiko für 
arbeitsbedingte Muskel- und Skeletterkrankungen. Die Hebetechnik hat 
einen relevanten Einfluss auf die wirkenden Belastungen. Die Umsetzung 
wirksamer Unterweisungen für das Erlernen sachgemäßer Hebetechniken 
ist jedoch eine herausfordernde Aufgabe. In einer Studie mit 22 Probanden 
konnte nachgewiesen werden, dass die Anwendung von visuellem Echtzeit-
Feedback der Bandscheibenkompressionsbelastung L5/S1 eine Verbesse-
rung der Hebetechnik bewirken und damit die Wirksamkeit von Unter-
weisungen erhöhen kann. Ferner wird konkreter Forschungsbedarf zur 
Berücksichtigung kumulativer Belastung fallspezifisch aufgezeigt und 
diskutiert, denn obgleich die Literatur die kumulative Belastung als 
relevanten und unabhängigen Risikofaktor benennt, kann diese bislang 
noch nicht adäquat bei der Beurteilung berücksichtigt und entsprechend als 
Echtzeit-Feedback dargestellt werden.  
 
Schlüsselwörter: kumulative Belastung, Echtzeit-Feedback, 
Hebetechnik, Primärprävention, Lastenhandhabung, Motion Capture 

 
 

1.  Einleitung 
 
Ein Hauptrisiko für arbeitsbedingte Muskel- und Skeletterkrankungen stellt 

bekanntermaßen die manuelle Handhabung von Lasten dar (Anwer et al. 2021). 
Sofern eine Substitution manueller Lastenhandhabungen nicht umsetzbar ist, sind 
weitere geeignete Arbeitsschutzmaßnahmen zu treffen, damit eine Gefährdung von 
Sicherheit und Gesundheit der Beschäftigten möglichst geringgehalten wird. Darüber 
hinaus wird die allgemeine Unterweisungsanforderung des Arbeitsschutzgesetzes für 
Tätigkeiten mit manueller Lastenhandhabung durch die Lastenhandhabungs-
verordnung konkretisiert. Beschäftigten sind durch Arbeitgebende genaue Angaben 
über die sachgemäße Handhabung von Lasten und über die Gefahren, denen die 
Beschäftigten insbesondere bei unsachgemäßer Ausführung der Tätigkeit ausgesetzt 
sind, darzulegen. Im Einzelfall kann die Bandscheibenbelastung mit einer sach-
gemäßen Hebetechnik beim Anheben einer bspw. 10 kg schweren Kiste vom Boden 
über 40 % geringer sein als beim Aufheben einer Serviette vom Boden mit einer stark 
unsachgemäßen Hebetechnik. Die Belastung von Bandscheiben nimmt beim Heben 
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mit geradem Rücken durchschnittlich um ca. 20 % gegenüber einem Heben mit 
gebeugtem Rücken ab (Steinberg und Windberg 2008). Die Hebetechnik hat 
dementsprechend einen relevanten Einfluss auf die Ausprägung arbeitsbedingter 
Muskel- und Skeletterkrankungen und es ist mittels Unterweisungen zu erreichen, 
dass Beschäftigte eine sachgemäße Hebetechnik anwenden. 

Die Umsetzung wirksamer Unterweisungen für das Erlernen sachgemäßer 
Hebetechniken bei manueller Lastenhandhabung ist jedoch eine herausfordernde 
Aufgabe, denn für das beabsichtigte Ziel der Prävention arbeitsbedingter Muskel- und 
Skeletterkrankungen gibt es immer noch nur begrenzte Erkenntnisse über deren 
Wirksamkeit (Denis et al. 2020). Eine mögliche Erklärung liefert das Phänomen des 
„trägen Wissens“, das beschreibt, dass Menschen ihr vorhandenes Wissen in der 
Praxis nicht unbedingt anwenden (Overton et al. 2016). Gemäß den Aussagen von 
Fachkräften für Arbeits- und Gesundheitsschutz wären Unterweisungen für die 
manuelle Lastenhandhabung oft wirksamer, wenn sie auf die Anforderungen der 
Tätigkeit zugeschnitten sind und praktische Elemente enthalten (McDermott et al. 
2012). Insofern kann die Einbettung von individuellem Feedback und kontinuierlichen 
Wiederholungen in aktive Übungen förderliche Bedingungen für das wirksame 
Erlernen sachgemäßer Hebetechniken darstellen. Damit verbundene Aufwände 
hemmen jedoch eine flächendeckende Umsetzung in Betrieben. 

 
 

2.  Ansatz und Wirksamkeit von Echtzeit-Feedback 
 
Vor dem beschriebenen Hintergrund wird die Anwendung von automatisiertem 

Echtzeit-Feedback zur Unterstützung betrieblicher Unterweisungen als geeigneter 
Ansatz angesehen. Hierbei wurden bereits unterschiedliche Systeme für die Erfassung 
relevanter Daten für das Feedback eingesetzt, bspw. Kamera- und Inertialmess-
systeme zur Körperhaltungs- und -bewegungserfassung sowie Elektromyographie. So 
konnte nachgewiesen werden, dass Körperhaltungen, elektrische Muskelaktivität, 
biomechanische Kennwerte, Performance und Punktwerte von Ergonomiebewer-
tungsverfahren zielgerichtet durch entsprechendes Echtzeit-Feedback beeinflusst 
werden können. Weiter wurde in vergangenen Studien auch das Feedback in Modalität 
(bspw. akustisch, taktil und visuell), Modalitätsanzahl (bspw. multimodal und unimodal) 
und Information (bspw. Intensität, Schwellwert und Zeitverlauf) variiert. Entsprechende 
Literaturquellen dieser Ansätze können der Einleitung von Brandl et al. (2022) 
entnommen werden. 

Die Kombination aus makelloser Bewegungserfassung und biomechanischen 
Analysen wird bei der ergonomischen Bewertung manueller Lastenhandhabung 
bereits umfangreich angewendet (Gagnon et al. 2016; Mehrizi et al. 2017). Für die 
Unterweisung manueller Lastenhandhabung findet dieser Ansatz kaum Anwendung, 
obwohl zusätzlich nur eine entsprechende Informationsdarstellung in Echtzeit benötigt 
wird und die Anforderungen an die praktische Anwendbarkeit und die erforderliche 
Datengüte als hinreichend erfüllt angesehen werden dürfen (Brandl et al. 2022). Ein 
solches Echtzeit-Feedback ermöglicht Personen darüber hinaus, eine individuelle 
Hebetechnik anhand biomechanischer Parameter zu wählen und zu erlernen, anstatt 
sich auf die korrekte Ausführung einer festgelegten Hebetechnik zu konzentrieren.  

Die maximale und die zeitkumulierte Kompressionsbelastung der Bandscheibe 
L5/S1 gelten als relevante Kriterien für die Beurteilung von Tätigkeiten mit manueller 
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Lastenhandhabung (Straker 2002) und stellen voneinander unabhängige Risiko-
faktoren für das Auftreten von Muskel- und Skeletterkrankungen dar (Norman et al. 
1998). Anhand einer empirischen Studie mit 22 jungen männlichen Probanden wurde 
nachgewiesen, dass das visuelle Echtzeit-Feedback der als Kraft-Zeit-Diagramm 
(Abbildung 1) dargestellten Kompressionsbelastung der Bandscheibe L5/S1 erheb-
liche Vorteile bei der Verbesserung der Hebetechnik im Vergleich zu einer papier-
basierten Referenzunterweisung oder keiner Unterweisung birgt (Brandl et al. 2022). 
So konnten beispielsweise Spitzen- und Durchschnittswerte der Kompressions-
belastung der Bandscheibe L5/S1 sowie Spitzenwerte der Rumpfbeugung beim 
Heben einer Kettensäge deutlich gesenkt werden. Das in Abbildung 1 gezeigte Kraft-
Zeit-Diagramm ermöglicht im Vergleich zur Spitzenbelastung jedoch keine unmittel-
bare Information über die kumulierte Belastung. 

 

 
Abbildung 1: Kompressionsbelastung der Bandscheibe L5/S1 eines Probanden als Kraft-Zeit-

Diagramm bei der Ausführung der manuellen Lastenhandhabung als 
Informationsdarstellung für visuelles Echtzeit-Feedback.  

 
 

3.  Problematik der kumulativen Belastung 
 

Zur Berücksichtigung der kumulativen Belastung für die ergonomische Beurteilung 
wird die Verwendung einer sog. Dosis als Belastungsparameter empfohlen (Wells et 
al. 2004). Hierbei ist bekannt, dass ungewichtete Modelle zur Abbildung der Belas-
tungskumulation während manueller Lastenhandhabung resultierende muskuläre, 
kardiovaskuläre und wahrgenommene Beanspruchungsindikatoren nicht adäquat 
reflektieren und das Gesundheitsrisiko bei mittleren und hohen Belastungsintensitäten 
unterschätzen (Johnen et al. 2022). Bislang ist jedoch noch nicht eindeutig geklärt, 
welches Modell unter welchen Bedingungen die beste Validität besitzt. Ergebnisse von 
in-vitro Versuchen an menschlichen Wirbelsäulen deuten auf ein überproportionales 
Risiko bei hohen Belastungsintensitäten hin (Brinckmann et al. 1988). Vor dem Hinter-
grund der Ergebnisse von Johnen et al. (2021) und der körpernahen Hebeaufgabe mit 
5,8 kg Last in Brandl et al. (2022), die ein mittleres Belastungsniveau abbildet, soll 
entsprechend für die nachfolgende Betrachtung ein Modell zugrunde gelegt werden, 
in dem die Kraft quadriert wird. In Anlehnung an die Arbeiten von Jäger et al. (2014) 
wird außerdem für die Berechnung der kumulativen Belastung ein unterer Schwellwert 
definiert. Als Schwellwert wird der allgemeine Populationsgrenzwert der Kompress-
ionsbelastung von 3,4 kN (bzw. 11,6 kN² für die quadrierte Kraft) angewendet. 
Belastungsintensitäten, die unter diesem Schwellwert liegen, gehen somit nicht in das 
Kumulationsmodell ein, da diese als akzeptabel gelten. 
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In Abbildung 2 ist die Anpassung der Informationsdarstellung mit einer quadrierten 
Kraftachse (rechts) im Vergleich zum ursprünglichen Kraft-Zeit-Diagramm (links) 
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Darstellung mit quadrierter Kraft die Bereiche der 
Spitzenkompressionsbelastungen höher gewichtet als die ursprüngliche Darstellung. 
Dies wird insbesondere dadurch deutlich, dass der Abstand von Spitzenbelastungen 
zum Schwellwert (rote Linie) größer wird. Die Darstellung der Kompressionsbelastung 
als Kraft-Weg-Diagramm mit quadrierter Kraft erscheint gut – womöglich sogar besser 
– geeignet, um eine Beurteilung der Spitzenbelastung in Echtzeit vorzunehmen und 
die Hebetechnik entsprechend zu verbessern. Eine unmittelbare Beurteilung der 
resultierenden kumulativen Belastungen ist weiterhin nur schwierig möglich.  
 

 
Abbildung 2: Lineare (links) und quadrierte (rechts) Kompressionsbelastung der Bandscheibe 

L5/S1 eines Probanden als Kraft-Zeit-Diagramm während der Ausführung einer 
manuellen Lastenhandhabung 

 
Der in Brandl et al. (2022) beschriebene technische Ansatz zur Echtzeit-Erfassung 

der Kompressionsbelastung der Bandscheibe L5/S1 ermöglicht auch eine echtzeit-
fähige Berechnung der jeweiligen Belastungskumulation durch eine frameweise 
Aufsummierung der Multiplikation von quadrierter Kraft und Framedauer. Die Anwen-
dung der Belastungskumulation auf die quadrierten Kraftdaten eines Probanden 
(Abbildung 2, rechts) ergibt eine kumulative Gesamtbelastung von 34,9 kN²s für die 
Bedingung ohne Feedback und von 37,6 kN²s für die Bedingung mit Feedback. Der 
höhere Wert für die Bedingung mit Feedback erscheint trotz der deutlich geringeren 
Belastungsspitzen plausibel, weil die Ausführungsdauer insgesamt und über dem 
Schwellwert länger ist. Dies wird auch in Abbildung 3 ersichtlich, die den Zeitverlauf 
der kumulierten Belastung des Kumulationsmodells darstellt. Neben dem aktuellen 
Wert der Kompressionsbelastung könnte eine einfache Informationsdarstellung 
sowohl von Spitzen- als auch kumulative Belastung in Prozent einer vorherigen 
Ausführung oder Referenzausführung abgebildet werden. Diese Darstellungsform 
wäre als Echtzeit-Feedback geeignet, umsetzbar und bietet einen für eine Anpassung 
bzw. Verbesserung der Hebetechnik erforderlichen Vergleich. Hierdurch lässt sich 
auch die Problematik umgehen, dass für die kumulative Belastung keine validen 
Grenzwerte, bspw. in Form von einer Stunden- oder Tagesdosis zur Verfügung stehen. 
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Abbildung 3: Darstellung der kumulativen Belastung im Zeitverlauf auf Grundlage eines quadrierten 

Kumulationsmodells mit einem Schwellwert von 3,4 kN (bzw. 11,6 kN²) 
 
 

4.  Diskussion und Schlussfolgerung 
 
Echtzeit-Feedback der als Kraft-Zeit-Diagramm dargestellten Kompressions-

belastung der Bandscheibe L5/S1 ermöglicht Personen eine Verbesserung der 
individuellen Hebetechnik (Brandl et al. 2022). Damit wird die Umsetzung wirksamer 
Unterweisungen für das Erlernen sachgemäßer Hebetechniken bei manueller Lasten-
handhabung unterstützt und kann für die Unterweisung manueller Lastenhand-
habungen, Hebeschulungen oder gar On-the-Job-Trainings eine sinnvolle Ergänzung 
darstellen. Bei der Implementierung solcher Ansätze besteht ein individueller 
Gestaltungsspielraum, der insbesondere von betrieblichen Rahmenbedingungen und 
technischen Limitationen abhängig ist. So kann das Echtzeit-Feedback bei 
klassischen Schulungen der Lastenhandhabung durch interaktive Elemente unter-
stützen, wodurch das Erfahrungswissen und die Flexibilität geschulter Trainer*innen 
mit der ermüdungsfreien Genauigkeit und Schnelligkeit der biomechanischen 
Berechnungen kombiniert wird. Nach einer solchen durch Trainer*innen begleiteten 
Erstunterweisung bietet sich bspw. die Möglichkeiten, erforderliche Wiederholungen 
sogar ohne Trainer*innen durchzuführen oder Hebetrainingsterminals zur Eigen-
nutzung im Betrieb einzurichten. So ist bspw. auch vorstellbar, dass solche Systeme 
direkt am Arbeitsplatz genutzt werden und mittels des Echtzeit-Feedbacks die direkte 
Arbeitsausführung verbessern. 

Die Informationsdarstellung als Kraft-Zeit-Diagramm lässt jedoch nur mittelbare 
Rückschlüsse auf die kumulative Belastung zu, die als unabhängiger Risikofaktor zu 
berücksichtigen ist. Die grundlegende Problematik für die Berücksichtigung der 
kumulativen Belastung liegt an der Erkenntnis, dass unklar ist, welches Kumulations-
modell das Risiko für arbeitsbedingte Muskel- und Skeletterkrankungen am besten 
abbildet. Ohne die Kenntnis eines adäquaten Kumulationsmodells kann jedoch kein 
geeigneter Grenzwert für eine Dosis, bspw. eine „Tagesdosis“ abgeleitet werden 
(Johnen et al. 2022). Insofern zeigt sich umfassender Forschungsbedarf zur kumu-
lativen Belastung bei manueller Lastenhandhabung, deren Ergebnisse auch für die 
Beurteilung anderer biomechanischer Einwirkungen, wie Körperhaltungen, erhöhte 
Kraftanstrengung und repetitive Tätigkeiten, von hohem Interesse sein dürfte. Für 
relative Vergleiche kumulativer Belastungen lassen sich jedoch auch jetzt schon 
passende Informationsdarstellungen umsetzen, um bspw. verschiedene Hebe-
techniken miteinander vergleichen zu können. 
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