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1 Einleitung

Die Geometrie begleitete kontinuierlich meine eigene Schullaufbahn und neben
der Freude, die sie mir bereitete, half sie komplizierte Sachverhalte aus
Mathematik und Physik zu verstehen. Theoretische Grundlagen der
Geometriedidaktik durchzogen mein Studium. Die zweite Ausbildungsphase bot
mir endlich die Moglichkeit, mein Interessengebiet praktisch mit Schiilerinnen
und Schiilern zu erkunden. Schon im ersten Ausbildungsjahr wurde mein
Vorschlag Geometrie zu betreiben dankend angenommen. Meine Vermutung,
dass Geometrie an den Schulen nur am Rande und moglichst kurz behandelt
wird, bestitigte sich leider. Auf Grund der guten Erfahrungen, die ich an der
Forderschule im Geometrieunterricht sammelte und den Erfolgen, die auch sehr
schwachen Schiilerinnen und Schiilern neuen Antrieb fiir andere Ficher gaben,
entschloss ich mich, auch im zweiten Ausbildungsjahr der Geometrie viel
Aufmerksamkeit zu schenken.

Meine Ausbildung fithrte mich an eine Grundschule, in der ich eine integrativ
unterrichtete, vierte Klasse begleitete. Neben zwei Schiilern mit dem
Forderbedarf Lernen besuchte auch ein Madchen mit Blindheit die Klasse. Diese
Zusammensetzung machte einen Geometrieunterricht besonders spannend. Der
zielgleiche Unterricht stellte eine Herausforderung dar, der ich mich mit groBem
Interesse stellte. Durch den erfolgreichen Verlauf der Integrationsmaflnahme,
konnte ich auf gesicherte Strukturen zuriickgreifen und wurde von motivierten
Lehrkriften unterstiitzt.

Wie erwartet, zeigten die Schiilerinnen und Schiiler Interesse und Freude an der
Geometrieeinheit. Erste Erfolge der Einheit zeigten sich schon nach wenigen
Stunden, als die Schiilerinnen und Schiiler gesammelte Erfahrungen und
gelernte Sachverhalte in anderen Unterrichtsfachern anwendeten. Da mein
besonderes Augenmerk auf die Schiilerin mit Blindheit gerichtet war, freute es
mich besonders, dass die Sequenz ihrem rdumlichen Vorstellungsvermogen

dienlich war.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemdarstellung: Die Forderung des riumlichen
Vorstellungsvermogens

Kaum eine andere Fahigkeit ist von solch elementarer Bedeutung wie das
rdumliche Vorstellungsvermodgen. Es dient nicht nur der rdumlichen
Orientierung, sondern bildet auch die Basis fiir das Verstindnis anderer
Sachverhalte. Nach Radatz/ Schipper/ Droge/ Ebeling (2002,113) dienen
geometrische Vorstellungen dem allgemeinen und mathematischen Denken. Sie
helfen Regeln und Zusammenhinge zu entdecken und Sachverhalte zu
verallgemeinern. Viele arithmetische Strukturen, die sich Kinder mittels
konkreter Materialien veranschaulichen, konnen spéter durch bloBes Operieren
in der Vorstellung nachvollzogen werden. Dazu bedarf es jedoch vielfiltiger
Moglichkeiten des Erfahrungsgewinns. Der Erfolg kann besonders der
Geometrieunterricht leisten. Er macht den Schiilerinnen und Schiilern Freude
und bietet durch zahlreiche Materialien und Unterrichtssituationen Raum zum
Erfahrungen sammeln und Experimentieren.

,Die kognitive Entwicklung des Kindes stiitzt sich in vielen Bereichen auf
visuell-geometrische Erfahrungen. Informationen werden iiber den visuellen
Kanal aufgenommen, gespeichert und in der Vorstellung verankert* (Radatz/
Schipper/ Droge/ Ebeling 2000,114). So und dhnlich ist es in vielen didaktischen
Werken zu lesen, doch auch fiir Menschen mit Blindheit ist das rdumliche
Vorstellungsvermogen  einer  der  wichtigsten  Bestandteile  ihrer
Lebensbewiltigung. Das sichere Bewegen im Raum, das Erfassen von
Gegenstinden, die den Tastraum iiberschreiten und das Deuten von flichigen
Abbildungen ist ohne ausreichende rdumliche Vorstellung nicht moglich. Es
steht auBer Frage, dass gerade fiir Menschen mit Blindheit die Forderung des
raumlichen Vorstellungsvermogens elementar ist. Herausforderung ist es nun,
den vorwiegend visuell ausgerichteten Geometrieunterricht fiir das Madchen mit
Blindheit umzugestalten und ihr gewinnbringende Erfahrungen zu ermoglichen.
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In meiner Unterrichtseinheit wird das handelnde Lernen im Vordergrund stehen,
da es sowohl fiir Sehende als auch fiir Blinde die Grundlage fiir das Begreifen
bildet. Erst das konkrete Handeln ermoglicht ein spdteres gedankliches
Operieren. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen durch zahlreiches Hantieren mit
Wiirfeln und Quadern ihre Orientierungsfihigkeit in Raum und Ebene festigen

und erweitern.

2.2 Fragestellung und Zielsetzung

Ziel meiner Einheit ist es, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Transfer von
rdumlichen zu ebenen Darstellungsweisen und umgekehrt leisten konnen. Auch
der Wechsel der Perspektive, also die Betrachtung und ebene Darstellung aus
unterschiedlichen Richtungen soll dabei Beriicksichtigung finden.

Mit der beschriebenen Unterrichtseinheit mochte ich beobachten, inwieweit das
raumliche Vorstellungsvermogen eines Madchens mit Blindheit durch die Arbeit
mit Wiirfeln und Quadern gefordert werden kann. Es soll herausgestellt werden,
wie erfahrene und erlernte geometrische Sachverhalte die ridumliche
Orientierung beeinflussen.

Meine Arbeit soll auBBerdem Aufschluss dariiber geben, ob der gemeinsame,
zielgleiche Unterricht von blinden und sehenden Schiilerinnen und Schiilern mit
identischem geometrischen Materialien moglich ist.

Die sehr starke visuelle Komponente des Erfahrungsgewinns bildet die
Schwierigkeit fiir die Schiilerin mit Blindheit. Die Frage, ob sich diese wichtige
Komponente durch unterschiedliche Adaptionen fiir die betreffende Schiilerin

groBtenteils ersetzen lésst, soll diese Arbeit beantworten.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Geometrie und Blindheit

Wie wichtig und elementar der Geometrieunterricht fiir Menschen mit Blindheit

ist, steht auBer Frage, da er zur Verbesserung der rdumlichen Orientierung

beitrigt, die eine lebensbewiltigende Komponente fiir sie darstellt. Noch vor 30

Jahren gab es an Blinden- und Sehgeschidigtenschulen das eigenstidndige Fach

der Raumlehre. Das bezeugt die enorme Wichtigkeit, die der Geometrie

zugestanden wurde. Leider gibt es heute nur noch den regulidren

Geometrieunterricht, der héufig einen geringen Platz innerhalb des Faches

Mathematik einnimmt. Somit werden den Schiilerinnen und Schiilern wichtige

Erfahrungen vorenthalten, die auch fiir auerschulische Verstindnisprozesse

wertvoll sind. Die fiir den allgemeinen Mathematikunterricht mit Blinden als

erschwerend geltenden Faktoren, verschidrfen sich hinsichtlich des

Geometrieunterrichts. HAHN fiihrt folgende Faktoren auf, die den Lehr-Lern-

Prozess nachhaltig beeinflussen:

,,- Die Umsetzung von Inhalten und Zielen der an den Regelcurricular
orientierten Stoffpldnen in weitestgehend gleichen Zeitintervallen wie dies
bei nicht durch Blindheit beeintrichtigten Altersgenossen iiblich ist;

- Eine Wahrnehmungs-, Erfahrungs- und Handlungsdefizitir geprigte, deutlich
verdanderte Lernausgangslage und
- die ... Verzogerungen bei der Entwicklung des mathematischen Denkens.*

(Hahn 1998, 336f). Diese Faktoren aufzufangen bzw. sie stets bei Planungen zu

beriicksichtigen, ist Aufgabe der Lehrkrifte.

Die zusitzliche Erschwernis fiir den Geometrieunterricht ist die Sehschiadigung.
Die visuelle Wahrnehmung ist ein konstruktiver, sich selbst organisierender
Prozess, der mehr als jeder andere Wahrnehmungsbereich das Zufallslernen

ermoglicht (vgl. Lehrplan Sonderpdadagogische Forderung 2002, 239).
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Der Ausfall dieses Bereichs zieht fiir einen Menschen mit Blindheit erhebliche
Erschwernisse mit sich. Gerade in der Geometrie ist die visuelle Wahrnehmung
von groBer Bedeutung. So entstehen fiir Menschen mit Blindheit erhebliche
Schwierigkeiten, die sich auf personaler, medialer und methodischer Ebene
widerspiegeln und den Aneignungs- und Vermittlungsprozess erschweren. Diese
schulartiibergreifende Problematik stellt hohe Anforderungen an die Lehrenden
und Lernenden, da das Anschauungsmaterial begrenzt ist und groBtenteils selbst
hergestellt werden muss. Um dem wichtigen Aspekt der Veranschaulichung zu
geniigen sind Medien unverzichtbar, die den Wahrnehmungsprozess des Kindes
unterstiitzen und die verbliebenen Sinne schulen. Fiir Menschen mit Blindheit
spielt dabei die haptische Wahrnehmung eine grof3e Rolle. Tastbare Bilder und
unterschiedliche Tastqualititen ermdglichen das leichtere Erkennen und helfen
den Ubergang zwischen handelnder und symbolischer Ebene herzustellen. Das
handelnde Lernen ist sowohl fiir Blinde als auch fiir Sehende von enormer
Bedeutung. Fiir Sachverhalte, die sich Sehende auch durch bloBes Betrachen
erschlieBen konnen, besteht fiir Menschen mit Blindheit die Notwendigkeit der
Eigenaktivitdt bzw. des Hantierens mit Modellen.

Das Verbalisieren von Handlungsabldufen und das Beschreiben von
Gegenstinden, die den Tastraum iiberschreiten, sind weitere wichtige
Bestandteile um den Verstindnisprozess zu gewihrleisten.

Bei allen Adaptationen, Verbalisierungen und sonstigen Hilfestellungen muss
darauf geachtet werden, dass das Material den Fihigkeiten und
Wahrnehmungsleistungen des Lernenden angemessen ist und die

Informationsdichte iiberschaubar bleibt.
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3.2 Die Entwicklung der Raumvorstellung

Den Alltag der Kinder durchziehen eine Vielzahl geometrischer Gebilde und
Sachverhalte. Immer wieder setzen sie sich bewusst oder unbewusst mit ihnen
auseinander. Sei es nun das Bauen mit Holzkl6tzen oder Legosteinen, das
Spielen mit Murmeln oder Béllen oder das Wieder-Einsortieren der Bauklotze in
ihren Kasten.

Was sie im Spiel selbstverstiandlich nebenbei tun, soll im Unterricht
verallgemeinert und systematisch betrachtet werden. Das setzt ein hohes
Abstraktions- und rdumliches Denkvermogen voraus. Dieses muss sich jedoch
erst langsam entwickeln.

Im folgenden stelle ich einige Theorien zur Entwicklung der Raumvorstellung
dar, die fiir die Durchfiihrung und den Erfolg des Geometrieunterrichts

bedeutend sind. Hierbei beschrinke ich mich auf das Schulalter.

PIAGET gliedert die Entwicklung der Raumvorstellung in drei Phasen.
-Stadium der konkreten Operationen (7-11/12 Jahre)
Dieses Stadium schlief3t die Raumvorstellung ohne Sicht- und
Fiihlbarkeit, die wechselnde Betrachterposition und Drehungen ein.
-Stadium der formalen Operationen (11/12 Jahre)
Die Fahigkeit mit abstrakten Rdumen und formalen Raumgesetzen
umzugehen und verbale Aussagen mit figuralen Bildern zu verkniipfen,
bildet sich.
-Euklidische Raumvorstellung (7-12 Jahre)
Die euklidische Raumvorstellung besteht wiederum aus drei Ebenen:
1. qualitative Operationen (Langen, Flichen, Volumina, Invarianz,
Kongruenz)
2. einfache Metrik (Ldngenmessung in drei Dimensionen,
Koordinatensystem, Winkel)
3. Flidchen- und Volumenberechnung (mathematische Multiplikation
ergdanzt das Messen)
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Piagets Untersuchungen bildeten die Grundlage fiir weiterfithrende Analysen,
welche die Entwicklung der Kinder untersuchten. Fiir den Unterricht erscheint
lediglich die Reihenfolge der Stufen interessant. Da Piaget davon ausging, dass
sich beschriebene Fihigkeiten auf die biologische Reifung des Kindes
zuriickfithren lassen, konnen die Altersangaben, wenn iiberhaupt, nur grobe

Anhaltspunkte sein.

STUCKRATH entwickelte eine Stufentheorie zur Entwicklung des Raumerlebens
von Kindern. Er unterscheidet zwischen Handlungsraum und Laufraum, die sich
parallel entwickeln.
1. Stufe (7/8 Jahre):

-Handlungsraum: Objekt wird ganzheitlich erfasst; der Raumcharakter wird im
Verlauf der Bauhandlung bewiltigt

-Laufraum: Raum ist nach Erlebnisgehalt aufgeteilt; Raumauffassung
subjektiv; keine planméfBige Orientierung

2. Stufe (9-11 Jahre)

-Handlungsraum: Objekt wird vorwiegend zergliedert erfasst; Objekte werden
versachlicht und nicht nur emotional erlebt; Konstruktionshandlungen
erfolgen schrittweise in unmittelbaren und anschaulich fassbaren Grofen

-Laufraum: gliedernde und fixierende Raumbetrachtung; Raummerkmale
werden zur Orientierung genutzt

3. Stufe (12-15 Jahre):

-Handlungsraum: die geometrische Struktur des Objekts kann vom Material
abgelOst erkannt werden; raumliche Zusammenhédnge werden iiberschaut;
es wird erst geplant und dann gebaut

-Laufraum: Sichtbares wird durch Schaffung eines Raumgebildes erweitert;
wesentliche Punkte und Linien werden zu einer figuralen Ordnung
zusammengefasst; auf Grund der Orientierungsfihigkeit konnen auch

unbekannte Wege beschritten werden.
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Stiickraths Theorie besagt also, dass die Fihigkeit der Raumwahrnehmung und
-vorstellung im Zusammenhang mit dem komplexer werdenden Raumerlebnis
der Kinder kontinuierlich wéachst. Wie bei Piaget sind auch hier die Altersstufen,

in denen sich die Entwicklung vollzieht, mit entscheidend.

Anders als in den eben genannten Theorien geht das Ehepaar VAN HIELE nicht
von einem Vorgang biologischer Reifung aus, sondern versteht die Entwicklung
raumlichen Vorstellungsvermdgens als einen Lernprozess. Hier findet man auch
keine Altersangaben mehr. Die van Hieles entwickelten ein Modell mit fiinf
Niveaustufen des geometrischen Verstehens. Fiir die Grundschule sind lediglich
die Stufen O bis 2 von Bedeutung. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass

Grundschiiler diese Stufen nicht in jedem Fall erreichen werden.

Niveaustufe 0: Anschauungsgebundenes Denken (rdumliches Denken)
Riumliche Beziehungen werden nur in der unmittelbaren Umgebung
betrachtet. Geometrisches Arbeiten ist weitgehend materialgebunden.

Niveaustufe 1: Analysieren geometrischer Figuren und Beziehungen
(geometrisch rdumliches Denken)

Die Aufmerksamkeit richtet sich auf die Eigenschaften der Objekte.
Durch Handlungserfahrungen und genaues Betrachten werden
geometrische Figuren zu Trédgern ihrer Eigenschaften.

Niveaustufe 2: Erstes Ableiten und Schlieen
(mathematisch geometrisches Denken)

Im Mittelpunkt stehen Beziehungen zwischen den Eigenschaften einer
und denen verwandter Figuren. Logische Implikationen,
Klasseninklusionen und Definitionen werden verstanden. Das Verstidndnis

ist auf Experimente zuriick zu fiihren.
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Die genannten Fihigkeiten werden durch den Lernprozess erworben, der durch
stark handlungsorientiertes Vorgehen unterstiitzt werden soll. Er wird in fiinf

aufeinander aufbauende Phasen unterteilt werden.

1. Phase (Information): Mit Hilfe von vorgelegtem Material werden
Schiilerinnen und Schiiler in das neue Gebiet eingefiihrt.

2. Phase (gesteuerte Orientierung): Die Lehrkraft leitet vorsichtig zur
systematischen Untersuchung des Materials an. Schiilerinnen und Schiiler
stellen Verbindungen her und entdecken charakteristische Strukturen.

3. Phase (Verdeutlichung): Erlernte Erfahrungen werden mit Fachausdriicken
belegt, damit Erkenntnisse iiber beobachtete Strukturen dargelegt werden
konnen. Die innere Ordnung der Objekte beginnt sichtbar zu werden.

4. Phase (freie Orientierung): Fachsprache wird richtig angewandt. Eine schnelle
Orientierung auf teilweise bekanntem Gebiet wird moglich.

5. Phase (Integration): Schiilerinnen und Schiiler bekommen einen Uberblick
tiber gelernte Einsichten und erkennen die innere Ordnung bzw. die inneren

Strukturen.

BESUDEN beschreibt als oberstes Ziel des Geometrieunterrichts die Forderung

der Raumvorstellung. Diese unterteilt er in drei Teilaspekte:

1. riumliches Orientieren: sich wirklich oder gedanklich im Raum bewegen
konnen

2. raumliches Vorstellen: Objekte oder Beziehungen in der Vorstellung
reproduzieren konnen

3. rdumliches Denken: gedanklich mit Vorstellungsinhalten operieren konnen

(Radatz/ Rickmeyer 1991, 17)
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Aus all diesen Theorien lassen sich fiir den Geometrieunterricht wichtige
Aspekte zusammenfassen. Die festgestellten Stufen der Entwicklung basieren
auf den wachsenden Fahigkeiten vom konkreten zum abstrakten Umgang mit
Objekten im Raum. Das rdumliche Denken wird von einer zunehmenden
Verinnerlichung durch gegenstindliche Handlungen gefordert.
Es wird deutlich, wie sich die Entwicklung der Raumvorstellung abstuft und die
einzelnen Stufen aufeinander aufbauen. Um den Prozess fordern zu konnen,
bedarf es einer genauen Priifung der Lernausgangslage der Schiilerinnen und
Schiiler und einer auf die Lerngruppe zugeschnittenen Unterrichtseinheit. Um
den Erfolg der Entwicklung zu gewihrleisten, sollte die erreichte Niveaustufe
gesichert sein, bevor neuer Lernstoff aufgegriffen wird.
Der Geometrieunterricht bietet viel Raum fiir Differenzierungsma3nahmen,
sodass innerhalb des Klassenverbandes am gleichen Lerngegenstand und
gleichzeitig auf verschiedenen Niveaustufen gearbeitet werden kann.
Unabdingbar ist auch der handelnde Umgang mit dem Lerngegenstand. Bei
Grundschulkindern wird die Raumerfahrung neben dem Sehen wesentlich von
der Motorik mitbestimmt. Um beispielsweise einen Perspektivwechsel zu
verstehen, muss der entsprechende Standort erst tatsdchlich eingenommen
werden.
Mit dem Wissen iiber den Entwicklungsverlauf der Raumvorstellung kann die
Unterrichtseinheit richtig strukturiert und die Gefahr Ziele zu hoch zu stecken

verringert werden.
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3.3 Kopfgeometrie

Das Kopfrechnen ist ein wichtiger und unangefochtener Bestandteil des
Mathematikunterrichts. In gleichem Malle wichtig ist die Kopfgeometrie.

Sie kann mit oder ohne Material betrieben werden, bezieht sich aber stets auf
das Operieren in der Vorstellung. Kopfgeometrie fordert die Raumvorstellung
(vgl. Radatz/Schipper/Droge/Ebeling 2002, 114). Mittels der Kopfgeometrie
kann das Kind erfahrene, verinnerlichte Handlungsmuster in der Vorstellung
nachvollziehen. Somit konnen kopfgeometrische Aufgaben auch Aufschluss
dariiber geben inwieweit die Raumvorstellung entwickelt ist und welche
praktischen Erfahrungen noch nétig sind um diese kognitive Leistung zu
erbringen. Die Kopfgeometrie erfordert gesteigerte Aufmerksamkeit, sodass die
kopfgeometrischen Unterrichtsphasen moglichst kurz gehalten werden sollten.
Ich werde im gesamten Verlauf der beschriebenen Einheit immer wieder solche

kurzen Phasen einsetzen um Schliisse fiir die Weiterarbeit zu ziehen.

3.4 Das raumliche Vorstellungsvermogen bei Blinden

Dem Geometrieunterricht werden zur Entwicklung des rdumlichen

Vorstellungsvermogens, besonders fiir Menschen mit Blindheit bedeutsame,

Elemente zugeschrieben. Er besitzt unter anderem eine ,fundamentale

Bedeutung fiir die Entwicklung

- eines systematischen Aufbaus des Raumvorstellungsvermogens;

- der Kenntnisse iiber Raumgebilde, ihrer Eigenschaften und ihrer
wechselseitigen Beziehungen zueinander;

- der Anbahnung und Manifestierung kognitiver Vorstellungsbilder (mentale
Landkarten) von Korpern, Modellen, Formen, Flichen, Netzen, Perspektiven,
Strukturen etc.;

- einer besonders ausgebildeten Orientierungs- und Mobilitdtsfahigkeit*

(Hahn 1998, 337).
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Wie wichtig die Geometrie fiir die Entwicklung der Raumvorstellung ist, sei nun
ausreichend dargelegt. Beschiftigen wir uns nun mit der Umsetzung, die eine
gewisse Herausforderung darstellt.

Auch bei Menschen mit Blindheit erfolgt die Entwicklung des rdumlichen
Vorstellungsvermogens stufenweise und allmihlich. Die fehlende visuelle
Komponente des Erfahrungsgewinns erschwert und verzogert die Entwicklung
des rdumlichen Vorstellungsvermogens. Da es jedoch gerade fiir Blinde iiberaus
wichtig ist, sich im Raum orientieren zu konnen, muss auf diesem Gebiet best
moglich gefordert werden. Menschen, die erst spidt erblindet sind und
Raumerfahrungen bis zu einem gewissen Punkt sehend machen konnten, konnen
meist gewinnbringend auf Erinnerungen zuriickgreifen und diese als Grundlage
fiir die Raumvorstellung nutzen. Menschen, die blind geboren werden oder sehr
frith erblindeten, haben diese Moglichkeit nicht. Sie greifen auf haptisch-taktile
und auditiv wahrgenommene Eindriicke zuriick und bilden eigene individuelle

Vorstellungen vom Raum.

Die fiir die Raumvorstellung so wertvolle Komponente der visuellen
Wahrnehmung muss bei Menschen mit Blindheit mit den verbliebenden Sinnen
kompensiert werden. Akustisch miissen Riickschliisse auf Réumlichkeiten
gezogen werden. Raum-Lage-Beziehungen, wie vor, hinter oder neben kdnnen
in einigen Fillen durch das Richtungshéren bestimmt werden. Um aber
Riickschliisse ziehen zu konnen, miissen Menschen mit Blindheit erfahren, wie
akustische Signale zu deuten sind. Dazu dient beispielsweise die Horerziehung.
In eingeschrinktem MalBe konnen Réume abgegangen oder Objekte befiihlt
werden um Akustik mit GroBenvorstellungen zu verkniipfen. Kurse zu
Orientierung und Mobilitét helfen dabei.

Sind Kenntnisse und Vorstellungen geometrischer Korper und Flichen
vorhanden, konnen diese auf groBere, den Tastraum oder das Horen

tiberschreitende Objekte libertragen werden.
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Es konnen sich dann Vorstellungen entwickeln, obwohl das betreffende Objekt
oder der Raum weder haptisch-taktil noch auditiv wahrgenommen wurden,

sondern nur verbal beschrieben wurden.

Da geometrische Formen unsere vom Menschen gestaltete Umwelt groBtenteils
bestimmen, wird die Bedeutung des Geometrieunterrichts wieder deutlich. Fiir
diesen sind einige Prinzipien unerlédsslich. Das Kind muss Erfahrungen durch
selbsttitiges Handeln erlangen. Diese ans Handeln gebundene Anschauung ist
tiberaus bedeutsam. Deshalb ist es notwendig blinden Kindern moglichst viele
Lernaktivititen anzubieten, die handlungsorientierte Téatigkeiten, wie
Manipulieren oder Modellieren erfordern. ,Die Bildung mentaler
Repriésentationen Blinder auf der Basis enaktiven Handelns ist dabei von
nachhaltiger Bedeutung®“ (Hahn 1998, 337). Von der enaktiven
Reprisentationsebene darf erst dann abgewichen werden, wenn die Erfahrungs-,
Anschauungs- und Handlungsbasis durch eine Vielzahl von Eigenaktivititen
abgesichert ist. Um dann die Transferleistungen zwischen enaktiver, ikonischer
und symbolischer Ebene zu fordern, sind bestimmte Bedingungen im Unterricht
zu schaffen. Wie auch in anderen Unterrichtsfichern sollte nach dem Prinzip der
Problemorientierung gearbeitet werden. Problemstellungen sollten moglichst
handelnd gelost werden konnen. So wird die Vielschichtigkeit von
Sachproblemen klarer und Sachverhalte werden greifbar. Moglichst viele
Sinnesorgane sollten durch die Materialwahl aktiviert werden, um mehrere
Wahrnehmungskanile und Lerntypen anzusprechen. ,Die Qualitit der
Handlungsorientierung, d.h. ihre Weite und Flexibilitit sowie ihre Bewusstheit
fiir Schiiler/innen entscheidet wesentlich iiber den Erfolg beim Bewiltigen von
Problemlosungen schlechthin® (Hahn 1998, 338). Der Unterricht muss so
strukturiert sein, dass bewusst erfasst und planmifig wahrgenommen werden
kann, um die Vorstellungskraft deutlich zu verbessern. Dies fiihrt zu mehr
Sicherheit beim mathematischen Modellieren von Sachveralten in der

Raumgeometrie.
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Die Systematik des Vermittlungsprozesses muss fiir Schiilerinnen und Schiiler
tiberschaubar, leicht reproduzierbar und nachvollziehbar sein. Der
Erkenntnisprozess wird so gewdhrleistet. Gefestigte Lernerfolge zeigen sich,
wenn Lernstrategien schrittweise selbststindig angewendet werden. Blinde
Schiilerinnen und Schiiller koénnen Anschauungen, Handlungsmuster,
Fertigkeiten und Kenntnisse erweitern, wenn die Lehrkraft Lernprinzipien schult
und Inhalte instruktiv  vermittelt. Ein erfolgreich  durchgefiihrter
Geometrieunterricht kann die  Lebensqualitit verbessern, da die
Orientierungsfihigkeit erhoht und hilfreiche Strategien zur Erkundung neuer

Objekte oder Rdaume ausgebildet werden.

3.5 Zur haptischen Wahrnehmung

Bei der Erkundung von Fldachen, Korpern und Riumen ist, wie schon erwihnt,
die haptisch-taktile Wahrnehmung von grofer Bedeutung. Deshalb muss es
ebenfalls Ziel sein, diese zu schulen und nutzbar zu machen. Taktile und
haptische Reize werden nur fiir kurze Zeit gespiirt, wenn der Reiz nicht stindig
erneuert wird. Die Hand oder der betreffende andere Korperteil muss also beim
Untersuchen in Bewegung bleiben. Beim aktiven Umgang mit Materialien ist
dies zwar gegeben, aber auch dort und beim Arbeiten mit tastbar gemachten
Zeichnungen beispielsweise, miissen Techniken und Strategien erlernt und
angewendet werden um Erkenntnisse zu gewinnen. Auch unterschiedliche
Tastqualitidten beeinflussen die Wahrnehmung. Hier sollten Vorerfahrungen,
aber auch Abneigungen und Vorlieben der Schiilerinnen und Schiiler
Beriicksichtigung finden. Die Aufnahmemdoglichkeiten iiber den Tastsinn sind
auf Grund der eingeschrinkten Reichweite begrenzt. Dennoch sind diese
Eindriicke dank korperlicher Nédhe sehr intensiv und den akustischen je nach
Ziel und Kontext oftmals iiberlegen.

Um ein Objekt zu analysieren bedarf es mehrerer Schritte. Der erste

Tasteindruck verhilft dem Menschen mit Blindheit zu einer ersten Vorstellung.
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Diese Vorstellung, die aus Vorerfahrungen resultiert, bleibt so lange bestehen,
bis ein weiteres ertastetes Merkmal der Vorstellung widerspricht. Eine neue
Vorstellung entsteht. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die/der Tastende seine
Erkundung abgeschlossen hat. Jede Vorstellung des Objekts erzeugt eine
gewisse Erwartungshaltung, die das weitere Erkunden steuert. Demnach konnen
gleiche Objekte deren Merkmale in anderer Reihenfolge ertastet wurden, als
ungleich erlebt werden. Die Festlegung von Begriffen fiir spezielle Merkmale
kann bei der Erkundung von Objekten deshalb duBlerst hilfreich sein. Dies

geschieht unter anderem im Geometrieunterricht.

3.6 Modelle geometrischer Korper und ihre Bedeutung fiir die
Forderung des raumlichen Vorstellungsvermogens bei Blinden
und Sehenden

In der Geometrie unterscheidet man ein-, zwei- und dreidimensionale Objekte
(Linien, Flachen, Korper) und Punkte, die keinerlei dimensionale Ausbreitung
besitzen. In unserer realen Umwelt sind alle diese Formen an dreidimensionale
Gebilde gebunden. Linien und Flichen konnen zwar beriihrt und ertastet
werden, sind aber nicht vom Gegenstand trennbar. Sie wiirden dann selbst zu
einem dreidimensionalen Gebilde. Im Unterricht wird diese Tatsache
vernachldssigt um die Vorstellung der Kinder zu unterstiitzen. Meist verkorpert
ein Blatt Papier eine Flidche, obwohl es genaugenommen keine ist.

Es zeigt sich, dass Kinder leichter begreifen, wenn sie die Sache auch greifen
konnen. Der Korper ist also der Ausgangspunkt der Verstdndnisgewinnung. Von
ithm aus kann man zu hoheren Abstraktionsstufen gelangen. Dies gilt fiir
Sehende und Blinde gleichermal3en.

Im Geometrieunterricht wird mit unterschiedlichen Korpermodellen gearbeitet
um FEigenschaften wie Ecken, Kanten und Flichen und deren Anzahl bei
verschiedenen Korperformen zu erkunden. Das eigenstindige Bauen der
Modelle ermoglicht eine Vielzahl von handlungsorientierten Erfahrungen. Im

Folgenden erldutere ich die Arten der Modelle und ihre Bedeutung.
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Vollmodelle

Vollmodelle sind Korper, die nur von aullen her betrachtet oder ertastet werden
konnen. Sie treten immer als eine geschlossene Einheit ihrer Eigenschaften auf.
Ihre Aufgabe ist es, einen Vertreter fiir den entsprechenden geometrischen
Korper darzustellen. Ecken, Kanten und Flichen lassen sich gut ertasten.
Vollmodelle konnen von den Schiilerinnen und Schiilern nach einem Vorbild
selbst aus beispielsweise Kartoffeln oder Knetgummi hergestellt werden und
lassen sich auch zum Bauen von neuen Gebilden gut verwenden. Vollkorper
eignen sich besonders gut um geometrische Fachausdriicke einzufiihren und zu
verinnerlichen, die spiter fiir die Beschreibung komplexerer Objekte hilfreich

sind.

Flichenmodelle

Fliachenmodelle setzen sich aus den einzelnen Teilflichen der jeweiligen Korper
zusammen. Das schrittweise Zusammenbauen der Einzelflichen gibt einen
Uberblick iiber die Anzahl und die Form der benétigten Flichen. Noch
interessanter ist jedoch, wie die Formen der Fldchen und ihre Zusammensetzung
die Gestalt des Korpers bedingen. Die Kinder konnen bis zur letzten eingefligten
Fliache beobachten, wie sich der Innenraum und das duBlere Erscheinungsbild
entwickeln. Merkmale wie Kanten und Ecken konnen von innen und auflen
erfahren werden. Dies sind ganz elementare Aspekte, die der Entwicklung der
Raumvorstellung zugute kommen. Mittels Flichenmodellen kann der Transfer

vom zwei- zum dreidimensionalen Raum vollzogen werden.

Kantenmodelle

Kanten bilden sich, wenn Flidchen aufeinander treffen. Kantenmodelle zeigen
demnach keine ,,wirklichen* Kanten. Die Kanten wiederum bilden Ecken. Zur
besseren Anschauung werden zur Darstellung der Kanten meist Stibe benutzt,
die mit verschiedenen Materialien zu Ecken zusammengefasst werden. Da die

Ecken meist aus Knetgummi, Kartoffelstiickchen oder anderem Material
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bestehen, sind auch sie keine ,,echten® Ecken. Es entsteht ein Geriist des
Korpers. Wie auch bei den Flachenmodellen, wird durch das eigensténdige
Zusammenbauen das Bedingungsgefiige zwischen den Einzelteilen sichtbar.
Vorteilhaft ist beim Kantenmodell, dass der Innenraum stets zuginglich bleibt.
Vom dreidimensionalen Kantenmodell kann man auf die Ebene zuriickkehren,
indem man sie als Grundlage fiir radumliche Zeichnungen benutzt. Bei sehenden
Schiilerinnen und Schiilern kann das Modell z.B. mit Hilfe von Licht an die
Tafel projiziert werden. Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit Blindheit eignen sich

flexible Modelle, die flach auf die Arbeitsfliche gedriickt werden konnen.

Der Transfer vom Korper zur Fliche und anders herum gestaltet sich haufig
schwierig, ist aber von groler Bedeutung fiir das rdumliche
Vorstellungsvermogen  und  die  Verkniipfung der  verschiedenen
Darstellungsformen von Objekten. Korpermodelle aller Art konnen einen
erheblichen Beitrag dazu leisten, besonders, wenn sie durch die Kinder selbst

hergestellt, auseinandergebaut oder zerschnitten werden.

3.6.1 Wiirfel und Quader

Wiirfel und Quader sind die an hiufigsten auftretenden Korperformen, die den
Schiilerinnen und Schiilern von der frithen Kindheit an begegnen. Der Vorzug
dieser beiden geometrischen Korper besteht darin, dass man mit ithnen sehr gut
bauen kann. Das Bauen steht am Anfang des Erkenntnisprozesses und verliert
auch im Laufe der Zeit nicht an Bedeutung und Interesse. Durch das Bauen
werden sehr viele Erfahrungen gesammelt, die fiir die Entwicklung der
Raumvorstellung unerlésslich sind. Wiirfel lassen sich beispielsweise sehr gut
zum Bauen von Wiirfelgebilden verwenden, die dann wiederum auf Bauplidne
tibertragbar sind und umgekehrt. Quader eignen sich besonders gut fiir das
Betrachten aus verschiedenen Perspektiven und Betrachtungen zu Raum-Lage-

Beziehungen, da sechs verschiedene Seitenansichten moglich sind.
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Die Vorteile der oben genannten Korpermodelle lassen sich bei Wiirfel und
Quader auf Grund ihrer einfachen und klaren Strukturen besonders gut nutzen.
Wiirfel- und Quadernetze lassen sich einfach herstellen und halten dabei
unzihlige Lernangebote bereit. Das gedankliche Herstellen von Korpern aus
Netzen und das praktische Kontrollieren des Ergebnisses, triagt erheblich zur
Raumvorstellung bei. Diese Ubungen lassen sich beispielsweise durch
Farbgebung oder Strukturierung der Fldachen variieren und somit auch in

Schwierigkeits- und Abstraktionsgrad differenzieren.

3.7 Das gemeinsame Lernen von Sehenden und Blinden am
gleichen Gegenstand im Mathematikunterricht

»dchiilerinnen und Schiiller mit Sehschiadigung oder Sehbeeintrichtigung
besuchen allgemeinbildende Schulen ... Fiir sie gelten die allgemeinen Ziele der
Bildung und Erziehung. Allerdings bediirfen die Schiilerinnen und Schiiler mit
Sehschiadigung ... in der Regel individueller sehgeschidigtenspezifischer
Unterstiitzung ...“ (Lehrplan Sonderpddagogische Forderung 2002, 140). Laut
Lehrplan sollen Blinde und Sehende gemeinsam beschult und moglicht
zielgleich unterrichtet werden. Dabei ist es Aufgabe von Lehrkraft oder Berater
dieses hochgesteckte Ziel erreichbar zu machen. Der Mehraufwand, welcher aus
den Sehschiadigungen der Schiilerinnen und Schiilern mit Blindheit resultiert,
soll dabei durch den sogenannten Nachteilsausgleich Berlicksichtigung finden.
Der Lehrplan sieht folgende Formen des Nachteilsausgleichs vor:

-verldngerte Bearbeitungszeiten

-Reduzierung der Anforderungen

-inhaltliche Verdnderungen bestimmter Aufgabenbereiche

-zusdtzliche Erlduterungen der Aufgaben

-groflere Exaktheitstoleranz (z.B. bei Geometrie)

-miindliche statt schriftlicher Arbeitsformen

-Bearbeitung der Aufgaben an bestimmten alternativen Arbeitsplidtzen
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-besondere Pausenregelung
-auditiv dargebotene Aufgabenstellungen
(Lehrplan Sonderpiddagogische Forderung 2002, 152)
Diese Faktoren beeinflussen den gemeinsamen Unterricht Sehender und Blinder
auf unterschiedliche Weisen. Einerseits helfen sie das zielgleiche Arbeiten
moglich zu machen, auf der anderen Seite wirken sie dem auch entgegen.
Beispielsweise ist es sehr hilfreich, wenn das Kind mit Blindheit reduzierte
Aufgaben bekommt, um moglichst zeitgleich Ergebnisse vor der
Klassengemeinschaft priasentieren zu konnen. Mochte man jedoch in Partner-
oder Gruppenarbeit agieren, ist diese Form schwierig, da das
Anforderungsniveau fiir die anderen Beteiligten nicht mehr angemessen ist. Die
Partnerwahl erfordert dann hochste Aufmerksamkeit. Auch verldngerte
Bearbeitungszeiten verlangen den Mitschiillern moglicherweise Geduld ab, die
siec nur schwer aufbringen konnen. Der Nachteilsausgleich muss mit
Fingerspitzengefiihl in den Unterricht eingearbeitet und in der Klasse auf jeden
Fall transparent gemacht werden. Wird mit Stirken und Schwichen aller
Schiilerinnen und Schiiler offen umgegangen, wird Differenzierung
selbstverstdndlich und fiihrt weniger zu Irritationen.
Das gemeinsame Arbeiten von Sehenden und Blinden bietet allen Beteiligten die
Chance Lerngegenstinde auf verschiedene Weisen zu betrachten, da die
Wahrnehmung iiber andere Kanile stattfindet. Das fordert gegenseitiges
Verstidndnis sowie Riicksichtnahme und eroffnet hiufig neue Perspektiven. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen also neben fachlichen Inhalten ,,soziale
Kompetenzen ... im realen Prozess sozialer Kommunikation und Interaktion

entwickeln (Lehrplan Sonderpiddagogische Forderung 2002, 147).

Die Integration zu verwirklichen ist ein schwieriger Prozess, der nur
kontinuierlich und unter Beriicksichtigung vieler Faktoren vorangebracht
werden kann. Die Bewiltigung dieser Aufgabe hingt maBBgeblich von einer gut

durchdachten Unterrichtsstruktur und der Bereitschaft aller Beteiligten ab.

Anne Schwarzer © 2005



24

4 Praktische Umsetzung

4.1 Planung der Einheit

4.1.1 Curricularer Zusammenhang

Der Lehrplan Grundschule des Landes Schleswig-Holstein sieht im Rahmen des
Mathematikunterrichts der Klassenstufen 1 bis 4 fiir den Teilbereich Geometrie
unter anderem den Erwerb folgender Kompetenzen vor:

- Sich im Raum orientieren

- Lagebeziehungen erkennen und beschreiben

- Lagebeziehungen herstellen

- Einfache rdumliche Gebilde herstellen

- Sich mit Hilfe von Pldnen im Raum bewegen

- Rdumliche Gebilde nachbauen

- Zu raumlichen Gebilden Zeichnungen anfertigen

(Lehrplan Grundschule 1997, 83,85).

Fiir die Klassenstufe 4 sollen dariiber hinaus folgende, die Raumorientierung

betreffende Komponenten behandelt werden:

- Kantenmodell von Wiirfel und Quader herstellen, die Begriffe Kante und Ecke
adidquat verwenden

- Netze von Wiirfel und Quader herstellen und zeichnen, die Begriffe
Seitenfldche und Oberfliche differenzieren

- Netze zum Bau von Korpern verwenden, die Begriffe Fliche und Umfang
unterscheiden

- Einfache Schrigbilder im Gitternetz und Aufrisse zeichnen

(Lehrplan Grundschule 1997, 87).
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AuBlerdem sollen durch den Mathematikunterricht Schliisselqualifikationen wie
- Rdumliche Verédnderungen erkennen und beschreiben und
- Rdumliche Vorstellungen entwickeln und nutzen

geschult werden (Lehrplan Grundschule 1997, 79).
Alle angesprochenen Punkte gelten nach dem Lehrplan Sonderpddagogische
Forderung des Landes Schleswig-Holstein in gleichem Male fiir integrativ
beschulte Kinder unabhiingig von der Art ihres Forderbedarfs. Die Umsetzung
sollte dabei nach den individuellen Fihigkeiten der Schiilerinnen und Schiilern

differenziert erfolgen.

4.1.2 Beschreibung der Lerngruppe

Die Lerngruppe der Klasse 4 besteht aus 9 Méddchen und 13 Jungen im Alter von
9 bis 11 Jahren. Ol. und Be. sind als Schiiler mit dem Forderbedarf Lernen und
Ni. mit dem Forderbedarf Sehen integriert. Sie besuchte von Anfang an diese
Klasse und erblindete erst in der zweiten Klassenstufe. Vi. ist seit Beginn des
Schuljahres neu im Klassenverband. Sie wiederholt freiwillig die Klassenstufe.
Sie hat sich gut in die Klassengemeinschaft eingefiigt. Lo. und Ma. sind erst seit
November in der Klasse. Da Lo. seit seiner Umschulung aus gesundheitlichen
Griinden nur selten am Unterricht teilnahm, hat er sich noch nicht eingelebt und
ist sehr zuriickhaltend. Er arbeitet aber gut mit und erledigt stets seine Aufgaben.
Ma. konnte sich durch seine offene Art schnell integrieren. Er zeigte anfangs
wenig Interesse am Unterricht, hat aber inzwischen die Freude an der Arbeit
wiederentdeckt.

Die Arbeit in der Klasse ist sehr angenehm, da die Schiilerinnen und Schiiler ein
sehr gutes Arbeits- und Sozialverhalten aufweisen. Sie sind an der Erkundung
neuer Lerngegenstinde interessiert und arbeiten motiviert zu allen

Themenbereichen.
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Die Klasse wird in den einzelnen Unterrichtsfachern zielgleich unterrichtet. Die
einzelnen Unterrichtsfacher werden durch Fachlehrer unterrichtet. Fiir Ol. und
Be. kommt stundenweise ein Kollege der Forderschule zur Unterstiitzung. Ni.
wird ebenfalls stundenweise durch einen Kollegen der Sehgeschidigtenschule
betreut. Da ich im Rahmen meiner Ausbildung die Klasse begleite, ergeben sich
zusitzliche Doppelbesetzungen. Dieses Privileg wird von den Schiilerinnen und
Schiilern positiv aufgenommen und kommt dem Unterricht sehr zugute.
Die Beteiligung der Jungen und Midchen am miindlichen Unterricht ist
gleichméBig ausgeprigt. Einige Schiilerinnen und Schiiler miissen jedoch
regelmdBig zur Mitarbeit aufgefordert werden. Der Entwicklungsstand der
einzelnen Schiilerinnen und Schiiler weist Unterschiede auf, die jedoch auf
handelnder Ebene nicht sonderlich auffillig sind und somit nur geringer
Differenzierung bediirfen. Da Lese-, Schreib- und Rechenfertigkeiten nicht
ausschlaggebend fiir die beschriebene FEinheit waren, werde ich hier nicht
genauer darauf eingehen.
Die geometrischen Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler waren sehr
begrenzt und sporadisch, sodass zuerst das Basiswissen geschaffen werden
musste. Alle Schiilerinnen und Schiiler zeigten reges Interesse an den
behandelten Inhalten und hatten Freude am Experimentieren mit bekanntem
Material unter neuen Gesichtspunkten.
Ni. kann durch ihre Spiterblindung auf viele sehend gelernten Arbeitstechniken
zuriickgreifen und sehend gemachte Erfahrungen gewinnbringend nutzen. Thr
Vorstellungsvermogen wird durch Erinnerungen positiv beeinflusst. Ni. kann
dicke schwarze Linien und Punkte auf hellen Untergriinden erkennen. Meist ist
es ithr moglich starke Farbunterschiede zu erkennen. Einige Farben kann sie
benennen. Thr Sehvermoégen reicht jedoch fiir langer andauernde Arbeiten mit
vergroBernden Medien nicht mehr aus, sodass sie taktil erfahrbares Material
benutzt, welches durch stark kontrastierende Farben ergénzt wird. Darstellungen
in der Ebene werden fiir Ni. tastbar gemacht indem Linien erhaben gestaltet

werden. So kann sie auch in der Zusammenarbeit mit Sehenden am gleichen
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Unterrichtsgegenstand arbeiten. Sie lernt seit zwei Jahren die Braille-Schrift und
benutzt sie fiir alle anfallenden Texte. Ihre Schreib- und Lesegeschwindigkeit
geniigt nicht den Anforderungen der 4. Klasse, sodass reduziertes Material
genutzt wird. Vieles kann sie durch ihre gute Auffassungsgabe und
Merkfihigkeit kompensieren. Im miindlichen Unterricht kann sie mit dem
aktuellen Lernstand der Klasse mithalten und erzielt gute Ergebnisse. Sie kann
sich sehr gut sprachlich ausdriicken und Sachverhalte gut verbalisieren. Die
Verbesserung von Schreib- und Leseleistung wiirde ihre schriftlichen Ergebnisse
entscheidend verbessern. Vielfach versucht Ni. Arbeitsauftrige sehend zu
bewiltigen, greift dann aber selbststindig auf die taktile Erfassung zuriick.

Ol. kann kaum lesen und schreiben. Seine Merkfihigkeit ist durch
Hirnfunktionsstorungen sehr eingeschréinkt. Im mathematischen Bereich kann er
Algorithmen anwenden, sie aber nicht auf andere Situationen iibertragen. Er
benotigt Hilfe um Arbeitsauftrage zu verstehen. Be. kann lesen und schreiben,
hat aber Miihe Inhalte des Gelesenen zu erfassen. Beide Schiiler bendtigen fiir
die Erledigung ihrer Aufgaben mehr Zeit und erhalten stets im
Schwierigkeitsgrad differenziertes Material. Unterstiitzung holen sie sich

selbststiandig bei ithren Banknachbarn oder den Lehrkréften.

4.1.3 Konsequenzen fiir das didaktische Vorgehen

Die Unterrichtseinheit ist nach den Gesichtspunkten der Entwicklung der
Raumvorstellung strukturiert worden. Um dem Konzept des Handlungslernens
gerecht zu werden, wurden bis auf die Fachbegriffe alle Sachverhalte durch die
Schiilerinnen und Schiiler handelnd erarbeitet.

Ich habe darauf Wert gelegt, moglichst wenig gezielte Handlungsanweisungen
zu geben um bewusst zu machen, dass auch verschiedene Erlebnisse und

Ergebnisse zu GesetzméBigkeiten fiihren.
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Die unterschiedlichen Abstraktionsebenen der Lerngegenstinde wurden parallel
im Unterricht angeboten um den Transfer zwischen ihnen zu ermoglichen und
die Begriffsbildung zu fordern.

Alle Materialien habe ich so gewdhlt, dass sie den Fihigkeiten und Interessen
aller Schiilerinnen und Schiiler entsprachen. Fiir das Midchen mit Blindheit
habe ich diese gegebenenfalls adaptiert. Skizzen, Raster und Zeichnungen
wurden taktil verstdarkt. Da Ni. stark kontrastierende Farben teilweise visuell
wahrnehmen kann, wurden solche ebenfalls unterstiitzend verwendet. Auf die
Strukturierung der Einheit und die Adaptionen des Materials gehe ich im

Gliederungspunkt 4.2 detaillierter ein.

4.1.4 Begriindung der Methodenwahl

Fiir die beschriebene Unterrichtseinheit boten sich verschiedene methodische
Modelle an.

Um geometrische Grundlagen, wie Begriffe oder Zeichentechniken, zu schaffen
wihlte ich das Stationsverfahren. Die Schiilerinnen und Schiiler hatten so die
Moglichkeit ihren Fihigkeiten entsprechend zu arbeiten, da Anzahl und
Reihenfolge der zu bearbeitenden Stationen nicht mafgeblich fiir den Lernerfolg
waren. Das Wechseln der Stationen ging einher mit dem Wechsel der
Abstraktionsebenen. Da die Stationen frei gewihlt werden und das Bearbeiten
selbststandig verlduft, vermittelt diese Methode zusitzlich das Gefiihl der
Selbstbestimmung.

Der weitere Verlauf war durch zahlreiche Objekterkundungen gekennzeichnet.
Die Schiilerinnen und Schiiler mussten sich aktiv mit verschiedenen
Lerngegenstinden auseinandersetzen. Durch das Wahrnehmen und Erforschen
der Objekte und das Analysieren von Eigenschaften und abhéngigen Faktoren
werden den Schiilerinnen und Schiilern Zusammenhédnge bewusst und die

Begriffsbildung gefordert.
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Zum stufenweisen Erlernen und Festigen von Lerninhalten benutzte ich
Aufgabenfolgen. Diese auf ein Endziel ausgerichteten, aneinandergereihten
Aufgaben steigern sich allméhlich in Schwierigkeitsgrad und Komplexitit. So

wird vermieden, dass wichtige Lernschritte ausgelassen werden.

Als Sozialform habe ich fast ausschlieBlich Partner- oder Gruppenarbeit
gewidhlt, da diese Form vom gegenseitigen Austausch profitiert. Die
Schiilerinnen und Schiiler geben sich durch notige Absprachen und Vergleiche
gegenseitig DenkanstoBBe. Dadurch ergeben sich wertvolle Diskussionen iiber
den Lerngegenstand, sodass Lerninhalte besser erschlossen werden konnen.
Motorisch komplizierteren Titigkeiten kamen gegenseitige Hilfestellungen
ebenfalls zugute. Die Einteilung der Paare wurde nach sozialen und fachlichen
Kompetenzen vorgenommen. Neben dieser Form gab es immer wieder kurze
Einzelarbeitsphasen, in denen die Moglichkeit bestand sich individuell mit den
Lerngegenstinden auseinander zu setzen.

Um Arbeitsphasen einzuleiten stellte ich Problematiken dar, die ein
geometrisches Vorgehen notig machten. Obwohl prinzipiell der bloBe Umgang
mit den Materialien fiir die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler sorgte,
wollte ich dennoch die lebenspraktische Wichtigkeit der Geometrie
herausstellen.

Meine Aufgaben wihrend der eigenstidndigen Arbeit bestanden darin, beratend
zur Seite zu stehen, eventuell nétige Impulse zu geben sowie Strategien und

Lernerfolge zu beobachten.
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4.1.5 Planungsiibersicht

Je Spiegelstrich fithre ich einen Unterrichtsinhalt und die Anzahl der
verwendeten Stunden an. Angegeben sind dabei nur die speziellen
Geometriestunden. Im Arithmetikunterricht wurden parallel Wiederholungen
der Lerninhalte vorgenommen. Unter Punkt 4.2 werde ich Arbeitsweisen und
Material nédher erldutern. Die Unterrichtsstunden bis zur konkreten Arbeit mit

Wiirfel und Quader sind mit aufgefiihrt, da sie begriffliche Grundlagen schufen.

- Arbeitsmaterialien (Druckbleistift, Zirkel, Lineal, Geodreieck) kennen und
benutzen lernen (1 Std.)

- Einfiihrung Kreis (1 Std.)

- Durchmesser und Radius (1 Std.)

- Punkt, Gerade, Strahl, Strecke, Kreis (2 Std.)

- Genaues Zeichnen von Punkt, Gerade, Strahl, Strecke, Kreis (1 Std.)

- Parallel, senkrecht, rechter Winkel (2 Std.)

- Parallel, Zirkeltraining (1 Std.)

- Vierecke (2 Std.)

- Dreiecke (1 Std.)

- Einfiihrung Spiegelungen (1 Std.)

- Spiegelungen, Spiegelachsen (1 Std.)

- Namen geometrischer Korper (1 Std.)

- Geometrische Korper (Ecken, Kanten, Flichen) (3 Std.)

- Wiirfelnetze (4 Std.)

- Wiirfelvierlinge bauen und individuell abbilden (1 Std.)

- Baupline zu Wiirfelvierlingen nachbauen und erstellen (1 Std.)

- Baupline zu verschiedenen Wiirfelgebilden nachbauen und erstellen (2 Std.)

- Untersuchen von Bauplinen, die aus verschiedenen Ansichten erstellt
wurden (1 Std.)

- Schauen und Bauen (nach Zeichnungen aus verschiedenen Richtungen drei
Quader in die richtige Position bringen (2 Std.)
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4.1.6 Beschreibung der Lernziele

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten folgende fachliche Ziele erreichen:

- den sicheren Umgang mit verschiedenen Zeichengeriten lernen,

- geometrische Grundlagen und Sachverhalte lernen (Punkte, Geraden, Strahl,
Strecke, parallel, senkrecht, rechter Winkel),

- geometrische ebene Figuren unterscheiden konnen und ihre Eigenschaften
kennen ,

- Symmetrien, Spiegelungen und deren Merkmale erkennen und anwenden,

- geometrische Korper unterscheiden konnen und ihre Eigenschaften kennen,

- verschiedene Korpermodelle kennen und herstellen konnen,

- nach Bauplénen, Fotos und Zeichnungen Gebilde bauen konnen,

AuBerdem wurden folgende entwicklungsorientierten Ziele verfolgt:

- Informationen iiber den Tastsinn aufnehmen

- Informationen visuell aufnehmen

- Lagebeziehungen erkennen

- Lageverdnderungen ganzer Korper erkennen,

- Lageverinderungen einzelner Elemente eines Wiirfelgebildes visuell oder
taktil wahrnehmen und beschreiben konnen

- Erkennen der Perspektive

- den Transfer von der rdumlichen Gestalt auf die bildliche und symbolische
Ebene vollziehen und umgekehrt

- geometrische Begriffe und Symbole kennen und deren Bedeutung auf
konkretes Material oder zur Beschreibung anwenden konnen,

- Informationen aus Zeichnungen entnehmen kdnnen

- Erkennen von Zusammenhéngen

- Losungsstrategien entwickeln und anwenden

- Vorgehensweisen und Ergebnisse verbalisieren konnen
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Fiir das Méddchen mit Blindheit verfolgte der Unterricht auBerdem das Ziel, ihre

haptisch-taktile Wahrnehmung zur Informationsgewinnung zu schulen und ihre

visuelle Wahrnehmungsfihigkeit bestmoglich zu nutzen.

4.2 Durchfiihrung

4.2.1 Vorstellung verwendeter Materialien

In der folgenden Tabelle stelle ich die zu den durchgefiihrten Themen

verwendeten Materialien und die entsprechende blindenspezifische Adaptionen

vor. Einige Materialien werden im Anhang zu finden sein.

Material blindenspezifische Adaption Anhang

Lineal Lineal mit Kerben bei vollen und Tastpunkten bei
halben Zentimetern

Zirkel Zirkel mit Feststellrad und Vorrichtung fiir beliebige |
Stifte

Druckbleistift Filzstifte mit starker Mine

Geodreieck Statt eines Geodreiecks wurde ein einfaches |
rechtwinkliges Dreieck mit Kerben und Tastpunkten
benutzt (vgl. Lineal)

Papier Zeichenkarton; (Zeichenfolie auf dem Geobrett
erwies sich als schwer handhabbar und fiir das
Nutzen visueller Fihigkeiten als ungeeignet)

Zeichnungen Zeichnungen mit starken schwarzen Linien, die taktil 2
durch Plusterfarbe, Holzleim oder durch, mit einem
Kopierrddchen, geradelte Linien verstdrkt wurden

symmetrische statt gezeichnet anfangs mit Pappschablonen 3

Figuren dargestellt, spiter mit tastbaren, dicken Linien

Spiegelbilder,

Spielwiirfel Augenzahlen durch Nigelkopfchen erhaben

Vollkorper Adaption nicht erforderlich

Korpernetze Umrandung durch tastbare dicke Linie, alle anderen 4
nur tastbar geradelt

Steckwiirfel Adaption nicht erforderlich 5
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Baupléne Bauplanraster mit tastbaren Linien, Bauplaneintrag in | 6, 7
Braille; Selbsteintrag mit Filzstift wie Augenzahl des
Spielwiirfels

Schauen und Quader hatten kriftige Farben und geschwirzte 8,9,

Bauen Kanten; Spielplan mit geradeltem Gitternetz und 10, 11

schwarzen Linien; Konturen der Abbildungen mit
dicken, schwarzen, tastbaren Linien, stark
kontrastierende Farben,

4.2.2 Darstellung und Auswertung ausgewiahlter

Unterrichtsstunden

An dieser Stelle mochte ich drei Unterrichtsstunden vorstellen, in denen die
Entwicklung des rdumlichen Vorstellungsvermodgens besonders deutlich
geworden ist. Ich werde zu jeder Unterrichtsstunde den Vorlauf skizzieren, den
Inhalt der Stunde selbst darstellen und im Anschluss jeweils Beobachtungen
beschreiben und Ergebnisse auswerten. Meine Beobachtungen beziehen sich
dabei hauptsichlich auf die Arbeit des Midchens mit Blindheit.

Alle drei Stunden befassen sich mit dem Transfer vom Korper zur Ebene und
umgekehrt. Sie sollten dazu beitragen mit rdumlichen Gebilden in der

Vorstellung operieren zu konnen.

I . Untersuchung von Wiirfelnetzen
Vorlauf: Um Wiirfelnetze einzufiihren, lieB ich alle Schiilerinnen und Schiiler
Wiirfelhohlkorper beliebig an den Kanten aufschneiden. Die Ergebnisse waren
vielfiltig und zeigten die verschiedenen Moglichkeiten des Netzmusters.
Um die Begrenztheit der Variationen zu verdeutlichen, erhielten alle sechs
Pappquadrate, die zu verschiedenen Netzen zusammengeheftet werden konnten.
Das Zusammenfalten, als eine Form der Selbstkontrolle, machte sichtbar bzw.

tastbar ob das vorher iiberlegte Netz richtig war.
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Stunde: Zu Beginn der Unterrichtsstunde untersuchte jede/r einen Spielwiirfel
indem nach gegeniiberliegenden und benachbarten Zahlen gesucht wurde.
AnschlieBend sollten die Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe ihres Spielwiirfels
die Augenzahlen in unterschiedliche Wiirfelnetze eintragen.

Im zweiten Teil der Stunde erhielten sie Zeichnungen von unterschiedlichen
Wiirfelnetzen, auf denen jeweils zwei Flichen durch Farben oder Symbole
unterschiedlich markiert waren (Anhang Abb.12). Aufgabe war es, den Wiirfel
in Gedanken zusammen zu bauen und zu beantworten, ob die Flichen gegeniiber
oder nebeneinander liegen werden. Zu jeder Aufgabe erhielten die Schiilerinnen
und Schiiler einen Arbeitsbogen. Ni. erhielt weniger Abbildungen und diese
jeweils auf einem extra Bogen um die Tasteindriicke auf jeweils ein Netz zu
beschrinken. Die Abbildungen waren vergrofert und hatten starke schwarze,
tastbare Linien. Die Ergebnisse jeder Aufgabe konnten durch Ausschneiden und
Falten der Vorlage tiberpriift werden.

Das fiir Ni. mithsame Schneiden hitte ihr aus Zeit- und Intensionsgriinden
abgenommen werden miissen, wobei die Selbststindigkeit verloren gegangen
wire. Deshalb wurden die Linien auf Ni.s Arbeitsbogen mehrfach geradelt um
das Netz leicht ausrei3bar zu machen.

Arbeitstechniken und Hilfsmittel zur Bearbeitung der Aufgaben wurden
freigestellt. Der gegenseitige Austausch zwischen Schiilerinnen und Schiilern
war erlaubt.

Beobachtung: Zum Eintragen der Augenzahlen benutzte Ni. die Abrolltechnik.
Sie setzte dazu den Wiirfel auf eine Netzflidche, rollte thn auf eine andere Seite
und notierte die wieder tastbar gewordene Augenzahl auf der entsprechenden
Netzfldche. Von dieser Fliche startend wiederholte sie ihre Arbeitsschritte, bis
das Netz vollstindig ausgefiillt war. Zur Uberpriifung riss sie das Netz aus,
faltete es zusammen und stellte Spiel- und Papierwiirfel so nebeneinander, dass
diese gleich ausgerichtet waren. Diese Anordnung nutze sie fiir eine Einszueins-

Zuordnung der Flichen.
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Fiir die zweite Aufgabe, in der zwei Fliachen vorgegeben waren, deren Lage im
fertigen Wiirfel bestimmt werden sollte, bediente sich Ni. einer anderen
Strategie. Sie faltete das erste Netz erst einmal ohne vorheriges Vermuten
zusammen und kommentierte ithr Vorgehen verbal (,,... diese Fldche ist unten,
dann klappe ich diese hoch und die andere muss dann riiber gelegt werden, also
liegen sie gegeniiber ...“). Bei den folgenden Aufgaben ertastete sie lediglich die
Flichen der Abbildung und verbalisierte den vorgestellten Faltvorgang wobei
sie parallel dazu mit ihren Hinden die Klapprichtung andeutete. Nach einigen
Wiederholungen duflerte sie, dass die Fldchen, die sich irgendwie beriihren sich
nicht gegeniiber liegen konnen. Thre Schlussfolgerung, dass dann Fléichen, die
sich nicht beriihren sich automatisch gegeniiberliegen, widerlegte sie nach
eigenstindiger Uberpriifung durch Zusammenfalten des Netzes.

Auswertung: Ni. erarbeitete sich selbststindig Losungsstrategien, die sich nach
Uberpriifung der Losungen als richtig erwiesen. Diese Strategien wandte sie
daraufhin auf die folgenden Aufgabenstellungen an. Sie arbeitete selbststindig
und nutze das bereitgestellte Material. Das Material war ihren Fihigkeiten
angemessen und erfiillte die angedachten Zwecke.

Durch das Auseinanderschneiden der Papierwiirfel in den voran gegangenen
Stunden hat Ni. das Prinzip der Wiirfelnetze durchdrungen. Sie konnte das
Auftrennen der Kanten und das Herunterklappen der Fliachen durch wiederholte
Handlungen verinnerlichen und somit auch in der Vorstellung nachvollziehen.
Die gesammelten Erfahrungen verkniipfte sie mit der umgekehrten Handlung,
also vom Netz zum Wiirfel. Das Verbalisieren ihrer Gedankengéinge machte
deutlich, dass sie die einzelnen Schritte vom Netz zum Wiirfel gedanklich
aneinander reihte und so das Gebilde in ihrer Vorstellung nach und nach
entstehen lie. Durch das Zusammenwirken aktiven Handelns und verbalisierter
Arbeitsschritte gelang ihr der Transfer zwischen ebener und rdumlicher

Darstellung. Ein gedankliches Operieren wurde ihr damit moglich.
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IT . Bauplidne
Vorlauf: Diese Sequenz konzentrierte sich stark auf das Nutzen eigener
Vorstellungen. Immer wieder mussten Steckwiirfelbauwerke gebaut, erfiihlt und
mittels der dadurch erworbenen Vorstellungen nachgebaut werden. Bauplédne
wurden eingefiihrt, indem die Notwendigkeit fiir das einheitliche Notieren von
Wiirfelbauwerken verdeutlicht wurde. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten
zundchst aus vier Steckwiirfeln verschiedene Kombinationen bauen und diese
beliebig notieren. Anhand der vorliegenden Ergebnisse stellte die Klasse fest,
dass ihre Notationsvorschlige nur begrenzt einsetzbar waren. Durch die
Sammlung von Verbesserungsvorschldgen erarbeiteten sie sich die gédngige
Notationsform.
Stunde: Diese Unterrichtsstunde befasste sich mit der Anwendung der
erarbeiteten Baupline. Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiteten in Partnerarbeit
ein Arbeitsheft durch, in welchem verschiedene Aufgabenstellungen zu
Baupldnen 1m Schwierigkeitsgrad steigend aneinandergereiht waren. Die

Aufgabenstellungen lauteten wie folgt:

1. Fiihlen und Bauen

Baue aus 6 Wiirfeln einen Sechsling, ohne dass dein Partner ihn sieht. Lass deinen Partner nur
fiihlen. Jetzt muss nachgebaut werden. Wenn richtig gebaut wurde, ist der andere dran.

2. Fiihlen und schreiben

Baue aus 6 Wiirfeln einen Sechsling auf das Feld, ohne dass dein Partner ihn sieht. Lass
deinen Partner nur fithlen und einen Bauplan dazu schreiben. Wenn der Bauplan richtig ist, ist
der andere dran.

3. Nachbauen und schreiben

Baue aus 8 Wiirfeln ein Gebilde auf das Feld. Lass deinen Partner das Gebilde nachbauen und
danach einen Bauplan schreiben. Ist alles richtig, ist der andere dran.

4. Baupline nachbauen

Schreibe einen Bauplan fiir den man 12 Wiirfel benotigt. Lass deinen Partner nach diesem
Plan bauen. Uberpriife, ob richtig gebaut wurde. Wenn richtig gebaut wurde, ist der andere
dran.

5. Nachbauen und schreiben

Baue aus 10 Wiirfeln ein Gebilde auf das Feld. Lass deinen Partner das Gebilde nachbauen
und danach einen Bauplan schreiben. Ist alles richtig, ist der andere dran.

6. Nachbauen und schreiben

Holt euch von der Tafel ein Wiirfelgebilde (griin). Baut es nach! Schreibe den Bauplan fiir das
Gebilde! Uberpriife, ob der Bauplan richtig ist!

7. Nachbauen und schreiben

Holt euch von der Tafel ein Wiirfelgebilde (gelb). Baut es nach! Schreibe den Bauplan fiir das
Gebilde! Uberpriife, ob der Bauplan richtig ist!
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Die Aufgaben erforderten visuelle und taktile Wahrnehmung und rdumliches
Vorstellungsvermogen. Die Anzahl der zu bearbeitenden Aufgaben war nicht
vorgegeben und variierte dementsprechend nach den Fihigkeiten der
Arbeitsgruppen. Zu jeder Aufgabe gehorten Steckwiirfel und leere
Bauplanraster. Ni. erhielt tastbare Bauplanraster, die sie mit einem schwarzen
dicken Filzstift ausfiillen sollte. Die Bauplanraster stimmten von den
GroBenverhiltnissen mit den Steckwiirfeln iiberein, sodass die fertigen Gebilde
zur Kontrolle darauf platziert werden konnten.
Beobachtung: Die Schiilerinnen und Schiiler nahmen fiir die ersten beiden
Aufgaben die Informationen taktil auf und setzten sie mit visueller Kontrolle
um. Ni. nutze nur die taktile Kontrolle und konnte damit sogar schneller als
andere zum Ergebnis kommen. Auch hier unterstiitzte sie ithre Vorstellung durch
Verbalisieren der taktil erfahrenen Strukturen des Wiirfelgebildes.
Gleichermalen verfuhr sie bei der zweiten Aufgabe.
Das adaptierte Material entsprach Ni.s Fihigkeiten, sodass der Eintrag in das
Bauplanraster keine Schwierigkeit fiir sie darstellte. Durch die steigende
Komplexitidt der Wiirfelgebilde bendtigte Ni. fiir die folgenden Aufgaben
entsprechend mehr Zeit.
Sie kontrollierte Original und Nachbau, indem sie die Gebilde nebeneinander
gleich ausrichtete und eine Einszueins-Zuordnung der Elemente vornahm.
Wiirfelgebilde und Bauplan glich sie ab, indem die das Gebilde auf den Plan
stellte, einzelne Elemente auszdhlte und die Anzahl mit der eingetragenen Zahl
im darunter liegenden Feld verglich. Beim Bauen eines Wiirfelgebildes nach
Plan erkannte sie, dass je groer die Zahl im Feld ist, desto hoher das Bauwerk
sein miisse. Stieg beispielsweise der Zahlenwert im Bauplan jeweils um eins,
erkannte sie, dass es sich um eine Treppe handeln musste.
In Aufgabe 2 und 3 schrieb sie Ziffern in die Bauplidne, danach trug sie die
Zahlen in Form von Wiirfelaugen ein und bat ihre Partnerin dieses ebenfalls zu
tun, da ihr das Erkennen von Punkten doch leichter fiel (Anhang Abb.6). Beim

Kreieren eigener Baupline, wie in Aufgabe 4, iiberlegte sie, wie das Gebilde
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aussehen soll und schrieb dann die Zahlen in das Raster. Bei ihren
Klassenkameraden beobachtete ich iiberwiegend spontane Eintrige. Die fertigen
Gebilde mussten dann eins zu eins mit dem Bauplan abgeglichen werden,
wohingegen Ni. die grobe Gestalt bereits im Kopf hatte und vor der genauen
Priifung schon sagen konnte, ob der Nachbau ungeféhr richtig war.

Auswertung: Die ausgewidhlten Aufgabenstellungen und das angebotene
Material war den Fihigkeiten aller Schiilerinnen und Schiilern angemessen und
ermoglichte ein selbststandiges Arbeiten. Auch ohne visuelle Kontrolle konnten
alle Aufgabenstellungen bewiltigt werden, sodass Ni. ohne Einschriankungen am
gleichen Lerngegenstand arbeiten konnte. Durch das eigenstindige Bauen,
Erfiihlen, Nachbauen und das schriftliche Notieren der Wiirfelgebilde wurden
verschiedene Wahrnehmungskanile angesprochen. Durch Ni.s verbale
Beschreibung der gesammelten Tasteindriicke wurde zusitzlich ihr auditiver
Wahrnehmungsbereich angesprochen und somit die Merkfiahigkeit erhoht. Das
Verbalisieren kiime auch anderen Schiilerinnen und Schiilern zugute und sollte
fester Bestandteil der Aufgabenstellung sein. Die Kombination unterschiedlicher
Abstraktionsebenen ermoglichte einen Transfer zwischen ihnen. Die Ergebnisse
der Schiilerinnen und Schiiler zeigten, dass dieser Transfer auf dem dargestellten
Gebiet nun von allen geleistet werden kann. Beobachtungen machten deutlich,
dass Ni. in ihrer Vorstellung mit den Steckwiirfeln operierte. Sie konnte sich
mittels eines Bauplanes die Gestalt des zugehorigen Wiirfelgebildes vorstellen
bzw. zu einem in Gedanken konstruierten Wiirfelgebilde den entsprechenden
Bauplan schreiben. Ni. wendete erlernte Arbeitstechniken und bewerte
Losungsstrategien, wie das Vergleichen zweier Gebilde oder der Abgleich von
Bauplan und Gebilde =zeigt, gezielt an. Sie erarbeitete sich auBlerdem
selbststandig und unaufgefordert Regelhaftigkeiten (z.B. ,,... wenn die Zahl grof3

1st, wird’s hoch ...).
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III. Schauen und Bauen
Vorlauf: Diese Sequenz habe ich nach dem Spiel “Schauen und Bauen” benannt,
das dariiber Auskunft geben sollte, in wie weit die rdaumlichen Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler ausreichen um einer ebenen Darstellung raumliche
Anordnungen zu entnehmen. Das Betrachten von Korpern aus verschiedenen
Richtungen spielte dabei eine entscheidende Rolle.
Um das Betrachten aus unterschiedlichen Richtungen anzubahnen, kniipfte ich
an die Arbeit mit Wiirfelgebilden und Baupldnen an. Die Schiilerinnen und
Schiiler mussten sich zu viert an einen Tisch setzen, jeder an eine Seite. In die
Mitte wurde ein Wiirfelgebilde gestellt. Jedes Gruppenmitglied sollte nun aus
seiner Perspektive den dazu gehorigen Bauplan notieren. Die auf den ersten
Blick unterschiedlichen Bauplidne erwiesen sich nach Untersuchungen der
Tischgruppe als gleich, wenn man sie entsprechend drehte. Der néchste Schritt
bestand darin, dass die Baupldne gemischt, die Tische gewechselt und die
Bauplidne von der nichsten Gruppe den entsprechenden Tischseiten wieder
zugeordnet wurden. Damit Ni. sich wie alle anderen daran beteiligen konnte,
waren ihre Klassenkameraden aufgefordert, die Bauplidne mit der Wiirfelaugen-
Schreibweise auszufiillen. Die gesamte Aufgabenstellung wurde einige Male
wiederholt, bis das Prinzip offensichtlich von allen verstanden war.
Stunde: Die Klasse wurde wieder in Vierergruppen geteilt. Jede Gruppe besetzte
einen Tisch so, dass an jeder Seite jemand sal3. Im ersten Teil der Stunde bekam
jede Gruppe zwei Streichholzschachteln und eine Papprolle vom
Toilettenpapier. Dazu gehorten vier Karten mit Seitenansichten, die den
Tischseiten zugeordnet waren (Anhang Abb.8). Jetzt musste das Material so
platziert werden, dass es von allen Seiten betrachtet mit den Seitenansichten auf
den Karten iibereinstimmte (Anhang Abb.9). Es gab vier verschiedene
Kartenvarianten, die nacheinander abgearbeitet wurden.
Der zweite Teil der Stunde befasste sich mit dem eigentlichen Spiel “Schauen
und Bauen”. Jede Gruppe bekam dazu einen Spielplan und drei gleich grofe,

aber farblich unterschiedliche Quader. Es gab zu jeder Aufgabe vier Karten, die
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den Tischseiten zugeordnet waren. Auf ihnen waren die drei Quader in der
Seitenansicht zu sehen und sollten entsprechend auf dem Spielplan platziert
werden.

Ni. erhielt Spielplan und Karten tastbar markiert. Quader und Abbildungen auf
den Karten hatten stark kontrastreiche Farben, Kanten und Réander waren
zusitzlich geschwirzt (Anhang Abb.10,11). Um ein Wegschieben oder
UmstoBen der Korper wihrend des Ertastens zu vermeiden, wurden Klebepads
eingesetzt.

Als zusitzliche Kontrollhilfe stand fiir jede Aufgabe eine Losungskarte mit der
Draufsicht zur Verfiigung.

Beobachtung: Dass die Streichholzschachtel auf der Karte ein Rechteck war,
konnte Ni. durch Ertasten erklidrt werden. Wenn man sich der Schachtel nur von
einer Seite ndherte, konnte man auch nur eine Flache ertasten. Da diese Flache
ein Rechteck war, wird auch ein Rechteck gezeichnet. Auch die Papprolle war in
der Seitenansicht als Rechteck dargestellt, fithlte sich aber bei gleicher Strategie
nicht wie eines an. Ich erklarte diese Problematik damit, dass viele Dinge von
einer Seite betrachtet so aussehen bzw. gezeichnet werden, als wéren sie
zusammengedriickt. Das lieB sich an der Papprolle gut veranschaulichen, denn
in zusammengedriicktem Zustand konnte die Rechteckform schnell erkannt
werden.

Nachdem die Materialien erkldrt waren, arbeitete Ni. in ihrer Gruppe
selbststindig weiter. Die Unterstiitzung durch eine Lehrkraft war nicht mehr
erforderlich. Ni. verfolgte die Strategie die Tischseiten zu wechseln um den
Aufbau zu kontrollieren. Sie stellte die entsprechende Karte zur Kontrolle bzw.
zum Aufbauen direkt vor die Korper und nahm dann eine Einszueins-Zuordnung
vor. Sie fiihrte dabei den Handriicken vorsichtig an die Korper heran um nur die
Frontseite zu ertasten. Diese Strategie erwies sich als praktikabel, da von
teilweise verdeckten Korpern nur die Teile ertastet wurden, die auch auf den

Karten gezeichnet bzw. aus der jeweiligen Perspektive zu sehen waren.
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Der Umgang mit dem ausgewihlten und teilweise adaptierten Material stellte fiir
Ni. keine Schwierigkeit dar. Ni. nutzte das aufbereitete Material ihren
Bediirfnissen entsprechend taktil und visuell.
Eine Arbeitsgruppe, die auf Grund einer Veranstaltung, erst am zweiten Teil der
Stunde teilnehmen konnte, sollte gleich mit dem Spiel “Schauen und Bauen”
beginnen. Nachdem erhebliche Schwierigkeiten auftraten, brach ich das Spiel ab
und lieB sie den ersten Teil der Stunde nachholen. Nachdem dieser ohne
Probleme selbststindig bewiltigt wurde, sollte mit “Schauen und Bauen”
begonnen werden. Obwohl dieser Gruppe keine weiteren Erkldrungen gegeben
wurden, traten jetzt keine Schwierigkeiten mehr auf.
Auswertung: Das ausgewihlte Material war fiir alle Schiilerinnen und Schiiler
ansprechend und ihren Fihigkeiten angemessen. Die Zusammenarbeit innerhalb
der Gruppen war gewdhrleistet und brachte die erwiinschten Resultate. Wie das
Beispiel der spiter dazu kommenden Gruppe zeigte, war auch die zeitliche
Abfolge der einzelnen Stundeninhalte sinnvoll. Es zeigte sich, dass das
Weglassen eines Zwischenschritts das Unvermdgen zur Folge haben kann, den
nédchsten Schritt zu tun.
Ni. konnte nach einer einfithrenden Erkldrung des Materials alle Aufgaben
gemeinsam mit ihrer Gruppe bewiltigen. Bei der Bearbeitung der Aufgaben
wurde im Gegensatz zu den sehenden Schiilerinnen und Schiilern nur wenig Zeit
mehr benotigt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Ni. sehr gut mit
Material und Aufgabenstellung zurecht kam und geforderte Kompetenzen besal.
Die Bearbeitungsweise zeigte, wie wichtig es ist, geeignete Losungsstrategien
zu besitzen. Ni. priifte bereits erlernte Strategien auf ihre Verwendbarkeit und
tiberlegte sich gegebenenfalls andere Losungsmoglichkeiten.
Die erzielten Ergebnisse zeigten, dass alle Schiilerinnen und Schiiler in der Lage
waren, aus abstrakten zeichnerischen Darstellungen Informationen zu

entnehmen und sie auf raumliche Gebilde umzusetzen.
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Einige Schiilerinnen und Schiiler wechselten immer wieder den Platz um die
entsprechende Seitenansicht zu priifen. Das signalisiert die Wichtigkeit des
eigenen Handelns. Man muss erst sich selbst bewegen und seine Lage im Raum
definieren, bevor man andere Korper in der Vorstellung bewegen kann. Mit
zunehmender Aufgabenzahl wurden die Plitze immer seltener gewechselt,
sodass die Denkentwicklung schneller sichtbar wurde als erwartet. Ni. dagegen
wechselte bis zuletzt die Plitze. Dies macht bewusst, dass der visuelle Uberblick
nicht ohne zusitzliche Techniken bzw. Arbeitsschritte zu ersetzen ist. Dennoch
zeigt sich auch, dass perspektivische Betrachtungen durchaus moglich sind.

Es wurde verinnerlicht, dass gleiche rdumliche Anordnungen von verschiedenen
Seiten anders aussehen. Man erkannte auBerdem, dass die zeichnerischen
Darstellungen von der Seite, anders als bei den Baupldnen, durch Drehen nicht
deckungsgleich sind. Die Schiilerinnen und Schiiler haben gezeigt, dass thnen
der Transfer von ebener zu rdumlicher Darstellung und damit verbunden von der
abstrakten Darstellung zum konkreten Gegenstand auch in einer anderen
Darstellungsform als den Baupldnen gelingt. Ni. hat diesen Transfer ebenfalls

erbringen konnen.
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5 Auswertung der Unterrichtseinheit

5.1 Inhaltliche Ergebnisse

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf alle Schiilerinnen und
Schiiler, einschlieBlich dem Méidchen mit Blindheit. Nur in speziellen Fillen
werden gesonderte Anmerkungen zu finden sein.

Bereits nach Legung der Grundlagen machten sich erhebliche Veridnderungen
im Sprachgebrauch der Schiilerinnen und Schiiler bemerkbar. Formen konnten
einfacher benannt werden, sodass die Beschreibung von Gegenstinden und
Anordnungen leichter fiel. Im Heimat- und Sachunterricht kam dies besonders
zum Tragen. Beispielsweise konnte der Aufbau eines Gutshofs anfinglich nur
mithsam mit Hilfe von Hinden, Bausteinen oder Bildern beschrieben werden.
Nach Einfithrung der Vierecke benannten die Schiilerinnen und Schiiler den
Aufbau wie folgt: ,,.Der Gutshof ist im Rechteck aufgebaut. An den kurzen
Seiten steht ... an den langen Seiten sind ...*“. Speziell fiir Ni. eine erhebliche
Erleichterung um Vorstellungen zu gewinnen, da die Informationsfiille durch
den Einsatz geometrischer Fachausdriicke gering gehalten werden konnte. Auf
der verbalen Ebene konnten Beschreibungen viel schneller nachvollzogen
werden und bedurften weniger materiellen Aufwand. Auch Querschnitte von
Deichen waren als Dreiecke oder Trapeze besser zu verinnerlichen. Das
Spiegeln kam besonders Ni. zugute, denn fiir sie ist es besonders wichtig zu
wissen, was symmetrisch bedeutet und dass viele Gegenstinde in threr Umwelt
so beschaffen sind. Das Ertasten vieler Objekte kann durch diese Kenntnis
verkiirzt werden.

Die Arbeit mit geometrischen Korpern diente ebenfalls der Verbesserung von
Objektbeschreibungen. Die Nennung der Fachbegriffe von Korpern erzeugte
bald ein inneres Bild, sodass beispielsweise aus einer Kartoffel ohne weiteres

ein Wiirfel oder ein Quader ausgeschnitten werden konnte.
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Die Kenntnis der Eigenschaften geometrischer Formen erleichterte auch die
Arbeit mit der Fiihlbox, da ertastete Eigenschaften mit einem geometrischen
Korper in Verbindung gebracht werden konnten.
Mit Beginn der Arbeit an Korpernetzen richtete sich der Blick auf den Transfer
vom Korper zur Ebene und umgekehrt. Das aktive Auseinandersetzen mit dem
Lerngegenstand verhalf den Schiilerinnen und Schiilern dazu in der Vorstellung
mit Korpern zu operieren. Sie lernten durch das konkrete Zusammen- und
Auseinanderbauen von Quadern und Wiirfeln die GesetzmiBigkeiten der
Korpernetze kennen, bis sie die konkrete Handlung nicht mehr benétigten. Das
gedankliche Zusammenbauen eines Netzes und das Bestimmen der Lage von
Seiten erfordert eine gewisse rdumliche Vorstellungskraft. Diese erlangten alle
Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf der Sequenz. Da die visuelle
Wahrnehmung diesen Vorgang wesentlich unterstiitzt, erbrachte Ni. ohne diese
Hilfe eine besondere kognitive Leistung.
Das Verbalisieren ihrer Arbeitsschritte erkannte Ni. als wertvolle Stiitze. Diese
nutzte sie wihrend der gesamten Einheit.
Eine vollig andere Darstellung raumlicher Gebilde stellten die Bauplédne dar. Die
Schiilerinnen und Schiiler erschlossen sich selbststindig die Notationsform und
lernten entscheidende Informationen zu entnehmen. Aus einer ebenen,
symbolischen Darstellung konnte jetzt auf die dulere Form eines Objekts
geschlossen werden. Ein weiter Schritt in der rdumlichen Denkentwicklung war
getan.
Nun ging es daran die Perspektive ins Spiel zu bringen. Der Einstieg gelang
durch die einfache Seitenansicht. Schréigbilder sollten vorerst keine Rolle
spielen und zu einem spiteren Zeitpunkt gesondert behandelt werden. Mittels
des immer wieder spielerischen, konkreten und selbst kontrollierbaren Umgangs
mit Materialien und der Arbeit auf kombinierten Abstraktionsebenen erwarben
auch hier alle Schiilerinnen und Schiiler Kenntnisse und Erfahrungen, die ein

relativ umfangreiches raumliches Vorstellungsvermdgen zur Folge hatten.
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Um das rdaumliche Vorstellungsvermodgen der Schiilerinnen und Schiiler zu
priifen, wandte ich zu Beginn jeder Geometriestunde die Kopfgeometrie an. Ich
lieB die Kinder beispielsweise in Gedanken farbige Wiirfel und Quader betreten
oder auf ihnen herumklettern. AnschlieBend fragte ich ab, wo sie sich jetzt
befinden wiirden oder welche Farbe die Wand vor ihnen hat. Die durchweg
richtigen Losungen und die Ergebnisse der vorangegangenen Ubungsaufgaben

bestitigten letztlich den Erfolg der Einheit.

5.2 Gemeinsames Lernen

Die Frage, ob ein gemeinsames Lernen von Sehenden und Blinden am gleichen
Lerngegenstand auch im Geometrieunterricht moglich ist, beantwortet sich
sicherlich schon durch die erzielten Lernerfolge. Dennoch mochte ich nochmals
ausdriicklich darauf hinweisen, dass bei keiner Aufgabe zusitzliches Material
oder besondere Hilfen durch eine Lehrkraft gegeben wurde. Lediglich adaptierte
Materialien, die aber gleicherma3en von jedem Klassenmitglied genutzt werden
konnten, standen zur Verfiigung. Dadurch war ein ungehindertes Miteinander in
allen Arbeitsphasen moglich. Die Auswahl der eingesetzten Medien ist demnach
von ganz besonderer Bedeutung und beeinflusst den Erfolg einer
Zusammenarbeit erheblich. Ein weiterer entscheidender Aspekt ist die Partner-
und Gruppenzusammensetzung. Die Arbeitsatmosphire kann nur entspannt sein,
wenn die Gruppen- bzw. Partnerzuteilungen stets gut durchdacht sind und
Schiilerinnen und Schiiler voneinander profitieren konnen.

Das zielgleiche, gemeinsame Lernen von Sehenden und Blinden am gleichen
Lerngegenstand mit nahezu identischem Material ist in der beschriebenen

Einheit gelungen.
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6. Schlussbemerkung

Die beschriebene Unterrichtseinheit hat nicht nur einen hohen Beitrag zur
Forderung des rdumlichen Vorstellungsvermogens geleistet, sondern auch
Schiilerinnen, Schiilern und Lehrkriften Freude bereitet. Dariiber hinaus
profitierten alle Beteiligten fiacheriibergreifend von geometrischem Wissen und
Vokabular. Die uneingeschrinkte Integration des Méddchens mit Blindheit war
zu jeder Zeit gewdhrleistet. Da dies gerade in dem fiir Sehgeschidigte so
schwierigen Bereich der Geometrie gelungen ist, soll dieser Erfolg dazu

ermuntern sich integrativen Herausforderungen zu stellen.
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8 Anhang

Abb.1: Zeichenmaterial

Abb.2: Hilfsmittel zum tastbar machen von Linien
von links: Holzleim (erhabene transparente Linie)
Plusterpen (erhabene farbige Linie)
Kopierrddchen (Linie perforiert)
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Abb.3: Spiegelbilder
Pappschablonen mit tastbaren Linien wurden mittels

Klettband fixiert.
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Abb.4: Beispiel eines Wiirfelnetzes zum Ausschneiden und
Zusammenbauen
Die Umrandungen sind durch Plusterpen tastbar,
innere Linien sind geradelt und dadurch gut faltbar.
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Abb.5: Vierling aus Steckwiirfeln

Abb.6: Eintriige in Bauplanraster

Die Raster selbst sind durch Plusterpen erhaben, die Eintriage haben Ni.
und ihre Partnerin mit Filzstift vorgenommen.

Abb.7: Weitere Notationsmoglichkeit eines Bauplans
Das Raster ist durch Plusterpen erhaben,
Eintrédge parallel in Schwarzschrift und Braille
vorgenommen.
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Abb.8: Karten mit Seitenansichten von Papprolle und
Streichholzschachteln
Linien sind mit schwarzem Plusterpen tastbar gestaltet.
Neben den erhabenen Schwarzschriftbuchstaben ist

Brailleschrift geprigt (hier nicht sichtbar).

Abb.9: Ni. und Vi. beim Nachbau einer Seitenansicht
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Abb.10: Schauen und Bauen
Linien des Spielfelds zusitzlich geradelt,
Kanten der Quader geschwiirzt,
Linien der Seitenansichten mit Plusterpen verstarkt,
Schwarzschrift und Braille jeweils parallel verwendet

Abb.11: Ni. baut eine Seitenansicht beim Spiel “Schauen und Bauen” nach.
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Abb.12: Wie werden die markierten Flidchen beim fertigen Wiirfel
zueinander liegen?
Fiir Ni. wurden Netze und Markierungen vergroert und
zusitzlich tastbar gestaltet.

Abb.13: Zeichnung eines Quadernetzes von Ni.
Aufgabe war es das Netz eines Quaders zu zeichnen,
dessen gegeniiberliegende Seiten die gleiche Farbe haben.
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