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Kurzfassung: Für die messtechnische Analyse von berufsbedingten Mus-
kel-Skelett-Belastungen wurden Körperregion-spezifische Verfahren zur 
Erkennung von Belastungs- und Gefährdungsschwerpunkten entwickelt. 
Die auf biomechanischen und physiologischen Messdaten beruhenden Ver-
fahren können zur messwertbasierten Gefährdungs-beurteilung auf unter-
schiedlichen Komplexitätsstufen eingesetzt werden. Der Beitrag stellt 
exemplarisch die Beurteilungsverfahren für die distale obere Extremität und 
deren Anwendungsmöglichkeiten für verschiedene Kategorien von Mess-
systemen vor. 
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1.  Hintergrund 
 
Im Zuge der Digitalisierung und des technischen Fortschritts stehen immer mehr 

Messsysteme zur Analyse körperlicher Arbeitsbelastungen zur Verfügung. In der in-
ternationalen Literatur werden solche Messsysteme hinsichtlich ihrer Komplexität und 
Nutzergruppen in drei Kategorien eingeteilt: 1) PraktikerInnen, 2) Ergonomiefach-
kräfte, 3) Mess-ExpertInnen/WissenschaftlerInnen (Holtermann et al. 2017). 

Von zentraler Bedeutung ist die Beurteilung der ermittelten Expositionen bezüglich 
möglicher Gesundheitsgefahren anhand wissenschaftlich fundierter Standards und 
Richtlinien. Im Projekt MEGAPHYS (Mehrstufige Gefährdungsanalyse physischer Be-
lastungen am Arbeitsplatz) entwickelte und evaluierte das Institut für Arbeitsschutz 
(IFA) Körperregion-spezifische Bewertungsverfahren für die messtechnische Analyse 
arbeitsbezogener Muskel-Skelett-Belastungen (DGUV 2020).  

 
 

2.  Methodik und Ergebnisse 
 
Zur Körperhaltungs- und Bewegungserfassung wurde das CUELA-Messsystem (El-

legast et al 2009) mit Schulter-Arm-Hand-Erweiterung eingesetzt. Zudem wurde die 
Aktivität der Unterarmmuskulatur mittels 4-Kanal-Oberflächenelektromyographie (O-
EMG; BioMed, Deutschland) bestimmt. Jeder Proband führte an einem Kraftgriff 
(PABLO®, Tyromotion, Österreich) isometrische Maximalkontraktionen aus, anhand 
derer die die OEMG-Daten normalisiert wurden (Seidel et al. 2020). 

Die Verfahren zur Abbildung der Risikofaktoren für Muskel-Skelett-Beschwerden 
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und -Erkrankungen der Handgelenke und Ellenbogen beurteilen repetitive Bewegun-
gen, extreme Gelenkstellungen, statische Haltungen und den Kraftaufwand der 
Hände. Basierend auf der internationalen Literatur berücksichtigt der entwickelte Re-
petition-Score die mittlere Winkelgeschwindigkeit, den Median der Mittenfrequenz und 
den Zeitanteil kinematischer Mikro-Pausen (Barrero et al. 2012; Hansson et al. 2004). 
Der Kinematic Assessment Index (KAIx) wurde ausgehend von den Normen DIN 
1005/4 und ISO 11226 gebildet und liefert den Zeitanteil nicht empfohlener Haltungen 
und Bewegungen. Die Bewertung des Kraftaufwands basiert auf dem 90. Perzentil der 
%MVC Werte (P90 %MVC; MVC: maximum voluntary contraction). Ein kombinierter 
Belastungsindikator wurde aus dem Repetition-Score und dem P90 %MVC nach dem 
HAL-TLV Verfahren (ACGIH 2018) entwickelt (Seidel et al 2020). 

Die Körperregion-spezifischen CUELA-Risikobewertungen wurden auf das interna-
tionale Kategoriensystem (Holtermann et al. 2017) übertragen. Laut diesem gehören 
zu Kategorie 1 einfache Systeme mit 1 bis 2 Sensoreinheiten, die einzelne Belastungs-
parameter einer Körperregion analysieren. Messsysteme der Kategorie 2 analysieren 
mit mehr als 2 Sensoreinheiten die Belastungen einer erweiterten Körperregion. Ne-
ben Bewegungen können Vibrationen, Körperkräfte oder physiologische Parameter 
gemessen werden. Komplexe Messsysteme der Kategorie 3 bestehen aus unter-
schiedlichen Sensoren, die an mehreren Körperregionen angebracht werden, zum 
Beispiel zur Analyse von Kombinationsbelastungen. Allgemein gilt, dass mit steigen-
der Anzahl an Sensoren und Sensortypen genauere und komplexere Analysen mög-
lich sind. Mit zunehmender Komplexität der Systeme steigt jedoch der Aufwand sowie 
die Anforderungen an die Messexpertise der AnwenderInnen. 

Für die Gefährdungsbeurteilung der distalen oberen Extremität lassen sich aus den 
CUELA-Bewertungsansätzen folgende prinzipielle Sensorkonstellationen und Bewer-
tungsstandards im Sinne des Kategoriensystems ableiten, wobei die Expositionserfas-
sung nicht gebunden ist an die Hardware eines bestimmten Herstellers oder Entwick-
ler-Teams:  

Kategorie 1: Erfassung der Handgelenk- oder Ellenbogenbewegung am Vorzugs-
arm (1 Goniometer oder 2 Accelerometer/Inertial Measurement Units (IMUs)) und Be-
urteilung anhand von KAIx Handgelenk oder KAIx Ellenbogen und Repetition-Score 
Handgelenk oder Repetition-Score Ellenbogen. 

Kategorie 2: Zusätzlich zu Kategorie 1: OEMG am Vorzugsunterarm (optional Ex-
positionserfassung beider Arme) und Beurteilung anhand P90 %MVC und messdaten-
basiertem HAL-TLV-Ansatz. 

Kategorie 3: Zusätzlich zu Kategorie 2: Bewegungserfassung der gesamten oberen 
Extremitäten, Messung von 3D-Körperkräften, ggf. messtechnische Erfassung von 
Hand-Arm-Vibrationen und Beurteilung anhand biomechanischer Modellrechnungen 
zur Abschätzung von Gelenkmomenten und -kräften, Möglichkeit zur Kombination mit 
Bewertungsansätzen weiterer Lokalisationen (DGUV 2020). 

 
 

3.  Diskussion und Ausblick 
 

Die messwertbasierte Gefährdungsbeurteilung ermöglicht eine objektive und ge-
naue Analyse von physischen Risikofaktoren für Muskel-Skelett-Beschwerden und -
Erkrankungen. Neben der Anwendung als Experten-Messsystem können die mess-
wertbasierten Verfahren zukünftig für einzelne Körperregionen mit einfacher Mess-
technik auch in der Zielgruppe der betrieblichen PraktikerInnen eingesetzt werden. 
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