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Robotik und
Behinderung

Wie Maschinen morgen Menschen helfen
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Dies ist die Aktualisierung einer Studie aus dem Jahr 2017, die im Auftrag der Schweizerischen

Stiftung fiir das cerebral geldahmte Kind vom Gottlieb Duttweiler Institut (GDI) veroffentlicht wurde.

Die Aktualisierung erfolgte nach Riicksprache mit den urspriinglichen Autor:innen des GDI im
Herbst 2025 durch das daaap-Netzwerk e.V., das Inclusion Technology Lab e.V. und das Institut
flir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik (IGMR) der RWTH Aachen.

Die Studie leistete einen wichtigen Beitrag zur differenzierten Auseinandersetzung mit den tech-
nologischen, gesellschaftlichen und ethischen Herausforderungen, die sich aus der Entwicklung
und dem Einsatz robotischer und digitaler Technologien im Kontext von Behinderung ergeben.
Wir haben nach Riicksprache mit den Autor:innen des GDI eine Aktualisierung vorgenommen,
die versucht die technologischen Entwicklungen der vergangenen neun Jahre zu beriicksichtigen.

Behinderung wird in dieser Studie als eine relationale Gro3e verstanden: Sie entsteht aus der
Diskrepanz zwischen den individuellen Fahigkeiten eines Menschen und den Anforderungen von
Umwelt und Gesellschaft. Dieses Verstandnis, wie es auch der UN-Behindertenrechtskonvention
zugrunde liegt, macht deutlich, dass Behinderung nicht allein im Individuum verortet ist, sondern
wesentlich durch gesellschaftliche, technologische und infrastrukturelle Bedingungen mitgepragt wird.
Entsprechend konnen Benachteiligungen sowohl durch die Starkung individueller Fahigkeiten als
auch durch den Abbau von Umweltbarrieren reduziert werden.

Technologischer Fortschritt hat in den letzten Jahren tiefgreifende Veranderungen in nahezu
allen Lebensbereichen bewirkt. Flir Menschen mit Behinderungen eréffnen insbesondere Robotik,
Digitalisierung und KI-basierte Systeme neue Maoglichkeiten der Teilhabe, Selbststandigkeit und
Autonomie. Dabei reicht das Spektrum von klassischen Hilfsmitteln wie Prothesen, Rollstiihlen
oder Horgeraten liber Assistenzroboter, Exoskelette und intelligente Kommunikationssysteme

bis hin zu Smart-Home-Ldsungen, Monitoring-Systemen und ersten neurotechnologischen
Anwendungen. Gleichzeitig entwickeln sich Technologien, die urspriinglich nicht fiir Menschen
mit Behinderungen konzipiert wurden, etwa Smartphones, Navigationssysteme, Sprach- und
Bilderkennung oder Virtual Reality, zunehmend zu zentralen Assistenzressourcen.

etwa in den Bereichen Mobilitat,
Wahrnehmung, Kommunikation, Psyche, Monitoring und Physiologie;

insbesondere durch die Digitalisierung
und ,Maschinenlesbarkeit von Raumen, Infrastrukturen und Informationen;

die sich durch technologische
Innovationen verandern und neue Formen von Inklusion, aber auch neue Ausschliisse
hervorbringen konnen.

Ein zentrales Ergebnis der aktualisierten Analyse ist, dass viele heutige Assistenztechnologien
nicht mehr eindeutig dem Individuums- oder Umweltansatz zuzuordnen sind. Moderne Systeme
wirken haufig hybrid: Sie unterstiitzen einzelne Personen und verandern zugleich die Anforderungen
der Umwelt. Kiinstliche Intelligenz spielt dabei eine Schliisselrolle, etwa durch kontextsensitives
Handeln, adaptive Steuerung, semantische Wissensmodelle oder pradiktive Assistenz. KI wird in
dieser Studie daher nicht als isoliertes Themenfeld behandelt, sondern als Querschnittstechnologie,
die nahezu alle betrachteten Bereiche durchzieht.

Neben den technischen Potenzialen werden auch die Grenzen und Risiken neuer Technologien
deutlich herausgearbeitet. Hohe Kosten, mangelnde Alltagstauglichkeit, fehlende Betreuung,
unzureichende Barrierefreiheit von Mainstream-Systemen sowie ein zunehmender Normierungs-
und Optimierungsdruck kdnnen dazu fiihren, dass technologische Innovationen neue Formen von
Ausschluss erzeugen. Zudem werfen insbesondere neurotechnologische und KI-basierte Systeme
grundlegende ethische Fragen nach Autonomie, Wiirde, Datenschutz und Zumutbarkeit auf.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass technologische Entwicklungen das Leben von Menschen
mit Behinderungen erheblich erleichtern konnen, ihr Potenzial jedoch nur dann entfalten, wenn
sie zuganglich, finanzierbar, verlasslich und nutzer:innenzentriert gestaltet sind. Inklusion entsteht
nicht allein durch technische Innovation, sondern durch das Zusammenspiel von Technologie,
gesellschaftlicher Haltung, politischer Rahmensetzung und der aktiven Einbeziehung von Menschen
mit Behinderungen in Forschung, Entwicklung und Gestaltung. In diesem Sinne versteht sich die
vorliegende aktualisierte Studie als Beitrag zu einem differenzierten, zukunftsorientierten Diskurs
Uber Robotik, Kiinstliche Intelligenz und Behinderung.



Mit dem vorliegenden Heft erscheint eine besondere
Ausgabe in der daaap-Heftreihe. Sie greift eine Studie auf,
die bereits vor einigen Jahren wichtige Impulse fiir die
Auseinandersetzung mit technologischen Entwicklungen
im Kontext von Behinderung gegeben hat, und fiihrt diese
Perspektiven unter den heutigen Bedingungen weiter.

Im Auftrag der Schweizerischen Stiftung fiir das cerebral
geldhmte Kind wurde im Jahr 2017 vom Gottlieb Duttweiler
Institut (GDI) die Studie ,Robotik und Behinderung*
veroffentlicht. Diese Studie leistete einen wichtigen Beitrag
zur differenzierten Auseinandersetzung mit den technologischen, gesellschaftlichen und ethischen
Herausforderungen, die sich aus der Entwicklung und dem Einsatz robotischer und digitaler
Technologien ergeben. Besonders hervorzuheben war dabei der breite Zugang der Studie, ihre
interdisziplindre Perspektive sowie ihre Ndhe zu den Erfahrungen betroffener Menschen.

In Absprache mit den urspriinglichen Autorinnen und Autoren hat sich das daaap-Netzwerk
gemeinsam mit dem Inclusion Technology Lab und dem Institut fiir Getriebetechnik, Maschinen-
dynamik und Robotik (IGMR) der RWTH Aachen neun Jahre spater erneut mit dieser Studie
beschaftigt. Ziel war es, die damaligen Einschatzungen und Prognosen vor dem Hintergrund
aktueller wissenschaftlicher, technologischer und gesellschaftlicher Entwicklungen zu tiberpriifen,
einzuordnen und, wo erforderlich, zu aktualisieren. Die vorliegende Veroffentlichung versteht sich
daher als inhaltliche Fortschreibung und zweite Auflage der Studie aus dem Jahr 2017.

Seit der Erstveroffentlichung hat sich die technologische Entwicklung mit groBer Geschwindigkeit
weiterentwickelt. Ein Thema, das damals noch nicht in der heutigen Breite und Tiefe prasent war,
ist die Kiinstliche Intelligenz. KI-basierte Systeme pragen inzwischen viele Lebensbereiche und
gehoren zunehmend zur alltaglichen Realitat, auch und gerade fiir Menschen mit Behinderungen.
In dieser aktualisierten Fassung wurde bewusst darauf verzichtet, der Kiinstlichen Intelligenz

ein eigenes Kapitel zu widmen. Stattdessen wird sie als Querschnittsthema verstanden, das

sich durch zahlreiche Bereiche der Studie zieht und dort neue Mdglichkeiten, aber auch neue
Herausforderungen sichtbar macht.

Die Aktualisierung der Studie basiert auf neueren wissenschaftlichen Publikationen, Praxisberichten
und politischen Diskursen. Die Auswahl der Quellen sowie die Bewertung der Entwicklungen
erfolgten gemeinschaftlich durch das daaap-Netzwerk e.V., das Inclusion Technology Lab e.V.
und das IGMR der RWTH Aachen. Fiir diese vertrauensvolle Zusammenarbeit mochten wir uns
an dieser Stelle herzlich bedanken.

Wir hoffen, dass die vorliegende Ausgabe einen fundierten Einblick in aktuelle und zukiinftige
Entwicklungen im Spannungsfeld von Robotik, Digitalisierung und Behinderung bietet. Zugleich
verstehen wir dieses Heft als Einladung, den Diskurs tber Technologie, Inklusion und gesellschaftliche
Verantwortung weiterzufiihren und gemeinsam dariiber nachzudenken, wie technologische
Innovationen so gestaltet werden konnen, dass sie Teilhabe und Selbstbestimmung starken.

Claudia Salterberg
Vorsitzende des daaap-Netzwerks



Technischer Fortschritt hat die Lebensqualitat von Menschen in samtlichen Lebensbereichen
grundlegend erhoht. Trotz neuer Herausforderungen wie digitalem Stress, Uberwachung oder
Informationsiiberlastung eréffnen moderne Technologien Mdglichkeiten, die vor wenigen Jahr-
zehnten noch undenkbar waren. Schwerwiegende Infektionen sind heute behandelbar, Wohnrdume
sind sicher beheizt, und Menschen mit Behinderungen konnen ein langes, eigenstandiges Leben
flihren. Dies ist zunehmend auch auf die Entwicklung intelligenter Assistenzsysteme zuriickzufiihren,
die weit liber traditionelle Hilfsmittel wie Rollstiihle hinausgehen (Ibrahim 2024; Buson 2023).

Fiir Menschen mit Behinderungen bedeutet technischer Fortschritt nicht nur bessere Werkzeuge,
sondern auch eine veranderte Umwelt: eine, die gesellschaftliche Vielfalt zulasst und weniger
strikt an korperliche Leistungsfahigkeit gekoppelt ist. Moderne Robotik, lernende Systeme und
KI-gestiitzte Assistenztechnologien ermdglichen heute neue Formen der Teilhabe und Auto-
nomie (Huchler et al.; Huchler et al. 2020). Ausgehend von diesen Entwicklungen skizziert diese
Studie kiinftige technologische und gesellschaftliche Trends, die Menschen mit Behinderungen
betreffen. Wir zeigen anhand aktueller Beispiele, was heute technisch moglich ist, welche Bar-
rieren bestehen bleiben und welche neuen Herausforderungen sich ergeben, insbesondere im
Bereich KI-basierter und wissensreprasentationsgestiitzter Unterstiitzungssysteme (Schafer et al.
2020 - 2021; Profanter et al. 2021).

Die Menschheit nutzt seit jeher Werkzeuge, um korperliche Einschrankungen zu kompensieren.
Von friihen Gehhilfen bis hin zu modernen Prothesen haben technologische Entwicklungen den
Handlungsspielraum des Menschen stetig erweitert. Viele Technologien gelten heute als selbst-
verstandlich: Brillen, Kleidung oder Heizsysteme sind so alltaglich geworden, dass ihr technologi-
scher Charakter kaum noch wahrgenommen wird. Zugleich ermdglichen solche Technologien erst
den Zugang zu Lebensrdumen, die ohne sie unbewohnbar waren. Technik kann damit Umweltbe-
dingungen gestalten und zugleich neue Formen von Behinderung hervorbringen, etwa durch Sen-
sibilitaten gegeniiber elektromagnetischen Feldern oder digitaler Uberlastung (Stowasser et al.
2020). Behinderung ist daher immer kontextabhangig und entsteht im Zusammenspiel zwischen
individuellen Fahigkeiten und Umfeldbedingungen.

Dieses Verstandnis entspricht der Definition der «UNO-Konvention liber die Rechte von Menschen
mit Behinderungeny, die Behinderung als Ergebnis einer Wechselwirkung zwischen individuellen
Beeintrachtigungen und sozialen wie technischen Barrieren begreift. Behinderung wird somit als
Diskrepanz zwischen personlichen Fahigkeiten und Anforderungen der Umwelt verstanden.

Vor dem Hintergrund aktueller technologischer
Entwicklungen wird Robotik zunehmend als
umfassender Bereich betrachtet, der lernende,
adaptiv handelnde Systeme einschlieft.
Wahrend populdre Darstellungen Roboter oft
anthropomorphisieren, basieren reale Anwen-
dungen auf funktionalen Prinzipien wie Sen-
sorik, Autonomie, Wissensreprasentation und
Assistenzfahigkeit. Moderne Robotersysteme
reichen von Exoskeletten liber autonome
Rollstiihle bis hin zu semantisch modellierten
Robotern, die mittels Ontologien Aufgaben
verstehen und selbstandig planen (Schafer

et al. 2020 - 2021; Profanter et al. 2021).
Auch brain-computer-interfaces und KI-
gestiitzte Kollaborationssysteme erweitern
heute das Spektrum assistiver Robotik deutlich
(Buson 2023). In dieser Studie verwenden wir
daher eine weite Definition von Robotik und
fokussieren weniger auf einzelne Gerate

als auf die Bedirfnisse von Menschen mit
Behinderungen, die durch moderne Technik
adressiert werden kénnen.

Das in der UNO-Konvention verankerte Ver-
standnis der Diskrepanz zwischen individuellen
Fahigkeiten und Umweltanforderungen dient
der Strukturierung dieser Studie.

Erstens untersuchen wir Technologien,
die individuelle Fahigkeiten starken
(Individuumsansatz).

Zweitens analysieren wir Technologien,
die Umweltbarrieren reduzieren
(Umweltansatz).

Drittens beleuchten wir gesellschaftliche
Anforderungen, die sich durch techno-
logische Innovationen verandern.

Dabei zeigt sich zunehmend, dass moderne
assistive Systeme oft nicht mehr eindeutig dem
Individuums- oder Umweltansatz zugeordnet
werden konnen. Technologien wie autonome
Rollstiihle mit Drohnensensorik liefern gleich-
zeitig individuelle Unterstiitzung und verandern
Umweltanforderungen (Ibrahim 2024).
Assistenzsysteme der neueren Generation
arbeiten zudem in komplementaren Rollen

mit Menschen zusammen, indem sie Aufgaben
teilen oder Handlungsspielraume erweitern
(Huchler 2022; Huchler et al.). Diese hybride
Form der Unterstiitzung verlangt eine flexible
Perspektive auf Barrierenabbau, bei dem
sowohl individuelle als auch systemische
Anpassungen beriicksichtigt werden missen
(Huchler et al. 2020).



Individuelle Hilfsmittel

Welche Bediirfnisse haben Menschen mit Behinderungen und wie konnen technologische Hilfsmittel
sie im Alltag, in der Schule, bei der Arbeit oder in gesundheitlichen Aspekten unterstiitzen?

Diese Frage steht im Zentrum dieses Kapitels. Menschen mit Behinderungen weisen sehr unter-
schiedliche Lebenslagen und Unterstiitzungsbedarfe auf (Ibrahim 2024 ). Entsprechend differenzieren
wir sechs Bedarfsbereiche, in denen Technologien unterstiitzende Funktionen libernehmen kénnen:

Mobilitat und physische Interaktion
Fortbewegung des eigenen Korpers und Manipulation von Objekten in der Umgebung.

Wahrnehmung
Unterstiitzung oder Substitution der Sinne (Sehen, Horen, Riechen, Schmecken, Tasten).

Steuerung / Kommunikation
Interaktion mit Menschen, technischen Systemen und digitalen Diensten.

Psyche
Regulation und Unterstiitzung von Kognition und Emotion, z. B. durch kognitive Hilfen oder
soziale Robotik (Schulze et al. 2021).

Monitoring
Gewabhrleistung von Sicherheit und Notfallmanagement zur Unterstiitzung selbststandiger
Lebensfiihrung (Ibrahim 2024; Stowasser et al. 2020).

Physiologie
Unterstiitzung oder (teilweise) Ubernahme von Kérperfunktionen.

Diese Studie verfolgt keinen kompendienartigen Anspruch. Schon fiir einen einzelnen Bereich
ware ein vollstandiger Uberblick aufgrund der Vielzahl von Produkten und der hohen Innovations-
dynamik kaum mdglich. Hinzu kommt, dass viele Gerate und Softwarelésungen eine sehr kurze
~Halbwertszeit* aufweisen: sie werden rasch durch verbesserte Versionen ersetzt oder in komplexe,
KI-gestiitzte Assistenzsysteme integriert (Profanter et al. 2021; Huchler et al. 2020).

Stattdessen werden exemplarisch Technologien vorgestellt, die

« zentrale Bedarfsbereiche abdecken,
« bereits auf dem Markt oder zumindest im fortgeschrittenen Forschungsstadium sind und

« ein erhebliches zukiinftiges Entwicklungspotenzial aufweisen.

Fiinf ausgewihlte Technologien aus dieser Ubersicht werden im Anschluss vertieft behandelt.
Innerhalb der Bedarfsbereiche unterscheiden wir zudem, ob eine Technologie vor allem in der
Umgebung (,um uns“), am Korper (,an uns“) oder im Korper (,,in uns*) wirkt. Diese Unterscheidung
bleibt heuristisch: viele neuere Entwicklungen, insbesondere KI-basierte Systeme, verbinden
mehrere Ebenen zugleich (Buson 2023; Huchler et al.).

1



12

Uberblick:

Zum Bereich ,Mobilitdt und physische Interaktion“ zahlen alle technischen Hilfsmittel,
die Bewegungen erleichtern oder liberhaupt erst ermoglichen. Dazu gehoren:

Hilfen fiir die eigene Fortbewegung, etwa beim Aufstehen, Gehen oder
Uberwinden von Hohenunterschieden;

Systeme, die das Greifen, Tragen, Ziehen oder Bedienen von Objekten erleichtern;

robotische und mechatronische Systeme, die komplexe Bewegungsablaufe
teilweise automatisieren oder teilen.

Auch Menschen mit schweren korperlichen Einschrankungen kénnen so eine weitreichende
Selbststandigkeit z. B. beim Essen, bei Transfers oder bei der Haushaltsfiihrung erlangen
(Ibrahim 2024; Buson 2023).

Mobilitatseinschrankungen kénnen sehr unterschiedliche Ursachen haben: fehlende, verletzte
oder missgebildete Korperteile, neurologische oder muskulare Erkrankungen (z. B. Riickenmarks-
verletzungen, degenerative Nervenleiden, cerebrale Bewegungsstérungen, Muskelerkrankungen)
sowie altersbedingte Funktionsverluste. Entsprechend heterogen sind die Anforderungen an
technische Hilfsmittel. Das umfasst sehr niedrigschwellige Alltagshilfen bis hin zu hochspezialisierten
robotischen Systemen.

Vertiefung:

Assistenzroboter werden seit einigen Jahren
als eine zentrale Zukunftstechnologie diskutiert,
wenn es um die Unterstiitzung alterer Menschen
und Menschen mit Behinderungen geht. Unter
dem Begriff ,Assistenzroboter” wird heute ein
breites Spektrum verstanden: von einfachen
Haushaltsrobotern liber stationare oder mobile
Service-Roboter bis hin zu komplexen, KI-
basierten Systemen, die in Wohn- und Pflege-
umgebungen eingebettet sind (Schulze et al.
2021; Huchler et al.).

Wahrend friihe Systeme, wie Staubsauger-
roboter, auf eng umrissene, relativ einfache
Aufgaben beschrankt waren, richtet sich der
aktuelle Forschungsfokus zunehmend auf
intelligente, multimodale Assistenzplattformen.
Beispiele sind:

autonome Rollstiihle, die mithilfe von
Sensorik und teilweise auch Drohnenunter-
stlitzung ihre Umgebung erfassen, sichere
Routen planen und selbststdndig StraBen
liberqueren konnen (Ibrahim 2024);

mobile Serviceroboter, die liber Displays,
Kameras und Lautsprecher als Kommu-
nikationsschnittstelle fungieren und etwa
nach Stiirzen den Kontakt zu einer Leitstelle
herstellen (Ibrahim 2024; Schulze et al. 2021);

robotische Manipulatoren, die Gegen-
stande greifen, transportieren oder
positionieren konnen und zunehmend liber
semantische Fahigkeiten verfligen, d. h.
Aufgaben liber formale Wissensmodelle
(Ontologien, ,,Skills*) verstehen und planen
(Schafer et al. 2020 - 2021; Profanter

et al. 2021).

Gleichzeitig zeigt die aktuelle Literatur,

dass die Vision eines universellen , Allround-
Roboters*, der samtliche Alltagsaufgaben in
unstrukturierten Wohnumgebungen zuverlassig
Ubernimmt, weiterhin mit erheblichen techni-
schen Herausforderungen verbunden ist.

Die Kombination aus variabler Umgebung,
feiner Manipulation und sicherer Interaktion
mit Menschen stellt hohe Anforderungen

an Wahrnehmung, Planung und Sicherheit
(Albu-Schaffer et al. 2023; Schafer et al.
2020 - 2021). In der Praxis dominiert daher
derzeit ein Ansatz, der spezialisierte Teilfunk-
tionen, wie Staubsaugen, Tiir- oder Fenster-
steuerung, Transferhilfen oder Notfallkommu-
nikation, kombiniert, anstatt alle Aufgaben in
einem System zu biindeln (Profanter et al. 2021).

Aktuelle Diskussionen betonen zudem, dass
Assistenzrobotik komplementar zur mensch-
lichen Unterstlitzung gestaltet sein sollte:
Pflegende und Angehorige werden nicht
ersetzt, sondern in korperlich belastenden
oder zeitaufwendigen Tatigkeiten entlastet.
Robotische Systeme libernehmen dabei
definierte Aufgaben, wahrend Menschen
weiterhin die Verantwortung fiir Beziehungs-
gestaltung, komplexe Entscheidungen und
situative Aushandlungen tragen (Huchler 2022;
Huchler et al.; Huchler et al. 2020).

Zugleich riicken ethische und rechtliche Fragen
starker in den Vordergrund: Datenschutz,
Haftungsfragen im Schadensfall, Transparenz
der Entscheidungslogik sowie die Vermeidung
von Uberwachung und Stigmatisierung sind
zentrale Voraussetzungen fir eine akzeptierte
Nutzung von Assistenzrobotern (Ibrahim 2024;
Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).
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Vertiefung:
Exoskelette

Exoskelette sind aktive Orthesen bzw. roboti-
sche ,,AuBenskelette”, die der Stabilisierung,
Entlastung und Fiihrung von Gliedmafen
dienen. Nutzer:innen steigen in das System
ein, werden (iber Gurte und Schienen fixiert
und erhalten beim Gehen, Stehen oder Heben
gezielte Unterstiitzung. Technisch handelt es
sich um motorisierte Strukturen mit Sensorik,
Aktuatoren, Batterien und Steuerrechnern.

Die Steuerung erfolgt traditionell liber:
- Eigenbewegung, die iiber Sensoren
registriert und verstarkt wird (z. B. Kraft-

sensoren an FuBBsohlen oder Gelenken),

+ manuelle Interfaces wie Taster an Kriicken,

o oder Messung von Muskelaktivitat (EMG).

Neuere Forschungsarbeiten erweitern dieses
Spektrum um Gehirn-Computer-Schnittstellen
(BCI), mit denen Bewegungsabsichten bereits
auf Ebene neuronaler Aktivitat erkannt und in
Steuerbefehle flir Roboter oder Exoskelette
libersetzt werden (Buson 2023). Ziel ist eine
intuitivere, weniger fehleranfallige und auch
fir schwerstbehinderte Personen nutzbare
Steuerung, die nicht mehr an spezifische
Korperhaltungen oder stabile Kopfpositionen
gebunden ist (Buson 2023; Huchler et al.).

Aktuell sind Exoskelette in ihrer
Alltagstauglichkeit noch eingeschranki:

die Gehgeschwindigkeiten liegen deutlich
unter denen gehgesunder Erwachsener,

» Batterielaufzeit und Gewicht stehen
in einem Spannungsverhaltnis,

» Transfers (z. B. Aufstehen von tiefen
Sitzgelegenheiten) sind technisch
anspruchsvoll,

» das An- und Ablegen ist zeitaufwendig.

Daher stellen Exoskelette bislang nur einge-
schrankt eine Alternative zum Rollstuhl dar,
konnen aber in bestimmten Szenarien, etwa in
der Rehabilitation, wichtige Funktionen lber-
nehmen. Die Forschung arbeitet gleichzeitig
daran, Exoskelette leichter, adaptiver und
kontextbewusster zu gestalten (Buson 2023;
Huchler et al.).

Ein wesentlicher Entwicklungstrend besteht

in der Erweiterung des Einsatzfelds liber den
klassischen Reha- und Behinderungsbereich
hinaus. Riicken-Exoskelette werden beispiels-
weise in Logistik, Produktion und Pflege
erprobt, um Beschaftigte beim Heben und
Tragen zu unterstiitzen, korperliche Belastungen
zu reduzieren und langfristige Schaden zu
vermeiden (Buson 2023; Albu-Schaffer et al.
2023; Huchler 2022). Damit verschiebt sich
Exoskelett-Technologie zunehmend von einer
LSpezialtechnik fiir wenige” hin zu einer mog-
lichen Mainstream-Technologie, die zugleich
Pravention, Arbeitsschutz und Inklusion
adressiert (Huchler 2022; Huchler et al.).

Langfristig wird erwartet, dass Exoskelette
enger mit anderen Assistenztechnologien
verschmelzen. Denkbar sind hybride Systeme
aus Rollstuhl und Exoskelett oder Kombinationen
mit sensorgestitzten, KI-basierten Steuerungen,
die Bewegungsintentionen vorhersagen und

die Kooperation zwischen Nutzer:in und System
natirlicher gestalten (Buson 2023; Schafer et
al. 2020 - 2021; Huchler et al.). Wie bei anderen
KI-gestiitzten Assistenzsystemen gilt jedoch:
Eine menschengerechte Gestaltung erfordert,
dass Handlungsspielraume, Sicherheit,
Transparenz und Lernmdglichkeiten fiir die
Nutzer:innen systematisch beriicksichtigt werden
(Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).
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Uberblick:

Der Bereich «Wahrnehmung» umfasst Technologien, die dabei helfen, Informationen liber die Umwelt
aufzunehmen, zu verstarken, umzuwandeln oder Uber alternative Kanale zuganglich zu machen.
Moderne Systeme in diesem Bereich gehen weit liber klassische Sehhilfen oder Horgerate hinaus:
Sie kombinieren Sensorik, maschinelles Lernen, multimodale Signalverarbeitung und teilweise
sogar neurotechnologische Verfahren, um Wahrnehmungsbarrieren zu reduzieren (Buson 2023;
Schulze et al. 2021).

Technologisch werden heute drei Grundformen unterschieden:

Verstirkung oder Anpassung vorhandener Signale
etwa durch Horgerate, visuelle Kontrastverstarkung oder intelligente Filter,
die Storungen reduzieren (Huchler et al. 2020).

Umleitung von Informationen auf andere Sinneskanile (sensorische Substitution)
z. B. automatische Umwandlung von Sprache zu Text oder visuelle Informationen zu
auditiven Hinweisen durch KI-Systeme (Ibrahim 2024; Schulze et al. 2021).

Ersatz oder Umgehung biologischer Signalketten
etwa durch Retina- oder Cochlea-Implantate oder durch direkte neuronale Interfaces
(Buson 2023).

Fiir eine volle gesellschaftliche Teilhabe sind vor allem der Sehsinn und der Horsinn zentral.

In der Schweiz bspw. leben laut Pro Audito rund 1.000.000 Menschen mit Horbehinderungen,
wahrend etwa 320.000 Personen von Sehbehinderungen oder Blindheit betroffen sind. Durch den
demografischen Wandel ist kiinftig mit einer weiteren Zunahme dieser Zahlen zu rechnen.

Stoérungen der lbrigen Sinne, Geruch, Geschmack oder Tastsinn,

sind in der Statistik weniger gut erfasst, obwohl sie das q
subjektive Wohlbefinden und die Handlungsfahigkeit m
erheblich beeinflussen konnen. Besonders der Tastsinn =

spielt bei der Alltagsorientierung, beim Greifen und bei
der emotionalen Riickmeldung eine bedeutende Rolle.

Er kann durch neuronale Erkrankungen, chronische
Schmerzen, Durchblutungsstorungen oder Amputa-
tionen beeintrachtigt werden. Neuere Forschung unter-
sucht daher zunehmend robotische und KI-basierte taktile
Assistenzsysteme, die fehlende sensorische Riickmel-
dungen durch visuelle oder auditive Signale ersetzen und
so Handlungssicherheit schaffen sollen (Schulze et al. 2021).

Vertiefung:

Weltweit leiden etwa drei Millionen Menschen
(allein in Deutschland rund 30.000 bis
40.000) an der degenerativen Netzhaut-
erkrankung Retinopathia pigmentosa. Sie fiihrt
zu einem fortschreitenden Verlust der Seh-
fahigkeit, beginnend mit Nachtblindheit bis
hin zur vollstandigen Erblindung. Eine Mdglich-
keit zur Behandlung besteht im Einsatz von
Retina-Implantaten, bei denen ein elektronischer
Chip auf der Netzhaut platziert wird. Die Bild-
informationen stammen von einer externen
Kamera, die an einer speziellen Brille befestigt
ist; der Chip stimuliert die verbliebenen Gang-
lienzellen elektrisch.

Diese Technologie bleibt jedoch mit erheblichen
Einschrankungen verbunden. Das bekannte
Implantat ,Argus 2“ verfligt liber eine Auflosung
von lediglich 60 Elektrodenpunkten. Dies erlaubt
keine detailreichen Bilder, sondern lediglich
grobe Umrisse - etwa Tiirrahmen, Lichtquellen
oder groBe Buchstaben. Zwischen den Betrof-
fenen bestehen groBBe Unterschiede in der
Fahigkeit, solche Signale zu interpretieren.

Im Gegensatz zu Cochlea-Implantaten, deren
Funktionsweise vergleichsweise zuverlassig
ist, sind die Erfolgsaussichten von Retina-
Implantaten schwer vorherzusagen.

Zudem sind Operation und Einstellung der
Elektroden technisch anspruchsvoll und
kostspielig. Ein vollstandiges System inklusive
chirurgischem Eingriff und Training kann etwa
100.000 CHF kosten - wobei die Kosten in der
Schweiz derzeit nicht regelhaft von Kranken-
kassen libernommen werden. Auch nach der
Operation muss jede einzelne Elektrode
individuell konfiguriert werden.

Forschende weisen darauf hin, dass die Ent-
wicklung in den friihen 2000er-Jahren zunachst
rasche Fortschritte machte, danach aber auf
technische und biologische Grenzen stief3.
Gegenwartig konzentriert sich die Forschung
neben Hardwareverbesserungen insbesondere
auf softwareseitige Optimierungen, etwa
KI-basierte Bildverarbeitung, Kontraststeigerung
und Formextraktion (Schulze et al. 2021).

Langfristig konnten sich alternative Ansatze
als vielversprechend erweisen:

KI-basierte akustische oder haptische
Darstellung von visuellen Informationen
(sensorische Substitution), die ohne
Eingriffe ins Auge auskommen (Schulze et
al. 2021; Huchler et al. 2020);

Brain-Computer-Interfaces (BCls),
die visuelle Signale direkt auf Ebene

der neuronalen Muster kodieren konnten
(Buson 2023);

genetische oder regenerative Therapien,
die die Ursache der Netzhautdegeneration
behandeln.

Das Beispiel der Retina-Implantate verdeutlicht,
dass technischer Fortschritt nicht zwangslaufig
linear verlauft. Gerade im Bereich der Sinnes-
wahrnehmung konnten Fortschritte weniger aus
der Verbesserung bestehender Hardware als
aus vollig neuen technologischen Paradigmen
entstehen, etwa aus KI-gestitzter multimodaler
Wahrnehmungsunterstiitzung oder aus hybriden
neurotechnischen Verfahren.



Portrat Gowri Suldaram
~Wieso nicht ausprobieren?”

Gowri Suldaram tragt einen Microchip im Auge - ohne diesen ware er vollstadndig blind.

Der 68-jahrige Gowri Suldaram aus Genf lebt
seit seiner Jugend mit Retinitis pigmentosa,
einer progressiv degenerativen Erkrankung
der Netzhaut. Der Verlust des Sehvermogens
verlief schleichend: ,Der Abbau geschieht
langsam, aber stetig - zuerst merkt man es
fast gar nicht“, erinnert er sich. Seit rund

15 Jahren sieht er nichts mehr.

Im Laufe der Jahrzehnte hat Suldaram unter-
schiedliche Behandlungen ausprobiert - von
Durchblutungsforderung tiber Vitaminkuren

bis hin zu friihen Anwendungen mit Plazenta-
zellen. Keine dieser Methoden fiihrte zu einer
nachhaltigen Verbesserung. Die Experimente
mit Plazentagewebe hatten ,am ehesten*

eine Wirkung gezeigt, wurden jedoch aufgrund
sicherheitsrelevanter Bedenken in den 1980er-
Jahren eingestellt.

Als er bei einer medizinischen Tagung in
Lausanne von einer klinischen Studie zu
Retina-Implantaten erfuhr, entschied er

sich spontan zur Teilnahme. «Wieso nicht
ausprobieren? Was kann es schaden?», sagt
er riickblickend. Im Februar 2008 liel3 er sich
einen elektronischen Netzhautchip implan-
tieren. ,,Irgendjemand muss ja anfangen,
damit wir sehen, was die Wissenschaft damit
erreichen kann.“ Dieser Gedanke zeigt, wie
sehr er sich als aktiver Teil der technischen
Entwicklung versteht - fast mehr als Forschungs-
partner denn als Patient.

Wahrend des Gesprachs im Universitatsspital
Genf tragt Suldaram die Kamera-Brille, die
das Implantat mit visuellen Informationen
versorgt, nicht. Auch im Alltag verwendet er
sie nur punktuell. ,Ich sehe damit nur grobe
Umrisse. Zu Hause weil3 ich ohnehin, wo sich
alles befindet.“ Fir selbststandige Spazier-
gange im offentlichen Raum fiihlt er sich noch
nicht sicher genug: Die Interpretation der
kiinstlich erzeugten Bildinformationen erfor-
dert Monate bis Jahre intensiven Trainings,
und der Nutzen variiert individuell erheblich
(Schulze et al. 2021).

Die Erwartungen an solche Technologien seien
haufig liberhoht, warnt Suldaram: «Fir manche
ist es schon schon, wieder einmal die Umrisse
eines Menschen zu sehen oder das Glitzern
des Meeres zu erkennen. Aber ich sehe das
Gerat eher als eine Verbesserung der Lebens-
qualitat - der praktische Nutzen ist fiir mich
zweitrangig.» Wie bei anderen assistiven
Technologien hangt die Erfahrung stark von
personlichen Faktoren, dem Trainingsumfang
und der Anpassung an die individuelle Wahr-
nehmung ab (Schulze et al. 2021).

Ob sich Retina-Implantate langfristig als
dominante Losung etablieren werden, ist fiir
Suldaram offen. Er halt es fiir moglich, dass
sich intelligente Systeme auf Basis von Com-
puter Vision und KI durchsetzen kénnten -
etwa solche, die ihre Umwelt erkennen und
Nutzer:innen Uber Sprache oder akustische
Signale informieren (Schulze et al. 20271;
Huchler et al. 2020). Solche Technologien
umgehen das Auge vollstandig und konnten
in Zukunft mit sehbehinderten oder blinden
Personen intuitiver interagieren.

Fir Suldaram steht fest: Unabhangig vom
Weg der technologischen Entwicklung braucht
es die Bereitschaft von Betroffenen, sich an
Studien zu beteiligen und neue Verfahren
auszuprobieren. ,Nur wenn wir mitmachen,
kann sich die Technik weiterentwickeln.“
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Uberblick:

Flir Menschen mit Behinderungen wird Mobilitat oft als vorrangiger Unterstiitzungsbedarf wahr-
genommen. Mindestens ebenso zentral ist jedoch die Fahigkeit, eigene Wiinsche, Bediirfnisse und
Entscheidungen ausdriicken zu kdnnen. Selbstbestimmung bedeutet nicht zwingend, jede Handlung
eigenhandig auszufiihren, sondern vielmehr, die Moglichkeit zu haben, Kommunikation und
Interaktion zu initiieren und zu steuern.

In dieser Kategorie gehdren daher Hilfsmittel sowohl fiir die Interaktion mit anderen Menschen als
auch fiur die Kommunikation mit technischen Systemen. In einer zunehmend digitalen Gesellschaft
ist ein barrierefreier Zugang zu Computern, Smartphones, Robotern und intelligenten Assistenz-
systemen fiir soziale Teilhabe unverzichtbar (Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).

In der Schweiz leben rund 1800.000 Menschen mit einer schweren oder vollstandigen Sprech-
behinderung. In Deutschland sind es, je nach Definition, zwischen 500.000 und einer Million
Menschen. Viele Betroffene haben zusatzlich Schwierigkeiten, Gerate zu bedienen - etwa aufgrund
motorischer Einschrankungen, Wahrnehmungsproblemen oder begrenzter Steuerungsmaoglichkeiten.
Aktivitaten, die fiir andere selbstverstandlich sind, bspw. Lesen, Schreiben, Bildschirmnutzung
oder die Bedienung eines Smartphones, konnen zu erheblichen Barrieren werden.

Moderne assistive Technologien gehen heute weit liber klassische Kommunikationshilfsmittel
hinaus: Spracherkennung, pradiktive Kommunikation, KI-basierte Textvorschlage, multimodale
Interfaces und robotische Assistenzsysteme ermadglichen deutlich flexiblere Kommunikationswege
(Ibrahim 2024; Huchler et al.; Schulze et al. 2021).

Vertiefung:

Es existiert eine Vielzahl von Wegen, wie Men-
schen ihre Intentionen an technische Systeme,
wie Prothesen, Exoskelette oder Roboter, liber-
mitteln konnen. Klassische Verfahren basieren
auf Muskelaktivitat (EMG), Restbewegungen,
Eye-Tracking, Sprache oder speziellen Schaltern.
Da all diese Wege jedoch von Nervenbahnen
und Muskelkontrolle abhangen, stof3en sie bei
vielen Behinderungsformen an Grenzen.

Brain-Computer-Interfaces (BCIs) verfolgen
daher den Ansatz, Signale direkt im Gehirn
zu erfassen oder perspektivisch sogar
Informationen zuriick ins Nervensystem

zu Ubertragen (Buson 2023).

Eine verbreitete Methode besteht darin, Gehirn-
aktivitat liber Elektroenzephalografie (EEG) von
der Kopfhaut abzuleiten. Moderne EEG-Systeme
reichen dabei von medizinischen Hauben mit
Dutzenden Elektroden bis hin zu benutzer-
freundlicheren Headsets. EEG misst keine
.Gedanken*, aber unterschiedliche Aktivitats-
muster und Frequenzbereiche geben Hinweise
auf mentale Zustande wie Konzentration,
Entspannung oder intendierte Bewegungen.

Nach aktuellem Forschungsstand lassen sich
mit verlasslicher Genauigkeit etwa drei bis vier
unterscheidbare Befehle aus EEG-Signalen
extrahieren (Buson 2023). Die Reaktionszeit
liegt bei mehreren Sekunden, kann aber durch
Training verringert werden. Diese Limitierungen
machen die Technologie fiir komplexe Alltags-
steuerungen bislang nur eingeschrankt geeignet.
Das gilt insbesondere fiir Menschen, die
Schwierigkeiten haben, liber langere Zeit
fokussiert zu bleiben.

Ein wichtiger Fortschritt ergibt sich aus

der Erkenntnis, dass der Mensch selbst bei
willkiirlichen Bewegungen zahlreiche Fein-
komponenten nicht bewusst steuert. Diese
automatische Feinsteuerung kénnte von
intelligenten Systemen libernommen werden:
Exoskelette oder robotische Hilfen konnten
einfache mentale Intentionen erkennen und

die bendtigten prazisen Bewegungsablaufe
autonom generieren (Buson 2023; Huchler et al.).

Invasivere Ansatze platzieren Elektroden
direkt auf oder in der Hirnrinde. Zwei Regionen
spielen eine zentrale Rolle:

Motorischer Cortex

Hier lassen sich konkrete Bewegungs-
muster auslesen. Die resultierenden
Signale sind jedoch oft ruckartig und
schwer zu interpretieren.

Hinterer Parietallappen

Dieser Bereich reprasentiert Bewegungs-
absichten statt einzelner Muskelkontrak-
tionen. Systeme, die hier ansetzen,
erzeugen deutlich fliissigere und intuitivere
Bewegungen kiinstlicher GliedmaBen
(Buson 2023).

Diese Signale konnen nicht nur robotische
Prothesen steuern, sondern auch direkt
gelahmte Muskeln liber elektrische Stimulation
aktivieren, wodurch motorische Funktionen
teilweise wiederhergestellt werden kdnnen
(Buson 2023). Studien zeigen etwa, dass
gelahmte Primaten liber ein BCI-Riickenmark-
Stimulationssystem wieder gehen konnten.
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Systemanforderungen: KI,
Umweltmodellierung und
Kontextverstindnis

Damit BClIs alltagsfahig werden, miissen
technische Systeme:

» die Umwelt zuverlassig erkennen
(Computer Vision, Sensorik)
(Ibrahim 2024)

» kontextbezogen handeln
(semantische Modelle, Ontologien)
(Schafer et al. 2020 - 2021;
Profanter et al. 2021)

» sicher, erklarbar und anpassbar sein
(Stowasser et al. 2026;
Huchler et al. 2020)

Dies zeigt, dass BCIs nicht isoliert betrachtet
werden konnen, sondern Teil komplexer sozio-
technischer Systeme sind (Huchler 2022).

Zukiinftige Entwicklungen

Die direkte Erfassung neuronaler Aktivitat bleibt
auf die Oberflache des Gehirns beschrankt -
tiefer sitzende Strukturen sind ohne Risiko nicht
zuganglich. Zukiinftige Entwicklungen kénnten:

» hochauflosende, miniaturisierte
Implantate nutzen

» Nanoroboter als Signalantennen im
Gehirn einsetzen (fernere Zukunft)

» multimodale Systeme entwickeln, die
Gehirnsignale mit Bewegungsdaten,
Umweltsensorik oder KI-basierter
Intentionserkennung kombinieren
(Buson 2023; Huchler et al.)

Die Perspektiven sind weitreichend:

BCIs konnten langfristig nicht nur Instruktionen
Uibermitteln, sondern auch multisensorische
Riickmeldungen, wie Beriihrung, Positionsemp-
finden oder visuelle Informationen ermdglichen
(Schulze et al. 2021).

Zusammenfassung
Brain-Computer-Interfaces stellen einen der
dynamischsten Bereiche assistiver Technologie
dar. Ihre Weiterentwicklung wird jedoch nicht
allein durch technische Leistungsfahigkeit
bestimmt, sondern ebenso durch:

« Akzeptanz, Sicherheit und Datenschutz
(Stowasser et al. 2020; Huchler
et al. 2020)

» transparente Entscheidungslogiken
(Huchler et al. 2020)

» komplementare Arbeitsteilung zwischen
Mensch und System (Huchler 2022)

» sowie eine adaptive, menschengerechte
Gestaltung der Interaktion (Huchler et al.)

Damit bleiben BCIs ein exemplarisches Feld, in
dem sich technische Innovation und mensch-
liche Bediirfnisse besonders eng verschranken.
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Uberblick:

Technologie wird insbesondere im Kontext der
Robotik haufig mit Mechanik, Sensorik und
physischer Unterstiitzung assoziiert. Weniger
offensichtlich erscheint zunachst, wie technische
Systeme bei psychischen, kognitiven oder
emotionalen Einschrankungen unterstiitzen
konnen. Dabei reicht das Spektrum heutiger
Losungen von niedrigschwelligen digitalen
Assistenzsystemen Uiber sozial-interaktive
Robotik bis hin zu neurotechnologischen
Verfahren. Entsprechend vielfaltig sind die
Einsatzbereiche, denn psychische und kognitive
Erkrankungen verlaufen auBerst heterogen
und entziehen sich einfachen technischen
Interventionen (Schulze et al. 2021).

Assistierende Technologien im psychischen
Bereich umfassen unter anderem:

digitale Coaching- und Strukturierungs-
Apps, die Alltagsbewaltigung, Konzentra-
tion und Selbstorganisation unterstiitzen
(Stowasser et al. 2020);

soziale und emotionale Robotik, die auf
Interaktion, Nahe, Regulation und Motiva-
tion ausgerichtet ist (Schulze et al. 2021);

adaptive KI-Systeme, die emotionale
Zustande erkennen und situativ ange-
messen reagieren sollen (Huchler et
al. 2020);

sowie neurotechnologische Verfahren, wie
Gehirnstimulation oder erste BCI-basierte
Systeme, die kognitive Prozesse beein-
flussen oder unterstiitzen kdnnen

(Buson 2023).

In der Schweiz leidet fast die Halfte aller
Rentner:innen an psychischen oder mentalen
Erkrankungen. Wahrend technischer Fortschritt

Moderne psychische Assistenztechnologien
setzen daher verstarkt auf:

und Pravention in anderen Bereichen (bspw.
bei physischen Behinderungsrisiken) langfristig
zu sinkenden Fallzahlen flihren konnten, ist bei
psychischen Belastungen in modernen Gesell-
schaften eher ein Anstieg zu beobachten.
Beschleunigte Arbeitsprozesse, standige
Erreichbarkeit, digitaler Stress oder soziale
Isolation werden als Faktoren zunehmender
psychischer Erkrankungen diskutiert
(Stowasser et al. 2020).

Technische Hilfsmittel konnen hier zwar wichtige
Unterstiitzung leisten, stoBen jedoch rasch
an Grenzen: Psychische Erkrankungen sind
komplex, individuell und kontextabhangig.
Sie lassen sich nicht auf einzelne Funktions-
storungen reduzieren, und unser Verstandnis
des Gehirns bleibt in zentralen Bereichen
begrenzt (Buson 2023). Gleichzeitig zeigen
aktuelle Studien, dass soziale Robotik und
empathiefahige KI-Systeme in bestimmten
Kontexten, wie in Therapie, Aktivierung, Moti-
vation oder Alltagsstrukturierung, durchaus
positive Effekte haben konnen, sofern sie
verantwortungsvoll gestaltet werden

(Schulze et al. 2021).

situationsadaptive, multimodale Systeme,
die auf Sprache, Mimik und Verhalten
reagieren (Huchler et al. 2020);

partizipative Gestaltung, um Uberforderung,
Stigmatisierung oder Fehlanreize zu
vermeiden (Stowasser et al. 2020);

komplementare Unterstiitzung, die
menschliche Betreuung nicht ersetzt,
sondern erganzt (Schulze et al. 2021
Huchler 2022);

und eine humanzentrierte Mensch-
Maschine-Interaktion, die Handlungsspiel-
raume, Autonomie und soziale Einbindung
fordert (Huchler et al. 2020).

SO
Q

Soziale Robotik, etwa tierahnliche Interaktions-
roboter, kommunikative Assistenzsysteme
oder virtuelle Avatare, kann Nutzer:innen
emotional stabilisieren, motivieren oder im
Alltag begleiten. Sie darf jedoch nicht als
Ersatz fiir menschliche Beziehungen miss-
verstanden werden. Vielmehr zeigen neuere
ethische und empirische Analysen, dass der
Wert solcher Systeme abhangig ist von:

der Transparenz liber ihre Funktionen
(Huchler et al. 2020),

der Passung zu individuellen Bediirfnissen
(Schulze et al. 2021),

sowie der Einbettung in menschliche
Unterstutzungssysteme (Huchler 2022).

Damit bleibt der Bereich ,Psyche* ein Feld,
in dem technische Unterstlitzung besonders
sensibel, kontextbewusst und interdisziplinar
gestaltet werden muss.
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Uberblick:

Die bisher beschriebenen Technologien unterstiitzen Menschen mit Behinderungen direkt bei
bestimmten Handlungen (etwa bei der Fortbewegung, Wahrnehmung, Kommunikation oder
kognitiven Aufgaben). Monitoring-Technologien verfolgen einen anderen Ansatz: Sie schaffen
vor allem Sicherheit und damit die Grundlage fiir eine selbstbestimmte Lebensfiihrung.

Monitoring umfasst Systeme, die erkennen, wenn Hilfe benétigt wird, und automatisch reagieren
oder informieren. Dazu gehoren:

Sensoren in der Wohnung oder im &ffentlichen Raum,
tragbare Gerate (Wearables),
implantierbare Sensoren,

sowie KI-gestiitzte Systeme, die Muster erkennen, Risiken einschatzen oder
Kommunikationskanale offnen (Ibrahim 2024; Stowasser et al. 2020).

Solche Technologien ermdglichen es vielen Menschen, langer eigenstandig zu wohnen oder sich
sicherer in Alltagssituationen zu bewegen. Beispiele sind:

Warnsysteme fir epileptische Anfalle, die physiologische Veranderungen friihzeitig melden;
Sturzerkennung fiir gehbehinderte Menschen, die Angehorige oder eine Leitstelle informiert;

Bewegungs- und Drucksensoren, die an Mobilitatsiibungen oder Positionswechsel zur
Dekubitusprophylaxe erinnern.

Moderne Monitoring-Losungen kombinieren zunehmend mehrere
Datenquellen und nutzen KI, um Situationen besser einschatzen
zu konnen (Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020). Sie konnen
dadurch nicht nur reaktiv (Alarm auslésen), sondern auch praventiv
handeln, indem sie Muster friihzeitig erkennen oder automatische
Anpassungen vornehmen. Darunter fallen beispielsweise die
Regulierung der Raumtemperatur, Lichtverhaltnisse oder
Aktivitatsplane.

Vertiefung:

Wahrend Assistenzroboter versuchen,
menschliche Handlungen zu imitieren oder
zu ersetzen, verfolgt das Smart Home einen
modularen Ansatz: Jede Funktion im Haushalt
wird durch ein eigenes technisches System
realisiert, das weit einfacher, robuster und
wartungsfreundlicher ist.

Anstatt einen komplexen Alltagsroboter zu
entwickeln, der gleichzeitig Fensterladen offnet,
putzt, Licht steuert und Gegenstande manipu-
liert, ibernimmt im Smart Home jedes Geréat
eine klar begrenzte Aufgabe:

Motorisierte Fensterladen,
Tiroffner und Zugangssysteme,
Staubsaugerroboter,

automatische Bestellsysteme
fur Haushaltswaren,

Aufstehbetten,

vernetzte Beleuchtung und
Heizungssteuerung.

Dieser modulare Ansatz erlaubt individuelle
Anpassungen, leichtere Wartung und einen
stufenweisen Ausbau. Jede Funktion lasst
sich separat ersetzen oder erweitern.

Smart Homes werden typischerweise lber
Tablets oder Touchpanels,

Sprachassistenten wie Siri,
Google Assistant oder Alexa,

oder automatisierte Regeln (z. B. Helligkeits-
sensoren, Bewegungsmelder)

gesteuert. Nutzer:innen oder Pflegepersonen
konnen Ablaufe selbst konfigurieren oder
automatisieren.

Beispiele fiir automatisierte Funktionen:

Sonnenstoren fahren bei starker
Sonneneinstrahlung herunter.

Turen offnen sich Uber
Bodensensoren oder RFID.

Beleuchtung und Heizung passen
sich an Prasenz und Wetterdaten an.

Haushaltsgerate schalten sich nach
festen Zeitplanen oder in Abhangigkeit
von Aktivitaten ein.
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Solche Systeme ermoglichen es Menschen mit
Behinderungen ebenso wie dlteren Personen,
langer zu Hause zu leben, ohne auf umfassende
Betreuung angewiesen zu sein (Stowasser

et al. 2020).

Damit Smart Homes zuverlassig arbeiten,
miissen Raume préazise erfasst werden:
Temperatur, Tageslicht, Bewegung, Turen,
Fenster und teilweise auch der Gesundheits-
zustand der Bewohner:innen. Sensoren (am
Korper getragen oder implantiert) liefern
zusatzliche Informationen zu Aktivitat,
Sturzrisiko oder Vitalparametern

(Ibrahim 2024; Stowasser et al. 2020).

Dies erzeugt jedoch unweigerlich Eingriffe in
die Privatsphare, weshalb Datenschutz, Daten-
sparsamkeit, Transparenz und Freiwilligkeit
zentrale Bedingungen fiir den Einsatz solcher
Systeme sind (Stowasser et al. 2020; Huchler
et al. 2020).

Aktuelle Entwicklungen

Kontinuierlich entstehen neue Monitoring-
Losungen, die Daten vieler Sensoren biindeln
und deren Analyse automatisieren. Beispiele:

1. ,Onkol¥ -
smarte Gesundheitsmonitoring-Box
Ein System, das Daten verschiedener
Sensoren sammelt, Ereignisse analysiert
und im Bedarfsfall Alarm schlagt. Mehrere
Angehorige kdnnen per Smartphone ver-
kniipft werden und erhalten Updates lber
den Zustand der alleinlebenden Person
(Stowasser et al. 2020).

2. ,Nestor“ - Schweizer Smart-Home-
Konzept mit 24/7-Betreuungsintegration
Nestor stellt eine Infrastruktur bereit, die
alteren Menschen ein langeres Leben in
den eigenen vier Wanden ermdglichen
soll. Neben Sensorik umfasst das System
Dienstleistungen wie Arzttermine, Besor-
gungen oder Reinigungsdienste - erganzt
durch digitale Koordination und Angehori-
genintegration (Stowasser et al. 2020).

2. AAL-Technologie fiir selbstbestimmtes
Leben von Menschen mit Demenz.

Das Sozialwerk St. Georg aus Gelsenkirchen
betreibt mehrere Wohneinrichtungen fiir
Menschen mit Demenz, die liber Sensorik
abweichende Verhaltensmuster der
Bewohner:innen identifizieren kann

Einordnung im Lichte neuer Forschung

adaptive, kontextbewusste
Unterstiitzungsformen ermaoglichen
(Huchler et al.; Huchler et al. 2020),

Die neueren Quellen zeigen, dass o
Monitoring-Systeme zunehmend:

» semantisch interpretieren, statt nur zu
messen (Schafer et al. 2020 - 2021; o
Profanter et al. 2021),

und starker in sozio-technische

Gesamtsysteme eingebettet werden

(Huchler 2022).

» Entscheidungshilfen nicht nur fiir
Angehorige, sondern auch fiir
Assistenzrobotik bereitstellen
(Ibrahim 2024; Schulze et al. 2021),

Damit entwickeln sich Smart Homes
und Monitoring-Systeme zu integralen
Komponenten inklusiver, sicherer und
autonomer Lebensraume.
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Uberblick:

Die Moglichkeiten zur technologischen Unterstiitzung physiologischer Funktionen sind ausge-
sprochen vielfaltig. Praktisch jede Person profitiert irgendwann im Leben von Hilfsmitteln, die
Korperfunktionen stabilisieren, ersetzen oder erganzen. Wird Technologie breit definiert,

umfassen physiologische Unterstitzungsformen nicht nur technische Gerate, sondern ebenso

Medikamente oder digitale Therapieanwendungen.

Unterstiitzung kann auBerhalb des Korpers erfolgen, etwa durch robotische Systeme in der Physio-
therapie, Exoskelette oder intelligente Trainingsgerate, die Bewegungsablaufe analysieren und
adaptiv unterstiitzen (Huchler et al.). Innerhalb des Korpers kommen implantierbare Systeme zum
Einsatz. Das reicht von Herzschrittmachern und Neurostimulatoren bis hin zu kiinstlichen Organen
oder implantierbaren Sensoren flir Monitoring und Feedback (Buson 2023; Schulze et al. 2021).

Diese Technologien verfolgen unterschiedliche Ziele: Rehabilitation, Alltagsunterstiitzung, Kompen-
sation, Koordination oder direkte Ansteuerung physiologischer Prozesse. Viele dieser Systeme
verbinden heute Sensorik, Robotik und KI, um adaptive und prazise Unterstlitzung zu ermdoglichen

(Huchler et al.; Huchler et al. 2020).

In gesellschaftlichen Debatten liber Bionik,
Implantate und Prothetik taucht regelmaBig
die Beflirchtung auf, dass kiinstliche Korperteile
eines Tages leistungsfahiger sein konnten als
ihre biologischen Vorbilder. Transhumanistische
Positionen sehen in der Verschmelzung von
Mensch und Maschine einen mdglichen nachsten
Evolutionsschritt. Skeptiker warnen hingegen
vor einem sozialen Optimierungsdruck, der
Menschen dazu verleiten konnte, funktionie-
rende Korperteile zu ersetzen oder technisch
zu ,verbessern®.

Sportliche Wettbewerbe dienen haufig als
Beispiel fiir diese Diskussion. Falle wie der
des deutschen Weitspringers Markus Rehm
zeigen, dass Prothesen in bestimmten Diszi-
plinen Vorteile bieten konnen - zugleich aber
klare Grenzen aufweisen, da sie nicht dieselbe
Vielseitigkeit und Anpassungsfahigkeit mensch-
licher Gliedmalen erreichen. Leistungsstarke
Prothesen kénnen in Einzelszenarien Vorteile

bringen, sind aber fiir andere Situationen
deutlich ungeeignet (Schulze et al. 2021).

Wie Betroffene selbst berichten, benétigt

man fiir unterschiedliche Funktionen haufig
verschiedene Prothesen, zugeschnitten auf
Laufen, Stehen, Schwimmen oder Alltagshand-
lungen. Trotz beeindruckender Fortschritte
bleibt ein wesentlicher Punkt bestehen:

Die Flexibilitdt und sensorische Integration des
menschlichen Korpers ist technologisch bis
heute unerreicht (Buson 2023; Huchler et al.).

Gleichzeitig zeigen modernste Forschungs-
ergebnisse, dass hybride Systeme, etwa
Kombinationen aus Exoskelett und Rollstuhl,
robotischer Unterstiitzung und BCI, kiinftig
vielseitigere Einsatzmoglichkeiten bieten
konnten (Buson 2023; Huchler et al.).

Doch selbst diese Entwicklungen ersetzen
die Komplexitat biologischer Bewegungs-
koordination nur in Teilbereichen.

Die wissenschaftlichen Zweifel und pragmati-
schen Einschatzungen vieler Forschender
verdeutlichen, dass transhumanistische
Vorstellungen, wonach Behinderungen durch
Technologie vollstandig liberwunden werden
konnten, derzeit unrealistisch sind. Zahlreiche
technische und biologische Herausforderungen
stehen dieser Vision entgegen:

begrenzte Flexibilitat und Anpassungs-
fahigkeit kiinstlicher Gliedmafen;

begrenzte Akkulaufzeiten
tragbarer Systeme;

Schwierigkeiten bei der prazisen
Anbindung an Nervenbahnen;

eingeschrankte Moglichkeiten
zur intuitiven Steuerung;

Infektionsrisiken bei invasiven Eingriffen;

unvollstandiges Verstandnis der neuronalen
Prozesse, die koordinierte Bewegung oder
Wahrnehmung ermoglichen (Buson 2023;
Schulze et al. 2021).

Hinzu kommt ein zentraler Punkt, der in trans-
humanistischen Szenarien oft libersehen wird:
Der menschliche Korper ist ein integriertes
Gesamtsystem, das sich bei Verlust oder
Veranderung einzelner Komponenten als
Ganzes anpasst. Fehlende GliedmaRen,
chronische Spannungsmuster oder neuro-
logische Erkrankungen fihren zu systemweiten
Veranderungen, die auch dann bestehen bleiben,
wenn einzelne Komponenten technisch ersetzt
werden (Huchler 2022).

Beispielsweise konnen Fehlhaltungen, muskulare
Dysbalancen oder Spastiken nicht einfach
durch eine Prothese kompensiert werden.

In Fallen wie Cerebralparese oder komplexen
neurologischen Storungen wirken Behinderungen
nicht an einer isolierten Stelle, sondern betreffen
Korper und Nervensystem in ihrer Gesamtheit.

Wie Forscher:innen betonen, wiirde eine voll-
standige technische Kompensation erfordern,
alle betroffenen Ebenen, von Muskeln tber
Sehnen bis hin zu neuronalen Steuerprozessen,
simultan anzupassen. Dies liegt weit auBBerhalb
des gegenwartig Machbaren (Buson 2023).

Damit bleibt das Ziel, Behinderung vollstandig
aufzuheben, eine theoretische Zukunftsvision,
wahrend moderne Technologie in der Praxis vor
allem darauf ausgerichtet ist, Funktionen zu
erganzen, Teilhabe zu erweitern und Autonomie
zu starken und nicht den Korper vollstandig zu
ersetzen (Huchler et al.; Huchler et al. 2020).
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Portrat Abassia Rahmani
~Sprinten wie auf Wolken!”

Die 24-jahrige Ziircherin Abassia Rahmani lauft 180 Meter in weniger als 14 Sekunden -
auf Carbonfedern unterhalb der Knie.

Wenn Abassia Rahmani lber die Laufbahn
gleitet, wirkt sie auf viele Kinder wie eine
Superheldin. ,Wo hast du die her? Ich will auch
solche!“, rief kirzlich ein Junge, der sie neugierig
verfolgte. In solchen Momenten genief3t sie es,
aufzufallen - mit den geschwungenen Carbon-
federn, die anstelle ihrer Unterschenkel unter
ihren Knien sitzen. Doch im Alltag tragt sie
meist ihre Alltagsprothesen, mit denen sie

~am wenigsten Fragen* erhalt und leichter in
der Anonymitat der Stadt verschwindet.

An einem Maitag 2016 erscheint Rahmani
nach der Arbeit zum Training - eine junge

Frau in Jeans und Turnschuhen, duBerlich
kaum von anderen zu unterscheiden, abge-
sehen von einem leicht veranderten Gang.
Ihre Unterschenkel mussten amputiert werden,
nachdem sie mit 16 Jahren an einer lebensbe-
drohlichen Meningokokken-Sepsis erkrankt war.

Der Schock jener Zeit ist langst einer ent-
schlossenen Lebenshaltung gewichen. Rahmani
verfolgt das Ziel, Profisportlerin zu werden.

Ihr Schlisselerlebnis war der Besuch eines
Trainings bei einem deutschen Paralympics-
Sieger, bei dem sie erstmals Lauffedern
ausprobieren konnte. ,Es flihlte sich an wie
auf Wolken - diese Lockerheit war wieder da*,
erzahlt sie. Die Begeisterung trug sie zuriick
auf die Bahn. 2016 gewann sie EM-Bronze im
100-Meter-Lauf und erreichte an den Paralym-
pics in Rio den vierten Platz liber 200 Meter.

Ihre Sportprothesen erhalt Rahmani als Spon-
soring; ohne sportlichen Erfolg miisste sie sie
privat finanzieren. Die Invalidenversicherung
libernimmt nur wenige alltagsorientierte Pro-
thesen im Vierjahresrhythmus, wahrend spe-
zialisierte Sportprothesen als ,Luxus* gelten.

Mit ihren Alltagsbeinen kann sie kurze Sprints
zum Zug bewaltigen, Snowboard fahren, Kraft-
training ausfiihren oder lange Arbeitstage
meistern. Dennoch bleiben Wiinsche:

» ein verstellbarer Absatz, um High Heels
tragen und Salsa tanzen zu kdnnen,

» Badeprothesen,

» flexiblere Knéchelgelenke ohne
sichtbare Faltenbildung.

Rahmani betont, dass sie ,,megafroh” liber die
technischen Fortschritte sei, aber auch das
Erscheinungsbild wichtig bleibe. Dies deckt
sich mit aktuellen Erkenntnissen, dass assistive
Technologien nicht nur funktional, sondern auch
asthetisch und identitatsrelevant gestaltet sein
miussen (Huchler et al. 2020).

Wie steht sie zu futuristischen Verbesserungen?
Super-Prothesen, mit denen sie wie Spiderman
rennen oder meterhohe Spriinge machen
konnte? , Es wére schon cool - ich wiirde sie
bestimmt ausprobieren®, sagt sie lachend. Doch
Wettbewerbsvorteile gegeniiber Menschen mit
natiirlichen Beinen? Da hatte sie Hemmungen.
Und sie will sich keinesfalls vorstellen, dass
Menschen ihre gesunden Beine amputieren
lassen konnten, um Vorteile aus solchen Tech-
nologien zu ziehen. Das ist eine Sorge, die auch
in aktuellen Debatten um Transhumanismus und
technische Selbstoptimierung angesprochen
wird (Schulze et al. 2021).

Ihr personlicher technologischer Traum geht in
eine andere Richtung: ein natirlicheres Bewe-
gungsgefihl und sensorische Riickmeldung.
«Wieder einmal den Sand zwischen den Zehen
spliren, das ware schon.» Konzepte wie taktile
Sensorriickkopplung, neuronale Interfaces

und KI-basierte Prothesensteuerung kénnten
solche Empfindungen in Zukunft ermdoglichen
(Buson 2023; Schulze et al. 2021; Huchler et
al.), auch wenn diese Technologien heute noch
am Anfang stehen.
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Technologie kann in einer ersten Annaherung
als Werkzeug verstanden werden, das zwischen
Menschen als handelnden Subjekten und der
Umwelt vermittelt. Schuhe stehen zwischen
FuB und Boden, eine Gabel zwischen Hand
und Nahrungsmittel. Solche Technologien
unterstiitzen direkt die Interaktion zwischen
Mensch und physischer Umwelt; man kann sie
als Technologien erster Ordnung bezeichnen.

Technologien zweiter Ordnung dienen
primar der Interaktion mit anderen Techno-
logien: Ein Schraubenzieher wirkt auf eine
Schraube, Autos sind auf StraBen als techni-
sche Infrastruktur angewiesen, und viele
Assistenzsysteme konnen nur innerhalb
entsprechend gestalteter Umgebungen
sinnvoll funktionieren (Profanter et al. 2021).

Technologien dritter Ordnung verbinden
schlieBlich Technologien als ,Subjekte* mit
Technologien als ,,Objekte”, etwa wenn Software-
agenten (,,Bots*) im Internet automatisiert
Suchanfragen stellen, Maschinen eigenstandig
Produktionsanlagen konfigurieren oder auto-
nome Fahrzeuge mit Verkehrsinfrastruktur
kommunizieren (Schafer et al. 2020 - 2021;
Profanter et al. 2021).

Entscheidend ist dabei weniger die starre
Zuordnung einzelner Technologien zu einer
Kategorie als das Verstandnis, dass sich

zunehmend ein technologisches Okosystem
entwickelt, in dem Technologien mit anderen
Technologien interagieren. Auf einer solchen
~Infosphare“ agieren viele Systeme entkoppelt
von direkten physikalischen Beschrankungen:
Daten, semantische Modelle und digitale
Zwillinge ersetzen oder erganzen physische
Objekte (Schafer et al. 2020 - 2021; Profanter
et al. 2021; Huchler et al.).

Die starke Ausweitung softwarebasierter
Systeme, vernetzter Dinge (Internet of Things,
IoT), semantischer Plattformen und Cloud-
Dienste fiihrt dazu, dass Fortschritte in der
digitalen Informationsverarbeitung heute

oft schneller sind als klassische Hardware-
Innovationen. Zentrale Entwicklungslinien sind:

Vernetzung
(IoT, Smart Homes, Smart Cities),

semantische Interoperabilitat
(Ontologien, Skills, Wissensreprasentation),

autonome Entscheidungssysteme
(KI, lernende Systeme),

Mensch-Maschine-Interaktion, die
zunehmend multimodal, adaptiv und
kontextsensitiv wird (Schafer et al. 2020 -
2021; Profanter et al. 2021; Huchler et al,;
Huchler et al. 2020).

Das Internet bildet eine solche technologische
Zwischenebene, auf der vielfaltige Gerate
kommunizieren konnen, weil eine digitale
Umwelt geschaffen wurde, die fiir technische
Akteur:innen ,begehbar* ist. Mit der weiteren
Verbreitung des ,Internet of Things*, der
Integration von Sensorik in Alltagsobjekte
und der Verkniipfung von Bild-, Sprach- und
Kontextdaten durch KI verschmilzt diese
digitale Ebene immer starker mit der analogen
Lebenswelt (Ibrahim 2024; Profanter et al.
2021; Stowasser et al. 2020).

Fir Menschen mit Behinderungen ist dies
ambivalent, aber grundsatzlich chancenreich:

Je besser sich Maschinen in unserer
Welt zurechtfinden, desto eher kdnnen
sie Menschen mit Behinderungen bei
der Orientierung unterstiitzen (Ibrahim
2024; Schulze et al. 2021).

Eine ,maschinenfreundliche” Umwelt mit
klaren Strukturen, Sendern, Markierungen
und digital reprasentierten Objekten wird
zugleich auch menschenfreundlicher fiir
diejenigen, die auf technische Assistenz
angewiesen sind (Schafer et al. 2020 -
2021; Profanter et al. 2021; Huchler et al.).

So profitieren beispielsweise blinde und
sehbehinderte Menschen von Strichcodes oder
RFID-Tags auf Produkten, die urspriinglich

nicht fir sie entwickelt wurden, aber von Apps
genutzt werden konnen, um Produkte zu iden-
tifizieren. Ahnlich kénnen GPS, WiFi-basierte
Lokalisierung oder Bluetooth-Beacons (z. B.
iBeacons) dazu eingesetzt werden, Menschen
durch Gebaude und o&ffentliche Raume zu flihren

(Ibrahim 2024).

Mit der zunehmenden Verbreitung selbstfahren-
der Fahrzeuge, Lieferdrohnen oder autonomer
Reinigungsmaschinen wird erwartet, dass
Stadte und Gebaude verstarkt mit Sensoren,
Kommunikationsmodulen und digitalen
Beschreibungen ausgestattet werden. Diese
Barrierefreiheit fiir Maschinen, also maschinen-
lesbare Umweltinformationen, schafft die
Grundlage dafiir, dass auch assistive Gerate
(Rollstilihle, Navigationssysteme, Serviceroboter)
sich praziser orientieren konnen (Ibrahim
2024; Profanter et al. 2021).

Dazu kommt die rasche Entwicklung von:
Bild- und Objekterkennung
(z. B. Gesichtserkennung,
Szenenerkennung),

Sprach- und Emotionserkennung,

kontextsensitiven Assistenzsystemen.
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Diese Technologien werden primar fiir den
Massenmarkt entwickelt, konnen aber fiir
Menschen mit unterschiedlichen Beeintrachti-
gungen nutzbar gemacht werden. Das ermog-
licht es Gesichter zu identifizieren, Mimik oder
Emotionen besser zu verstehen, Sprache in
Text umzuwandeln oder komplexe Situationen
verstandlich aufzubereiten (Schulze et al. 2021;
Huchler et al. 2020).

Wenn Assistenzrobotik und autonome Systeme
in einer ausreichend ,strukturierten Umwelt
agieren, konnen sie zunehmend eigenstandig
Entscheidungen treffen. Damit eroffnet sich
die Moglichkeit, pflegebedirftige Menschen
in bestimmten Situationen zeitweise allein
von Robotern oder selbstfahrenden Systemen
begleiten zu lassen, etwa beim Transport,

bei einfachen Routinetatigkeiten oder bei
Sicherheitsaufgaben (Ibrahim 2024; Schulze
et al. 2021; Huchler et al.).

Gleichzeitig missen dabei Fragen von Sicher-
heit, Verantwortung, Datenschutz und sozialer
Einbindung sorgfaltig adressiert werden
(Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).

»Bei Eva ist es so, dass Umarmungen das
Liebste ist, das sie macht. Und das muss nicht
immer ich sein, der umarmt und umarmt wird,
das konnte auch mal ein Roboter sein. [...] Das
zeigt eigentlich, dass sie nur etwas brauchen
wilirde, das sich auch mit ihr beschéftigt ...“

Leo Wolfisberg,
Vater einer schwerbehinderten Tochter

Solche Aussagen verdeutlichen, dass Menschen
mit schweren Behinderungen nicht nur funk-
tionale, sondern auch soziale und emotionale
Unterstiitzung bendtigen. Das sind Aufgaben,
die teilweise von sozialen Robotern oder digi-
talen Avataren ibernommen werden konnen,
sofern sie verantwortlich gestaltet und in
menschliche Unterstiitzungssysteme eingebettet
sind (Schulze et al. 2021; Huchler et al. 2020).

Wahrend sich ein Teil der technischen Ent-
wicklung auf die Digitalisierung der analogen
Welt konzentriert, entsteht parallel ein immer
groBerer digitaler Raum, der weitgehend
unabhangig von physischen Gegebenheiten
existiert. In Chats, Foren und Online-Spielen
konnen Menschen mit Behinderungen haufig in
anderer Weise teilnehmen als in der analogen
Welt - auch wenn ihre korperliche oder
sprachliche Prasenz eingeschrankt ist.

In virtuellen Welten kénnen Avatare Fahigkeiten
besitzen, die im physischen Leben nicht ver-
flgbar sind: fliegen, springen, sich barrierefrei
bewegen. Behinderung kann dort unsichtbar
werden oder sich sogar in eine Ressource
verwandeln, etwa wenn Spieler:innen ihren
Avatar bewusst gestalten und Fahigkeiten
wahlen, die in der analogen Welt verwehrt sind.

Mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality
(AR) wird dieses Eintauchen unmittelbarer:

Nutzer:innen konnen Sport treiben, Lern-
umgebungen erkunden, einkaufen oder mit
Freund:innen interagieren, unabhangig von
raumlichen Barrieren.

Physiotherapie- und Reha-Programme
konnen durch immersive VR-Umgebungen
motivierender gestaltet werden, insbe-
sondere in Kombination mit Robotik oder
Exoskeletten (Huchler et al.).

Bislang gelten virtuelle Welten haufig noch

als ,unecht” im Gegensatz zur sogenannten
Jrealen“ Welt. Doch diese Unterscheidung
beginnt zu verschwimmen: Mit AR werden
digitale Informationen direkt liber die physische
Umgebung gelegt, und viele soziale Kontakte
entstehen oder verlaufen bereits im digitalen
Raum (Huchler et al. 2020).

Fir Menschen mit Behinderungen kann VR/AR:
neue Formen von Teilhabe ermoglichen,
soziale Isolation verringern,

Lern- und Arbeitssituationen
barrierearmer gestalten,

und in Verbindung mit BCIs oder adaptiven
Interfaces alternative Steuerungsmoglich-
keiten bieten (Buson 2023; Huchler et al.).

Aktuell ist die Fortbewegung in VR technisch
noch durch bspw. Raumgrenzen oder fehlende
natiirliche Gehinterfaces begrenzt. Perspek-
tivisch konnten feinere BCI-Steuerungen,
multimodale Interfaces oder KI-basierte
Bewegungsprognosen eine intuitivere Avatar-
steuerung ermaoglichen (Buson 2023). Wichtig ist,
dass solche Losungen nicht nur als ,Ersatzwelt”
dienen, sondern mit realen Teilhabemdglich-
keiten verknipft werden und die Autonomie
der Nutzer:innen starken (Huchler et al,;
Huchler et al. 2020).
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Mainstream statt , behinderter” Technologie

Die Ausweitung der Infosphare und die
wachsende Vernetzungsdichte flihren dazu,
dass immer mehr Gerate und Dienste der
Allgemeinheit potenziell auch als Assistenz-
technologien genutzt werden konnen.

Fir Menschen mit Behinderungen hat

die Nutzung von Mainstream-Technologien
mindestens zwei zentrale Vorteile:

1. Kosten und Verfiigbarkeit
Massenprodukte sind in groBen Stlickzahlen
verfligbar und dadurch deutlich glinstiger
als spezialisierte Assistenzgerate. Updates,
Wartung und Weiterentwicklung werden
durch Marktvolumen und Wettbewerb
getrieben (Stowasser et al. 2020).

2. Reduktion von Stigmatisierung
Gerate, die explizit als ,Hilfsmittel fiir
Behinderte* gekennzeichnet sind, werden oft
mit Abhangigkeit und Differenz verbunden.
Dagegen stehen Smartphones, Tablets,
Smart Speaker oder VR-Brillen fiir Nor-
malitat, Zugehorigkeit und Kompetenz
(Huchler et al. 2020).

Studien zeigen, dass ein signifikanter Anteil der
Nutzer:innen klassischer Assistenzsysteme,
unter anderem wegen des Stigmas, der Kom-
plexitat oder mangelnder Alltagstauglichkeit,
nach einiger Zeit wieder aufgibt. Apps und
Systeme, die auf etablierten Plattformen wie
Smartphones aufsetzen, konnen diese Hiirde
reduzieren, weil sie duBBerlich nicht als
»Behindertentechnologie“ auffallen (Stowasser
et al. 2020; Huchler et al. 2020).

,Es wird auch viel normaler, man ist kein
Sonderling mehr, wenn man ein iPad hat.“

Prof. Dr. Maja Steinlin,
Neuropadiatrie Inselspital Bern

Allerdings reicht es nicht aus, Mainstream-
Technologien ,nachtraglich” barrierefrei zu
machen. Behindertenorganisationen und
aktuelle Forschung betonen, dass Menschen
mit Behinderungen von Anfang an in die
Gestaltung solcher Systeme einbezogen
werden missen (Stowasser et al. 2020;
Huchler et al. 2020).

Dies entspricht dem Prinzip des
»Design for All* bzw. Universal Design:

Barrierefreiheit und Zuganglichkeit werden
als integrale Gestaltungsziele definiert,

» nicht als spatere Zusatzoption.

» Partizipative Entwicklungsprozesse
helfen, technische Losungen wirklich
an den Bediirfnissen der Nutzer:innen
auszurichten (Huchler 2022; Huchler et al.;
Stowasser et al. 2020).

Fiir die Zukunft bedeutet dies:

Je starker digitale Infrastrukturen, urbane
Raume, Mobilitatssysteme und Alltagsgerate
von Beginn an so gestaltet werden, dass sie
fur Maschinen verstandlich und fiir Menschen
mit unterschiedlichen Fahigkeiten nutzbar
sind, desto weniger werden spezialisierte
»Nischenlosungen* erforderlich sein - und
desto eher kénnen Menschen mit Behinde-
rungen selbstverstandlich am technologisch
gepragten Alltag teilhaben (Schafer et al.
2020 - 2021; Profanter et al. 2021; Huchler
et al. 2020).
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Portrat Patrick Mayer

Der Alpinist Patrick Mayer ist inkomplett querschnittsgelahmt und entwickelte aus
personlicher Erfahrung heraus ein eigenes Mobilitatshilfsmittel - Kufen fiir Rollstiihle.

Patrick Mayer, 37 Jahre alt und in Tlbingen
geboren, ist seit einem Snowboardunfall im
Jahr 2000 inkomplett querschnittsgelahmt
und auf Gehhilfen sowie einen Rollstuhl
angewiesen. Er beschreibt sich selbst als
-Macher” - als jemand, der Herausforderungen
nicht nur Uberwindet, sondern in produktive
Energie umwandelt. Seine eigene Behinderung
sei nicht nur Ausgangspunkt, sondern auch
tagliche Motivation, technische Losungen zu
entwickeln, die die Mobilitdt von Menschen mit
Behinderungen verbessern.

Aus dieser Motivation entstand sein erstes
Produkt: ,Wheelblades”, kleine Kufen, die an
den Vorderradern von Rollstiihlen oder Kinder-
wagen befestigt werden und das Fortbewegen
im Schnee erleichtern. Mayer begann mit ersten
Prototypen, die er selbst baute und im Gelande
testete. Das Institut fiir Produktdesign, Entwick-
lung und Konstruktion (IPEK) der Fachhoch-
schule Ostschweiz unterstiitzte spater die Weiter-
entwicklung, sodass daraus ein serienreifes
Produkt entstand, das inzwischen mehrfach mit
Designpreisen ausgezeichnet wurde.

Der Hauptsitz seiner Firma Wheelblades GmbH
liegt in Maienfeld, also strategisch in der Nahe
verschiedener Wintersportgebiete. Dort werden
alle Komponenten angeliefert und von Mayer
personlich zusammengesetzt. ,Made in
Switzerland“ sei nicht nur ein Qualitatsver-
sprechen, sondern Ausdruck seiner Haltung:
Er mochte die Menschen, die an der Entwick-
lung und Produktion beteiligt sind, personlich
kennen, um Qualitat, kurze Wege und Nutzer-
orientierung sicherzustellen.

Mayer begann schon als Neunjahriger mit dem
Snowboarden; der Traum, Freestyle-Athlet zu
werden, fiihrte ihn in die Schweizer Berge an
das Hochalpine Institut in Ftan. Nach seinem
Unfall kampfte er sich mit auBergewohnlicher
Entschlossenheit zuriick: Bereits acht Monate
nach der Rehabilitation nahm er als Mono-
skifahrer an den Winter-Paralympics

in Salt Lake City teil.

Seine Erfindung der Wheelblades entstand aus
praktischer Erfahrung: Als passionierter Winter-
sportler storte es ihn, dass es keine L6sung
gab, um Rollstiihle im Schnee leichter voran-
zubewegen. Statt sich mit dieser Einschrankung
abzufinden, begann er selbst zu konstruieren.
Dass er Nutzer und Entwickler zugleich ist, sieht
er als zentrale Starke - ein Prinzip, das auch

in aktuellen Forschungsansatzen betont wird:
Assistive Technologien werden erfolgreicher,
wenn sie konsequent aus der Sicht der
Nutzer:innen gestaltet sind (Stowasser et

al. 2020; Huchler et al. 2020).

Mayer arbeitet bereits an weiteren Mobilitats-
hilfen. Seine Vision formuliert er klar: ,Ich
trdume davon, dass wir alle maximal mobil und
flexibel sind - denn Mobilitat bringt Lebens-
freude zuriick.“ Diese Aussage verbindet sich
mit einem zentralen technologischen Trend:
Mobilitatsunterstiitzung als integraler Bestand-
teil personlicher Autonomie, der zunehmend
durch intelligente Systeme, adaptive Mechanik
und KI-basierte Hilfe erweitert wird (Ibrahim
2024; Schulze et al. 2021; Huchler et al.).

Fir ihn gehoren Funktionalitat und Design
untrennbar zusammen. Produkte mussten
asthetisch ansprechend, intuitiv nutzbar und
flexibel einsetzbar sein. Das sind Anforde-
rungen, die auch in der aktuellen Forschung zu
inklusivem Design und alltagsnaher Assistenz
hervorgehoben werden (Huchler et al. 2020).
»Ob mit oder ohne Behinderung - die Menschen
wollen heute unkompliziert und flexibel leben*,
betont Mayer. Sein Ziel sei, dass Produkte nicht
als Sonderlosungen wahrgenommen werden,
sondern selbstverstandlich in den Alltag integ-
riert sind - ein Ansatz, der auch in der heutigen
Entwicklung von Mainstream-Technologien mit-
gedacht werden sollte (Stowasser et al. 2020).
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Im 20. Jahrhundert wurden die meisten Medien
von wenigen groBen Unternehmen produziert
und vertrieben. Die Digitalisierung hat diese
Produktionsstrukturen grundlegend verandert:
Uber Smartphones, Computer und das Internet
kann heute praktisch jeder Mensch Inhalte
erstellen und global verbreiten. Dies ist moglich,
weil es sich um vollstandig digitale Informa-
tionen handelt, die sich leicht kopieren und
transformieren lassen.

Demgegeniiber stehen materielle Objekte
wie Mobel, Kleidung, Kiichenutensilien oder
technische Hilfsmittel. Deren Produktion ist
traditionell an industrielle Infrastrukturen
gebunden. Mit dem Aufkommen kostengiins-
tiger 3D-Drucktechnologien entsteht jedoch
ein vergleichbares Paradigma wie in der
digitalen Medienproduktion: Digitale Bauplane
konnen heruntergeladen, bearbeitet und
lokal in physische Objekte liberfiihrt werden.
Die Transformation von digitalen in analoge
Formen findet zunehmend im eigenen Haus-
halt, in Makerspaces oder in dezentralen
Werkstatten statt.

Gerade im Bereich der Prothetik, wo Produkte
haufig in kleinen Stlickzahlen hergestellt und
entsprechend teuer sind, schafft 3D-Druck ein
enormes Potenzial. Robotische oder bionische
Armprothesen kosten schnell mehrere Zehn-
tausend CHF. Fir Kinder, die aufgrund ihres
Wachstums jahrlich neue Prothesen beno-
tigen, stellt dies eine besondere finanzielle
Belastung dar.

Internationale Initiativen wie Open Bionics
oder e-NABLE haben daher begonnen,
Prothesenkomponenten mithilfe von 3D-
Druckern herzustellen und so die Produktions-
kosten auf wenige Tausend CHF zu senken.

Open Bionics stellt personalisierte
Druckmodelle auch kommerziell bereit.

e-NABLE vermittelt zwischen Personen mit
Bedarf und Menschen oder FabLabs, die
Uber geeignete Drucker verfligen.

Durch Open-Source-Bauplane, die frei verwendet
und modifiziert werden konnen, entsteht eine
globale Community, die Designs verbessert,
anpasst und weiterentwickelt (Stowasser et al.
2020; Huchler et al. 2020).

Diese Offenheit ist ein entscheidender Inno-
vationsfaktor: Wie digitale Wissensplattformen
(z. B. Wikipedia) von vielen Beteiligten gleich-
zeitig profitieren, ermoglicht auch offenes
Design eine schnelle Evolution funktionaler
Lésungen. Darliber hinaus werden Hilfsmittel
individuell gestaltbar - etwa Prothesen im Stil
von Superhelden- oder Fantasyfiguren, die
nicht verborgen, sondern gerne gezeigt werden.

Neben der Prothetik betrifft diese Entwicklung
auch Rollstiihle, Exoskelette und kleinere
Alltagshilfen. Wahrend friiher einzelne Tuftler
ihre Gerate nur fir sich selbst anpassten,
ermoglicht heute die globale Vernetzung,
dass Ideen, Bauplane und Problemstellungen

gemeinschaftlich weiterentwickelt werden.
Dadurch flieBt das Erfahrungswissen der
Betroffenen friihzeitig in neue technische
Losungen ein. Das ist ein Aspekt, der auch in
aktuellen Studien zu partizipativer Entwicklung
und nutzerzentriertem Design betont wird
(Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).

Gleichzeitig verbindet sich 3D-Druck zuneh-
mend mit weiteren technologischen Trends:

Generatives Design und KI unterstiitzen
die Optimierung von Bauteilen
(Huchler et al.).

Semantische Produktionssysteme
ermoglichen modulare Fertigung
(z. B. OPC UA Skills) (Profanter et al. 2021).

Smarte Materialmodelle und Simulationen
helfen, Prothesen ergonomisch und biome-
chanisch anzupassen (Huchler et al.).

Vernetzte Open-Source-Communities
beschleunigen Innovation durch
kollaborative Iteration (Stowasser

et al. 2020).

Die Kombination von 3D-Druck, digitalem
Wissen, vernetzten Gemeinschaften und nutzer-
zentrierter Entwicklung ercffnet so neue Wege
des Barriereabbaus. Sie ermoglicht nicht nur
kostengiinstige, funktionale und personali-
sierte Hilfsmittel, son-dern fordert auch die
soziale Teilhabe, weil Betroffene selbst zu
Gestalter:innen ih-rer Technologie werden
(Huchler et al. 2020).
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Portrat Heinz Frei
~ES geht darum, fiir alle etwas zu finden,
das sie mental starkt!”

Vor 38 Jahren, wahrend der Vorbereitung auf eine Sportstaffette, verunfallte Heinz Frei schwer und
brach sich die Brustwirbelsidule zwischen dem vierten und flinften Wirbel. Was zunachst nach dem
Ende einer sportlichen Zukunft aussah, wurde zum Beginn einer auBergewohnlichen Laufbahn:
Heute zahlt Frei zu den erfolgreichsten Paracycling-Athleten der Schweiz. Er ist ein Vorbild fiir
viele Menschen mit und ohne Behinderung

Als gelernter Vermessungszeichner war es fiir
ihn anfanglich kaum vorstellbar, jemals wieder
intensiv Sport treiben zu konnen. ,Im Nach-
hinein gesehen, sagt er, ,lag das auch daran,
dass der Rollstuhlsport in der Schweiz damals
quasi noch nicht existierte.“ Aus der Angst
heraus, den Zugang zum Sport zu verlieren,
wurde er zum Tiiftler. Gemeinsam mit einem
befreundeten Rollstuhlfahrer baute er an
mehreren Samstagnachmittagen in einer
Garage seinen ersten Rennrollstuhl - eine
Eigenkreation, die ihm neue korperliche
Moglichkeiten eroffnete. Der Sport wurde

fur ihn ein Weg, den Korper wieder zu spliren,
Grenzen zu testen und die Freude an
Bewegung neu zu entdecken.

Sein Weg zur internationalen Spitze begann
1980, als er in Montreal erstmals Rollstuhl-
fahrer sah, die einen Marathon absolvierten.
Dieses Erlebnis setzte enorme Motivation
frei. Vier Jahre spater startete Frei bei seinen
ersten Paralympischen Spielen; bis heute
gewann er 15 Goldmedaillen. 1987 trium-
phierte er im Marathon von Montreal. 2005
feierte er in Berlin seinen 180. Marathonsieg.
Auch mit 58 Jahren blieb er im Spitzensport
aktiv: Bei den Paralympischen Spielen in Rio
2016 gewann er Bronze in der Mixed-Staffel
der Handbiker und verpasste im Zeitfahren
Uber 20 Kilometer die Medaillen um
Hundertstelsekunden.

Die technische Entwicklung der Rollstiihle
pragte seine Karriere wesentlich. Sein erster
Rollstuhl, 1978 von einem Ergotherapeuten
angepasst, wog rund 18 Kilogramm und hatte
eine starre Riickenlehne. ,Seither hat sich
zum Gliick sehr viel getan®, sagt Frei. Moderne
Aktivrollstiihle wiegen teils weniger als sechs
Kilogramm, sind hochgradig anpassbar und
werden zunehmend auch unter dsthetischen
Gesichtspunkten gestaltet - ein Trend, der mit
einer starkeren Nutzerorientierung und dem

Verstandnis von Hilfsmitteln als Lifestyle-
Produkte einhergeht (Huchler et al. 2020). Fir
viele Nutzer:innen ist dies nicht nur funktional,
sondern korperlich gesundheitsrelevant, da der
Rollstuhl haufig mehrfach taglich gehoben und
transportiert werden muss.

Frei wird regelmafig von Entwicklern und
Firmen kontaktiert, die ihm neue Innovationen
zeigen mochten. Diesen Ansatz hebt die aktuelle
Forschung als zentral hervor: Betroffene sollten
aktiv in Entwicklungsprozesse eingebunden
werden, um praxisnahe und bedarfsgerechte
Losungen zu ermoglichen (Stowasser et al.
2020). Fir ihn ist klar: ,Nur wenn Nutzer friih
beteiligt sind, gelingen Entwicklungen, die im
Alltag wirklich funktionieren.”

Heute arbeitet er als Coach und Mentor am
Schweizer Paraplegiker-Zentrum in Nottwil.

Er sieht seine Aufgabe darin, Betroffenen, ohne
falsche Erwartungen, Perspektiven aufzuzeigen:
»Ich weiB, dass ich aus Sportmuffeln keine
Spitzensportler machen kann. Und nicht alle
sind physisch Uberhaupt in der Lage, Sport
auszuiliben.“ Inm gehe es vielmehr darum,

die individuellen Starken eines Menschen zu
erkennen und Wege aufzuzeigen, wie diese
genutzt werden konnen.

»ESs geht darum, fiir alle etwas zu finden, das
sie mental starkt“, betont Frei. Dieser Ansatz
deckt sich mit modernen Rehabilitations- und
Empowerment-Konzepten, die psychische
Stabilisierung, Motivation und Selbstwirk-
samkeit als zentrale Bausteine der Teilhabe
begreifen (Stowasser et al. 2020; Huchler

et al. 2020). Voraussetzung dafiir ist jedoch
immer die aktive Mitarbeit der Betroffenen. Es
bendtigt ein Zusammenspiel von persoénlichem
Engagement und technischer Unterstiitzung,
das Frei selbst exemplarisch verkorpert.
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In dieser Studie verstehen wir Behinderung als Diskrepanz zwischen individuellen Fahigkeiten und
den Anforderungen von Umwelt und Gesellschaft. Neue Technologien kdnnen diese Diskrepanz
auf zwei grundsatzliche Weisen beeinflussen:

Starkung individueller Fahigkeiten
Etwa durch Prothesen, Exoskelette, Kommunikationshilfen, BCI oder kognitive Assistenzsysteme,
die Handlungsspielraume erweitern (Buson 2023; Schulze et al. 2021; Huchler et al.).

Absenkung oder Umgestaltung von Umweltanforderungen

Zum Beispiel durch barrierefreie Informationssysteme, Smart Homes, selbstfahrende
Fahrzeuge, digitale Kommunikationsformen und KI-gestiitzte Assistenz, die weniger
korperliche oder sensorische Voraussetzungen verlangen (Ibrahim 2024; Profanter et al. 2021;
Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).

Auf diese Weise konnen Technologien Behinderung reduzieren, indem sie entweder Menschen
flexibler machen oder die Umwelt ,freundlicher” gestalten. Zugleich kénnen sie neue Formen
von Behinderung erzeugen, etwa wenn digitale Dienste Prasenz vor Ort voraussetzen, bestimmte
kognitive Fahigkeiten erfordern oder nur fiir Menschen nutzbar sind, die tber passende Gerate,
Kompetenzen und finanzielle Ressourcen verfiligen (Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).

Beispiele:

Menschen, die sich selbst als empfindlich gegeniiber elektromagnetischer Strahlung
beschreiben, erleben in einer durchfunkten Umwelt Einschrankungen, die es friiher in
dieser Form nicht gab.

Die Verlagerung vieler sozialer Interaktionen in textbasierte Chats, soziale Medien oder
Messenger kann fiir blinde oder sehbehinderte Menschen zu neuen Ausschliissen fiihren,
wenn Barrierefreiheit unzureichend umgesetzt ist.

Wenn Banken oder Verkehrsbetriebe analoge Schalter schlieBen und Dienstleistungen nur
noch digital oder Uiber Automaten anbieten, entstehen neue Barrieren fiir Menschen mit
kognitiven, motorischen oder sensorischen Einschrankungen.

Technologie ist damit nicht einfach ,die Losung*, sondern tragt immer auch
zur Veranderung des Normals bei.

Neue Technologien verdndern, was als
~normal” und ,machbar* gilt. Sie konnen
Behinderung nicht nur verringern, sondern
auch neu definieren oder verscharfen, indem
Erwartungen steigen:

Leistungssteigerung durch Medikamente,
Neurostimulation oder digitale Tools kann
zu einem impliziten Enhancement-Druck
fliihren (Schulze et al. 2021; Huchler et al.
2020). Wer nicht ,,optimiert®, fallt mog-
licherweise zurlick und wird als ,nicht
leistungsfahig genug* betrachtet.

In solchen Kontexten besteht die Gefahr,
dass Menschen, die sich Enhancement ver-
weigern oder es sich nicht leisten konnen,
unabhangig von einer medizinischen
Diagnose, als ,defizitar“ oder ,behindert”
wahrgenommen werden.

Auch infrastrukturelle Losungen konnen
unbeabsichtigte Exklusionseffekte haben.
Das Beispiel des Eurokey-Systems fiir Lifte
zeigt, wie eine an sich sinnvolle Technologie
Zugange neu reguliert: Bestimmte Lifte sind
nur noch mit Spezialschliissel nutzbar. Wer
keinen Schlissel besitzt oder ihn motorisch
nicht bedienen kann, wird ausgeschlossen,
obwohl er zuvor aufgrund eines allgemein
zuganglichen Lifts relativ selbststandig mobil
sein konnte.

Solche Beispiele verdeutlichen:

Technologien konnen oft gleichzeitig fiir
unterschiedliche Gruppen inkludieren
und exkludieren.

Satze wie ,Das kann man heute ja losen”
oder ,Jetzt gibt es keine Ausrede mehr*
spiegeln einen gesellschaftlichen Normie-
rungsdruck wider, der die Vielfalt individu-
eller Situationen und Grenzen ausblendet.

Der Wunsch, Prothesen oder Hilfsmittel zu
verstecken, verweist ebenfalls auf gesell-
schaftliche Normen. In einer Umgebung, in
der Diversitat anerkannt und sichtbar gelebt
wird, waren moglicherweise, statt moglichst
unsichtbarer Anpassungen, eher offen sicht-
bare, gestaltete und sogar betonte Hilfsmittel
attraktiv (Huchler et al. 2020).

Die Verantwortung, solche Effekte mitzu-
denken, liegt nicht nur beim Staat, sondern
auch bei Unternehmen, Forschungsinstitu-
tionen und Designteams. Ein friihzeitiger
Einbezug von Menschen mit Behinderungen
in Konzeption und Entwicklung kann die Zahl
derjenigen, die von neuen Losungen ausge-
schlossen werden, deutlich verringern
(Stowasser et al. 2020; Huchler et al. 2020).
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Viele Menschen mit Behinderungen warten nicht
primar auf ,die neueste Spitzeninnovation®,
sondern bendtigen zuallererst Zugang zu
bestehenden Technologien.

Das geschieht durch:

bezahlbare Finanzierung,

verstandliche und
verlassliche Bedienbarkeit,

ausreichende Betreuung und Anpassung,

sowie gute Information liber vorhandene
Optionen (Stowasser et al. 2020).

Technologien der Spitzentechnik, etwa roboti-
sche Prothesen, Exoskelette, komplexe
Kommunikationshilfen oder KI-gestiitzte
Assistenzsysteme, sind zu Beginn haufig teuer.
Solche ,State of the Art“-Losungen spielen
dennoch eine wichtige Rolle: Sie bereiten
spatere Massenprodukte vor, deren Preise
nach und nach sinken (Huchler et al.).

Gleichzeitig entstehen Spannungsfelder:

Sozialversicherungen stehen unter finan-
ziellem Druck und missen definieren, was
als Grundbedarf und was als Luxus gilt.

Individuen erleben diese Grenzen oft als
willkiirlich, insbesondere wenn Standard-
geréate (z. B. Tablets) nicht erstattet werden,
wahrend teure Spezialgerate finanziert
werden, weil sie nicht als Alltagsgegen-
stande gelten.

Prothesen fiir Freizeit- oder Leistungssport
werden haufig nicht lilbbernommen und als
»nicht notwendig” klassifiziert, obwohl sie fiir
korperliche und psychische Gesundheit sowie
soziale Teilhabe bedeutsam sein kénnen
(Schulze et al. 2021). Ahnliche Fragen stellen
sich fir Hilfsmittel wie Schwimmprothesen,
Outdoor-Rollstiihle oder angepasste Fahrrader.

Langfristig sind Folgekosten relevant: Wer sich
dank Hilfsmitteln bewegen, Sport treiben und
soziale Kontakte pflegen kann, reduziert das
Risiko sekundarer Erkrankungen (Dekubitus,
Adipositas, Depression etc.). Diese Nutzen
werden im aktuellen System jedoch nur
teilweise oder versetzt sichtbar (Stowasser

et al. 2020).

Technik allein geniigt nicht. Viele Systeme,
insbesondere Kommunikationshilfen,
komplexe Apps oder Smart-Home-
Integrationen, erfordern:

Anpassung an individuelle Fahigkeiten,

Schulung der Nutzer:innen,

und Begleitung durch Fachpersonen.
Hier zeigen sich mehrfach ,Liicken*:

Techniker:innen kennen oft die Bedarfe von
Menschen mit Behinderungen zu wenig.

Pflege- und Betreuungspersonen sind haufig
nicht ausreichend mit Technik vertraut.

Schnittstellenldsungen (z. B. Bedienung
eines Smartphones liber einen Rollstuhl-
Joystick) sind selten und auBerhalb
spezialisierter Fachstellen kaum bekannt
(Stowasser et al. 2020).

Die Suche nach Fachpersonen, die sowohl
padagogisches, pflegerisches als auch tech-
nisches Know-how besitzen, wird als zentrale
Herausforderung beschrieben. Das ist ein
Problem, das auch in neueren Analysen zu
sozio-technischen Transformationsprozessen
betont wird (Stowasser et al. 2020; Huchler et
al. 2020).

Hinzu kommt die hohe Veranderungsdynamik
digitaler Gerate: Updates, Modellwechsel und
Schnittstellenanderungen konnen dazu fiihren,
dass miihsam eingerichtete Assistenzsysteme
plotzlich nicht mehr funktionieren und neu
konfiguriert werden missen (Huchler et al.).
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Der Markt fiir Hilfsmittel und Assistenztech-
nologien ist unilibersichtlich. Einzelpersonen
(selbst Fachpersonen) konnen kaum den
Uberblick iiber alle Gerdte, Apps und Anpas-
sungsmoglichkeiten behalten. Daher gewinnen
Netzwerke und Plattformen an Bedeutung:

Patient:innenorganisationen,
Fachgesellschaften,
Rehaeinrichtungen,

Foren und Online-Communities.

Sie dienen als Informationsquellen,
Austauschforen und Inspirationsraume.
Gleichzeitig besteht weiterhin Bedarf an
niedrigschwelligen, behinderungsiibergrei-
fenden Uberblicksangeboten, die aktuelle,
verstandliche und erganzbare Informationen
zu Hilfsmitteln bereitstellen - etwa in Form

kollaborativer Webtools (Stowasser et al. 2020).

Vorbilder und Peer-Kontakte , wie in Sport-
vereinen, Rollstuhlclubs oder Online-Gruppen,
haben eine wichtige motivationale Funktion:
Sie zeigen, was moglich ist, geben praktische
Tipps und unterstiitzen beim Aufbau von
Selbstvertrauen (Schulze et al. 2021;
Stowasser et al. 2020).

Technologie kann Inklusion auf mehreren
Ebenen fordern:

Funktionale Inklusion

durch Unterstiitzung von Mobilitat, Kom-

munikation, Wahrnehmung und kognitiver
Organisation (Buson 2023; Schulze et al.

2021; Huchler et al.).

Soziale Inklusion

durch Anschluss an digitale Kommunika-
tionsformen, sozialen Austausch, Freizeit-
angebote und Bildung (Stowasser et al.
2020; Huchler et al. 2020).

Symbolische Inklusion

durch sichtbar gestaltete Hilfsmittel,
die Starke und Kompetenz statt Defizit
signalisieren (Huchler et al. 2020).

Schon vergleichsweise einfache Anwendungen
wie Videotelefonie (z. B. ,FaceTime*) oder
Chat-Apps ermoglichen Menschen mit Sprach-
oder Bewegungsbeeintrachtigungen, bspw.
tber Mimik, Gestik oder unterstiitzte Kommu-
nikation, neue Formen des Kontakts. Voraus-
setzung ist, dass Umfeld, Betreuung und
Technik diese Nutzungsformen akzeptieren
und unterstitzen (Stowasser et al. 2020).
Inklusion bedeutet dabei nicht nur, an ,positiven”
Interaktionen teilhaben zu konnen, sondern
auch das Recht auf Ambivalenz: Menschen mit
Behinderungen sollen genauso widersprechen,
fluchen oder nerven diirfen wie alle anderen.
Assistive Kommunikationssysteme miissen
daher auch negative oder kritische AuBe-
rungen ermoglichen (Huchler et al. 2020).

Das Bediirfnis, ,normale” Gerate wie Smart-

phones, Tablets oder Standard-Software zu
verwenden, ist eng mit Inklusion verknipft.
Mainstream-Gerate gelten als Ausdruck von
Zugehorigkeit, wahrend spezielle ,,Behinder-
tengerate” oft als stigmatisierend erlebt werden
(Huchler et al. 2020). Design, Leichtbau und
Asthetik von Hilfsmitteln tragen dazu bei, wie
diese im Alltag wahrgenommen und erlebt
werden (Schulze et al. 2021; Huchler et al.).

Was als ,behindert” gilt, ist kulturell und
historisch variabel. Beispiele wie Brillen,
Zahnspangen oder (in Zukunft moglicher-
weise) Horgerate zeigen, dass Hilfsmittel ihren
Stigma-Charakter verlieren kdnnen, wenn sie
verbreitet sind, modisch gestaltet werden
oder Vorteile bieten (Huchler et al. 2020).

Sichtbare Vorbilder (Paralympics-Athlet:innen,
Unternehmer:innen oder Aktivist:innen) konnen
hierzu beitragen, indem sie Hilfsmittel offen
zeigen, erklaren und positiv besetzen.
Gleichzeitig bleibt zentral: Inklusion entsteht
nicht allein durch Technik, sondern vor allem
durch Kontakt, gemeinsame Aktivitaten und
geteilte Raume (Stowasser et al. 2020;
Huchler et al. 2020).
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Portrat Mirco Eisenegger und Jonas Brandli

Mirco Eisenegger und Jonas Brandli, beide von Duchenne-Muskeldystrophie betroffen und
weitgehend gelahmt, wollen mithilfe von Technik selbstbestimmt bleiben, stoBen im Alltag
aber immer wieder an Grenzen.

»,Seht ihr, es funktioniert nicht!“ - Mirco
Eisenegger ist horbar frustriert. Auf seinem
iPhone, das an einer Halterung an der rechten
Rollstuhllehne befestigt ist, liest eine synthe-
tische Stimme in viel zu hohem Tempo eine
Suchergebnis-Seite vor. Das Gerat ist so ein-
gerichtet, dass er es liber den Joystick seines
Elektrorollstuhls bedienen und damit Rollstuhl,
Fernseher, Computer und andere Gerate im
Zimmer steuern kann. Theoretisch. ,Aber das
klappt nur auf dem Papier, standig fallt das
Interface aus*, sagt er. ,,Obermiihsam!“

Neben ihm sitzt Jonas Brandli. Er nutzt das
System Easy Rider, mit dem er (liber vier
Taster an der Kopfstiitze seinen Rollstuhl
steuert und zusatzlich Turen, den Lift oder
Lichtschalter bedienen kann. ,Bei mir funk-
tioniert das ganz gut“, sagt er, aber auch er
findet, dass technische Hilfsmittel im Alltag
»Oft unzuverlassig“ sind.

Beide Manner sind seit Kindheit im Rollstuhl,
Mirco seit dem neunten, Jonas seit dem elften
Lebensjahr. Sie leben in einer Wohneinrichtung
und konnen ihren Korper nur noch sehr begrenzt
aktiv bewegen. Trotz der schweren Muskel-
dystrophie ist ihnen eines besonders wichtig:
moglichst viel Selbststandigkeit im Alltag.

Das zeigt sich insbesondere bei scheinbar
einfachen Dingen wie Tiiren 6ffnen, ein Gerat
ein- oder ausschalten oder spontan mit
anderen kommunizieren.

,Die technischen Gerate haben einen sehr
grofBen Einfluss auf meinen Alltag“, sagt Mirco.
»Wenn ich mein Handy nicht bedienen kénnte,
wdére das eine Katastrophe.“ Das Smartphone ist
flir ihn Kommunikationsmittel, Fernbedienung,
Informationsquelle und Zugang zur AuBBenwelt
zugleich. Entsprechend grof3 ist die Enttau-
schung, wenn Systeme nicht wie vorgesehen
funktionieren oder bei Anderungen an der
Software plotzlich ausfallen.

Hinzu kommt die Limitierung durch grund-
legende Hardware: Mirco unternimmt gerne
selbststandige Ausfliige in die Stadt; die
Batterie seines Rollstuhls reicht fiir rund

30 Kilometer. ,,Aber dann braucht sie neun
Stunden zum Aufladen - zu lange, ich schlafe
nur sieben*, sagt er. Moderne Akkutechnologien

konnten dieses Problem technisch losen,
sind in der fiir ihn nGtigen Konfiguration aber
kaum finanzierbar.

Ein zweites, strukturelles Problemfeld ist der
Mangel an Unterstiitzung bei komplexeren
Technologien. In Mircos Zimmer steht ein
Prototyp des QuadStick: eines Mund-Joysticks,
mit dem sich Spielkonsolen oder Computer
Uber Pusten, Saugen und kleine Bewegungen
von Zunge oder Kinn bedienen lassen. Damit
konnte er schnelle, komplexe Spiele steuern
oder auch Arbeiten am Computer erledigen.
»,Das Gerat wire mega*“, sagt er. ,Aber niemand
hier kann es programmieren.“ Der Entwickler
mit dem notigen Know-how sitzt in einem
anderen Land und erwartet eine entsprechend
bezahlte Dienstleistung. Fiir Mirco allein ist
die Einrichtung ohne technische Unterstiitzung
kaum zu bewaltigen.

Solche Beispiele zeigen, wie groB die Kluft
zwischen technischer Moglichkeit und prak-
tischer Nutzbarkeit sein kann: Die Hardware
existiert, die theoretischen Schnittstellen

sind vorhanden, aber es fehlen Personen

oder Strukturen, die die Systeme einrichten,
anpassen und bei Problemen nachjustieren.
Genau diese Liicke wird auch in anderen Teilen
der Studie als Kernproblem beim Einsatz
moderner Technologien benannt: Technik, die
nicht verlasslich funktioniert oder nicht betreut
wird, verscharft Frustration statt Autonomie.

Trotz aller Riickschlage bleiben beide opti-
mistisch. Mirco ist Gberzeugt, dass zukiinftige
Innovationen, etwa intelligentere Rollstiihle,
robustere Schnittstellen und vielleicht Brain-
Computer-Interfaces, das Leben mit Duchenne
splirbar erleichtern werden. Jonas teilt diese
Hoffnung. Fir beide ist klar: Sie wollen so viel
wie moglich von dem nutzen, was technisch
moglich ist und gleichzeitig sichtbar machen,
wo Systeme im Alltag noch scheitern und
angepasst werden missen.
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Die langfristigen technologischen Entwicklungen
im Bereich Robotik, KI, Neurotechnologie und
digitaler Assistenzsysteme eréffnen Szenarien,
die noch vor wenigen Jahrzehnten unvorstellbar
schienen. In einer fernen Zukunft konnte es
moglich sein, dass Menschen mit Querschnitt-
lahmungen wieder gehen, weil neuronale Signale
liber implantierte Schnittstellen erfasst, liber
Nanoroboter verstarkt und auf ein Exoskelett
libertragen werden. Ein solches Exoskelett
konnte auBerlich kaum von Kleidung zu unter-
scheiden sein und temporar eingesetzt werden,
bis Regenerationsprozesse im Nervensystem
abgeschlossen sind. Ahnliche Ansitze werden
bereits heute erforscht (Buson 2023), etwa
wenn Hirnsignale genutzt werden, um Roboter-
arme oder Mobilitatshilfen zu steuern, jedoch
befinden sich diese Methoden noch in friilhen
Stadien und sind von einer alltagsnahen
Anwendung weit entfernt.

Doch selbst wenn sich korperliche Behinde-
rungen technologisch immer besser kompen-
sieren lassen, bleibt offen, wie sich psychische
und kognitive Einschrankungen entwickeln
lassen. Trotz Fortschritten in der klinischen
Neurotechnologie verstehen wir die funktio-
nale Organisation des Gehirns weiterhin nur
bruchstiickhaft. Wahrend KI-Systeme inzwischen
in der Lage sind, Muster in neuronalen Signalen
zu erkennen, erlaubt dies noch keine tiefgrei-
fende oder zuverlassige Modulation mentaler
Zustande. Visionen von Nanorobotern, die
depressive Episoden unterbrechen oder
kognitive Fahigkeiten steigern, bleiben

derzeit spekulativ. Auch die Annahme,

dass hochentwickelte Assistenzsysteme
Wiinsche und Bediirfnisse von Menschen

mit schweren geistigen Behinderungen zuver-
lassig ,erkennen“ konnten, sto3t an technische
und ethische Grenzen (Ibrahim 2024;
Albu-Schaffer et al. 2023).

Die technische Anpassung des Individuums,
haufig kritisch als ,Reparatur* bezeichnet, ist
nur ein moglicher Weg, um Benachteiligungen
zu reduzieren. Ebenso bedeutend ist der Abbau
von Umweltbarrieren: bauliche Zuganglichkeit,
digitale Barrierefreiheit, barrierefreie Mobilitats-
konzepte oder sozialrdumliche Inklusion.

Viele Entwicklungen entstehen dabei indirekt:
Selbstfahrende Fahrzeuge (Ibrahim 2024) oder
umfassend vernetzte Umgebungen (Stowasser et
al. 2020) werden nicht primar fiir Menschen mit
Behinderungen entwickelt, konnen ihnen aber
dennoch erheblich zugutekommen. Ebenso hat
gesellschaftlicher Wohlstand dazu gefiihrt, dass
Menschen mit Behinderungen heute langer und
selbstbestimmter leben kénnen als noch vor
wenigen Jahrzehnten.

Gleichzeitig wird deutlich, dass sich nicht alle
Ungleichheiten vollstandig auflosen lassen.
Die zentrale Frage lautet daher nicht, ob wir
Benachteiligungen tolerieren, sondern welche
und auf welcher Grundlage wir entscheiden,
welche Unterstiitzungsformen gesellschaftlich
garantiert werden sollen. Wo verlauft die
Grenze zwischen Grundbedurfnis und Luxus?
Wie weit darf oder muss individuelle Anpas-
sung zumutbar sein? Mit der Verbreitung ein-
fach nutzbarer Exoskelette oder hoch-

praziser Sensorimplantate konnten sich solche
Zumutbarkeitsgrenzen verschieben. Doch jede
Anpassung muss sich an Fragen der Wiirde,
korperlichen Integritat, Zumutbarkeit und
Sicherheit messen lassen. Das ist ein Aspekt,
der in der Forschung zu autonomen Assistenz-
systemen und KI-Systemen immer starker
diskutiert wird (Ibrahim 2024; Albu-Schaffer
et al. 2023).

Besonders heikel sind technologische Eingriffe
ins mentale Erleben. Wenn implantierte Systeme
Entscheidungen vorwegnehmen oder Verhalten
modaulieren, stellt sich die Frage, in welchem
Umfang Menschen noch als autonom gelten.
Moderne Alltagstechnologien, von algorithmi-
schen Empfehlungssystemen bis zu digitalem
Assistenzverhalten, nehmen bereits heute
Einfluss auf Entscheidungen, ohne dass

dies als Autonomieverlust empfunden wird
(Stowasser et al. 2020). Gleichzeitig zeigt die
Forschung zu Mensch-Maschine-Interaktionen,
dass fehlende Transparenz und unklare Verant-
wortlichkeiten das Vertrauen in solche Systeme
erheblich beeintrachtigen (Ibrahim 2024,
Albu-Schaffer et al. 2023). Fiir Menschen,

die selbst keine informierte Entscheidung

Uber technische Eingriffe treffen konnen,
stellen sich diese Fragen noch dringlicher.

Auch wenn Konzepte wie Gehirn-Nanoroboter
oder gedankenlesende Exoskelette heute
lediglich spekulative Moglichkeiten darstellen,
konnen sie dabei helfen, ethische Leitlinien
fur den Umgang mit zukiinftigen Technolo-
gien vorzubereiten. Entscheidungen iiber den

Einsatz solcher Technologien diirfen nicht
allein technologisch getrieben sein. Sie sind
untrennbar mit gesellschaftlichen Werten
verbunden: dem Schutz der Autonomie, der
Wahrung der Wiirde und der Inklusion aller
Menschen - unabhangig von technischen
Moglichkeiten oder personlichen Fahigkeiten
(Huchler et al. 2020).

Gleichzeitig zeigt die Gegenwart, dass wir auf
zukinftige Durchbriiche nicht warten missen.
Zahlreiche Technologien existieren bereits
heute, deren Potenziale bei weitem nicht
ausgeschopft sind: intelligente Rollstihle,
adaptive Bedienoberflachen (Schulze et al.
2021; Huchler et al. 2020), KI-gestiitzte Kom-
munikationshilfen (Buson 2023) oder Smart-
Home-LOsungen (Stowasser et al. 2020). Ihr
Nutzen hangt weniger von ihrer technischen
Leistungsfahigkeit ab als von ihrer Zuganglich-
keit, Finanzierung, padagogischen Begleitung
und gesellschaftlichen Akzeptanz. Technologie
kann den Alltag erleichtern, doch die Bereit-
schaft, sie sinnvoll einzusetzen und an indivi-
duelle Bediirfnisse anzupassen, muss in der
Gesellschaft selbst entstehen.

Am Ende bleibt festzuhalten: Der Weg zu einer
inklusiven Zukunft fihrt nicht allein liber
spektakulare Innovationen, sondern ebenso
Uber soziale, politische und kulturelle Entschei-
dungen. Technologie kann Barrieren abbauen,
doch ob sie dies tatsachlich tut, hangt davon
ab, wie wir sie gestalten, flir wen wir sie
gestalten und wie wir gesellschaftlich auf

ihre Moglichkeiten reagieren.
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Digitale Technologien verdandern grundlegend, wie Arbeit
organisiert, gelernt und gestaltet wird. Was in vielen Unter-
nehmen als Effizienzthema beginnt, ist fir die berufliche
Inklusion eine echte Chance: Digitale Losungen konnen
Barrieren reduzieren, Tatigkeiten passgenauer zuschneiden
und neue Arbeitsmodelle ermdglichen - vom barrierearmen
Lernen (iber unterstiitzende Assistenzsysteme bis hin zu
hybriden Arbeitsplatzen und digital gestiitzten Prozessen
in Produktion, Dienstleistung und Verwaltung.

Gerade Werkstatten fiir behinderte Menschen und Inklusions-
unternehmen stehen dabei an einer entscheidenden Schnitt-
stelle: Sie schaffen konkrete Teilhabemdglichkeiten, entwickeln Qualifizierung, gestalten Uberginge
und sind nah an den Bedarfen von Menschen mit Behinderungen. Digitale Losungen eroffnen
hier neue Wege - aber sie lassen sich selten ,nebenbei“ einfiihren. Es braucht Orientierung,
Praxiserfahrung, geeignete Partner, belastbare Use Cases und ein Netzwerk, das Wissen teilt,
statt dass jede Organisation dieselben Fragen einzeln beantworten muss.

Genau an diesem Punkt setzt das daaap-Netzwerk an. Der zentrale Mehrwert: Austausch auf
Augenhohe und Zusammenarbeit, die konkrete Ergebnisse moglich macht. Wenn Werkstatten

und Inklusionsunternehmen ihr Erfahrungswissen biindeln, entsteht Geschwindigkeit - bei der
Auswahl von Tools, bei der barrierearmen Umsetzung, bei Sicherheits- und Datenschutzfragen
und vor allem bei der Frage: Was funktioniert im Alltag tatsachlich? Was lohnt sich - und was eher
nicht? Dieser offene, praxisnahe Dialog spart Zeit, reduziert Risiken und schafft die Grundlage fiir
nachhaltige Digitalisierung, die Teilhabe wirklich starkt.

Dass dieses Konzept tragt, zeigt die Dynamik des Netzwerks: Bereits mehr als 140 Organisationen
sind Teil von daaap - und das, obwohl daaap noch jung ist und erst 2023 gestartet hat. In kurzer
Zeit ist viel entstanden, weil die Bedarfe klar sind und weil die Mitglieder die Entwicklung

aktiv mitgestalten.

daaap steht dabei nicht nur fiir Vernetzung, sondern fiir konkrete Unterstiitzung. Wir haben IT-
berater, die bei Implementierungen von Losungen helfen, wir verleihen Testgerate an Mitglieder,
die erstmal etwas ausprobieren wollen, wir entwickeln gemeinsam Produkte, die Werkstatten
helfen, wir beraten bei Forderantragen und wir organisieren Exkursionen zu Messen, Herstellern,
Forschungseinrichtungen und Werkstatten.

All das verfolgt ein gemeinsames Ziel: neue Wege der beruflichen Teilhabe zu er6ffnen - mit
digitalen Mitteln, aber vor allem mit gemeinsamem Lernen und handfester Umsetzung. Digitalisierung
wird damit nicht zum Selbstzweck, sondern zum Hebel fiir mehr Selbstbestimmung, bessere
Arbeitsgestaltung und neue Uberginge in den allgemeinen Arbeitsmarkt.

daaap ist offen fiir neue Mitglieder, die diese Entwicklung mittragen und mitgestalten wollen.
Wenn Sie als Werkstatt oder Inklusionsunternehmen digitale Chancen fiir Teilhabe nutzen,
Erfahrungen teilen und gleichzeitig von einem starken Netzwerk profitieren mochten, dann ist
jetzt ein guter Zeitpunkt einzusteigen. Wenn Sie inetressiert sind, dann schreiben Sie uns einfach
an info@daaap.net eine Mail. Gemeinsam kdnnen wir Veranderung moglich machen.

Marc Briiggemann
Geschaftsfuhrer der Sozialwerk St. Georg LenneWerk gGmbH und
der georgs.plus gGmbH, sowie Mitglied im Vorstand des daaap-Netzwerks
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Dr. Raimund Schmolze-Krahn leitet die Geschéftsstelle des Netzwerks fiir
digitale Assistenzsysteme am Arbeitsplatz e.V. (daaap), er ist Geschafts-
flhrer der syndeum GmbH und Vorstand des Inclusion Technology Lab e.V.
Er verbindet Innovations- und Transferkompetenz mit konkreter Umsetzungs-
erfahrung, insbesondere in der Einflihrung digitaler Assistenzsysteme und
Assistenzrobotik in inklusiven Arbeitskontexten.

Carlo Weidemann forscht an der RWTH Aachen University am Institut

flir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik (IGMR) im Themenfeld
Robotik und Mechatronik. Sein Schwerpunkt liegt auf der Mensch Roboter
Kollaboration sowie auf kollaborativen Arbeitsplatzen, die Menschen mit
Behinderungen im Arbeitsleben unterstiitzen und neue, inklusive
Einsatzmoglichkeiten eréffnen.

Jonas Einck eine sozialwirtschaftliche Perspektive in die Publikation ein.
Er ist Mitglied des Kuratoriums der Diakonie Disseldorf, verfligt Giber einen
Hintergrund in Sozialer Arbeit sowie im Management sozialwirtschaftlicher
Organisationen und befasst sich mit den organisatorischen, kulturellen und
praktischen Voraussetzungen, unter denen Technologie im Alltag Teilhabe
ermaoglichen kann.
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