Sachbericht — Teil 1

Projektdaten
Projekttitel: Hipwings: Der smarte Bewegungsassistent fiir das Biro
Forderkennzeichen: 16SV8915

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

Evolutionar hat sich der menschliche Korper auf viel Bewegung im Alltag eingestellt. Doch die
moderne Arbeitswelt ist gepragt von langen Sitzzeiten und kérperlicher Inaktivitat. Dies fuhrt zu
Volkskrankheiten wie Rickenschmerzen, Diabetes und Herzkreislauferkrankungen.
Ergonomische Biroausstattung und MafRRnahmen der betrieblichen Gesundheitsforderung
kodnnen die steigenden Fallzahlen bisher nicht aufhalten.

Im Projekt Hipwings wurde deshalb ein smarter Burostuhl erforscht, der die sitzende Person zu
Bewegungen anregt, ohne ihre Konzentration zu stdéren. Dazu wurden elektromotorisch
bewegte Sitzteile eingesetzt, die sich interaktiv und automatisch an die Bewegungsbediirfnisse
der Person anpassen. Das Projekt zielte darauf ab, eine Bewegungsférderung zu ermdglichen,
die Uber lange Zeitrdume wahrend sitzender Tatigkeiten Bewegungen aufbringen und damit
korperliche Inaktivitdt und statische Sitzhaltungen vermeiden kann. Zusatzlich zur
Bewegungsforderung wurde im Projekt untersucht, ob sich mit der interaktiven Technologie
Stress detektieren und reduzieren sowie Rickenschmerzen lindern lassen.

2. Ablauf des Vorhabens

Die Projektarbeit wurde in funf aufeinander aufbauenden Arbeitspaketen (AP) durchgefuhrt:

AP 1: Interaktive Schnittstelle

Es wurde eine interaktive Nutzerschnittstelle entwickelt, die Nutzerbediirfnisse wahrend
sitzender Tatigkeiten in Echtzeit detektieren und die Bewegungsanregungen des smarten
Bilrostuhls automatisch daran anpassen kann.

AP 2: Parameterstudie zur Erh6hung der Bewegungszeit

Es wurde untersucht, welche Form und Intensitat der Bewegungsanregungen Nutzerinnen und
Nutzer wahrend verschiedener Arbeitsphasen bevorzugen. Mit diesen Erkenntnissen wurde
eine automatische Bewegungssteuerung entwickelt, um die Bewegungszeit und -intensitat der
Person wahrend ihres Arbeitstages zu steigern.

AP 3: Stresserkennung

Es wurde ein Algorithmus zur Stresserkennung entwickelt und erforscht. In Arbeitsphasen mit
erhohtem Stressempfinden wurde untersucht, ob sich das Stressempfinden mit
Bewegungsanregungen durch den smarten Burostuhl reduzieren I3sst.

AP 4: Neuromuskuldres Aktivierungsprogramm

Es wurde ein individuell angepasstes Perturbationstraining fiur den smarten Burostuhl
entwickelt. Damit wurde untersucht, ob sich unspezifische chronische Schmerzen des unteren
Ruckens reduzieren lassen.

AP 5: Férderung des Bewegungsverhaltens
Es wurde das individuelle Sitzverhalten von Personen untersucht, um personalisierte
Empfehlungen fir ein gesundheitsbewusstes Bewegungsverhalten zu ermdglichen.
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3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Das Verbundprojekt Hipwings wurde von der Vintus GmbH und dem Lehr- und
Forschungsbereich Sportmedizin und Sporterndhrung der Ruhr-Universitdt Bochum
durchgeflhrt.

Im Rahmen des Projekts wurde eine interaktive Software entwickelt, die Nutzerbedurfnisse
wahrend sitzender Tatigkeiten erkennt und die Bewegungsanregungen des smarten Blrostuhls
automatisch daran anpasst. Dazu wurden Sensoren zur Messung von Kraften, Bewegungen
und Sitzhaltungen der Person eingesetzt. Mit diesem System wurden sowohl Labor- als auch
Feldversuche mit Probandinnen und Probanden an ihren Blroarbeitsplatzen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass sich die Bewegungszeit mit der interaktiven Software um bis zu 32 %
im Vergleich zur Nutzung des smarten Burostuhls mit manueller Bewegungseinstellung steigern
lied. Die Bewegungszeit wahrend eines Arbeitstages lie3 sich mit dem System bei allen
Personengruppen steigern und damit die Sitzzeiten mit statischen Sitzhaltungen reduzieren.
Wahrend die interaktive Technologie bei Personen mit dynamischem Sitzverhalten genutzt
wurde, um ihre Eigenbewegungen zu steigern, profitierten Personen mit inaktivem Sitzverhalten
ebenfalls von der Technologie. Denn in diesem Fall regte der smarte Blrostuhl die Personen
Uber lange Sitzzeiten automatisch zu Bewegungen an, in denen sie sich ansonsten nicht bewegt
hatten.

Uber die Bewegungsférderung hinaus wurde im Projekt untersucht, ob sich das Stresslevel
einer Person mit Hilfe der vom smarten Burostuhl detektierten Bewegungsdaten quantifizieren
lasst. Dazu wurde ein Algorithmus zur Stresserkennung entwickelt und erforscht. Es zeigte sich
ein Zusammenhang zwischen den Bewegungsdaten der Person und ihrem Stresslevel.
Allerdings beeintrachtigten die Bewegungsanregungen des smarten Bdurostuhls diese
Messungen. Deshalb wurden die Stressmessungen wahrend Kkurzer Pausen der
Bewegungsanregungen durchgefihrt.

Weiterhin wurde erforscht, ob sich mit dem smarten Blrostuhl unspezifische chronische
Schmerzen des unteren Rlckens reduzieren lassen. Dazu wurden Perturbationstrainings
eingesetzt. Perturbationen sind zufallig erzeugte Stérungen der Wirbelsaulenstabilitat, die die
neuromuskulare Kontrolle, als wichtigem Teil der Wirbelsdulenstabilitdt, verbessern. Um mit
dem smarten Birostuhl Perturbationen auf die sitzende Person aufbringen zu kénnen wurde
eine entsprechende Software entwickelt. Dieser Ansatz wurde anschliefiend in Laborstudien
mit Probandinnen und Probanden untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit dem
smarten Burostuhl hdhere Muskelaktivierungen bei den Probandinnen und Probanden anregen
lieRen, als fur die Wirksamkeit von Perturbationstrainings erforderlich ist. Auf dieser Grundlage
wurde ein automatisiertes Perturbationstraining zur Nutzung mit dem smarten Birostuhl
entwickelt, das mehrmalige Interventionen mit darauf abgestimmten Pausenzeiten vorsieht.

Auf Basis der vorherigen Arbeitspakete wurde anschliel3end ein Algorithmus zur Férderung des
Bewegungsverhaltens entwickelt. Dieser ermittelt zunachst den ,Sitztyp“ einer Person, der ihr
intrinsisches Bewegungsverhalten beschreibt. Mit dieser Analyse passte der Algorithmus die
Bewegungsanregungen an den individuellen Bedarf der Person an. Zudem erhielt die Person
uber eine Smartphone App ein Feedback zu ihrem Bewegungsverhalten sowie passende
Empfehlungen zur Steigerung ihrer Bewegungsaktivitat im Arbeitsalltag.
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1 Projektdaten

Projekttitel: Hipwings: Der smarte Bewegungsassistent fiir das Bliro
Forderkennzeichen: 16SV8915

Projekttrager des BMBF: VDI/VDE Innovation + Technik GmbH
Zuwendungsempfanger: Vintus GmbH

2 Projekthintergrund und Aufgabenstellung

Evolutionadr ist der menschliche Koérper fur standige Bewegung gemacht. Doch heute findet sowohl die
Erwerbstatigkeit als auch die Freizeit Uberwiegend im Sitzen statt. Dies fuhrt im Alltag zu langen Zeiten
korperlicher Inaktivitdit. Die Folge sind Volkskrankheiten wie Rickenschmerzen, Diabetes,
Herzkreislauferkrankungen, Ubergewicht und Depressionen.! Unternehmen und Sozialversicherungen
reagieren in den letzten Jahren verstarkt durch erhdhte Investitionen in ergonomische Biroausstattung und
MaRnahmen der Betrieblichen Gesundheitsforderung (BGF)2. Dennoch nehmen Volkskrankheiten wie
Riickenschmerzen zu?, da die Sitzzeiten aufgrund der Digitalisierung, langerer Lebensarbeitszeiten und dem
demografischen Wandel stetig steigen*. Studien zeigen, dass der gesundheitsschadigende Effekt des
Dauersitzens durch sportliche Betatigung kaum kompensiert werden kann.® Um Gesundheitsrisiken zu
vermeiden sind deshalb selbst Sportlerinnen und Sportler mit sitzenden Tatigkeiten darauf angewiesen, leichte
Bewegungen Uber den Tag verteilt zu integrieren.® Da Beschaftigte durchschnittlich 60 % ihrer Tageszeit am
Arbeitsplatz verbringen, hat das Verhalten im Biro einen entscheidenden Einfluss auf ihre Gesundheit.” Mit
uber 18 Millionen Beschaftigten im Buro ist in Deutschland mehr als die Halfte der Erwerbsbevdlkerung

betroffen.8
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Ergonomische Buroausstattung wird in der Breite angenommen, da sie bequem und ohne zusétzlichen
Zeitaufwand anwendbar ist. Allerdings ist ihre Wirksamkeit begrenzt, weil die Bewegungsfunktionen in der
Praxis zu selten und zu wenig genutzt werden. Denn durch die passiv mechanischen Funktionsprinzipien
heutiger Blrostihle kann Bewegung nur durch Nutzerinnen und Nutzer selbst ausgelést werden. lhr Fokus
liegt jedoch auf der Arbeit, sodass die Bewegungsfunktionen in der Praxis nicht regelmalig angewendet
werden und es deshalb auch mit ergonomischen Burostihlen zu kérperlicher Inaktivitat und einseitigen
Belastungshaltungen kommt. MaRBnahmen des BGF, wie Fitnessiibungen am Arbeitsplatz, sind
wirkungsvoller, aber erfordern ein hdheres persénliches Engagement und Unterbrechen den Arbeitsfluss. BGF
MafRnahmen werden deshalb vorrangig von Personen mit ohnehin schon aktivem Lebensstil genutzt, wahrend
Personen mit inaktivem Lebensstil und damit dem hoéchsten Bedarf fur Bewegungsférderung kaum erreicht
werden.®

Mit dem Ziel eine wirkungsvolle Bewegungslésung fur das Buro mit einer breiten Akzeptanz zu verbinden, hat
die Vintus GmbH die smarten Birostiihle Hipwings entwickelt. Sie sorgen fir regelmafige leichte Bewegungen
im Arbeitsalltag. Nutzerinnen und Nutzer kdnnen sich wie auf bekannten ergonomischen Burostihlen darauf
bewegen, werden aber zusatzlich durch elektromotorisch bewegte Sitzteile auch aktiv zu Bewegungen
angeregt. Dies geschieht durch eine eigens entwickelte Bewegungskinematik und Elektronik, die von
Elektromotoren angetrieben und von einem integrierten Akku versorgt wird. Hipwings regen Nutzerinnen und
Nutzer damit zu natirlichen Bewegungen an, ohne das konzentrierte Arbeiten zu stéren. Durch diesen Ansatz
wird es mdglich die Bewegung wahrend der Buroarbeit zu erhdéhen, ohne dass die Person ihre Arbeit
unterbrechen oder ihr Verhalten verdndern musste.

Um die Bewegungsforderung tiber mdglichst lange Zeitrdume wahrend der Blrotatigkeit moglich zu machen,
muss sich der smarte Bilrostuhl an die zeitlich veranderlichen Nutzeranforderungen wahrend eines realen
Arbeitsalltags anpassen. Denn entwicklungsbegleitende Probandentests haben gezeigt, dass das
Bewegungsbediirfnis und die -bereitschaft durch verschiedene Arbeitssituationen zeitlichen Anderungen
unterliegt. Fur eine langzeitige und ablenkungsfreie Anwendung wahrend der Biroarbeit ist deshalb eine
automatische Anpassung der Bewegungsanregung notwendig. Ziel dieses Projekts war deshalb die
Erforschung einer interaktiven Schnittstelle, die die veranderlichen Nutzerbedulrfnisse detektieren und die

Bewegungsanregungen des smarten Burostuhls automatisch daran anpassen kann.

3 Projektziele

Ziel des Fordervorhabens war es, die aktuellen Nutzerbedurfnisse wahrend sitzender Tatigkeiten zu monitoren
und eine interaktive Schnittstelle zwischen Mensch und Technik zu erforschen, die die Bewegungsanregungen
automatisch an die aktuellen Nutzerbedlrfnisse anpasst. Damit sollte das gesundheitsférdernde
Bewegungspotential wahrend eines Arbeitstages nutzbar gemacht werden. Im Rahmen dieses Vorhabens
wurde deshalb eine interaktive Schnittstelle zur Analyse des aktuellen Nutzerbedirfnisses und einer in Echtzeit
darauf abgestimmten Bewegungsanregung erforscht. Zusatzlich zur Bewegungsforderung sollten weitere
Analyse- und Interventionsmaglichkeiten flir die Gesundheitsférderung mit der neu entwickelten interaktiven
Schnittstelle untersucht werden. Dies war zum einen die neuromuskuldre Aktivierung zur Therapie von
Rickenschmerzen. Zum anderen, wie das aktuelle Stressempfinden detektiert und ob Stress mit
Bewegungsanregungen vorgebeugt werden kann. Die Forschungsziele wurden in drei Forschungsfragen

zusammengefasst:
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1) Wie muss eine interaktive Unterstiitzung durch den smarten Assistenten aussehen, um das individuelle
Potential fiir Bewegung wéhrend der Bliroarbeit auszuschépfen?

2) Wie lasst sich das aktuelle Stressempfinden der Person mit Hilfe einer interaktiven Schnittstelle messen
und durch die Verkniipfung mit individuellen Routinen der Bewegungsanregung reduzieren?

3) Wie kann die Echtzeit-Interaktion der Schnittstelle genutzt werden, um Riickenschmerzen mit Hilfe von

personalisierten neuromuskuladren Aktivierungen zu reduzieren?

4 Internationaler Stand der Wissenschaft und Technik

Die internationale Studienlage ist eindeutig hinsichtlich der negativen Folgen des sedentaren
Lebensstils."8.10.11 Weltweit ist sie in Leitlinien von Gesundheitsbehdrden eingeflossen.'? Forschungsliicken
zeigen sich hingegen bei der Frage nach wirksamen Praventions- und Interventionsansatzen.'® Verbreitete
Lésungen fur die Bewegungsforderung am Arbeitsplatz sind ergonomische Burostiihle und Stehtische. Sie
werden erganzt um BGF Malinahmen, die ein Teilgebiet des Betrieblichen Gesundheitsmanagements (BGM)
sind. Wissenschaftliche Studien zeigen jedoch, dass der primar-praventive Einsatz verschiedener
ergonomischer Stiihle keinen Einfluss beispielsweise auf die Inzidenz von Riickenschmerzen verglichen mit
Standardmobeln hat.™# Denn dazu werden die Bewegungsmaoglichkeiten in der Praxis zu selten und zu wenig
genutzt. Stehtische ermdglichen zusatzliche Kérperhaltungen wahrend der Bliroarbeit. Gesundheitsforderlich
ist dabei insbesondere der Wechsel zwischen dem Sitzen und Stehen. In der Praxis findet dieser Wechsel der
Kdrperhaltung durchschnittlich jedoch nur 3 Mal am Tag statt. Das Verharren in der stehenden Kdrperhaltung
ist hingegen ahnlich problematisch wie das Sitzen.'® Mit aktuellen Ansatzen anderer Forschungsgruppen wird
versucht, Haltungswechsel auf dem Burostuhl anzuregen, indem akustische oder haptische Signale
ausgegeben werden, wenn ein Beschleunigungssensor zu lang Zeiten der Inaktivitat detektiert.® Ein anderes
Forschungsprojekt untersucht, ob sich regelmaRige Haltungswechsel durch eine automatische
Konturanpassung der Sitz- und Riickenflache des Blrostuhls realisieren lassen.'” Wissenschaftliche Studien
zu Nischenanwendungen wie Office Bikes oder Laufbandern unter dem Schreibtisch zeigen, dass sie zwar
positive gesundheitliche Effekte haben, gleichzeitig aber wenig genutzt werden'®. Ursachlich sei, dass das
Design dieser urspringlich fur den Fitnessbereich entwickelten Gerate nicht zu den Buroanforderungen passe,
dass sie nicht in die soziale Arbeitsumgebung passten, und dass sie wegen bestehender Angewohnheit nicht

genutzt wiirden. 319

5 Vorarbeiten

Am Lehr- und Forschungsbereich Sportmedizin und Sporternahrung der Ruhr-Universitdt Bochum wurde 2020
eine Vergleichsstudie zwischen Hipwings mit manueller Einstellung der Bewegungsanregungen und einem
marktublichen ergonomischen Burostuhl mit 20 Probandinnen und Probanden durchgefihrt.

Als Schlisselfaktor zur Vorbeugung von Rickenschmerzen gelten regelmaRige Bewegungen der Wirbelsaule
und damit verbundene Belastungswechsel.?° Ihren Ursprung haben Rickenschmerzen am haufigsten im
Bereich der Lendenwirbelsaule (LWS).2" Im Rahmen der Vergleichsstudie wurde deshalb untersucht, welchen
Einfluss Hipwings auf die Bewegung der Lendenwirbelsdule sowie die Aktivitdt der Haltemuskulatur des
Ruckens haben. Dazu wurde die Wirbelsaulenbewegung und die Muskelaktivitat des Lumbar Erector Spinae
(LES) bei der Nutzung von Hipwings verglichen mit der Nutzung eines heute marktiblichen ergonomischen
Burostuhls. Die Auswertung der Lendenwirbelsdaulenbewegung aller 20 Probandinnen und Probanden zeigte,

dass im Durchschnitt 125 Bewegungen pro Stunde mit dem ergonomischen Referenzstuhl stattfanden. Bei
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der Nutzung von Hipwings wurden im Durchschnitt 1494 Bewegungen pro Stunde gemessen. Damit war die
Bewegungsintensitat mit Hipwings im Durchschnitt um den Faktor 11 hoher als auf dem ergonomischen
Referenzstuhl. Zur Einordnung, aus der Literatur ist bekannt, dass sich die Bewegungsintensitat mit Sitzballen
um den Faktor 2 steigern lasst.?

Neben der Anzahl der Bewegungen war auch das Ausmal} der Lendenwirbelsdulenbewegung mit Hipwings
statistisch signifikant erhoht. Damit konnte gezeigt werden, dass die kontinuierliche Bewegung statische
Kdrperhaltungen und einseitige Belastungshaltungen vermeidet.

Um die Reaktion der Haltemuskulatur auf die auere Bewegungsanregung zu untersuchen, wurde die
Muskelaktivitdt des LES gemessen. Im Durchschnitt aller Probandinnen und Probanden kam es auf dem
ergonomischen Referenzstuhl zu 46 Muskelaktivierungen pro 30 min. Bei der Nutzung von Hipwings kam es
zu 203 Aktivierungen pro 30 min. Die Anzahl der Muskelaktivierungen war mit Hipwings damit um den Faktor
4,4 hoher.

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass neben regelmaRiger Bewegung der Wirbelsaule, die
Wirbelsaulenstabilitat entscheidend flir eine wirkungsvolle Pravention von Rickenschmerzen ist. Die
Wirbelsaulenstabilitat wiederum hangt von der Muskelstarke, aber insbesondere auch von der Funktion der
neuromuskularen Kontrolle ab.23 Der relevante Musculus erector spinae besteht aus vielen kleineren Muskeln,
die fir die Segmentale Stabilitat der Wirbelsdule mitverantwortlich sind.?* Aus der Literatur ist bekannt, dass
eine Aktivierung der Muskulatur mit geringen ,maximum voluntary isometric contractions“ (MVIC) von 1-3 %
bereits ausreichend flr die Stabilisierung des Spinalsystems ist.2> Mit der untersuchten Bewegungsbahn der
Hipwings wurde eine Muskelaktivierung von bis zu 8 % MVIC erzielt. Durch die Modifikation der
Bewegungsbahn Iasst sich zudem die Muskelaktivierung und der daraus resultierende MVIC sowohl steigern
als auch senken.

Um sicherzustellen, dass die Bewegungsanregungen der Hipwings die Konzentration auf die Arbeit nicht
beeintrachtigt, wurde in der Vergleichsstudie sowohl ein standardisierter Konzentrationstest zur objektiven
Messung der Konzentrationsfahigkeit, als auch eine Befragung der Probandinnen und Probanden zu ihrem
subjektiven Empfinden durchgefiihrt. Sowohl die Messung der Konzentrationsfahigkeit als auch die
Befragungen zeigten, dass die angewandte Bewegungsanregung die Konzentration nicht beeintrachtigte und

nicht als ablenkend empfunden wurde.2®

6 Durchgefihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Im Projekt wurden die drei Forschungsfragen (siehe Kapitel 3 — Projektziele) in finf Arbeitspaketen (AP)
untersucht. AP 2 bis 5 wurden in Kooperation mit dem Lehr- und Forschungsbereich Sportmedizin und
Sporternahrung der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt. Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten

und erzielten Ergebnisse dargestellt.

AP 1: Interaktive Schnittstelle (Software)

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. Es wurde eine interaktive Nutzerschnittstelle zwischen
Mensch und smartem Buirostuhl entwickelt, die die Grundlage fir die weiteren Forschungsarbeiten war. Dazu
wurde die hardwareseitige vorhandene Sensorik genutzt. Sie besteht aus einem Beschleunigungssensor,
einem Sitzsensor und einem patentierten Verfahren, mit dem die Nutzerkrafte auf den smarten Blrostuhl
analysiert werden konnten. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Softwareentwicklung. Die Software besteht
aus einem Analyseteil, der die aktuellen Nutzerbedirfnisse detektiert, und einem Steuerungsteil, der die
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Bewegungsanregungen laufend an diese erkannten Nutzerbedirfnisse anpasst. Der Analyseteil gibt die
Parameter ,Stérgrenze” und ,Bewegungsbereitschaft® zur Beschreibung der aktuellen Nutzerbedurfnisse an
den Steuerungsteil der Software weiter. Dabei ist der Parameter ,Stérgrenze die Intensitat der
Bewegungsanregung, ab der die Person sich in der aktuellen Situation gestdért und von ihrer Arbeit abgelenkt
fuhlen wirde. Die Bewegungsanregungen missen also stets unterhalb dieser laufend neu ermittelten
Storgrenze bleiben. Die Bewegungsbereitschaft zeigt hingegen an, mit welcher Intensitat die Person in der
aktuellen Situation zu Bewegungen angeregt werden mochte. Mit diesen Parametern wurde in den
nachfolgenden Arbeitspaketen eine automatische Anpassung der Bewegungsanregungen ermdoglicht, ohne
dass die Person sie manuell an ihre Bedirfnisse anpassen musste und dadurch von ihrer Arbeit abgelenkt
wurde. Wahrend der Softwareentwicklung in AP 1 wurden regelmafig Rickmeldungen von Testnutzerinnen

und Testnutzern eingeholt.

AP2: Parameterstudie zur Erhéhung der Bewegungszeit

Das Arbeitspaket wurde mit etwas Verzdgerung abgeschlossen, da die Feldversuche in externen
Unternehmen entsprechend der dortigen betrieblichen Belange abgestimmt wurden. Es wurden zunachst die
technischen, rechtlichen und organisatorischen Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von Versuchen mit
Probandinnen und Probanden in externen Organisationen geschaffen. Die Personen wurden aufgeklart und
an ihrem Arbeitsplatz in die Nutzung der Hipwings eingewiesen. In den Versuchen konnten die Personen die
Intensitat und Form der Bewegungsanregungen des smarten Blrostuhls manuell Gber eine Smartphone-App
einstellen und es waren in diesem Versuchsteil absichtlich noch keine automatischen Anpassungen der
Bewegungsanregungen aktiviert. Damit wurde in einem ersten Schritt untersucht, welche
Bewegungsintensitaten und Bewegungsformen die Probandinnen und Probanden von sich aus wahrend ihrer
unterschiedlichen Arbeitsphasen auswahlten. Sowohl die von den Personen eingestellten Parameter als auch
deren Nutzungsdaten wurden nach ihrem informierten Einverstandnis teilanonymisiert aufgezeichnet. Von
besonderem Interesse war hinsichtlich der ersten Forschungsfrage (siehe Kapitel 3 - Projektziele), welche
messbaren Parameter mit dem Bewegungsverhalten der Personen korrelierten und damit fir eine

automatisierte Steuerung zur Steigerung der Bewegungszeit genutzt werden konnten.

Die Analyse der Versuchsdaten zeigte, dass eine positive Korrelation besteht, einerseits zwischen den Kraften,
die vom Kraftsensor gemessen und von der Person auf den Stuhl aufgebracht wurden, sowie andererseits der
Storgrenze. Das bedeutet, dass eine Person die von sich aus vermehrt Krafte auf die Sitzflache aufbringt auch

ohne Stérungen starker zu Bewegungen angeregt werden kann.

Daraus konnte abgeleitet werden, dass die aktiven Bewegungsanregungen reduziert werden sollten, wenn
entsprechende Kraftsignale der Person detektiert werden, um eine Stérung wahrend der Arbeitstatigkeit zu
vermeiden. Die Bewegungen der Person auf dem smarten Burostuhl wurden weiterhin mit einem
Beschleunigungssensor am Gestell des smarten Burostuhls gemessen. Es wurde eine positive Korrelation
zwischen diesen Eigenbewegungen der Person und der Storgrenze festgestellt. Das bedeutet, dass eine
Person starkere Bewegungsanregungen des smarten Birostuhls wahrend der Arbeitstatigkeit annimmt, wenn
zuvor verstarkte Eigenbewegungen der Person detektiert wurden. Relevant waren die Intensitat und Haufigkeit
dieser Eigenbewegungen, nicht relevant war hingegen die Richtung der Eigenbewegungen im Raum. Soweit
mit dem verwendeten Sitzsensor eine ungleichmaflige Haltung der Person auf dem Stuhl festgestellt wurde,
korrelierte diese negativ mit der Nutzungsdauer. Das bedeutet, dass eine Person, die Uber langere Zeit eine

ergonomisch nicht empfohlene Sitzhaltung einnimmt auch die zuséatzlichen Bewegungsanregungen weniger
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nutzt. Die Datenanalyse zeigte zudem, dass Personen die die Bewegungsanregungen in den ersten Minuten
ihrer erstmaligen Nutzung durchgehend aktiviert lieRen, diese doppelt so haufig auch wahrend des gesamten
Versuchszeitraums intensiv nutzten, im Vergleich zu Personen, die die Bewegungsanregungen kurz nach der
erstmaligen Nutzung mindestens einmal deaktivierten. Weiterhin zeigte sich, dass Nutzerinnen und Nutzer,
die die voreingestellten Bewegungsparameter eigenstandig Uber die Smartphone App veranderten, die
Bewegungsanregungen intensiver nutzten als Personen, die ausschlielllich die voreingestellten
Bewegungsparameter eingestellt lieBen. Es wurde untersucht in welchen Phasen Personen die
Bewegungsanregungen deaktivierten. Dabei zeigte sich, dass in 73% der Falle in denen die
Bewegungsanregungen deaktiviert wurden eine niedrige Storgrenze vorlag. Die Erkenntnisse aus den
Probandenversuchen flossen jeweils in die Weiterentwicklung der Softwaresteuerung der automatischen

Bewegungsanregungen ein.

Die entwickelte Bewegungssteuerung wurde in Feldversuchen gegeniiber der Referenz, der manuellen
Einstellung der Bewegungsanregungen Uber die Smartphone App, getestet. Die Probandengruppe mit
manueller Bewegungssteuerung nutzte die Bewegungsanregungen 63 % ihrer sitzenden Arbeitszeit. Die
Probandengruppe mit der neu entwickelten Bewegungssteuerung nutzten die Bewegungsanregungen 79 %
ihrer sitzenden Arbeitszeit. Mit der Bewegungssteuerung wurde die Zeit, in der zu zusatzlichen Bewegungen
angeregt wurde damit um 25 % gesteigert. Zusatzlich zeigte sich, dass sich die Dauer der
Bewegungsanregungen zwischen Phasen mit deaktivierten Bewegungsanregungen verlangerte.
Bewegungsanregungen mit einer Dauer von mindestens 30 min vor der nachsten Unterbrechung hatten bei
der manuellen Bewegungssteuerung einen Anteil von 41 % aller genutzten Bewegungsanregungen. Bei der

automatischen Bewegungssteuerung stieg dieser Anteil auf 87 %.

Die in den Versuchen erfassten Daten wurden zusatzlich mit Methoden des Machine Learnings untersucht,
um Muster in diesen Daten zu identifizieren, die sich mdglicherweise fur eine interaktive Steuerung nutzen
lieRen. Um den Parameter ,Bewegungsbereitschaft® zu bestimmen wurden dazu Zeitreihenprognosen und
Long Short Term Memory (LSTM) Modelle verwendet. Es zeigte sich, dass die Daten starke individuelle
Unterschiede aufwiesen. Die Versuchsdaten von einer Person waren aufgrund der zeitlichen Limitationen bei
der Versuchsdurchflihrung begrenzt. Die Auswertung mit den genannten Machine Learning Ansatzen stiel3en
aufgrund der verfigbaren Datenbasis deshalb an ihre Grenzen. Die Méglichkeiten ein Machine Learning
Ansatz on-the-edge, also im smarten Burostuhl selbst umzusetzen wurden untersucht. Dabei zeigte sich, dass
die erforderliche Rechenleistung flir eine on-the-edge Auswertung eine zu hohe Prozessorleistung und einen
damit verbundenen zu hohen Akkuverbrauch des smarten Birostuhls gehabt hatte. Abweichend von den
urspringlich geplanten Arbeiten lieRen sich beim Machine Learning Ansatz das Modelltraining und die
Modellupdates deshalb nicht in Echtzeit on-the-edge, also auf dem Mikrokontroller des smarten Burostuhls,
realisieren. Mit der Rechenleistung der zurzeit wirtschaftlich verfigbaren Mikroprozessoren kam deshalb
aktuell nur eine Analyse in der Cloud in Frage. Als Alternative zu den rechenintensiven Machine Learning
Modellen wurde im Projekt untersucht, ob lineare Funktionen um verschiedene Betriebspunkte und ohne
laufende Modellupdates ausreichend genaue Ergebnisse liefern konnten. Denn sie bendtigen einen
bedeutend geringeren Rechenaufwand und sind deshalb on-the-edge ausfiihrbar. Dieser Ansatz konnte
umgesetzt werden, allerdings mit einer zu starken Einschrankung der Vorhersagegenauigkeit. Aus diesem

Grund wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.
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AP3: Stresserkennung

Arbeiten aus AP3 wurden zeitlich mit Arbeiten aus AP2 getauscht, weil sich der Start der Feldversuche in AP2
leicht verzogerte. Aus diesem Grund wurde bereits friiher als geplant mit Arbeiten aus AP3 begonnen. In
diesem AP wurde untersucht, ob sich die interaktive Schnittstelle nutzen lie3, um Stress zuverlassig zu
detektieren und durch aktive Bewegungsanregungen des smarten Blrostuhls zu reduzieren. Denn in diesem
Fall hatten Hipwings sowohl als kérpernaher Sensor zur Stressdetektion, als auch zur Intervention gegen
Stress genutzt werden kénnen. Dies ware insbesondere vorteilhaft, da das einfache Sitzen auf Hipwings fir
die Messung ausreichen wirde und dadurch, im Vergleich zu Sensoren, die beispielsweise auf die Haut

geklebt werden missen, auch eine langzeitige Anwendung mdglich wirde.

In Vorversuchen zeigte sich, dass sich die messbaren Bewegungsreaktionen von Personen unterscheiden, je
nachdem ob sie unter Stress stehen oder nicht. Diese Beobachtung deckte sich mit den Ergebnissen anderer
Forschergruppen, die individuelle Merkmale in den Nutzerbewegungen beim Sitzen identifiziert haben2® und

diese in neuern Studien auch mit dem aktuellen Stressempfinden verkniipfen konnten.2?

Im Stand der Technik werden zur Quantifizierung des Stresslevels einer Person die Herzratenvariabilitat oder
die Hautleitfahigkeit gemessen. Mit dem Ziel einen Zusammenhang zwischen den Bewegungsdaten der
Person, die Hipwings aufzeichnen, und ihrem aktuellen Stresslevel zu finden, wurden in Probandenstudien
zeitgleich die Bewegungsdaten sowie die Herzratenvariabilitat und Hautleitfahigkeit gemessen. Hipwings
zeichneten das Bewegungsverhalten der Person dabei sowohl auf, wenn die motorischen
Bewegungsanregungen eingeschaltet waren als auch ausgeschaltet waren. Die stressbezogenen Parameter
Herzratenvariabilitdt und Hautleitfahigkeit zeigten eine mittlere Korrelation zu den aufgezeichneten
Beschleunigungsdaten der Person, wenn die motorischen Bewegungsanregungen nicht aktiv waren. Die
Korrelation war schwach, sobald die Messungen wahrend der aktivierten motorischen Bewegungsanregungen
aufgezeichnet wurden. Um diese Ergebnisse einzuordnen muss berlicksichtigt werden, dass selbst bei den
Goldstandards im Stand der Technik zur Quantifizierung des Stressempfindens einer Person, der Messung
der Herzratenvariabilitdt oder Hautleitfahigkeit, nach wie vor nicht zu vernachlassigende Einschrankungen

bestehen und auch hier die Messqualitat insbesondere durch Bewegungseinflisse beeintrachtigt wird.

Mit den vorhandenen Zusammenhangen wurde ein regelbasierter Algorithmus zur Stresserkennung entwickelt
und auf dem Mikrocontroller der Hipwings implementiert. Zusatzlich wurde untersucht, ob sich mit Machine
Learning Ansatzen Muster in den Bewegungsdaten identifizieren lassen, mit denen das Stresslevel einer
Person quantifiziert werden kann. Dazu wurden sowohl der Ansatz des Long Short-Term Memory (LSTM) als
auch des Convolutional Neural Network (CNN) untersucht. Es zeigte sich, dass die Daten hohe individuelle
Unterschiede zwischen den Personen aufwiesen. Es konnten deshalb keine Muster gefunden werden, die auf
die gleiche Weise fur unterschiedliche Personen funktioniert hatten. Mit der vorliegenden Datenbasis konnten
die Machine Learning Modelle deshalb nicht auf Personengruppen generalisiert werden. Das bedeutet, dass
die Anwendbarkeit in der Praxis eingeschrankt ist, sofern nicht bereits Langzeitdaten von einer betreffenden

Person vorliegen.

Sofern das System ein hohes Stresslevel erkennt, soll es durch angepasste Bewegungsanregungen zu einer
Senkung des Stresslevels beitragen. Durch Probandenbefragungen wurden dazu Bewegungsanregungen
identifiziert, die die Probandinnen und Probanden als beruhigend empfanden. Diese Bewegungsformen

wurden softwareseitig eingesetzt, um einem maglichen Stressanstieg entgegenzuwirken.
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In Kombination mit dem regelbasierten Algorithmus zur Stresserkennung wurden diese Bewegungsformen in
Probandenversuchen validiert. Es zeigte sich, dass die motorischen Bewegungsanregungen die
Stressmessung beeintrachtigen. Mit den vorliegenden Versuchsdaten konnte eine laufende Stressmessung
wahrend der Bewegungsanregungen deshalb nicht zuverldssig umgesetzt werden. Im Hinblick auf die zweite
Forschungsfrage (siehe Kapitel 3 - Projektziele) kann deshalb festgehalten werden, dass die Stressmessung
nach Maoglichkeit in Pausen, ohne motorische Bewegungsanregungen, durchgefiihrt werden sollte. Zudem
stellte sich heraus, dass die befragten Probandinnen und Probanden &ahnliche Bewegungsmuster als
zberuhigend” beschreiben und Erkenntnisse an dieser Stelle zwischen Personen Ubertragbar sind. Aus diesen
Ergebnissen konnte fiir die Praxisanwendung deshalb eine konzeptionelle Anderung abgeleitet werden. Um
die Zuverlassigkeit der Messungen zu erhéhen, wurde das Stresslevel der Person in Phasen mit deaktivierter
Bewegungsanregungen analysiert. Fur Stressmessungen bringt die Bewegungssteuerung die
Bewegungsanregungen deshalb sanft zum Halten und Iasst sie fir die Durchfiihrung der Stressmessung einen
kurzen Moment deaktiviert. Nach erfolgter Messung fahrt sie die Bewegungsanregungen dann automatisch

und sanft wieder an.

AP4: Neuromuskulares Aktivierungsprogramm

In AP4 kam es zu zeitlichen Verzdgerungen durch den Rekrutierungsaufwand geeigneter Probandinnen und
Probanden fur die Versuchsdurchfiihrung. Die Personen mussten zum einen spezielle Merkmale (z.B.
chronische Schmerzen des unteren Ruckens in einer bestimmten Intensitat) aufweisen, hingegen nicht die im
Ethikantrag genannten Ausschlussgriinde. Zusatzlich musste eine raumliche Verflugbarkeit gegeben sein und
die Versuchsdurchflihrung auf die personlichen und betrieblichen Belange (Abwesenheitstage, Urlaube, etc.)
abgestimmt werden. AP4 konnte bis zum Projektende abgeschlossen werden.

Perturbationen sind zuféllig erzeugte Stérungen der Wirbelsaulenstabilitat, die die neuromuskulare Kontrolle,
als wichtigem Teil der Wirbelsaulenstabilitat, verbessern. In diesem AP sollte untersucht werden, wie sich die
im Stand der Technik als wirksam gegen Ruckenschmerzen nachgewiesenen Perturbationstrainings so
modifizieren lassen, dass sie mit Hipwings aufgebracht werden kénnen.

Um die sichere Anwendung fiir die Probandinnen und Probanden zu jeder Zeit zu gewahrleisten, wurden die
Perturbationstrainings im Labor, nach vorheriger Einweisung und begleitet durch geschultes Personal
durchgefiihrt. Es wurde zudem eine technische Sicherheitsvorrichtung umgesetzt, damit nur berechtigte
Personen die Perturbationstrainings mit den smarten Blrostihlen nutzen konnten. Die unbeaufsichtigte und
eigenstandige Nutzung der Perturbationstrainings durch Laien ist mdglich, wirde aber die bisherige
Zweckbestimmung des Produkts &ndern. Zu diesem Zweck waren technische Sicherheitseinrichtungen zu
entwickeln und das Konformitatsbewertungsverfahren fiir diese neue Produktvariante durchzufiihren. Diese
Arbeiten waren nicht Projektbestandteil. Aus diesem Grund wurden Laborversuche und keine Feldversuche
durchgefiihrt.

Es wurde zunachst eine Software zur Aufbringung von Perturbationen mit dem smarten Burostiihlen
geschrieben. Zur Entwicklung eines neuromuskuldren Aktivierungsprogramms zur Therapie von
Ruckenschmerzen wurden dann Laboruntersuchungen mit Probandinnen und Probanden durchgefiihrt. Dabei
wurde die Muskelaktivitdt gemessen, die Hipwings durch die Perturbationen im menschlichen Kérper
verursachen. Die Aktivitdt verschiedener Muskeln im Ricken- und Bauchbereich wurde dazu mittels
Elektromyographie (EMG) wahrend der Nutzung der Perturbationstrainings gemessen. Die Datenauswertung
zeigte, dass die Perturbationen die hdchsten Muskelaktivierungen im Bereich des unteren Rickens

verursachten, also genau dort, wo in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle Rickenschmerzen verortet sind.
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Eine starke Korrelation zwischen der Muskelaktivitat in der unteren Wirbelsdule und den aufgebrachten
Perturbationen der Hipwings konnte nachgewiesen werden. Die in den Versuchen eingestellten
Perturbationen I6sten Muskelaktivitaten bis zu 70% der Maximum Voluntary Contraction (MVC) aus. Dies ist
ein hoher Wert, der Uber das fur ein Perturbationstraining erforderliche Maf3 hinausgeht. Damit konnte gezeigt
werden, dass sich Hipwings flir diesen Anwendungsfall eignen. Auf Basis der Labormessungen wurde die
Perturbationsintensitat fir die weiteren Versuche deshalb softwareseitig reduziert. Gleichzeitig wurde ein
Perturbationstraining entwickelt, das mehrmalige Interventionen mit abgestimmten Pausenzeiten und
Perturbationsintensitaten vorsieht. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Trainingsintensitat basieren
auf Nutzermerkmalen und dem Bewegungsverhalten der Person anpasst. Es wurde softwareseitig die
Moglichkeit geschaffen Perturbationstrainings mit hohen Intensitaten als kurze Interventionsprogramme
wahrend Arbeitspausen einzusetzen. Dazu kénnen die Nutzenden Parameter wie Kraft, Auslenkung, Richtung
und Dauer des Trainings innerhalb eines sicheren Bereichs eigenstandig variieren. Zudem wurde eine
Software entwickelt, die Arbeitsphasen mit geringem Stérempfinden detektiert. Dies ist die Grundlage, um
niedrigintensive Perturbationstrainings automatisiert und lGber langere Zeitrdume der Anwendung aktivieren
zu kénnen.

Das Perturbationstraining wurde mit einem vordefinierten Parametersatz in Anlehnung an die Studie von
Arampatzis et al.?® in Probandenversuchen im Labor validiert. Ziel dieses Parametersatzes war es eine
Muskelaktivitdt von etwa 35% MVC durch die Perturbationen hervorzurufen, da diese Intensitat der
Muskelaktivitdt in der genannten Studie fir ein Training im Rickenbereich empfohlen wurde. Die
Probandinnen und Probanden wurden umfassend aufgeklart und die Muskelaktivitaten im Labor aufgezeichnet
Die Datenauswertung zeigte, dass es starke individuelle Unterschiede in der ausgeldsten Muskelaktivitat bei
der Aufbringung des gleichen Parametersatzes fir die Perturbationen gab. Bei einer Person wurde eine
maximale Muskelaktivitat von bis zu 100% des MVC ausgeldst, was Uber dem maximalen Wert lag, der in den
vorbereitenden Untersuchungen der Muskelaktivitat gemessen wurde und héher war als beabsichtigt. Bei den
anderen Studienteilnehmenden lagen die Maximalwerte der Muskelaktivitat zwischen 25 % und 88 % des
MVC. Dies zeigte, dass die starken Unterschiede zwischen Personen eine umfangreiche Versuchsdatenbasis
erforderlich machten, um die Wirkung der aufgebrachten Perturbationen fiir verschiedene Personengruppen
besser verstehen und eine sichere Anwendung maéglich zu machen. Bezogen auf die gleiche Person konnten
wiederholbare Werte der Muskelaktivitdt mit der Aufbringung des gleichen Parametersatzes fur die
Perturbationstrainings festgestellt werden.

Nutzerbefragungen zeigten, dass selbst trainierte Probandinnen und Probanden nach dem initial entwickelten
Perturbationstraining Muskelkater verspurten. Dies war ein Hinweis auf die hohe Trainingsintensitat die
realisiert wurde. Die Trainingsintensitat wurde daraufhin softwareseitig reduziert.

Im Hinblick auf die dritte Forschungsfrage (siehe Kapitel 3 - Projektziele) wurde auf Basis der vorliegenden
Versuchsdaten geschlossen, dass der vordefinierte Parametersatz fir die Perturbationstrainings zur
Reduzierung von Rlckenschmerzen geeignet ist. Dieser Parametersatz ist als Interventionsprogramm in
Arbeitspausen einsetzbar. Die gleichen Perturbationsintensitdten verursachten in der Studie individuell sehr
verschiedene Muskelaktivierungen. Aufgrund dieser Ergebnisse wird empfohlen den individuellen
Zusammenhang zwischen Perturbationsaufbringung und Muskelaktivitdt vor der Durchfiihrung der

Perturbationstrainings zu messen und sie an diesem Zusammenhang anzupassen.
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AP5: Forderung des Bewegungsverhaltens

Die Arbeiten zu AP5 wurden wegen der Verzdgerungen in AP4 verspatet begonnen. AP5 konnte zum
Projektende abgeschlossen werden.

Ziel dieses Arbeitspakets war es das individuelle Sitzverhalten einer Person zu analysieren. Damit sollte zum
einen ein Bewusstsein bei der Person Uber ihr eigene Bewegungsverhalten wahrend sitzender Tatigkeiten
geférdert werden, zum anderen individualisierte Empfehlungen flir ein gesundheitsbewusstes Verhalten
vorgeschlagen werden. Es wurde dazu eine Software entwickelt, die das Bewegungsverhalten der Person auf
dem smarten Blrostuhl nach dem informierten Einverstédndnis analysiert. Fiir den Algorithmus wurden die
Datenpunkte Sitzzeiten mit und ohne Bewegungen, Beschleunigungen und Kraftaufbringungen wahrend der
Bewegung analysiert. Mit diesen Daten ermittelte der Algorithmus den ,Sitztyp“ der Person, der das
intrinsische Bewegungsverhalten einer Person beschreibt.?® Es wurde zwischen dem dynamischen,
gemischten, und tragen Sitztyp unterschieden. Der Bewegungsalgorithmus zielte darauf ab durch die
automatischen Bewegungsanregungen diejenigen Bewegungsanteile der Person zu férdern, die durch das
eigene Bewegungsverhalten nicht auftraten. Dabei lag der Fokus bei Personen mit einem dynamischen Sitztyp
darauf Eigenbewegungen zu verstarken, um das Bewegungspotential wahrend der Arbeitszeit nutzbar zu
machen. Bei Personen mit einem trageren Sitztyp lag der Fokus hingegen darauf langere Zeiten ohne
Bewegung zu vermeiden. Dazu wurden sehr leichte Bewegungsanregungen aufgebracht, die allerdings sehr
haufig und mit geringen zeitlichen Pausen angeregt wurden. Dies sollte regelmafige Haltungswechsel férdern
und statische Sitzhaltungen vermeiden. Dabei wurden bewusst nur sehr kleine Bewegungen angeregt, damit
die Personen das System moglichst den ganzen Tag Uber aktiv lie® und haufige Haltungswechsel angeregt
wurden. Bei der Personengruppe mit gemischtem Sitztyp war es sowohl das Ziel die eigenen Bewegungen
weiter zu férdern, als auch langere Zeiten ohne Bewegung zu vermeiden. Der eigene Sitztyp wurde in der App
angezeigt. Durch die automatisierte Analyse des Sitzverhaltens wurde bei den Nutzenden das Bewusstsein
Uber ihr eigenes Bewegungsverhalten am Buroarbeitsplatz geférdert. In der App wurden Empfehlungen auf
Basis des ermittelten Sitztyps gegeben. Stellte die Software einen tragen Sitztyp fest, wurde in der App zudem
auf ein moéglicherweise erhdhtes Risiko fur chronische Schmerzen des unteren Ruckens hingewiesen. Zudem
wurde diesen Probandinnen und Probanden die Anwendung von Perturbationstrainings im Laborumfeld
angeboten (siehe AP4). Die automatisierte Risikoanzeige férdert das Problembewusstsein und kénnte
zukunftig genutzt werden, um Personen mit erhéhtem Risiko zusatzlich auf weiterfihrende Angebote wie
beispielsweise der Betrieblichen Gesundheitsforderung aufmerksam zu machen.

Die Probandinnen und Probanden nutzten die Bewegungsanregungen der smarten Burostiihle an ihrem
eigenen Biroarbeitsplatz. Die Daten zeigten, dass sich die Eigenbewegungen einer Person in Abhangigkeit
verschiedener Parameter veradnderten. Bei Personen mit einem trdgen Sitztyp waren starkere
Eigenbewegungen ein wahrscheinliches Anzeichen daflr, dass die Person die automatischen
Bewegungsanregungen des smarten Burostuhls unmittelbar danach aktivieren wird. Personen mit tragem
Sitztyp lieBen sich vom smarten Blirostuhl zu Bewegungen anregen, wiesen aber nur einen geringen Anteil
an Eigenbewegungen auf. Wenn diese Personen starke Eigenbewegungen wahrend der laufenden
Bewegungsanregungen zeigten, war dies haufig ein Zeichen dafir, dass sie die Bewegungsanregungen
unmittelbar danach deaktivierten. Personen mit einem dynamischen Sitztyp aktivierten die
Bewegungsanregungen im Durchschnitt 18% haufiger als Personen mit einem tragen Sitztyp. Auch wahrend

der Bewegungsanregungen wiesen sie erhdhte Eigenbewegungen im Vergleich zu Personen mit trdgem
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Sitztyp auf. Personen mit gemischtem Sitztyp wiesen Merkmale beider Gruppen in verschiedenen Anteilen
auf.

Die Bewegungsanregungen fluhrten bei Personen mit einem trdgen Sitztyp zu einer Erhéhung ihrer
Bewegungszeit Uber einem Arbeitstag von 29 %. Zudem wechselte diese Personengruppe mit aktivierten
Bewegungsanregungen zwei Mal so haufig ihre Kérperhaltung wahrend eines Arbeitstages im Vergleich zu
der Gruppe ohne Bewegungsanregungen des smarten Blrostuhls. Bei Personen mit dynamischen Sitztypen
erhohte sich die Bewegungszeit Uber einen Arbeitstag um 20%. Zudem erhdhte sich der Anteil ihrer
Eigenbewegung mit aktivierten Bewegungsanregungen um 14 %. Bei Personen mit gemischtem Sitztypen
erhohte sich die Bewegungszeit im Durchschnitt um 32 %. Zudem zeigte sich, dass sich der Sitztyp einer
Person, wie angenommen, auch nach mehrwdchiger Versuchszeit nicht veranderte.

Die Probandinnen und Probanden wurden zu Rickenschmerzen vor und nach der Nutzung des smarten
Burostuhls befragt. Dabei zeigten sich unterschiedliche Ergebnisse, wobei eine Personengruppe besonders
von den Bewegungsanregungen profitierte. Die Personen dieser Gruppe beschrieben vor der
Versuchsdurchfiihrung, dass sie ihre Riickenschmerzen spirbar lindern konnte, wenn sie wahrend der
Arbeitszeit sehr konsequent Pausen fir Bewegungsiibungen einlegten. Sie beschrieben auch, dass sie nach
einem Arbeitstag spirbare Beschwerden hatten, wenn sie dies nicht konsequent umsetzten. Es war eben
diese Personengruppe, die die Nutzung der Bewegungsanregungen des smarten Blrostuhls am effektivsten
gegen ihre Rickenschmerzen empfanden. Sie berichteten davon, dass sie selbst dann keine merklichen
Ruckenschmerzen nach einem Arbeitstag bekommen hatten, wenn sie ihre Bewegungstibungen nicht so

konsequent anwendeten, dafiir aber die Bewegungsanregungen des smarten Burostuhls aktiviert liel3en.

7 ZahlenmaBiger Verwendungsnachweis

Fur die Projektdurchfiihrung sind Uberwiegend Personalkosten angefallen. Mittel, die u.a. flr
Beschéaftigungsentgelte, die Vergabe von Auftrdgen, Verbrauchsmaterial, und Dienstreisen bewilligt wurden,
standen innerhalb der Projektlaufzeit nicht fir den Abruf zur Verfligung und blieben deshalb ungenutzt.

Die durchgefuihrten Arbeiten im Projekt waren erforderlich, um die Projektziele zu erreichen. Die Notwendigkeit

und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit war Uber den gesamten Projektverlauf gewahrleistet.

8 Nutzen im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Schutzrechte

Im Oktober 2023 wurde der Vintus GmbH das Europaische Einheitspatent fir die Patentanmeldung
EP4051056 erteilt. Die angemeldeten Patentanspriiche wurden in vollem Umfang und ohne Einschrankungen
erteilt. Neben der Eigennutzung werden auch Gesprache uber die Lizenzierung an externe Unternehmen fir

verschiedene Anwendungen geflihrt.

Wirtschaftliche Verwertungsmaoglichkeiten

Die entwickelte Technologie bietet zum einen neue Analysemdglichkeiten fir den menschlichen Kérper in
sitzenden Tatigkeiten, zum anderen eine neue Interventionsmdglichkeit durch Bewegungsanregungen in
Echtzeit. Damit ergeben sich verschiedene wirtschaftliche Verwertungsmoglichkeiten:

e  Wie urspriinglich konzipiert als smarter Birostuhl zur Bewegungsférderung

o Als bewegungsférderndes Produkt fir Beschéaftigte mit wenig Bewegungsmadglichkeiten wahrend der

Arbeitszeit, beispielsweise Berufskraftfahrende oder Beschéaftigte in Leitstellen
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e Durch die Nutzung der Sensor- und Analysemdglichkeiten des smarten Blrostuhls, um Funktionen
von Drittanbietern zu unterstutzen oder zu ermdglichen (z.B. intelligente Verkntpfung mit Stehtischen)

e Durch die Nutzung der Bewegungsanregungen des smarten Burostuhls durch Gerate von
Drittanbietern (z.B. Smartwatches, die das Bewegungsverhalten oder das Stresslevel einer Person
detektieren und die Bewegungsfunktionen der smarten Birostiihle zur daran angepassten
Intervention nutzen kénnen)

¢ Anwendungen im Gaming Bereich zur Detektion des Nutzerverhaltens und/oder der Ruckkopplung
von Spielsituationen durch Bewegungsanregungen auf die Person

e Perspektivisch in autonom fahrenden Personenkraftwagen

e Als Medizinprodukt gegen unspezifische chronische Schmerzen des unteren Rickens mittels
individuell angepasster Perturbationstrainings

¢ Als Medizinprodukt zur individuellen Prophylaxe von Dekubitus, z.B. fir pflegebedurftige Personen

e Als Hilfsmittel fir Personen mit eingeschrankten Bewegungsmaoglichkeiten wie z.B. Personen, die auf

einen Rollstuhl angewiesen sind

Wissenschaftliche Verwertungsmaoglichkeiten

o Die smarten Burostuhle liefern anonymisierte Daten zum Bewegungsverhalten wahrend sitzender
Tatigkeiten. Diese Daten sind relevant fir die Erforschung von interaktiven Unterstiitzungssystemen
im Alltag von Menschen, denn sie liefern reale Nutzungsdaten fiir die Wissenschaft. Aus diesem
Grund ist bereits eine Zusammenarbeit mit dem Deutschen Forschungszentrum fur Kinstliche
Intelligenz (DFKI) in Kaiserslautern entstanden.

o Die Datenbasis ist dartber hinaus fir weitere wissenschaftliche Ansatze relevant, beispielsweise zur
Erforschung bedarfsgerechter Mallnhahmen der betrieblichen Gesundheitsférderung. Denn mit den
gewonnenen Daten koénnen die Auswirkungen von Praventionsmallnahmen auf das
Bewegungsverhalten der Menschen im Alltag untersucht werden. Dies erlaubt es
PraventionsmalRnahmen umfassender zu bewerten und zielgruppenspezifisch anzupassen.

e Die neue Mdoglichkeit der Analyse- und Bewegungsintervention in Echtzeit ermdglicht
wissenschaftliche Untersuchungen fir neuromuskulare Aktivierungsprogramme fiir den Spitzensport
und die Breitenbevdlkerung.

e Der mit der Technologie detektierbare Zusammenhang zwischen dem Bewegungsverhalten von
Personen und ihrem Stressempfinden erdffnet ein breites Feld fur wissenschaftliche Folgestudien zur

Detektion und Intervention von Stress.

9 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Bewegungsférderung

Hao Wu und Grantham Pang?° stellen in ihrer Publikation einen Stuhl zur Messung der Druckverteilung beim
Sitzen und ihrer elektromotorischen Veranderung vor. Mit dem System soll Dekubitus und Druckgeschwiren
vorgebeugt werden. Das System kann die Druckverteilung beim Sitzen durch eine Sensormatte detektieren.
Elektromotorische Verstellmechanismen kénnen die Sitzflache punktuell anheben oder absenken, um die

Druckverteilung zu verandern.
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Wang et.al.3! entwickelten ein intelligentes Stuhlsystem, das das Sitzverhalten detektiert und personalisiertes
Feedback zur Verbesserung der Sitzhaltung gibt. Das System nutzt eine “Liquid State Machine” (LSM), um 15
Sitzhaltungen zu klassifizieren. Die LSM erlaubt die zeitlich variable Verarbeitung der Informationen, um die
aktuelle Sitzhaltung zu detektieren. Die LSM gehort wie die im Projektvorhaben Hipwings eingesetzten LSTM
Modelle zur Kategorie der Recurrent Neural Networks unter den Machine Learning Algorithmen.
Bourahmoune et. al.32 entwickelten ein intelligentes Training fir die Korperhaltung wahrend sitzender
Tatigkeiten, die auf einer Echtzeit-Sitzhaltungserkennung mit Machine Learning basiert und das loT-Kissen
,LifeChair® nutzt.

Die Publikationen von Wang et.al. und Bourahmoune et. al. zeigen, dass Sitzhaltungen mit hoher
Zuverlassigkeit von den genutzten technischen Systemen erkannt werden kénnen. Vorstellbar ist, diese
Technologien zusatzlich in das Projekt Hipwings einflielen zu lassen, um eine prazise ldentifizierung der
aktuellen Korperhaltung auf dem smarten Biirostuhl zu erreichen. Die Bewegungsinterventionen kénnten dann

zusatzlich auch auf die Korperhaltung abgestimmt werden.

Therapie von unspezifischen chronischen Schmerzen des unteren Rickens

Fleckenstein et. al.33 untersuchten in einem systematischen Review die Effekte von individualisierten
Trainingsinterventionen gegen chronisch unspezifische Schmerzen des unteren Riickens. Dabei wurden
sowohl Trainingsinterventionen alleine, als auch in Kombination mit psychologischen Interventionen
untersucht. Die Studienergebnisse zeigen, dass personalisierte Interventionen in Kombination mit
psychotherapeutischen Verfahren wie der kognitiven Verhaltenstherapie chronische Rickenschmerzen um
38 % stéarker reduzieren, als Standardtherapien. Die Autoren empfehlen aufgrund ihrer Studienergebnisse
multimodale Therapien starker zu férdern.

Im Projekt Hipwings wurde ein interaktives Sitzsystem entwickelt, mit dem aktuelle Nutzerbedirfnisse
detektiert und personalisierte Bewegungsinterventionen aufgebracht werden kénnen. Damit Iasst sich das
System sehr gut in ein multimodales Therapiekonzept gegen chronische unspezifische Rickenschmerzen
integrieren. Vorstellbar ist es dabei, mindestens Teile der psychologischen Interventionen in die digitale

Anwendung zu integrieren.

Cana-Pino et. al.3* fiihrten eine randomisierte kontrollierte klinische Studie durch, um die Auswirkungen eines
lasergefiihrten und eines beaufsichtigten Trainings gegen chronische unspezifische Rickenschmerzen zu
untersuchen. In der Studie wurden zwei Probandengruppen gebildet. Eine Probandengruppe fiihrte die
beaufsichtigten Ubungen durch, wahrend die andere Gruppe lasergefiihrte Ubungen durchfiihrte. Die
Studienergebnisse zeigten eine signifikante Abnahme der Schmerzintensitat in beiden Gruppen, wobei die
Gruppe mit lasergeflihrten Trainings die hochste Wirksamkeit aufwies.

Die lasergefihrten Ubungen finden in der sitzenden Kérperhaltung statt. Vorstellbar wére die
Studienergebnisse in das Projekt Hipwings einflieBen zu lassen. Dazu kénnten die Laser der Studie
beispielsweise durch haptisches Feedback der Hipwings ersetzt werden. Zudem kdnnten Hipwings die

Intensitat der Trainings automatisch und personalisiert anpassen.
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Detektion von Stress

Van de Ven et. al.%% untersuchten, wie Stress mit dem Konzept der ,additional heart rate” (aHR) praziser
quantifiziert werden kann. Denn die Messung der Herzfrequenz (HR) eignet sich nur bedingt zur Erkennung
von psychischem Stress, weil die Herzfrequenz auch durch kérperliche Aktivitat und die aktuelle Kérperhaltung
beeinflusst wird. Mit dem Konzept der aHR sollten diese Einfliisse beriicksichtigt werden, um damit praziser
auf den psychischen Stress schlielen zu koénnen. Die Autoren nutzten zu diesem Zweck einen
Beschleunigungssensor und entwickelten einen Algorithmus, um die Korperhaltung (Sitzen, Stehen oder
Liegen) und den Aktivitdtstyp (Gehen, Joggen, Radfahren oder Treppensteigen) aus den Signalen des
Beschleunigungssensors zu klassifizieren. Die Studienergebnisse zeigen, dass mittels aHR praziser auf den
psychischen Stress geschlossen werden kann, als mit der alleinigen Messung der Herzfrequenz. Vorstellbar
ware es, diesen Ansatz mit den zuséatzlichen Sensordaten der smarten Burostuhle Hipwings zu kombinieren,

um eine prazisere Analyse des psychischen Stresses in sitzenden Tatigkeiten zu ermdglichen.

Linderung von Stress

Die Freie Universitdt Berlin (Arbeitsbereich  Klinisch-Psychologische Intervention) und die
Gesundheitsdatenplattform Thryve (mHealth Pioniers GmbH) fihren mit Unterstitzung der Techniker
Krankenkasse die ,BluesWatch-Studie* durch. In der Studie wird untersucht, ob sich das psychische
Wohlbefinden anhand von Aktivitdts- und Vitaldaten erkennen lasst. Dazu werden Wearables (z. B.
Smartwatches) genutzt. Ziel ist es, friihzeitig Veranderungen im Wohlbefinden erkennen zu kénnen und
passende Unterstiitzungsangebote entwickeln zu kénnen. Die Studie soll helfen das psychische Wohlbefinden

einer Person anhand von objektiv messbaren Verhaltensdaten zu ermitteln.

10 Veroffentlichungen

Aus den Vorarbeiten des Projekts ist eine wissenschaftliche Publikation hervorgegangen: Schaefer et. al., "A
novel motorized office chair causes low-amplitude spinal movements and activates trunk muscles: A cross-
over trial", 2023, PLOS One, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0294778

Eine weitere wissenschaftliche Publikation ist zur Wirksamkeit des smarten Blrostuhls gegen unspezifische

Ruckenschmerzen geplant. Die dazu durchgefuhrte prospektive Studie wurde im Deutschen Register
Klinischer Studien (DRKS) unter der DRKS-ID: DRKS00035954 registriert.
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