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In der laufenden Diskussion iiber die Umsetzung eines inklusiven Bildungssystems finden-
die Erforschung und Umsetzung der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
im Unterricht aktuell noch wenig Beachtung. Fiir viele Menschen mit Behinderung ist die
Verwendung von IKT im Unterricht notwendig. Zwar gibt es ein Wissen iiber ideale Arbeits-
platzausstattung fiir Menschen mit Sehschiddigung, jedoch fehlt das Wissen iiber IKT und
deren Einsatz im Unterricht bei den Lehrkriften. Aus diesem Grund mochte der Artikel die
aktuell gdngigen Methoden der IKT fiir den Einsatz im inklusiven Unterricht vorstellen und
Vor- und Nachteile diskutieren.

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT), wie beispielsweise die Telekommunika-
tion oder das Internet, verindern unsere Interaktionsformen und auch unser gesellschaftliches
Selbstverstindnis. Insbesondere in letzten Jahrzehnten haben auch Menschen mit Behinderung
von dieser Entwicklung profitiert (Miesenberger, 2015). So war es beispielsweise Menschen
mit Sehschidigung bis vor einiger Zeit nicht moglich, allgemein zugéingliche Texte selbststéindig
7u lesen oder zu schreiben. Heute hingegen ist dies fiir Menschen mit vergleichbaren Behin-
derungen unter Verwendung von IKT prinzipiell moglich. Dies geht soweit, dass Menschen mit
Behinderung nun weitgehend unabhingig auch an Hochschulen studieren konnen (Francioni,
2002; Petz & Miesenberger, 2012; Mulloy, Gevarter, Hopkins, Sutherland & Ramdoss, 2014).

In der laufenden Diskussion iiber die Umsetzung eines inklusiven Bildungssystems finden die
Erforschung und Umsetzung der IKT im Unterricht noch wenig Beachtung. Dies ist insofern
bemerkenswert, da fiir viele Menschen mit Behinderung die Verwendung von IKT im Unter-
richt notwendig ist. Inshesondere Menschen mit Sehschidigung konnen erst mit dem Einsatz
der IKT voll umfinglich im Unterricht partizipieren. Viele blinde und hochgradig sehbehinder-
te Menschen sind ohne technische Hilfsmittel nicht in der Lage, herkommliche Lehrbiicher,
Arbeitsblitter, Zeitungen, Lexika oder andere Printmedien eigenstindig und zielfiihrend zu nut-
zen. Printmedien miissten im inklusiven Unterricht ohne IKT bereits im Vorfeld in die Braille-
schrift iibersetzt oder aufgesprochen werden. Auch bei Tafel- oder Projektionsbildern miissten
die Informationen vor dem Unterricht gleichwertig in zuginglicher Form aufbereitet werden.
Dadurch sind spontane Verinderungen im Tafel- oder Overheadanschrieb nur bedingt moglich.

Neben der Informationsaufnahme kann auch die Informationswiedergabe beeintrichtigt sein.
Bei vielen blinden und hochgradig sehbehinderten Kindern und Jugendlichen verliert die Hand-
schrift ihren Zweck, da aufgrund des unzureichenden Schriftbilds oder aufgrund der notwen-
digen Skalierung die Unterlagen unleserlich oder unhandlich werden. Auch die Verwendung
der Brailleschrift als alternatives Reprisentationsmedium ist nur begrenzt sinnvoll, da von Lehr-
kriften der allgemeinen Schule nicht erwartet werden kann, dass sie diese behinderungsspezi-
fische Kommunikationsform im ausreichenden Mafle beherrschen. Losungsansitze mit speziel-
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len Zeichensitzen der Brailleschrift fiir mathematische und chemische Formeln (Kalina, 2010)
wiirden im inklusiven Unterricht vermutlich nicht nur den Lehrkriften der allgemeinen Schule
sondern auch den Kindern und Jugendlichen mit Sehschédigung selbst Schwierigkeiten berei-
ten. Durch diese speziellen Zeichensitze entsteht in Kombination mit dem Unterrichtsinhalt ein
weiteres zusitzliches Lernfeld fiir die betroffenen Schiiler.

Anhand der beschriebenen Problematiken ist ein inklusiver Unterricht ohne den Einsatz der
IKT schwierig. Im Sinne der Inklusion liefe sich diese Problematik auch nicht durch eine
Inklusionsfachkraft 16sen, die zwischen der behinderungsspezifischen und allgemein verstind-
lichen Kommunikationsform vermittelt. Da diese Vermittlung im laufenden Unterricht geschehen
miisste, besteht die Gefahr, dass durch die enge und mehr oder weniger durchgehende Assistenz
eine klasseninterne Segregation entstehen kinnte. So kann eine stindige Anwesenheit einer
Assistenz die soziale Inklusion mafigeblich behindern (Rodney, 2011; Boing, 2013). Durch
den Einsatz geeigneter IKT und der entsprechenden behinderungsspezifischen Arbeitstechniken
kann es gelingen, Zuginglichkeitsprobleme zum Unterrichtsinhalt deutlich abzuschwichen,
sodass sich der Bedarf nach einer personlichen Assistenz reduziert.

Assistive Technologie und Universal Design

Die Verbesserung der konkreten Lebensumstinde von Menschen mit Behinderung ist eng mit
dem technischen Fortschritt verbunden. Der Beginn des systematischen Einsatzes von Tech-
nik zur Kompensation behinderungsspezifischer Nachteile fillt mit dem Ende des zweiten
Weltkriegs zusammen. Durch die Kriegshandlungen ist die Zahl der Menschen mit Behinde-
rung stark gestiegen. Dadurch sind in den USA, Europa und Japan Bewegungen entstanden,
die das Ziel hatten, die schwierigen Lebensumstiinde der Betroffenen zu verbessern (Moore,
2007). Die eingesetzten Techniken orientierten sich an den Bediirfnissen der Menschen mit
Behinderung. Durch prothetische und orthopddische Hilfsmittel sollten die Folgen beeintrich-
tigter Korper- und Sinnesfunktionen kompensiert werden (Story, Mueller & Mace, 1998). Im
deutschen Sprachraum setzte sich fiir diese Technik der Begriff Rehabilitationstechnik durch,
wihrend sich im englischen Sprachraum der Begriff Assistive Technologien (AT) verbreitete
(Story, Mueller & Mace, 1998). Assistive Technologien werden definiert als fiir den personlichen
Gebrauch entwickelte technische Hilfsmittel. Sie sollen die physischen, sensorischen oder kog-
nitiven Fihigkeiten von Menschen mit Behinderung dahingehend stirken, dass die Betroffenen
in unterschiedlichen Umgebungen mehr Unabhingigkeit gewinnen und ihre behinderungsspezi-
fischen Eigenarten in den Hintergrund riicken.

Demgegeniiber steht eine zweite grof3e Bewegung, die in den 1950er Jahren entstand und auf die
der Begriff Barrierefreiheit zuriickgeht. Die Bewegung, die sich anfangs auf den Abbau architek-
tonischer Barrieren konzentrierte (ebd.), wurde in den 1980er Jahren unter der Federfiihrung
des amerikanischen Architekten Ron Mace zur Bewegung fiir ein Universal Design weiterent-
wickelt (ebd., S. 19). Mace definierte ,,Universal Design“ als die Gestaltung von Produkten und
Lebensriumen, die von einer moglichst groflen Zahl von Menschen jeden Alters und unter-
schiedlicher Fihigkeiten benutzbar sind (ebd., S. 11). Wihrend also Universal Design nach
einer Gesellschaft strebt, die allen Menschen unabhingig von ihren subjektiven Voraussetzun-
gen offen steht, wird mit Assistiven Technologien versucht, die subjektiven Voraussetzungen von
Menschen so zu verindern, dass sie sich autonom und selbstbewusst in eine nicht notwendiger-
weise behindertengerechte Gesellschaft einbringen konnen. Da das Ideal ,Universal design”
praktisch nicht vollstindig erreicht werden kann (ebd., S. 11), wird es auch weiterhin Assistive
Technologien geben miissen, um subjektive, nicht verallgemeinerbare Aufgaben, denen sich
Menschen mit Behinderung stellen miissen, l6sen zu kdnnen.

Inklusiver Unterricht und Assistive Technologien

Das Gelingen des schulischen Inklusionsprozesses hingt nicht nur von der verfiigharen IKT,
sondern von einer ganzen Reihe zusitzlicher Faktoren ab. Ein erstes Problem ist die extreme
Bandbreite unterschiedlicher Beeintrichtigungen und die potentielle Variabilitit der subjektiven
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Assistive Technologien

Bediirfnisse (Mulloy et al., 2014). Das Sehvermogen kann sich beispielsweise physiologisch
oder psychisch induziert im Verlauf der Schulzeit verbessern oder verschlechtern. Der schuli-
sche Fortschritt oder die zunehmende Sicherheit im Umgang mit einzelnen Assistiven Technolo-
gien kann die Voraussetzungen und die damit verbundenen Bediirfnisse verindern. Abgesehen
von diesen intrapersonellen Faktoren werden die subjektiven Bediirfnisse auch von dufleren
Einfliissen bestimmt. Die Art der bendtigten Assistiven Technologie wird auch durch den Lern-
stoff, die Unterrichtsmethoden und damit durch die Jahrgangsstufe mitbestimmt. Der Grad des
Gelingens der sozialen Inklusion im familidren oder schulischen Umfeld kann den technischen
Assistenzbedarf der Kinder und Jugendlichen mit Sehschidigung beeinflussen. Kinder und
Jugendliche, die als Teil der Klassengemeinschaft anerkannt und respektiert werden, konnen
vermutlich mehr behinderungsbedingte Nachteile durch das Umfeld ausgleichen, wihrend die
anderen in mehr Fillen auf Assistive Technologien angewiesen sind. Entscheidend ist, dass die
Kinder und Jugendlichen die Assistiven Technologien zweckmif3ig einsetzen konnen und die
entsprechenden behinderungsspezifischen Techniken erlernt haben und beherrschen (Hofer,
2008).

Mittlerweile gibt es zahlreiche Moglichkeiten der Assistiven Technologie fiir den Unterricht von
Kindern und Jugendlichen mit Sehschidigung. Nachfolgend werden die hiufigsten Formen der
Assistiven Technologie niher beschrieben.

Screen Reader Technologie

Wihrend anfinglich Assistive Technologien in der Regel isolierte und speziell fiir Menschen mit
Behinderung entwickelte Hilfsmittel waren (z. B. Prothesen, Blindenschriftschreibmaschinen,
Farberkennungsgeriite), wird in den letzten Jahrzehnten im Sinne des Universal Designs vorwie-
gend versucht, handelsiibliche Produkte durch Assistive Technologien dahingehend zu erweitern,
dass diese fiir Menschen mit Behinderung nutzbar werden. Ursichlich fiir diese Entwicklung ist
vor allem der Wunsch der Menschen mit Sehschidigung selbst, die die gleiche Hard- und Soft-
ware wie Menschen ohne Behinderung verwenden méchten (Shinohara & Wobbrock, 2011).
Dieser Wunsch erscheint durchaus nachvollziehbar: Die Verwendung von handelsiiblicher
Hard- und Software kann Stigmatisierung reduzieren (Boing, 2013; Capovilla & Hubwieser,
2013; Hofer, 2008) und unterstiitzt damit ganz konkret die gesellschaftliche Teilhabe.

In diesem Entwicklungsprozess hat sich mittlerweile die Screen Reader Technologie als stabiler
und ausgereifter Standard herausgebildet (Miesenberger, 2015). Dies war vor allem deshalb
moglich, da sich die grundlegenden Interaktionskonzepte in den letzten Jahrzehnten unwesent-
lich verdndert haben (ebd.). Diese grundlegenden Interaktionskonzepte sind Fenster, Icons,
Meniis und Zeiger (Miiller-Prove, 2002). Sie werden auf einem virtuellen Desktop angeordnet
und mit einem Zeigewerkzeug durch unterschiedliche Operationen (Point & Click, Drag & Drop
etc.) angesteuert (Miesenberger, 2015). Fiir dieses Steuerungskonzept hat sich der Begriff grafi-
sche Benutzeroberfliche etabliert. Deren Bedeutung zeigt sich darin, dass es mittlerweile so gut
wie keine Gerite mehr gibt, die nicht darauf aufbauen.

Der Erfolg der grafischen Benutzeroberfliche begriindet sich dabei zum einen durch die intui-
tive Benutzerfiihrung und die damit verbundene Maussteuerung (Capovilla & Hubwieser, 2013)
und zum anderen durch die klare Standardisierung der Bedienungselemente (Miesenberger,
2015). Fiir Menschen mit Sehschédigung entfallen die Vorteile der intuitiven Benutzerfiihrung
und der Maussteuerung, wihrend die weitgehende Standardisierung der Interaktionskonzepte
die Entwicklung wiederverwertbarer alternativer Steuerungsstrategien ermoglicht. Die entschei-
dende Schwierigkeit fiir Menschen mit Sehschidigung besteht darin, dass ein maf3geblich visuell
orientiertes System soweit abstrahiert werden muss, dass die enthaltenen Konzepte unabhingig
von der konkreten Ausgestaltung am Bildschirm verstanden werden konnen. Ausgehend von
diesem Verstindnis miissen alternative, in der Regel nicht intuitive, Steuerungsstrategien erlernt
werden.
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Ein Screen Reader wird auf einem handelsiiblichen Computer oder einem Standardmobiltele-
fon installiert. Die wesentliche Aufgabe des Screen Readers besteht darin, den mehrdimensi-
onalen Bildschirminhalt dahingehend zu vereinfachen, dass er mithilfe einer Sprachausgabe
oder einer Braillezeile ausgelesen werden kann. Dies ist in der Regel nur dann moglich, wenn
die Informationen in linearer Form als einfacher Text angeordnet sind. Die entscheidende Auf-
gabe des Screen Readers besteht also entgegen der suggestiven Bezeichnung nicht darin, den
Bildschirminhalt vorzulesen, sondern den Bildschirminhalt auf die notwendigen und relevanten
Informationen zu reduzieren und fiir die Weiterverarbeitung aufzubereiten.

Inzwischen gibt es eine ganze Reihe kommerzieller und freier Screen Reader, die fiir unter-
schiedliche Plattformen auf stationdren oder mobilen Geriten angeboten werden. In den letzten
Jahren haben zudem die meisten grofien Hersteller von mobilen Endgeriten begonnen, eigene
Screen Reader als feste Bestandteile ihres Betriebssystems zu integrieren (Brady et al, 2013).

Dateneingabe

Bei der Dateneingabe kann zwischen der Eingabe konkreter Daten, die verarbeitet werden sol-
len, und Steuerungsanweisungen, durch welche bestimmt wird, was mit den konkreten Daten
geschieht, unterschieden werden. Diese beiden Eingabekonzepte unterscheiden sich grund-
legend.

Texteingabe

Nach wie vor scheint die Tastatur die effizienteste Moglichkeit zu sein, konkrete Daten einzu-
geben. Im Unterschied zu Menschen ohne Sehschidigung miissen jedoch Menschen mit Seh-
schiddigung das 10-Finger-System zuverlissig beherrschen, da eine visuelle Unterstiitzung des
Eingabeprozesses gar nicht oder nur unter erheblichem Zeitverlust méglich ist. Alternativen wie
die akustische Spracheingabe mit anschlieflender Spracherkennung stoflen bei Menschen mit
Sehschidigung an die gleichen Grenzen wie bei Menschen ohne Sehschédigung. Auf mobilen
Endgeriten verschirft sich das Problem der Texteingabe fiir Menschen mit Sehschidigung, da
in der Regel keine Tastatur zur Verfiigung steht. Bei der Texteingabe iiber den Touchscreen
wird der Finger auf die Tastatur gelegt, die auf dem Touchscreen abgebildet wird. Waihrend der
Touchscreen beriihrt wird, sagt der Screen Reader den unter dem Finger liegenden Buchstaben
wiederholt an. Der Finger wird nun so lange verschoben, bis der richtige Buchstabe durch
das akustische Feedback gefunden wird. Durch das Abheben des Fingers, wird der Buchstabe
geschrieben. Dieses Verfahren ist recht zeitaufwindig und miihsam. Effiziente Texteingabe ohne
den Touchscreen zu sehen, bleibt bis auf weiteres problematisch (Azenkot, 2013).

Steuerungseingaben

Steuerungseingaben werden von Menschen mit Sehschiddigung hiufig mit Tastenkombinationen
durchgefiihrt, wihrend die Mehrzahl der Menschen ohne Behinderung die Maus verwendet.
Daher ist es ist ein grof3er Vorteil, dass inzwischen die meisten Betriebssysteme und viele Anwen-
dungsprogramme {iber erginzende tastenbasierte Steuerungskonzepte verfiigen. In der Regel
sind diese aber nicht vollstindig. Mit erginzenden Tastenkombinationen und einer tastatur-
basierten Maussteuerung des Screen Readers wird versucht, die Funktionalitit moglichst voll-
stindig herzustellen.

Spezielle Tastenkombinationen des Screen Readers werden beispielsweise verwendet, um Texte
auf bestimmte Art und Weise vorzulesen oder Worte buchstabieren zu lassen. Bei der tasten-
basierten Maussteuerung wird nach der Aktivierung der Mauszeiger mit den Pfeiltasten iiber
den Bildschirm bewegt, wihrend die Bezeichnungen der darunterliegenden Objekte vorgelesen
werden. Die linke und rechte Maustaste werden auf der Tastatur beispielsweise durch die +
und — Tasten auf dem Nummernblock reprisentiert. Dadurch ist prinzipiell auch Drag & Drop
moglich. Einige Screen Reader bieten die Moglichkeit, eigene Steuerungsablidufe (Skripte) zu
speichern und beispielsweise iiber eine Tastenkombination verfiighar zu machen. Der Vorteil
solcher Skripte besteht darin, dass auch eine Software zuginglich gemacht werden kann, die
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aufgrund der geringen Verbreitung nicht aktiv vom Screen Reader unterstiitzt wird. Dies kann
beispielweise in der Schule von Bedeutung sein, wenn eine spezielle Lernsoftware verwendet
werden soll, die nicht ohne weiteres zugénglich ist.

Mobile Endgeriite verfiigen in der Regel iiber keine Tastatur und seit der Einfiihrung von Smart-
phones und Tablet-PCs wurden auch Nummernblocke auf mobilen Endgeriten verdringt. Dies
erscheint besonders fiir Menschen mit Sehschidigung problematisch, da ohne festes Tasten-
konzept auch wesentliche Referenzpunkte entfallen. Eine Alternative zur Tastatur ist die in den
meisten mobilen Endgeriten bereits eingebaute Sprachsteuerung. Problematisch an der Sprach-
steuerung ist jedoch, dass sie in der Regel nur erginzend wirkt und eben keine vollstindige
Steuerung zuldsst. Als erginzendes Steuerungskonzept wird sie von Menschen mit Sehschédi-
gung dennoch durchschnittlich hiufiger verwendet, als von Menschen ohne Sehschidigung
(Azenkot, 2013).

Mittlerweise scheint sich die Multi-Touch-Technologie als zentrales Steuerungskonzept, das von
Menschen mit Sehschidigung angewandt wird, durchgesetzt zu haben. Bei der Multi-Touch-
Technologie werden bestimmte Wischbewegungen und Beriihrungsfolgen festgelegt und mit
Funktionen verbunden. Von entscheidendem Vorteil ist dabei, dass sich, abgesehen von Text-
eingaben, die Bedienung von mobilen Endgeriten im Wesentlichen auf die hierarchische Menii-
steuerung reduzieren lésst (Kane, Bigham & Wobbrock. 2008).

Eine solche hierarchische Meniisteuerung konnte beispielsweise folgendermaf3en aufgebaut
sein: In Meniis wird durch Wischen mit einem Finger nach oben und unten navigiert, wihrend
die Meniieintriige vorgelesen werden. Durch ein Wischen nach rechts wird das entsprechende
Untermenii geoffnet, wihrend ein Wischen nach links das Untermenii schliefdt und in der
Hierarchie entsprechend zuriick springt. Ein Meniipunkt konnte durch die Beriihrung mit
einem zweiten Finger ausgewihlt werden und das objektbezogene Kontextmenii durch kleine
kreisende Wischbewegungen getffnet werden.

Datenausgabe

Bei der Datenausgabe fiir Menschen mit Sehschidigung muss in der Regel ein durch den Screen
Reader auf einfachen Text reduzierter Bildschirminhalt akustisch oder taktil ausgegeben wer-
den.

Akustisch wird dies mit einer Sprachausgabe umgesetzt. Sprachausgaben verwenden Sprachen
unterschiedlicher Qualitit. Die Wahl der Sprache hingt von subjektiven Bediirfnissen und
Wiinschen ab. Wihrend bei einem gut geschriebenen Roman vermutlich eher auf den natiir-
lichen Klang der Stimme Wert gelegt wird, kann es bei einer ausschweifenden Einfiihrung in die
Betriebswirtschaftslehre wichtiger sein, dass die Stimme trotz sehr hoher Sprechgeschwindig-
keit verstindlich bleibt.

Neben der Sprachausgabe kann auch die Brailleschrift fiir die Datenausgabe verwendet werden.
Braille ist eine taktile Schrift, bei der Buchstaben durch Kombinationen von tastbaren Punk-
ten reprisentiert werden. Eine Braillezeile dient nun dazu, die aufbereiteten Daten des Screen
Readers in Braille auszugeben. Braillezeilen bestehen in der Regel aus 20 bis 80 Modulen in
denen jeweils 8 Stifte angeordnet sind (8-Punkt-Braille). Die Stifte werden abhingig vom Buch-
staben durch eine elektrische Spannung (piezoelektrischer Effekt) angehoben, wodurch die
tastbaren Buchstaben entstehen.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch auf grafische taktile Displays verwiesen, mit denen sich
Grafiken ausgeben lassen. Uber eine Matrix von Stiften (z. B. 24 x 16), die z. B. abhiingig von
der Farbe des registrierten Bilds angehoben werden, tritt das entsprechende Muster hervor und
wird tastbar (Taras, 2011). Der entscheidende Nachteil dieser Displays ist der exorbitante Preis.
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Sprachausgabe und Braillezeile haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Ein mafSgeblicher
Vorteil der Sprachausgabe ist das Erreichen einer relativ hohen Lesegeschwindigkeit. Die
durchschnittliche Lesegeschwindigkeit geiibter Jugendlicher und junger Erwachsener betrigt
etwa 200 bis 350 Worter pro Minute (Denninghaus, 1996). Geiibte friiherblindete Leserinnen
und Leser von Braille erreichten 100 bis 150 Worter in der gleichen Zeit, wihrend hochgradig
sehbehinderte Leserinnen und Leser in Schwarzschrift, eine Geschwindigkeit von gerademal
zwischen 40 und 80 Wortern pro Minute erreichen (Denninghaus, 1996). Prinzipiell lisst sich
mit einer Sprachausgabe problemlos die Lesegeschwindigkeit von Menschen ohne Sehschidi-
gung erreichen. Dies ist im Bildungskontext insbesondere dann von Vorteil, wenn lange Texte
mit wenig Inhalt gelesen werden sollen, die von Menschen ohne Sehschidigung in der Regel
blof} iiberflogen werden.

Ein mafdgeblicher Vorteil der Braillezeile besteht in der Stirkung der orthographischen und
grammatikalischen Kompetenz, die bei ausschliefllicher Verwendung einer Sprachausgabe mog-
licherweise nicht ausreichend ausgebildet und gefordert wird. Zwar gibt es inzwischen aus-
gereifte Textverarbeitungssysteme, die Standardverfahren zum Auffinden von Fehlern anbieten
(Rechtschreib- und Grammatikpriifung) und mit Screen Readern abgestimmt sind (Micro-
soft, 2013), ob diese Funktionen aber tatsichlich ausreichen, um einen fehlerfreien Text zu
produzieren, bleibt zweifelhaft. Auf der anderen Seite eignet sich die Sprachausgabe besonders
gut, um Buchstabendreher oder Satzstellungsfehler zu finden (Mulloy et al., 2014). Denn die
Sprachausgabe liest alle Buchstaben sequentiell vor und kann im Unterschied zum Menschen
nicht interpolieren.

Ein maBgeblicher Vorteil der Braillezeile
besteht in der Stirkung der orthographischen
und grammatikalischen Kompetenz, die

Eine dritte Art der Datenausgabe kann durch die
Verwendung einer Vergréflerungssoftware erreicht
werden. Sie vergrofert auf unterschiedliche Arten
bestimmte Ausschnitte des Bildschirms (Kalina, | Ll UERL AT A A C TR T g

PN )RV PI T IR SRV R E O S Sprachatisgabe moglicherweise nicht

auf dem Bildschirm abgebildet werden kann (Texte, ausreichend ausgebildet und gefi)'rdert wird.
gescannte Texte, Fotos, Computerspiele, Webcam-
Bilder etc.). Im Unterschied zu klassischen Eingabehilfen herkommlicher Betriebssysteme
(z. B. Bildschirmlupe) bieten kommerzielle Vergroflerungssoftwares produktabhingig z. B.
deutlich hohere Vergrolerungsfaktoren, Kantenglittung, Farbinvertierung, eine Vorlesefunktion
(ebd.) und ein besseres Fokustracking (Verschiebung des Vergroflerungsfensters zum Maus-
zeiger oder zur Eingabeaufforderung).

Vergroferung und Projektion

Das Sehvermdgen bestimmt sich aus unterschiedlichen Faktoren (Weltgesundheitsorganisation
WHO, 2001/2005) wie z. B. Sehschiirfe, Gesichtsfeld, Lichtempfindlichkeit und Farbensehen.
Maf3gebliches gesetzliches Kriterium in Deutschland ist der Fernvisus, iiber den primir eine
Sehschédigung zugeschrieben wird. Der Fernvisus ist die durch Sehhilfen (Brillen oder Kontakt-
linsen) korrigierte maximale Sehschirfe fiir die Ferne, die mit dem besseren der beiden Augen
erzielt wird (Degenhardt, 2007). Der Fernvisus wird durch das Ablesen von Zeichen- oder
Symbolfolgen in unterschiedlicher Grofle iiber einen normierten Abstand gemessen. Er wird
also an der Grenze zwischen dem gerade noch Erkennbaren und dem nicht mehr Erkennbaren
gemessen.

Auch wenn dieses Konzept der Messung der Komplexitit der Beeintrichtigungen des Sehens
nicht gerecht wird, Idsst sich nicht leugnen, dass die Sehschirfe, zumindest im Unterricht, eine
sehr zentrale Rolle spielt. Das Erkennen von Objekten und Lesen von Schrift in der Nihe und der
Ferne hiingt mafdgeblich von der erzielten Sehschirfe ab, wie bereits das gesetzliche Messerfah-
ren zeigt. Demnach kann es bei unzureichender Sehschirfe sinnvoll sein, das zu betrachtende
Objekt selbst zu vergroflern, oder eine Vergrofierung des unverinderten Ausgangsobjekts durch
bestimmte Assistive Technologien zu erreichen.
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Ein einfaches Beispiel fiir die Objektvergrofierung ist der Grof3druck. Dabei wird der Schrift-
grad eines Dokuments in der Regel auf 18 Punkte (American Foundation for the Blind, 2013)
angehoben. Eine weitere Moglichkeit ist die Vergrof3erung des Leseguts mithilfe eines Kopierers
(z. B. von DIN-A4 auf DIN-A3). Auerdem kann versucht werden, die Schriftgrofle an der Tafel
oder am Projektor zu erh6hen.

Obwohl vor allem der Grofldruck tatsichlich zu einer deutlichen Erhhung der Lesegeschwin-
digkeit von Menschen mit Sehschidigung fiihrt (Lueck, Bailey, Greer, Tuan, Bailey & Dornbusch,
2003; Lovie-Kitchin, Bevanm & Hein, 2001), stoflen diese Mafinahmen dennoch schnell an ihre
Grenzen. Dies liegt vor allem an den begrenzten Moglichkeiten zur Vergroflerung, da offenbar
abhiingig von der Sehbehinderung unterschiedliche Vergroferungsgrade bendtigt werden. Mit
zunehmendem Vergroflerungsfaktor werden zusitzliche Kopf- und Augenbewegungen notwen-
dig, durch die die Lesegeschwindigkeit wieder deutlich abnimmt (Lueck et al., 2003). Objekt-
vergrofSerungen haben fiir einige Menschen mit Sehbehinderung Vorteile, sind aber sicher kein
allumfassendes Losungskonzept. Alternativ zur Objektvergroferung konnen Assistive Techno-
logien verwendet werden, die das Ausgangsobjekt unverindert lassen und die Vergrofierung
optisch oder elektronisch erreichen. Da das Lesegut in Grof3e, Kontrast, Farbschema etc. an die
subjektiven Bediirfnisse angepasst werden kann, schneidet die Vergréflerung durch Assistive
Technologien im Vergleich zur Objektvergroflerung, insbesondere im Textverstindnis beim
Lesen, besser ab (Farmer & Morse, 2007).

Optische Vergrifserung

Im einfachsten Fall kann die Vergroflerung optisch erreicht werden. Fiir Entfernungen unter
einer Armlinge konnen z. B. Standlupen, die iiber eine Haltevorrichtung in stabiler Lage
gehalten werden, Handlupen oder Lupenbrillen verwendet werden (Mulloy et al., 2014). Hiufig
werden Vergrof3erungsfaktoren zwischen 6 und 10 verwendet. In der Ferne konnen Monokulare
oder Binokulare verwendet werden. Vor allem Handlupen und Lupenbrillen haben den Vorteil,
dass Sie iiberall und verhltnismifig unauffillig eingesetzt werden kénnen. Durch Lupenbrillen
wird es z. B. moglich, ein ganz normales Buch am Strand oder auf der Gartenbank zu lesen. Ein
Nachteil ist, dass optische Vergroflerungssysteme Fehlhaltungen provozieren konnen. Ebenso
erfordern diese Geriite auch Ubung, da z. B. die Zeile gehalten oder die Informationen des
zweiten Auges beim monokularen Lesen mit der Lupenbrille ignoriert werden muss. Zudem ist
die optische Vergroferung technisch limitiert, da sich mit zunehmendem Vergrolerungsfaktor
der Abstand zwischen Auge und Lesegut verkleinert.

Elektronische Vergrifserung

Bei elektronischen Sehhilfen kann zwischen Standgeriten, Handkameras und batteriebetriebenen
mobilen Geriten unterschieden werden. Bei Standgeriten ist die Kamera modellabhingig ca.
20 cm iiber einem Kreuztisch zur Bewegung des Leseguts und unter einem Bildschirm fixiert.
Neben dem Lesen von Texten eignen sich Standgerite beispielsweise auch fiir Titigkeiten wie das
Schneiden der Fingernigel. Handkameras sind in der Regel iiber ein Kabel mit einem Notebook
verbunden, begrenzt mobil und eignen sich auch zum Vergréflern von Dingen, die nicht unter
ein Standgerit passen (Kochrezepte auf Verpackungen, Beschriftungen auf Staubsaugern, Glo-
ben etc.). Bei mobilen Geriten ist die Kamera in der Regel direkt mit dem Display verbunden,
iiber welches das vergrofierte Objekt ausgegeben wird. Eigenstindige mobile elektronische Ver-
groflerungssysteme haben inzwischen an Bedeutung stark verloren, da sie durch Smartphones
und Tablet-PCs verdringt werden. Fiir die Ferne gibt es Tafellesesysteme, die mit einem Note-
book verbunden und per Hand oder z. B. iiber einen Joystick gesteuert werden konnen.

Ein spannender neuerer Ansatz sind interaktive Whiteboards (Illinois State University, 2012).
Dabei wird das Bild des interaktiven Whiteboards in Echtzeit iiber eine kabellose Verbindung
an einen Tablet Computer {ibertragen, wo es durch Standardfunktionen und zusitzliche Apps
entsprechend der subjektiven Bediirfnisse angepasst werden kann. Die Grenzen der Vergrofie-
rung werden bei elektronischen Sehhilfen in erster Linie durch die Grenzen der Handhabung
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bestimmt. Mit zunehmendem Vergroflerungsgrad werden die Orientierung auf dem Lesegut und
die Handhabung allgemein (Zittern, Fixierung etc.) schwieriger und die notwendigen Hand-,
Kopf- und Augenbewegungen nehmen zu.

Spezielle Konzepte

Neben den beschriebenen Assistiven Technologien, die mittlerweile als bewéhrter und stabi-
ler Standard betrachtet werden konnen (Miesenberger, 2015), gibt es eine ganze Reihe von
Konzepten und Ideen, die spezifische Losungen bieten und Gegenstand zahlreicher aktueller
Forschungsprojekte sind. Einige dieser Ansitze sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Textsatzsysteme
Ein Vorteil grafischer Benutzeroberflichen besteht im Konzept ,,What you see is what you get*
(WYSIWYG). Damit ist gemeint, dass ein Text am Bildschirm tatsichlich fett oder im Blocksatz
erscheint, wenn ihm diese Eigenschaften zugewiesen wurden. Fiir Menschen mit Sehschidigung
werden diese visuellen Informationen erst durch eine Linearisierung und anschlieflende akus-
tische oder haptische Ausgabe zugénglich. Da nun der entscheidende Vorteil von ,,What you see
is what you get” genau in der visuellen Reprisentation am Bildschirm liegt, ist das Formatieren
fiir Menschen mit Sehschidigung in der Regel sehr viel miihsamer. Neben der Formatierung
kann jedoch auch die rdumliche Anordnung der einzelnen Zeichen fiir das Verstindnis wesent-
lich sein, was beispielsweise bei mathematischen For-

meln oder chemischen Strukturformeln (Stephan & Zu diesen Herausforderungen gehéren
Miesenberger, 2008) der Fallist beispielsweise das allgemein versténdliche
Haptische Modellierung Lesen und Schreiben, der selbstbestimmte
RS RN CiEs B v S Zugang zu Informationen, die Kommunikation
ECHIEE ALY T ue e QUi U Y Sl S auf Augenhohe und die Verwendung von

keit, bestimmte Informationen mithilfe der 3D-Model- Standard-Hard- und -Software
lierung zugénglich zu machen. Eine Moglichkeit zur '

Herstellung von Modellen ist das Schwellfolienverfah-

ren (Helios, 2001). Hier werden die darzustellenden Umrisse auf spezielles Papier gezeichnet.
Anschlieflend werden die bemalten Stellen erhitzt. Die besondere Eigenschaft des Papiers fiihrt
zur Ausdehnung der erhitzten Stellen, wodurch die Struktur tastbar wird. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Herstellung von Modellschnitten wie sie z. B. in Architekturstudios verwendet
werden. Auflerdem ist zu erwarten, dass in Zukunft auch 3D-Drucker eine wesentliche Rolle
bei der Anfertigung von statischen Modellen spielen werden. Einfache Modelle konnen iiber den
Brailledrucker erzeugt werden (Helios, 2001; Mulloy et al., 2014). Durch die Anordnung von
unterschiedlichen Braillebuchstaben wird versucht, ein Muster zu erzeugen, das den abzubil-
denden Umrissen moglichst nahe kommt.

Neben diesen teilweise sehr aufwindigen und teuren Verfahren sollte bedacht werden, dass
einfache Modelle auch aus haushaltsiibliche Materialien wie Alufolie, Fiden, Klebepistolen etc.
hergestellt werden konnen (Smith & Smothers, 2012). Aulerdem gibt es zahlreiche handels-
iibliche Spielwaren wie LEGO, Molekiilbaukisten etc., die sich ausgezeichnet fiir die Verwen-
dung im Unterricht eignen (Capovilla, Krugel & Hubwieser, 2013).

Aus technischer Sicht besteht das entscheidende Problem der 3D-Modellierung in der begrenz-
ten Auflosung (Mulloy et al., 2014; Taibbi, Bernareggi, Gerino, Ahmetovic & Mascetti, 2014).
Komplexe Grafen, vollstindig beschriftete Landkarten, umfangreiche Ablaufdiagramme etc.
konnen in der Regel haptisch nur schwer reprisentiert werden, da die Grofle des Modells ein
sinnvolles Arbeiten unmdglich machen wiirde. Auerdem muss unterstrichen werden, dass hap-
tische Modelle nicht in der Lage sind, die visuelle Wahrnehmung vollstindig zu ersetzen und
deshalb nicht angenommen werden kann, dass die haptische Reprisentation bei Menschen mit
Sehschidigung das gleiche leisten kann, wie die visuelle Reprisentation bei Menschen ohne
Sehschidigung (Miesenberger, 2015).
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Diskussion

Erweitere Audiosysteme

Ein spannendes und zukunftsweisendes Forschungs- und Anwendungsfeld sind erweiterte
Audiosysteme, bei denen Informationen mithilfe von rhythmischen oder melodischen Tonfolgen,
Tonhohen, Stereotonen etc. ausgegeben werden (ebd.). Ein einfaches Beispiel fiir ein erweitertes
Audiosystem wire ein Piepston, der erklingt, wenn die Rechtschreibpriifung nach dem Tippen
des Worts einen Fehler festgestellt hat. Wihrend Menschen ohne Sehschidigung den Fehler in
den giingigen Textverarbeitungssystemen sofort anhand der Unterstreichung erkennen, ist diese
Information fiir Menschen, die die Unterstreichung nicht sehen, nur mittelbar zuginglich. Der
entscheidende Vorteil besteht darin, dass das Tonsignal parallel zur Sprachausgabe ausgegeben
wird und damit den laufenden Arbeitsprozess nicht behindert. Ein konkretes Beispiel fiir erwei-
terte Audiosysteme ist die App SVGPlott, mit der Funktionsgrafen akustisch zuginglich gemacht
werden sollen (Bornschein, Prescher & Weber, 2014). SVGPlott erlaubt iiber die direkte Inter-
aktion in mehreren Modi das Untersuchen von Grafen mithilfe von Ténen (Taibbi et al., 2014).
Es ist beispielsweise moglich, den Grafen von links nach rechts abzuspielen: Ein hoher Ton
bedeutet einen hohen y-Wert, ein tiefer Ton einen entsprechend tiefen y-Wert. In einem anderen
Modus kann dem Grafen mit dem Finger auf dem Touchscreen gefolgt werden. Hier zeigt ein
hoher Ton an, dass der Finger auf oder sehr nah am Grafen liegt, wihrend ein tief werdender
Ton signalisiert, dass sich der Finger vom Grafen wegbewegt.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine Auswahl verfiigharer Assistiver Technologien fiir
Menschen mit einer Sehschiddigung vorgestellt. Mit der Beschreibung der konkreten Anwen-
dung dieser Assistiven Technologien wurden zahlreiche Herausforderungen deutlich, denen
sich Menschen mit Sehschédigung stellen miissen. Zu diesen Herausforderungen gehoren bei-
spielsweise das allgemein verstindliche Lesen und Schreiben, der selbstbestimmte Zugang zu
Informationen, die Kommunikation auf Augenhéhe und die Verwendung von Standard-Hard-
und -Software. Die Bewiltigung dieser Herausforderungen ist wesentlich fiir das Gelingen der
schulischen und sozialen Inklusion und damit letztlich fiir die gesellschaftliche Partizipation
an sich. Die Beschreibung der Anwendung der Assistiven Technologien macht aber auch deut-
lich, dass sich zahlreiche dieser Herausforderungen durch den adiquaten Einsatz von Assistiven
Technologien bewiltigen lassen. Damit gehort der Einsatz Assistiver Technologien zu den
wirksamsten Maf3nahmen im Inklusionsprozess von Menschen mit Behinderung (Michaels &
McDermott, 2003).

Trotz dieser Erkenntnis lassen zahlreiche Studien darauf schlieflen, dass Schiiler und Lehrkrifte
die Potentiale von Assistiven Technologien nicht annihernd ausnutzen (Wong, 2012). Hierfiir
scheint es mehrere Griinde zu geben, die im Folgenden erdrtert werden sollen. Neben dem
finanziellen Aspekt der Anschaffung der notwendigen Assistiven Technologien sind das Wissen
und die notwendige Kompetenz im Umgang mit der Assisitiven Technologie bei Lehrkriften der
allgemeinen Schule oder der Inklusionsfachkraft ein wichtiger Faktor fiir den erfolgreichen
inklusiven Unterricht. Aktuell fehlt in Deutschland eine Untersuchung zum Einsatz der Assistiven
Technologien und zum Wissen der Lehrkrifte iiber eben diese. Man kann jedoch vermuten,
dass dieses Wissen nur durch eigenes Engagement erworben wurde, da bisher systematische
Fort- und Weiterbildung sowie eine Ausbildung im Studium fehlen. Es wire wiinschenswert,
dass im Lehramtsstudium fiir die allgemeine Schule eine Moglichkeit geschaffen wird, Assistive
Technologien und deren mdglichen Einsatz kennenzulernen. Durch eine solche Vorkenntnis bei
den Lehrkriften wiren auch die Kontaktaufnahme und die Beratung durch sonderpzdagogische
Fachkrifte im schulischen Feld leichter.

Neben der konkreten Kompetenz im Umgang mit Assistiven Technologien ist es des Weiteren
wichtig, dass die Moglichkeiten, die sich durch Assistive Technologien ergeben, fachbezogen
und allgemein fiir den Unterricht eingeschitzt werden konnen. So ist es zum Beispiel fiir den
Unterricht wichtig zu wissen, dass eine Klassenlektiire in zugidnglicher Form von Jugendlichen
mit Sehschidigung in der Regel in der gleichen Zeit gelesen werden kann wie bei den Schiilern
ohne Beeintrichtigung. Die Verwendung eines Textsatzsystems im Mathematikunterricht kann
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jedoch mit einem deutlich hoheren Zeitaufwand verbunden sein
und hinsichtlich der Komplexitit von Ausdriicken an verhiltnism-
Rig enge Grenzen stoflen. Die Erweiterung des Kreises der Verant-
wortlichen erscheint deshalb angebracht, da nicht ohne Weiteres
davon ausgegangen werden kann, dass Beratungsfachkrifte die
entsprechende Kompetenz in der Einschitzung der Moglichkeiten
fiir die einzelnen Ficher durch Assistive Technologien mitbringen.

Ein ndchstes Problem besteht darin, dass vorhandene Assistive
Technologien nicht notwendigerweise umfinglich und zielfiihrend
genutzt werden, was vor allem daran liegt, dass die Kinder und
Jugendlichen mit Sehschiddigung unzureichend im Umgang mit
Assistiven Technologien ausgebildet werden (Mulloy et al., 2014,
Shinohara, 2011). Aus diesem Grund ist ein umfassendes Training
mit einer fortlaufenden Anpassung an die subjektiven Bediirfnisse
der Kinder und Jugendlichen iiber den gesamten Bildungsverlauf
hinweg notwendig (Mulloy et al., 2014; Miesenberger, 2013). Ers-
te Ansitze fiir ein solches Training entwickelt Dino Capovilla im
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Abstract

The research and implementation of information and com-
munication technologies (ICT) has not attracted appropriate
interest in the current discussion on the implementation of
an inclusive education system. However, many persons with
a disability rely on the use of ICT during tuition. There is, in
fact, knowledge of the ideal work environment for persons
with vision impairment, yet the teachers’ know-how on ICT
and their assignment intuition is missing. This paper intro-
duces the currently practiced methods of ICT in inclusive
tuition settings and discusses advantages and disadvantages.
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Blindenzentrum St. Raphael in Siidtirol. In einwdchigen Fortbil-

dungen werden Jugendliche mit Sehschidigung individuell im Umgang mit fiir Sie relevanten As-
sistiven Technologien geschult. Wie ein solches Training integraler Bestandteil einer inklusiven
Schule sein kann und wie ein Wissensaustausch der Lehrkrifte hierfiir organisiert werden kann,
ist eine offene Forschungsfrage, die die Autoren in den n#chsten Jahren beantworten wollen.

American Foundation for the Blind (2013). Tips for making print more readable. Verfiigbar
unter http://www.afb.org/section.aspx?TopicID=200&DocumentID=210 [24.11.2015]

Azenkot, S., Lee, N. B. (2013). Exploring the use of speech input by blind people on mobile de-
vices. Proceedings of the 15th International ACM SIGACCESS Conference on Computers and
Accessibility (ASSETS’13), ACM. S. 1-8.

Boing, U. (2013). Schritte inklusiver Schulentwicklung. Wiirzburg: Edition Bentheim.
Bornschein, J., Prescher, D. & Weber, G. (2014). SVGPlott—Generating Adaptive and Accessible
Audio-Tactile Function Graphs. Proceedings of Computers Helping People with Special Needs
(ICCHP’14), Springer International Publishing. S. 588—595.

Capovilla, D. & Hubwieser, P. (2013). Soziale Inklusion als fachdidaktisches Problem der Infor-
matik. blind - sehbehindert: Zeitschrift fiir das Sehgeschiidigten-Bildungswesen, 4, S. 226—
235.

Capovilla, D., Krugel, J. & Hubwieser, P. (2013). Teaching algorithmic thinking using haptic
models for visually impaired students. Proceedings of Learning and Teaching in Computing
and Engineering (LaTiCE’13), IEEE. S. 167-171.

Degenhardt, S. (2007). Blindheit und Sehbehinderung. In J. Borchert (Hrsg.), Einfiibrung in
die Sonderpddagogik (S. 39—75). Miinchen: Oldenbourg Verlag.

Denninghaus, E. (1996). Die Forderung der Lesegeschwindigkeit bei blinden und sehbehinder-
ten Jugendlichen und jungen Erwachsenen. blind - sehbehindert: Zeitschrift fiir das Sehgeschdi-
digten-Bildungswesen, 2, S. 95—100.

Brady, E., Ringel, M.,Yu Zhong, M., White, S. & Bigham, J. (2013). Visual challenges in the
everyday lives of blind people. Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in
Computing Systems (CHI ‘13), ACM, S. 2117-2126.

Farmer, J., & Morse, S. E. (2007). Project magnify: Increasing reading skills in students with low
vision. Journal of Visual Impairment & Blindness, 101 (12), S. 763—768.

Francioni, J., & Smith, A. (2002). Computer science accessibility for students with visual disabil-
ities, SIGCSE Bull, 34 (1), ACM. S. 91-95.

Helios, D. (2001). Handbuch zur Erstellung taktiler Graphiken. Verfiigbar unter http://www.
szs.kit.edu/download/grafik.pdf [03.10.2014]

Hofer, U. (2008). Sehen oder Nichisehen: Bedeutung fiir Lernen und aktive Teilhabe in ver-

Literatur

Zeitschrift fiir Heilpadagogik | 1 2016



Assistive Technologien fiir Menschen mit Sehschédigung im inklusiven Unterricht

schiedenen Bereichen des Lernens und Lebrens. In M. Lang, U. Hofer & E Beyer (Hrsg.),
Didaktik des Unterrichts mit blinden und hochgradig sehbehinderten Schiilerinnen und Schii-
lern - Band 1: Grundlagen (S. 17—-67). Stuttgart: Kohlhammer

Hlinois State Univeristy (2012). SMART Boards for visually impaired. Verfiigbar unter http://
mediarelations.illinoisstate.edu/report/1213/july3/smartboards.asp [24.11.2015]

Kalina, U. (2010). Informationstechnologie. In U. Hofer, M. Lang & E Beyer (Hrsg.), Didaktik
des Unterrichts mit blinden und hochgradig sehbehinderten Schiilerinnen und Schiilern - Band
2: Fachdidaktiken (S. 189—-199). Stuttgart: Kohlhammer,

Kane, S. K., Bigham, J. P., & Wobbrock, J. 0. (2008). Slide rule: making mobile touch screens
accessible to blind people using multi-touch interaction techniques. Proceedings of ASSETS 08,
ACM. §. 73-80.

Lovie-Kitchin, J. E., Bevanm, J. D. & Hein, B. (2001). Reading performance in children with low
vision. Clinical and Experimental Optometry, 84 (3), S. 148—154.

Lueck, A. H., Bailey, I. L., Greer, R. B., Tuan, K. M., Bailey, V. M. & Dornbusch, H. G. (2003).
Exploring print-size requirements and reading for students with low vision. Journal of Visual
Impairment and Blindness, 97 (6), S. 335-354.

Michaels, C. A., & McDermott, J. (2003). Assistive technology integration in special education
teacher preparation: Program coordinators’ perceptions of current attainment and importance.

Journal of Special Education Technology, 18 (3), S. 29—44.

Microsoft. (2013). Helpful feature for JAWS in the Word spelling checker. Verfiigbar unter
http://office.microsoft.com/en-us/word-help/helpful-feature-for-jaws-in-the-wordspelling-
checker-HA010269453.aspx [24.11.2015]

Miesenberger, K. (2013). What is important is in the curriculum. In D. Burger & K. Durand,
(Hrsg.), Developing e-Accessibility as a Professional Skill, Proceedings of the 7th European
Accessibility Forum, G3IKT Business With Paper. Verfiighar unter http://www.g3IKT.org/
resource_center/publications_and_reports/p/productCategory_whitepapers/subCat_7/id_321
[24.11.2015]

Miesenberger, K. (2015). Advanced and Emerging Solutions: IKT and AT in Education of Low
Vision and Blind Students. Proceedings of ICEAPVI'15, ISBN: 978-960-466-145-9 S. 17-20.
Moore, S. L. (2007). Teaching Every Student in the Digital Age: Universal Design of Learning,
Education Technology Research and Development, 55 (5), S. 521-525.

Miiller-Prove, M. (2002). Vision and Reality of Hypertext and Graphical User Interfaces.
Universitit Hamburg,

Mulloy, A., Gevarter, C., Hopkins, M., Sutherland, K. & Ramdoss, S. (2014). Assistive Technology
for Students with Visual Impairments and Blindness. In G. Lancioni, N. Singh & N. Nirbhay
(Hrsg.), Assistive Technologies for People with Diverse Abilities (S. 113—156). New York:
Springer.

Petz, A. & Miesenberger, K. (2012). Dealing with Changes in Supporting Students with Disabili-
ties in Higher Education. Proceedings of Computers Helping People with Special Needs Series
(ICCHP’12). Springer. S. 1-25.

Rodney, P. (2011). Stolpersteine auf dem Weg zur Inklusion. blind - sehbehindert: Zeitschrift

Siir das Sehgeschiidigten-Bildungswesen, 4, S. 218-228.

Shinohara, K., & Wobbrock, J. (2011). In the shadow of misperception: assistive technology use
and social interactions. Proceedings of the SIGCHI Confference on Human Factors in Comput-
ing Systems. ACM. S. 705-714.

Smith, D. W. & Smothers, S. M. (2012). The role and characteristics of tactile graphics in
secondary mathematics and science textbooks in Braille. Journal of Visual Impairment and
Blindness, 106 (9), S. 543-554.

Stephan, E & Miesenberger, K. (2008). Chemical Workbench for Blind People — Accessing the
Structure of Chemical Formula. Proceedings of Computers Helping People with Special Needs
(ICCHP'08), Springer. S. 953—9060.

Story, M. E, Mueller, J. L. & Mace, R. L. (1998). The Universal Design File: Designing for People
of All Ages and Abilities. Revised Edition. ERIC.

Taibbi, M., Bernareggi, C., Gerino, A., Ahmetovic, D. & Mascetti, S. (2014). AudioFunctions:




Assistive Technologien fiir Menschen mit Sehschédigung im inklusiven Unterricht

Eyes-Free Exploration of Mathematical Functions on Tablets. Proceedings of Computers Help-
ing People with Special Needs (ICCHP’'14), Springer. S. 537-544.

Taras, C. (2011). Darstellungs- und Interaktionstechniken zur effizienten Nutzung grafi-
scher Oberflichen durch Blinde und Sebbehinderte. Dissertation. Institut fiir Visualisierung

und Interaktive Systeme der Universitit Stuttgart.

Weltgesundheitsorganisation WHO (2001/2005). Internationale Klassifikation der Funktions-
féhigkeit, Behinderung und Gesundbeit (ICF). Deutsche Fassung. Verfiigbar unter http://www.

dimdi.de/static/de/klassi/icf/ [04.02.2015]

Wong, M. E., & Cohen, L. (2012). Assistive technology use amongst students with visual impair-
ments and their teachers: Barriers and challenges in special education. Research Brief, 12 (5),

S. 1-4.

Dr. Dino Capovilla

School of Education

Technische Universitit Miinchen
Arcisstrafle 21

80333 Miinchen
dino.capovilla@tum.de

Dr. Markus Gebhardt

School of Education

Technische Universitit Miinchen
Arcisstrafle 21

80333 Miinchen
markus.gebhardt@tum.de

Zeitschrift fiir Heilpadagogik | 1 2016



