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Kurzfassung: Laut Arbeitsschutzgesetzt §4 ist Arbeit so zu gestalten, 
dass eine Gefährdung für die physische Gesundheit des Menschen mög-
lichst vermieden wird. Manuelle Handhabung von Lasten geht mit einer la-
tenten Gefährdung der Lendenwirbelsäule einher. Deshalb empfiehlt die 
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) die Leitmerk-
malmethode zur Gefährdungsbeurteilung nach §§5 und 6 des Arbeits-
schutzgesetzes sowie nach §2 der Lastenhandhabungsverordnung. Die 
Beurteilung der Körperhaltung wird bisher durch die subjektive Einschät-
zung eines Beobachters getroffen. Um eine möglichst objektive Beurtei-
lung der Körperhaltung zu bieten, wird hier der Einsatz einer Kinect™ Ka-
mera vorgeschlagen. Mit Hilfe dieser Tiefenkamera wird eine Pseudo-
Skeletterkennung realisiert. Aus den Pseudo-Skelettdaten können ver-
schiedene Gelenkwinkel (z.B. Schulter- oder Kniewinkel) berechnet wer-
den. Auf Basis von Schwellwerten, die an den charakteristischen Körper-
haltungen und Lastpositionen orientiert sind, ist eine objektivere Betrach-
tung und vergleichbare Beurteilung gewährleistet. Die notwendigen 
Schwellwerte wurden mit Hilfe von Probandenversuchen ermittelt und eva-
luiert.  
 
Schlüsselwörter: Leitmerkmalmethode, Haltungsanalyse, Ergonomie, 
Muskel-Skeletterkrankungen, KinectTM 

 
 

1.  Hintergrund 
 

Das Heben und Tragen von Lasten ist ein Arbeitsanteil, durch welchen die Gefahr 
der Muskel-Skeletterkrankungen erhöht wird. Infolge des demographischen Wandels 
ist neben der altersgerechten (mit Fokus auf den aktuellen Zustand) auch eine al-
ternsgerechte (Prozessorientierung) Arbeitsgestaltung erforderlich. Als eine Präven-
tionsmaßnahme wird von der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
(BauA) eine Gefährdungsbeurteilung mit der Leitmerkmalmethode (LMM) empfohlen. 

Für diese Beurteilung der Arbeitsbedingungen werden im ersten Schritt vier Leit-
merkmale erfasst: Lastgewicht, Zeitdauer bzw. Häufigkeit, Körperhaltung und Aus-
führungsbedingungen. Anschließend erfolgt aus der Einschätzung der Leitmerkmale 
die Bewertung einer Tätigkeit anhand eines tätigkeitsbezogenen Punktwertes. Dieser 
berechnet sich nach Formel 1. 
 

𝐿𝑎𝑠𝑡 + 𝐻𝑎𝑙𝑡𝑢𝑛𝑔 + 𝐴𝑢𝑠𝑓üℎ𝑟𝑢𝑛𝑔 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡 = 𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 
Formel 1: Berechnung des Punktwertes zur Bewertung von Tätigkeiten mit der Leitmerkmalmethode 
(BauA, 2012). 
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Zur Unterstützung der Haltungsanalyse soll eine Tiefenkamera z.B. KinectTM oder 
Asus Xtion PRO LIVE eingesetzt werden. Durch die Verwendung eines definierten 
Algorithmus kann verhindert werden, dass bei gleicher Körperhaltung unterschiedli-
che Haltungswichtungen ermittelt werden.  
 
 
2.  Methodik 

 
Die Tiefenkamera erzeugt durch die Anwendung eines Infrarot-Projektors und ei-

ner Infrarot-Kamera ein 3D-Bild. Der Infrarot-Projektor sendet eine definierte Punkt-
Matrix in den Raum, deren Reflexe von der eingebauten Infrarot-Kamera aufgenom-
men werden. Zusätzlich zur Tiefenkamera ist eine RGB-Kamera integriert, die zur 
gewöhnlichen Aufnahme von 2D-Farbbildern genutzt werden kann (Clark et al., 
2012).  

Diese Tiefenkamera ermöglicht eine Personenerkennung sowie eine Pseudo-
Skeletterkennung. Die ermittelten Gelenkdaten sind in Abb. 1 veranschaulicht. An-
hand dieser Daten wurde ein Algorithmus entwickelt, um die Körperhaltung objektiv 
zu betrachten. 

 

 
Abbildung 1: Das Pseudo-Skelettmodell der OpenNI Bibliothek. Die Punkte entsprechen den  
erkannten anatomischen Merkmalen (Processing,2014). 

 
 
 

Tabelle 1: Klassifikation der Körperhaltung in die verschiedenen Risikobereiche entsprechend 
der LMM unter Verwendung eines Farbschemas (BauA,2012).  

 

Farbschema Beschreibung des Risikobereichs Haltungs-
wichtung 

Grün Körperliche Überbeanspruchung ist unwahr-
scheinlich 

1 

Gelb Körperliche Überbeanspruchung ist bei ver-
mindert belastbaren Personen möglich 

2 

Orange Körperliche Überbeanspruchung ist auch für 
normal belastbare Personen möglich 

4 

Rot Körperliche Überbeanspruchung ist wahr-
scheinlich. 

8 

H – Kopf 
N – Hals 
T – Torso 
RS/ LS – Rechte/ linke 
 Schulter 
RE/ LE – Rechter/ linker  
 Ellbogen 
RH/ LH – Rechte/ linke Hand 
RW/ LW – Rechte/ linke Hüfte 
RK/ LK – Rechtes/ linkes Knie 
RF/ LF – Rechter/ linker Fuss 
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Aus den Gelenkdaten wird für ausgewählte Gelenke der Gelenkwinkel berechnet. 
Diese dienen als Eingangswerte für die Körperhaltungsanalyse und die Einordnung 
in die verschiedenen Risikobereiche (siehe Tab. 1). 

Die Haltungswichtung erfolgt durch einen schwellwertbasierten Algorithmus. Die 
Schwellwerte sind für Winkel der Schulter-, Hüft- und Kniegelenke sowie des Torsos 
in der Software festgelegt. Entsprechend des in Abb. 2 dargestellten Algorithmus fin-
det die Bewertung der Köperhaltung statt.  
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Abbildung 2: Schematisches Diagramm zum Ablauf des Algorithmus für die Körperhaltungsanaly-

se anhand der Leitmerkmalmethode. 
 
 

3.  Ergebnisse 
 

Eine Echtzeit-Analyse der quasi-statischen Körperhaltung wurde mit zwölf Pro-
banden durchgeführt. Das Pseudo-Skelettmodell ändert während das Hebens oder 
Tragens einer Last entsprechend des bestimmten Risikobereiches seine Farbe (sie-
he Tabelle 1). Abb. 3 stellt einen Bewertungsfall dar, bei dem das Heben der Last 
vom Boden nach den Kriterien der LMM als rot eingestuft wird. 

Mit Hilfe der entwickelten Software wird anhand dieser Aufnahmen die Analyse 
der Körperhaltung erstellt. Die ermittelten Daten werden dann in eine weitere Soft-
ware übertragen, um die abschließende Bewertung entsprechend aller Leitmerkmale 
zu berechnen. Sobald allerdings der Proband eine Haltung einnimmt, die im roten 
oder orangenen Bereich liegt, wird er sofort akustisch darauf hingewiesen (Biofeed-
back) und kann somit die Dauer der Belastung reduzieren. 
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Abbildung 3: Analyse der quasi-statischen Körperhaltung während des Hebens einer Last. Die 

Farbe des Pseudo-Skeletts stellt den Risikobereich dar. 
 
 
4.  Diskussion 
 

Der vorgestellte Algorithmus unter Nutzung einer Tiefenkamera ermöglicht die an-
gestrebte objektive und wiederholgenaue Beurteilung der Körperhaltung. Für den 
Bewerter stellt sie somit ein wichtiges Hilfsmittel dar, um die bisher subjektive Hal-
tungswichtung zu verbessern. Da die Pseudo-Skeletterkennung mit Hilfe einer Tie-
fenkamera jedoch auch Grenzen hat und es unter schwierigen Aufnahmebedingun-
gen zu Fehldetektionen kommen kann, muss der Beurteiler die ermittelten Daten an-
hand des Farbbildes überprüfen. Die Haltungswichtung wird in Echtzeit berechnet 
und somit kann schon während einer schädlichen Hebe- oder Tragetätigkeit ein 
Warnton erzeugt werden. Hiermit ist das Ziel des Anwendungsfalls eine Prävention 
von Muskel-Skelett-Erkrankungen am Arbeitsplatz erreicht. Der Warnton weist darauf 
hin, dass der Arbeitsprozess zu modifizieren und zum Beispiel ein Hilfsmittel zu ver-
wenden ist. 
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