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Inklusiver Unterricht in MINT-Fachern
bei Sehbehinderung

Dr. Tobias Mahnke (Blista),
Prof. Dr. Monika Maria M&hring (Technische Hochschule Mittelhessen)

Abstract:

Die Fachdidaktik in Informatik sowie den mathematischen, technischen und
naturwissenschaftlichen Fachern, den sogenannten MINT-Fachern, arbeitet

in groBem Umfang mit Bildern und grafischen Beziehungen. Diese Inhalte
blinden und sehbehinderten Schiiler*innen und Studierenden zu vermitteln,
stellt Lehrende vor besondere Herausforderungen. Dariiber hinaus erfordern
Distanzunterricht, Selbststudium und Gruppenphasen zusatzliche technologische
und didaktische Anpassungen im alltaglichen Unterricht. Anhand einer
Langzeit-Fallstudie der Deutschen Blindenstudienanstalt e. V. (blista) in Marburg
wird aufgezeigt, wie die Vermittlung von Bildern, Formen und Beziehungen in den
Fachern Biologie, Geografie, Mathematik und Chemie gelingt. Zum erfolgreichen
Einsatz kommen digitale Werkzeuge, taktile Grafiken, haptische Modelle sowie
dynamische haptische Modelle und Experimente.

SchlUsselbegriffe: Inklusion, naturwissenschaftlicher Unterricht, mathematischer
Unterricht, technischer Unterricht, Modelle, Didaktik, dynamische Prozesse

1. Einfiihrung

1916 gegriindet, werden an der blista seit Gber 100 Jahren blinde und sehbehinderte
Menschen beschult. Obwohl es sich um eine Férderschule handelt, werden

die Curricula des Landes Hessen zur Erlangung des Abiturs nahezu vollstandig
umgesetzt. Hierzu bedarf es jedoch besonders angepassten Materials sowie nicht
alltaglicher Methoden in der Wissensvermittlung. Dies gilt insbesondere fiir die

stark visusorientierte Wissensvermittlung im Bereich der Naturwissenschaften.

Mit der erzwungenen Distanzbeschulung unserer Schiiler*innen kamen neue
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Herausforderungen hinzu. In diesem Beitrag werden exemplarisch das Vorgehen an
der Carl-Strehl-Schule (CSS) der blista im Allgemeinen sowie die Herausforderungen
im naturwissenschaftlichen Unterricht im Besonderen dargelegt.

2. Didaktische Grundlagen

Die Didaktik naturwissenschaftlicher Disziplinen in MINT-Fachern (Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften und Technik) stiitzt sich, anders als in sprach- und
geisteswissenschaftlichen Fachern, im Wesentlichen auf grafische Darstellungen.
Als visuelle Medien dienen beispielsweise in der Biologie Zeichnungen, Listen,
Filmmaterial und Prasentationsfolien. Didaktische Konzepte richten sich nach den
Lernzielen, um strukturiertes Wissen, aber auch Fachkompetenzen zu erwerben.
Nicht zuletzt will man langfristig eine Berufstatigkeit in MINT-Fachern oder mit
deren Kenntnissen ermdéglichen und flr Schiler*innen attraktiv erscheinen lassen.
In der Lehre hat sich hier der Begriff ,Fachdidaktik” etabliert (Vollmer, 2014) - ein
Konzept, um den besonderen Herausforderungen der Vermittlung komplexer

und bedeutungsschwerer Inhalte Rechnung zu tragen. Es geht laut Nagele &
Stalder (2017) nicht nur um das Vermitteln und Reproduzieren von fachbezogenen
Kenntnissen und Fahigkeiten, sondern bereits im friihen Lernalter auch um die
Ubertragbarkeit auf andere Bereiche der Lebenswelt. SchlieBlich tragt der Erwerb
von tiefem Wissen zur sozialen Konstruktion des anthropologischen und sozialen
Selbst der Schiiler*innen bei (Berger & Luckmann, 1966).

In der Fachdidaktik von MINT-Fachern spielen visuelle Medien eine besonders
wichtige Rolle. Da diese Inhalte die Fahigkeit des Sehens voraussetzen, befinden
sich Schiiler*innen und Studierende mit eingeschranktem oder fehlendem
Sehvermdgen in einer ,lernbezogenen Isolation’, welche ein aktives Verstehen der
gelehrten Konzepte unmdglich macht (Marinho et al,, 2016) und somit letztlich
die Personlichkeitsentwicklung hemmt. Hier kommen durch die Fachdidaktik

neu zu entwickelnde komplexe, meist taktile, Ressourcen fiir seheingeschrankte
Schiler*innen zum Einsatz. Diese bendtigen wesentliche Charakteristika

(Delou et al., 2012; Cerqueira & Ferreira, 1996): Die Dimensionen muiissen handhabbar
sein und der Ausschnitt aus der Realitat umrissen genug, um ein Begreifen noch
moglich zu machen. Diese Anforderungen gelten fiir Inhalte aus dem physischen
und virtuellen Prasenzunterricht in gleichem Mal3e wie fiir den angeleiteten
Gruppenunterricht, das Selbststudium und die Wiederholung von Unterrichtsstoff.
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Didaktisches Material sollte permanenten Beriihrungen standhalten und intuitiv zu
erschlie3en sein. Taktile Lehrmittel beinhalten idealerweise Beschriftungen in Braille;
audiotaktile Medien zusatzlich mundliche Erklarungen, damit seheingeschrankte

Schiler*innen sich Inhalte auch selbststandig erschlieBen konnen (Delou et al., 2012).

Um die Kommunikation und das Lernen in Gruppen zu ermdglichen, ist in der Regel
eine Kombination von Stimuli n6tig, um Schiler*innen verschiedener visueller
Beeintrachtigungen gleichermafen zu befahigen. Als Garant von Nutzlichkeit und
Bedeutung eignen sich stark kontrastierende Farbkombinationen, Texturen und
VergréBerungen (Delou et al.,, 2012) beziehungsweise Materialien in verschiedenen
Abwandlungen fiir verschiedene Zielgruppen innerhalb einer Kohorte.

3. Methodischer Ansatz

Die Studie erfolgte in einem interpretivistischen Paradigma (Berger & Luckmann,
1966) zunachst explorativ. Anhand von Fallstudien mit assistiven Hilfsmitteln
erhielten die Lehrkrafte qualitatives Feedback von den Schiiler*innen. Hierbei wurde
der pragmatisch abduktive Ansatz der korrigierenden Aktion in mehreren Zyklen
nach Van de Ven (2007) verfolgt. Die so stabilisierten Lehrprozesse verifizierten wir
anhand von Lehrkontrollen, Zensuren und der Bewaltigung von Abituraufgaben,
welche vornehmlich fiir Sehende bestimmt waren. Ein Bericht an die Schulleitung im
Ansatz des Engaged Scholarship (Van de Ven, 2007) rundete das methodologische
Vorgehen ab.

4, Assistive Technologien

Zur Beschulung blinder und sehbehinderter Menschen wurden diverse assistive
Technologien entwickelt (Capovilla & Gebhardt, 2016): IT-gestitztes Lernen,
Screenreader, Braille-Zeilen sowie taktile Grafiken und haptische Modelle. Um der
Expertise der blista und den neusten technologischen Entwicklungen gleichermal3en
Rechnung zu tragen, wurden diese mit den herkdmmlichen taktilen Hilfsmitteln
kombiniert und neue Techniken erprobt. Im Folgenden wird eine Ubersicht der
eingesetzten Technologien und Konzepte anhand der gelehrten MINT-Facher
gezeigt. Exemplarisch werden die darin aufgefiihrten Hilfsmittel und Techniken in
Unterkapiteln behandelt:
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Tab. 1: Beispiele fiir Sehbehinderten-Fachdidaktik an der blista (eigene Darstellung)

Hilfsmittel (Kapitel) Biologie/ Geografie Chemie Mathematik

Digitale blistaPad, blistaPad, blistaPad,

Werkzeuge (4.1) blistaMeet, blistaMeet, blistaMeet,
Screenreader Screenreader Screenreader

Taktile Grafiken und
haptische Modelle
4.2)

Schwellgrafiken, z.B.

taktile Landkarten

3-D-Reliefs
(Tiefziehverfahren)

Schwellgrafiken, z.B.
Strukturformeln

Gallusbrett

Schwellgrafiken,
z.B. flr
Kurvendiskussion

Gallusbrett

Dynamische
haptische Modelle
und Experimente
(4.3)

3-D-Experiment
,FlieBgewasser”;

Interaktives
Modell fir
Membranprozesse

Spezielle
Kalottenmodelle

Reaktionsmechanismus
auf Whiteboard

Modellbausatz aus
3-D-Drucker fir
trigonometrische
Funktionen

Gallusbrett

Experiment
,Flammenzonen”

4.1 Digitale Werkzeuge

Anfang der 2000er Jahre hat die Carl-Strehl-Schule begonnen, die Schiler*innen

ab der Jahrgangsstufe 7 mit Laptops auszustatten. Die Nutzung der digitalen
Endgerate wird dabei durch das Fach Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) unterstutzt. Neben der reinen Textverarbeitung (z.B. 10-Finger-Schreiben,
Nutzung von Braille-Zeilen zur Textein- und Textausgabe) werden auch Aspekte

der Begriffsbildung (z.B. Aufbau einer Tabelle) sowie Kompetenzen zur Nutzung
weiterer Anwendungen (z.B. Online-Recherche, Biicher scannen und anschlieend
bearbeiten) vermittelt. In den folgenden Jahrgangsstufen erfolgt der Austausch von
Textmaterial hauptsachlich digital Giber einen zentralen Server (EDU), auf den auch
auBerhalb des Schulnetzes zugegriffen werden kann.

Eine weitere Form des digitalen Austauschs wurde mit dem blistaPad geschaffen.
Hierbei handelt es sich um eine elektronische Tafel, auf die von jedem
Internetzugang aus zugegriffen werden kann. Sie ist in Bezug auf Blindheit und
Sehbehinderung barrierefrei programmiert und bietet in Echtzeit die Moglichkeit
eines Schreibgesprachs. Insbesondere von unseren Schiler*innen mit dem
Forderschwerpunkt ,Horen” wird diese Form der Kommunikation sehr geschatzt.
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Als dritte Saule zur digitalen Beschulung wurde ein Videokonferenzsystem,
blistaMeet, eingefiihrt, welches sowohl von Lernenden also auch von Lehrenden gut
angenommen wurde (Hellwig & Mahnke, 2020). Durch die Anwendung von EDU,
blistaPad und blistaMeet, deren Mix situativ kreiert wird, ist der Austausch von Texten
und Diskussionsbeitragen auch im Distanzunterricht gesichert.

Insbesondere naturwissenschaftlicher Unterricht ist dartiber hinaus jedoch

stark auf Informationsvermittlung durch Grafiken und physische Modelle sowie
Erkenntnisgewinnung tber experimentelle Erarbeitungen gepragt. Hierauf wird im
Folgenden eingegangen.

4.2 Taktile Grafiken und haptische Modelle

Einfache Grafiken, z.B. ein Graf im Koordinatensystem oder eine chemische
Strukturformel, kdnnen gut mittels Schwellpapier taktil dargestellt werden

(Helios, 2001). Bei komplexeren Grafiken, z.B. Landkarten oder biochemischen
Vorgangen in einer Zelle, bietet die Schwellkopie zu wenig Gestaltungsoptionen. Das
Herstellen einer taktilen Grafik mit unterschiedlichen Materialien bietet die Chance,
Bildelemente auf mehreren Ebenen, durch unterschiedliche Oberflaichentexturen
(Sandpapier, Wellpappe etc.) und verschiedene Formen sowie Grol3en darzustellen
(Abb. 1). Durch das Tiefziehverfahren kdnnen von diesen Matrizen Abziige zum
Gebrauch im Unterricht hergestellt werden. Bei diesen Umsetzungen von Grafiken
ist es fur den inklusiven Unterricht von gré3ter Bedeutung, dass taktile und

visuelle Grafiken gleich aufgebaut sind, um sich im Unterricht tiber die Materialien
austauschen und Aufgaben gemeinsam bearbeiten zu kdnnen. Dies bedarf unter
Umstanden einer kompletten Neugestaltung der Vorlage, an der Grafiker*innen,
Fachlehrkrafte und Modellbauer*innen gemeinsam arbeiten (Abb. 2).
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Abb. 1: Detailaufnahme einer taktilen Landkarte der deutschen Nordseekdste (eigene
Abbildung). Im Tiefziehverfahren mit schrumpfendem Kunststoff werden die verschiedenen
Oberflachentexturen und Relieftiefen exakt fir die Lernenden reproduziert.

Neben Grafiken sind Modelle ein integraler Bestandteil des naturwissenschaftlichen
Unterrichts. Sie kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur Begriffsbildung bei abstrakten
Sachverhalten liefern.

Abb. 2: Metabolische Kreisldufe einer Zelle fir den Biochemie-Unterricht. Links die Originalgrafik
(Hessisches Kultusministerium 2021). Zur Vermeidung von sich tberkreuzenden Linien wurde die
Abbildung fr die taktile Rezeption komplett neu gestaltet (rechts; eigene Abbildung).
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4.3 Dynamische haptische Modelle und Experimente

Ein Beispiel flir haptisches Lernen sei hier anhand des Geografieunterrichtes erlautert.
Blinde Menschen kdnnen viele ,allgemein bekannte” Phanomene nicht unmittelbar
wahrnehmen: der Aufbau einer Baumkrone, die Form einer Kerzenflamme oder der
Verlauf eines Flusses. Hier gilt es, den Fragestellungen sowohl des Unterrichts als
auch der Schuler*innen gerecht werdende Modelle einzusetzen. Fragestellungen
rund um das Okosystem ,FlieBgewasser” kénnen z.B. ebenfalls mit einem Modell

aus dem 3-D-Drucker gut dargestellt werden (Schapat, 2019). So kann das im
naturlichen Zustand eines Flusses typische Maandern mit dem Finger nachvollzogen
werden. Auch daran anschlieBende Fragen nach Stromungsgeschwindigkeiten,
Erosionszonen oder dem Flussbettquerschnittsprofil lassen sich daran unmittelbar
erarbeiten. Hierzu wird Wasser durch das Modell geleitet und mit dem Finger an
verschiedenen Stellen der Wasserlauf qualitativ untersucht. Durch eine Anderung der
Modellsteigung kann zudem die FlieBgeschwindigkeit insgesamt verandert werden
und somit konnen Aspekte aus Ober-, Mittel- oder Unterlauf unmittelbar thematisiert
werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Das Flussmodell im Einsatz (eigene Abbildung)
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Auch in der Fachdidaktik der Biologie spielt das haptische Erleben und Begreifen
eine grof3e Rolle. Membrantransportprozesse sind fiir unser Leben essenziell.
Energiegewinnung in den Zellen, Informationstibermittlung zwischen Nervenzellen
oder Nahrungsaufnahme aus dem Darm: All diese Prozesse finden an Grenzflachen
und somit Membranen statt. Obwohl die grundlegende Dynamik mit,,Ein Teilchen
befindet sich vorher auf der einen und nachher auf der anderen Membranseite”
immer gleich lautet, unterscheiden sich die tatsachlich ablaufenden Prozesse je
nach Ausgangslage erheblich. Diese Ausgangslage, z.B. deren Verteilung auf beiden
Membranseiten, kann anhand eines Modells von jedem Lernenden selbststandig
analysiert werden (Schapat, 2020) (Abb. 4). AnschlieBend kdnnen die Teilchen von
einer Seite auf die andere geschoben werden. Je nach Ausgangslage stehen dazu
unterschiedliche Moglichkeiten zur Verfligung: vom freien, in beide Richtungen

durchldssigen Tunnel bis hin zum energieaufwendigen monodirektionalen Transport.

Die Entscheidung, wann welcher Prozess zum Tragen kommt, wird anhand der
Ausgangslage und an Zellen beobachteter Phanomene gefallt.

Abb. 4: Unterschiedliche Membranproteine kdnnen, je nach Anforderung, den Durchgang von

Stoffen durch die Membran regulieren. Dies wird als logisch konstruiertes Spielbrett im Unterricht
nachvollzogen (eigene Abbildung).
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Das Verstandnis dynamischer Prozesse spielt jedoch auch in vielen anderen
Bereichen eine entscheidende Rolle. Chemische Reaktionsmechanismen. konnen
z. B Gber Magnetsymbole auf einem kleinen Whiteboard dargestellt werden
(Schneidereit, 2008). Auch hierbei erfolgt der Prozess, wie bereits geschildert:
Zunachst werden Molekiile gelegt und die Ausgangssituation wird analysiert,
anschlieBend kénnen nach vorher erarbeiteten Regeln bestimmte Symbole
bewegt werden (Mahnke, 2020) (Abb. 5). Mithilfe dieser Magnetsymbole

kdnnen selbstverstandlich auch nicht chemische Vorgange, wie z.B. politische
Entscheidungsprozesse oder gesellschaftliche Entwicklungen, dargestellt werden.
Zur Ergebnissicherung kann anschlieBend entweder eine spontan erstellte, dem
Schiler*innenergebnis entsprechende und dieses wiirdigende Schwellkopie, oder
eine bereits im Vorfeld tiefgezogene Matrize ausgeteilt werden.

Abb. 5: Entwicklung eines Reaktionsmechanismus' wahrend einer Klausur. Die einzelnen Schritte

f o

werden von den Lernenden gelegt und anschlieSend von der Lehrkraft zur spateren Bewertung
fotografisch dokumentiert (eigene Abbildung).

o

Das spontane Aufgreifen und Integrieren von Fragen und Beitragen Lernender in den
Unterricht ermdglicht in besonderer Weise eine tiefergehende Lernerfahrung und
Personlichkeitsbildung. Mithilfe der bereits beschriebenen Magnetsymbole kann

die Bandbreite der im Curriculum verankerten Molekiilklassen dargestellt und in

UNELS

2 - Projekte und Fallstudien 129



Aufgaben angewendet werden. Mit diesem System lassen sich jedoch keine Grafen,
wie sie z.B. in der Mathematik vorkommen, hinreichend genau abbilden. Hierzu hat
sich das Gallusbrett (Hahn, 2011) durchgesetzt. Auf einer Gummiunterlage wird eine
Folie, vergleichbar mit einer Klarsichthiille, eingespannt, die mit einer stumpfen
Zirkelspitze oder einem Kugelschreiber durch leichten Druck gepragt werden kann.
Die verwendete Folie ist, je nach Aufgabenstellung oder Intention der zeichnenden
Person, blank oder mit Kastchen, Linien bzw. Koordinatensystemen vorgepragt. Die
so entstandenen Werke kdnnen wie Schwellkopien oder tiefgezogene Folien vom
Lernenden als haptische Modelle in die eigenen Unterlagen ibernommen werden.

Das nachste Beispiel widmet sich der Mathematik in der Mittelstufe.
Trigonometrische Funktionen stellen einen festen Bestandteil mathematischer

4

Curricula dar. Begriffe wie,Sinus”,,Cosinus” und ,Tangens” sind den Lernenden in aller

Regel jedoch nicht aus ihrem Alltag bekannt. Dennoch spielen sie in unserem Alltag
in der Elektrotechnik oder der Landvermessung eine grof3e Rolle. Grundbegriffe
und ein basales Verstandnis trigonometrischer Funktionen kann man anhand einer
Fragestellung aus dem Alltag vermitteln.

Als Beispiel soll hier die Problemstellung in der Arbeitssicherheit dienen. Die
Berufsgenossenschaft Bau (2022) empfiehlt aus Sicherheitsgriinden einen
Anstellwinkel einer Leiter von 70 Grad. Andernfalls kann sie entweder wegrutschen
oder nach hinten umkippen. Anhand eines Modellbausatzes aus dem 3-D-Drucker
kdnnen Lernende das selbststandig tiberpriifen (Kalina, 2017) (Abb. 6 links).

Ganz nebenbei wird dabei auch festgestellt, dass sich der Winkel ,Boden-Leiter”
beim Verschieben des LeiterfuBes verandert und dass das System ,Boden-Wand-
Leiter” ein Dreieck mit einem rechten Winkel zwischen Boden und Wand bildet.
Dieses Dreieck lasst sich mit einem gegenstandlichen Dreieck flillen. Nimmt man
dieses System auseinander, erhalt man ein Dreieck, das man wiederum auf ein
Blatt Papier Gbertragen kann (Abb. 6 rechts). Hat man eine definierte Leiterldnge,
lasst sich der Abstand des Leiterful3es von der Wand leicht berechnen, um die
Sicherheitsanforderung zu erfiillen. Insgesamt bietet man den Lernenden auf diese
Weise eine Abstraktionsreihe an, die viele individuelle Anknipfungspunkte fiir
erfolgreiches Lernen bietet (Bruner, 1974).
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Abb. 6: Das System Leiter-Boden-Wand” aus dem 3-D-Drucker (links), das
auseinandergenommene System mit Dreieck (rechts; eigene Abbildung).

5. Limitierungen im Distanzunterricht

Im Unterricht mit blinden und sehbehinderten Schuler*innen stellen digitale
Medien eine grol3e Erleichterung dar, wenn es um Textbearbeitung geht. Auch in der
Distanzbeschulung lassen sich solche Dokumente problemlos bearbeiten. Den Text
begleitende, vorproduzierte Grafiken lassen sich per Post zusenden, ebenso weitere
Hilfsmittel, z.B. ein Gallusbrett oder die Magnetsymbole. Ob die Grafikerkundung
jedoch fachgerecht erfolgt (Bornschein & Engel, 2020) oder die von den Lernenden
selbst produzierten Grafiken oder erarbeiteten Prozesse anerkannten Erkenntnissen
entsprechen bzw. der Aufgabenstellung gerecht werden, lasst sich haufig nicht
unmittelbar Gberprifen. Zwar stehen Videokonferenzsysteme unterschiedlicher
Anbieter zur Verfligung, diese diirfen jedoch aus Griinden des Datenschutzes und
der Wahrung personlicher Rechte oftmals nicht zielflihrend eingesetzt werden.

Die Erfahrungen an der Carl-Strehl-Schule haben gezeigt, dass insbesondere im

naturwissenschaftlichen Unterricht mit den aktuell zur Verfligung stehenden
Materialien und den sich daraus ergebenden Methoden in der Distanzbeschulung
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eine Vielzahl an Inhalten nicht nachhaltig verankert werden konnten. Mit gro3em
Interesse verfolgen wir aktuelle Entwicklungen, z.B. die Verwendung von
Braille-Displays (Prescher, 2016), und erarbeiten — immer im engen Austausch mit
unseren Schiler*innen - selbstverstandlich weiterhin neue Modelle und Methoden,
die hoffentlich nicht nur an unserer Einrichtung zum Einsatz kommen.
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