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Zusammenfassung

Die gleichberechtigte Teilhabe sehbeeintrachtigter Schiilerinnen und Schiiler am in-
klusiven Unterricht wird mafigeblich durch den mangelnden Zugang zu visuellen
Informationen erschwert. Wahrend ein Grofiteil kommunikativer Prozesse nonverbal
erfolgen, fehlen kostengiinstige und benutzerfreundliche Werkzeuge zur Erstellung
interaktiver audiotaktiler Unterrichtsmaterialien zur Darstellung grafischer Inhalte.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde das EduTTTool entwickelt, eine webbasierte
Autorensoftware, die Lehrkraften ohne Programmierkenntnisse die Erstellung au-
diotaktiler Materialien mit Tiptoi-Technologie erméglicht. Basierend auf einer sys-
tematischen Anforderungsanalyse (10 Umfragen, 4 Experteninterviews) entstand
eine browserbasierte Anwendung mit einem Generator fiir interaktive Codes zur
visuellen Materialgestaltung und einem Audio-Generator zur Erstellung der Tiptoi-
kompatiblen Dateien. Die Evaluation erfolgte durch ein Mixed-Methods-Design mit
15 Lehrkréften: Think-Aloud-Protokolle, SUS-Fragebdgen und semistrukturierte In-
terviews ergédnzt durch eine optionale zweiwochige Felderprobung. Das Tool erreich-
te einen SUS-Score von 74,5 Punkten bei 93% Weiterempfehlungsbereitschaft. Die
Felderprobung bestétigte den padagogischen Mehrwert durch gesteigerte Selbststén-
digkeit, erhchte Motivation und spontane Kooperation zwischen sehenden und seh-
beeintréachtigten Lernenden. Das EduTTTool schliefit erfolgreich die Liicke zwischen
kostengiinstigen aber funktionsbegrenzten Audio-Stiften und prohibitiv teuren Spe-
zialsystemen. Es ermoglicht die Erstellung inklusiver Unterrichtsmaterialien, die ech-
te Teilhabe fordern und gleichzeitig den Arbeitsaufwand fiir Lehrkréfte reduzieren.
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1. Einleitung

Die gleichberechtigte Teilhabe an Bildung ist ein fundamentales Menschenrecht, das
in Artikel 24 der UN-Behindertenrechtskonvention verankert ist und ein inklusives
Bildungssystem auf allen Ebenen fordert [Vereld]. Seit Deutschlands Beitritt zur
Konvention im Jahr 2009 hat sich die Bildungslandschaft grundlegend gewandelt:
Von den 9.529 Schiilerinnen und Schiiler (SuS)) mit Sehbeeintrichtigung werden mitt-
lerweile 51,3% inklusiv an Regelschulen unterrichtet [Sek24]. Trotz dieser positiven
Entwicklung stellt die praktische Umsetzung inklusiver Bildung fiir sehbeeintréch-
tigte Lernende nach wie vor eine komplexe Herausforderung dar.

Die Zuganglichkeit zu visuellen Informationen bildet dabei eine zentrale Barrie-
re: Etwa 75 Prozent aller kommunikativen Prozesse erfolgen nonverbal [LaTh17],
was die fundamentale Bedeutung grafischer Darstellungen im Lernprozess verdeut-
licht. Besonders in Schliisseldisziplinen wie den MINT-Féchern ist das Verstehen
und Interpretieren grafischer Inhalte unverzichtbar [MSSM™22]. Fiir sehbeeintrich-
tigte Lernende entstehen dadurch systematische Barrieren, die durch traditionelle
Adaptionsansétze nur unzureichend kompensiert werden kénnen.

Die Herausforderungen manifestieren sich auf mehreren Ebenen: Die Adaption von
Unterrichtsmaterialien fiir sehbeeintrichtigte Lernende erweist sich als auflerordent-
lich ressourcenintensiv und zeitaufwéndig, was die fristgerechte Bereitstellung zu
einer permanenten Herausforderung macht. Zusétzlich erschwert die sequentielle Na-
tur der taktilen Wahrnehmung im Vergleich zum simultanen visuellen Erfassen den
Zugang zu komplexen grafischen Inhalten [Bodi25].

Die aktuell verfiigharen assistiven Technologien zur Erfassung grafischer Inhalte wei-
sen deutliche Limitationen auf: Einfache Audio-Stifte, wie der Anybook-Reader,
beschranken sich auf grundlegende Audiowiedergabe ohne interaktive Elemente,
wihrend hochfunktionale Systeme, wie beispielsweise der Tactonom Reader, mit
Anschaffungskosten von iiber 3.000€ eine deutlich hohere Investition erfordern im
Vergleich zu 110€ fiir den Anybook-Reader [Mill25, Inve25]. Weitere Technologien
werden im Verlauf der Arbeit vorgestellt.

Das Tiptoi-System von Ravensburger bietet einen vielversprechenden Losungsan-
satz, der diese Liicke zwischen Funktionalitdt und Erschwinglichkeit schliefen kénn-
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te: Mit Anschaffungskosten von etwa 50€ pro Tiptoi-Stift kombiniert es die Kos-
teneffizienz einfacher Audio-Stifte mit erweiterten interaktiven Funktionen )
Erste Studien zeigen bereits das Potenzial des Systems fiir inklusive Bildungsansétze,
sowohl im musealen Kontext als auch im schulischen Umfeld [ZiBW18, Pusc17]

L 1

Jedoch stellt die Erstellung eigener Tiptoi-Materialien ein wesentliches Hindernis
dar: Wéhrend das Open-Source-Tool ,tttool* die technischen Moglichkei-
ten zur Erstellung komplexer interaktiver Materialien bietet, handelt es sich um ein
kommandozeilenbasiertes Programm, das Programmierkenntnisse voraussetzt. Al-
ternative grafische Tools wie ttmp32gme oder soundolino vereinfa-
chen zwar die Bedienung, erméglichen jedoch nur einfache Audio-Code-Zuordnungen
ohne die fiir inklusive Lernmaterialien wichtigen Logik- und Spielfunktionen. Diese
technischen Hiirden wirken fiir den praktischen Einsatz im Schulalltag prohibitiv
und limitieren das didaktische Potenzial der Technologie erheblich. An dieser Pro-
blemstellung setzt die vorliegende Arbeit an.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Das iibergeordnete Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung einer benutzerfreund-
lichen Webanwendung, die es Lehrkraften ohne umfangreiche technische Vorkennt-
nisse ermoglicht, inklusive, audio-taktile Unterrichtsmaterialien, wie in Abb. [1.1]
fiir den Tiptoi-Stift zu erstellen. Diese Autorensoftware soll die Vorteile der Tiptoi-
Technologie — niedrige Kosten, kompakte Bauweise und interaktive Funktionalitdten
— fiir den inklusiven Bildungsbereich erschlieflen.

Die zu entwickelnde Anwendung
zielt darauf ab, die komplexe
Kommandozeilennutzung des tttool
durch eine intuitive grafische Benut-
zeroberfliche zu ersetzen, die den
typischen Arbeitsablauf von Lehr-
kraften unterstiitzt. Dabei sollen so-
wohl die Integration bestehender
Unterrichtsmaterialien als auch die
Erstellung neuer interaktiver Inhal-
te ermdoglicht werden.

Ein zentrales Anliegen ist die For-
derung echter Inklusion im Klassen-
zimmer durch die Erstellung audio-
taktiler Tiptoi-Materialien, die so-
wohl von sehenden als auch von seh-
beeintrachtigten Schiilerinnen und
Schiilern gemeinsam genutzt werden kénnen. Die entwickelte Autorensoftware soll es
ermoglichen, Unterrichtsmaterialien zu erstellen, die Segregationseffekte reduzieren
und kollaborative Lernprozesse férdern.

Abbildung 1.1: Verwendnung des Tiptoi-
Stiftes mit einer taktilen sogenannten Schwell-
grafik (eigene Aufnahme)

Durch systematische Nutzerforschung - bestehend aus einer initialen Anforderungs-
analyse und einer abschliefenden Evaluation - soll sowohl die Benutzerfreundlich-
keit der entwickelten Webanwendung als auch die pddagogische Wirksamkeit der
damit erstellten Tiptoi-kompatiblen Unterrichtsmaterialien bewertet werden. Diese
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Erkenntnisse sollen zur Optimierung der Autorensoftware beitragen und aufzeigen,
inwieweit audio-taktile Materialien mit Tiptoi-Technologie das inklusive Lernen im
Klassenzimmer unterstiitzen konnen.

Daraus ergibt sich die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit:

Wie kann ein audiotaktiles Tool, das taktile Hervorhebungen und Tiptoi-Technologie
kombiniert, entwickelt werden, um das inklusive Lernen im Klassenzimmer zu for-
dern?

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit ist in sechs Hauptkapitel strukturiert, die systematisch
aufeinander aufbauen und gemeinsam die Entwicklung einer webbasierten Autoren-
software zur Erstellung inklusiver, audio-taktiler Unterrichtsmaterialien dokumen-
tieren.

Kapitel 1 - Die Einleitung stellt die Motivation, Problemstellung und Zielsetzung
der Arbeit dar.

Kapitel 2 - Die theoretischen und technischen Grundlagen schaffen das konzeptio-
nelle Fundament der Arbeit. Es gliedert sich in drei zentrale Bereiche: Zunéchst wer-
den die Grundlagen inklusiver Unterrichtsmaterialien erldutert, beginnend mit dem
Konzept der Inklusion im Bildungskontext einschlieflich seiner rechtlichen Grund-
lagen und didaktischen Prinzipien. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den spezifi-
schen Herausforderungen bei der Inklusion sehbeeintriachtigter Lernender, aus denen
konkrete Anforderungen an inklusive Unterrichtsmaterialien abgeleitet werden. An-
schliefend erfolgt eine systematische Analyse assistiver Technologien fiir grafische
Inhalte, die von taktilen und haptischen Systemen iiber Audio-Tactile Reader bis
hin zu Audio-Markern fiir statische Grafiken reicht und mit einer vergleichenden
Bewertung bestehender Ansétze abschliefit. Den dritten Schwerpunkt bildet die de-
taillierte Betrachtung der Tiptoi-Technologie in ihrer technischen Funktionsweise,
bestehenden Erstellungstools und bisherigen Bildungsanwendungen.

Kapitel 3 - Die Anforderungsanalyse dokumentiert die empirische Erhebung der Nut-
zerbediirfnisse und bildet die methodische Grundlage fiir die Softwareentwicklung.
Das methodische Vorgehen umfasst sowohl eine Online-Umfrage mit zehn Teilneh-
menden als auch vertiefende Experteninterviews mit vier Lehrkréften. Die Ergebnis-
se werden strukturiert nach Materialien und Dateiformaten, zeitlichen Ressourcen
sowie der Priorisierung von User-Stories prasentiert. Die Schlussfolgerungen miin-
den in einen konkreten Anforderungskatalog, der sowohl funktionale als auch nicht-
funktionale Anforderungen an die zu entwickelnde Webanwendung definiert.

Kapitel 4 - Die Konzeption und Entwicklung beschreiben die systematische Um-
setzung der identifizierten Anforderungen in eine funktionsfihige Webanwendung.
Die konzeptionellen Grundlagen umfassen die Architektur der Bereiche zur visuel-
len Gestaltung interaktiver Materialien sowie zur Erstellung der Tiptoi-kompatiblen
Audiodateien. Der Anwendungsworkflow wird detailliert erldutert, gefolgt von der
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technischen Systemarchitektur mit ihren Kernkomponenten und der externen Inte-
gration des tttool. Das Kapitel schliet mit der Darstellung der Benutzeroberfléache,
ihrer Designphilosophie und zentralen Komponenten.

Kapitel 5 - Die Evaluation présentiert die empirische Bewertung der entwickelten
Software durch ein zweiphasiges Mixed-Methods-Design. Die Methodik kombiniert
eine kontrollierte Nutzerstudie mit 15 Teilnehmenden mit einer optionalen Felderpro-
bung im realen Unterrichtskontext. Die Ergebnisse werden differenziert nach SUS-
Fragebogen-Bewertungen, Think-Aloud-Protokoll-Analysen und Felderprobungser-
fahrungen dargestellt. Die Diskussion reflektiert sowohl die Usability-Ergebnisse als
auch methodische Limitationen und entwickelt Prioritdten fiir die Weiterentwick-
lung.

Kapitel 6 - Die Zusammenfassung und der Ausblick fassen die zentralen Erkenntnisse
der Arbeit zusammen und reflektieren die Erreichung der formulierten Ziele. Es
wird aufgezeigt, inwieweit die entwickelte Autorensoftware zur Verbesserung des
inklusiven Unterrichts beitragen kann und welche weiterfithrenden Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe sich ergeben.



2. Theoretische und technische
Grundlagen

Die Entwicklung einer Autorensoftware fiir audiotaktile Unterrichtsmaterialien erfor-
dert ein fundiertes Verstdndnis der padagogischen und technischen Anforderungen.
Dieses Kapitel behandelt drei zentrale Themenbereiche:

Inklusives Lernen: Zunichst werden die begrifflichen, rechtlichen und didaktischen
Grundlagen inklusiver Bildung erldutert, mit besonderem Fokus auf die Inklusion
sehgeschéadigter Lernender als Zielgruppe der geplanten Losung.

Assistive Technologien: Die Analyse und Bewertung assistiver Technologien fiir gra-
fische Inhalte - von taktilen Systemen bis zu Audio-Markern - demonstriert, wie eine
kostengiinstige und fiir den Unterricht sinnvolle Losung bislang fehlt.

Tiptoi-Technologie: AbschlieSfend wird die technische Funktionsweise des Tiptoi-
Systems analysiert, einschliellich verfiigbarer Erstellungstools und deren bisherigen
Einsatz im Bildungsbereich. Diese Analyse zeigt Moglichkeiten und Grenzen der
Technologie auf.

Diese theoretischen Grundlagen fundieren das Vorhaben wissenschaftlich und bilden
den Bewertungsmafstab fiir Entwicklung und Evaluation der Autorensoftware. Sie
gewéhrleisten, dass die technische Umsetzung den péddagogischen Zielen entspricht
und echten Mehrwert schafft.

2.1 Inklusive Unterrichtsmaterialien

2.1.1 Inklusion im Bildungskontext

Der Begriff , Inklusion® hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen und ist insbesondere im Bildungsbereich zentral geworden. Die historische
Entwicklung und die inhaltlichen Dimensionen dieses Begriffs werden im Folgenden
analysiert.
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Ein entscheidender Meilenstein wurde mit dem Beitritt Deutschlands zur UN-Be-
hindertenrechtskonvention im Jahr 2009 erreicht [Verel4]. Artikel 24 der UN-BRK
fordert ein inklusives Bildungssystem auf simtlichen Ebenen und etabliert den An-
spruch auf diskriminierungsfreie Bildung. Diese internationale Verpflichtung stellt
separate Bildungseinrichtungen grundsétzlich infrage und fordert stattdessen Bil-
dung im reguldren Schulsystem [BBDD*20].

Diese internationale vertraglich festgehaltene Vereinbarung markierte nicht nur den
rechtlichen, sondern auch den begrifflichen Wendepunkt in der deutschen Bildungs-
politik [LoWel3].

Bergriffserklirung
[LiILK15] unterscheiden zwischen einem engen und einem weiten Inklusionsbegriff:

Im engen Sinne bezieht sich Inklusion primér auf Menschen mit Behinderungen,
denen gesellschaftliche Teilhabe ermoglicht werden soll. Bildungsinstitutionen sollen
sich den Bediirfnissen von Menschen mit Behinderungen anpassen [Schwl6].

Im weiten Sinne stehen alle Menschen mit ihrer Individualitidt im Fokus. Inklusi-
on wird als Herausforderung fiir generelle Heterogenitéit begriffen und umfasst die
Vision einer Gesellschaft, in der jeder Mensch unabhéngig von seinen individuellen
Merkmalen gleichermaflen teilhaben kann [NoBo20].

Die Abgrenzung zum Begriff der Integration ist dabei zentral: [Hinz02| kritisiert,
dass Integration lediglich die rdumliche Verlagerung von Sonderpédagogik in die all-
gemeine Schule ohne systemische Verdnderung bedeute. Inklusion hingegen erfordert
eine grundlegende Transformation der Schule, um alle Kinder unabhéngig von ihren
Differenzen einzubeziehen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird konsequent der Begriff Inklusion im weiten
Sinne verwendet, wie ihn auch die Gesellschaft fiir Fachdidaktik vertritt [GGHHT15].
Der spezifische Fokus auf mit einer Sehbehinderung stellt dabei keinen Wider-
spruch zu diesem weiten Verstindnis dar. Vielmehr werden mit Sehbehinderung
als ein Beispiel fiir die Vielfalt individueller Unterschiede und Bediirfnisse betrach-
tet, die im inklusiven Bildungssystem beriicksichtigt werden miissen. Die Analyse
konkreter Bediirfnisse einer spezifischen Gruppe ermoglicht es, exemplarisch zu zei-
gen, wie inklusive Bildung praktisch umgesetzt werden kann - ndmlich durch die
Anpassung der Lernumgebung an die individuellen Voraussetzungen aller Lernen-
den. Diese Fokussierung zielt nicht darauf ab, mit Sehbehinderung als separate
Gruppe zu betrachten, sondern sie als gleichwertige Mitglieder einer diversen Lern-
gemeinschaft zu verstehen. Die Untersuchung ihrer spezifischen Bediirfnisse dient
dazu, Barrieren im Bildungssystem zu identifizieren und abzubauen - ein Ansatz,
der letztendlich allen Lernenden zugutekommt.

Didaktische Prinzipien inklusiver Bildung

In der padagogischen Forschung wurden verschiedene didaktische Konzepte entwi-
ckelt, die eine inklusive Unterrichtsgestaltung unterstiitzen sollen. Im Folgenden wer-
den ausgewihlte Ansétze vorgestellt, die in der Literatur als besonders bedeutsam
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fiir die Forderung gleichberechtigter Teilhabe hervorgehoben werden.

Binnendifferenzierung ermoglicht innerhalb einer Lerngruppe vielfiltige Lernwege.
Inhalte, Methoden und Materialien werden dabei an die unterschiedlichen Vorausset-
zungen und Lernstile der angepasst, etwa durch variierende Schwierigkeitsgrade
oder Darstellungsformen [BrLLW23].

In der wissenschaftlichen Literatur ist die Binnendifferenzierung eine weit verbreitete
Methode in der inklusiven Didaktik. [Feus08] betont das ,,Lernen durch Kooperation
am gemeinsamen Gegenstand“, wihrend [Wilh09] die Binnendifferenzierung explizit
als ,methodisches Fundament inklusiven Unterrichts“ bezeichnet [Gies19).

Das Konzept des Universal Design for Learning erweitert die Perspektive
traditioneller Differenzierungsansétze grundlegend um die Zugénglichkeit von Inhal-
ten und vielfiltige Ausdrucksmoglichkeiten der [NoB020].

Bei der Unterrichtsgestaltung bietet das Lehrkriften eine wertvolle Orientie-
rung. Dieser Ansatz gestaltet Bildungsprozesse von Anfang an fiir alle Lernenden
zugénglich [Ralall]. Im Grunde unterteilt sich das in drei Kategorien der Un-
terrichtsgestaltung [unil8]. Dazu gehoren:

e Multiple Mittel der Repréasentation von Informationen

e Multiple Mittel der Informationsverarbeitung und der Darstellung von Lern-
ergebnissen

e Multiple Méglichkeiten der Férderung von Lernengagement und Lernmotiva-
tion

Studien belegen, dass die Methoden des[UDL/positive Effekte auf den Lernprozess er-
wirken, indem es die Zugénglichkeit des Unterrichts verbessert, die Beteiligung aller
Lernenden fordert und zu besseren Lernergebnissen sowohl in spezifischen Fachbe-
reichen als auch in allgemeinen Bildungskontexten fithrt [AAAM™23].

Die vielseitigen Zugénge zu Lerninhalten verweisen auf die grundlegende Bedeutung,
die Medien und Technologien fiir die Umsetzung des[UDLFKonzepts haben [NoBo20].
Der folgende Abschnitt beleuchtet daher die damit verbundenen Méglichkeiten und
Grenzen naher.

In der wissenschaftlichen Diskussion werden digitale Medien zunehmend als be-
deutsames Instrument fiir inklusive Bildungsprozesse betrachtet. Im Fachdiskurs
haben sich entsprechend Konzepte wie ,,inklusive Medienbildung® oder ,,Diklusion®
etabliert, die den Zusammenhang zwischen Digitalitdt und inklusiver Teilhabe sys-
tematisch beleuchten [WFKPR™23].

Digitale Medien konnen sprachliche Barrieren iiberwinden und Lernenden mit ver-
schiedenen Leistungsniveaus gleichberechtigte Teilnahme ermoglichen. Allerdings
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zeigt die Praxis auch Risiken: Lehrkrifte bestimmen oft als ,Gatekeeper* den Me-
dieneinsatz, wobei kreative Anwendungen selten vorkommen. Problematisch ist zu-
dem, dass unzureichend begleitete digitale Lernarrangements bestehende Ungleich-
heiten sogar verstérken konnen [FLLH22].

Die aufgezeigten didaktischen Konzepte und technologischen Mdoglichkeiten verdeut-
lichen die Vielschichtigkeit inklusiver Bildung. Um deren praktische Umsetzung zu
konkretisieren und spezifische Herausforderungen zu identifizieren, wird im Folgen-
den exemplarisch die Situation sehbeeintréachtigter Lernender analysiert.

2.1.2 Herausforderungen bei Sehbeeintrichtigungen

Um die allgemeinen Prinzipien inklusiver Bildung zu konkretisieren, wird im Folgen-
den exemplarisch die Situation sehbeeintriachtigter betrachtet. Diese Zielgruppe
verdeutlicht besonders eindriicklich die Bedeutung multimodaler Lernmaterialien
und zeigt auf, welche Anforderungen an inklusive Unterrichtsmaterialien gestellt
werden. Die hier entwickelten Erkenntnisse sind dabei nicht nur fiir diese spezielle
Gruppe relevant, sondern lassen wichtige Riickschliisse auf allgemeine Designprinzi-
pien inklusiver Bildungsmaterialien zu.

Aktuelle schulische Situation

Die statistischen Daten des Schuljahres 2023/2024, herausgegeben durch das Sekre-
tariat der Stéindigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland IVC/Statistik [Sek24], zeichnen ein differenziertes Bild der schulischen
Inklusion. Unter den 9.529 mit Sehbeeintréchtigung verteilt sich der Schulbe-
such nahezu gleichméBig: Knapp unter der Hélfte (48,7%, entsprechend 4.638 Per-
sonen) wird an speziellen Forderschulen unterrichtet, wihrend etwas mehr als die
Hiélfte (51,3%, entsprechend 4.891 Personen) inklusiv an Regelschulen lernt. Gemes-
sen an der Gesamtschiilerschaft der Klassenstufen eins bis zehn machen Lernende
mit Forderbedarf im Bereich Sehen lediglich 0,12% aus. Diese nahezu gleichmé&Bi-
ge Verteilung zwischen Forder- und Regelschulen verdeutlicht eindringlich, dass der
Weg zu einer vollstandig inklusiven Bildungslandschaft noch nicht abgeschlossen ist

und sowohl spezialisierte als auch inklusive Ansétze gleichermaflen ihre Berechtigung
haben.

[B6di25] beschreibt in ihrer Analyse verschiedene Ansétze zur Verwirklichung inklu-
siver Bildung fiir mit Sehbeeintrachtigungen. Nach ihren Erkenntnissen haben
sich drei grundlegende Modelle herausgebildet, die vorrangig Anwendung finden: die
Integration einzelner Lernender in Regelklassen, der Besuch spezieller Integrations-
klassen sowie die Beschulung an inklusiven Schwerpunktschulen. Die Autorin hebt
hervor, dass diese inklusiven Ansétze durch ein Netzwerk an Unterstiitzungsstruk-
turen ergénzt werden, darunter ambulante Beratungsdienste, spezialisiertes sonder-
padagogisches Fachpersonal sowie verschiedene Formen der Schulassistenz.

Die nahezu gleichméfiige Verteilung sehgeschéadigter zwischen Forder- und Re-
gelschulen sowie die verschiedenen inklusiven Modelle verdeutlichen zentrale Anfor-
derungen an Unterrichtsmaterialien: Diese miissen von unterschiedlich qualifiziertem
Personal - von Regelschullehrkréften bis hin zu spezialisierten Sonderpadagogen und
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Schulassistenzen - effektiv einsetzbar sein, was klare Handreichungen und intuitive
Bedienbarkeit erfordert.

Angesichts der geringen Pravalenz von nur 0,12% der Gesamtschiilerschaft miissen
die Materialien besonders ressourceneffizient und leicht zugénglich konzipiert wer-
den, da Regelschulen oft nur sporadisch mit sehgeschidigten Lernenden arbeiten.
Zudem erfordert die Vielfalt der Beschulungsformen - von Einzelintegration iiber
Integrationsklassen bis zu Schwerpunktschulen - eine flexible und modulare Materi-
alkonzeption, die sich verschiedenen Settings anpassen lasst.

Herausforderungen fiir Unterrichtsmaterialien

Die Umsetzung inklusiver Bildung fiir mit Sehbeeintrichtigung stellt vielfiltige
und komplexe Anforderungen an Unterrichtsmaterialien. Die Forschungsarbeit von
[Bodi25] identifiziert mehrere wesentliche Herausforderungen, wobei auf grundlegen-
de Erkenntnisse von Lang und Kollegen zuriickgegriffen wird.

[LaTh17] thematisieren die eingeschriankte Zugénglichkeit zu nonverbaler Kommu-
nikation, die etwa 75 Prozent aller kommunikativen Prozesse ausmacht. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit, visuelle Informationen in Unterrichtsmaterialien addquat
zu verbalisieren oder taktil zugénglich zu machen, um Informationsverluste zu mi-
nimieren.

Ergénzend dazu heben [LaHol7] weitere bedeutsame Aspekte hervor: Besonders
gravierend stellt sich die Ressourcenintensitét bei der Adaption von Lernmateria-
lien dar. Die Anfertigung taktiler Darstellungen beschreiben sie metaphorisch als
ykraftraubende Irrfahrt®, ein Prozess, der erhebliche Energie und Zeit beansprucht.
Die fristgerechte Verfiigharkeit angepasster Unterrichtsmaterialien wird dadurch zu
einer permanenten Herausforderung mit weitreichenden Implikationen fiir die Un-
terrichtsgestaltung. Ein weiteres fundamentales Problem liegt in der temporalen
Dimension des taktilen Wahrnehmungsprozesses. Anders als beim visuellen Erfas-
sen, das weitgehend simultan erfolgt, miissen Personen mit Sehbeeintréchtigungen
Informationen sequentiell verarbeiten. Diese erhohte Verarbeitungszeit fiir komple-
xe Strukturen und Details erfordert eine entsprechende Beriicksichtigung bei der
Materialkonzeption sowie die Integration alternativer Zugangswege. Zusétzlich the-
matisieren die Autoren ein psychosoziales Spannungsfeld: Das Streben nach Nor-
malitdt kann bei betroffenen paradoxerweise dazu fithren, dass sie notwendige
assistive Technologien ablehnen. Diese Ambivalenz zwischen Unterstiitzungsbedarf
und Normalitdtswunsch macht eine besonders feinfiihlige und durchdachte Materi-
algestaltung erforderlich, die Unterstiitzung bietet, ohne Andersartigkeit zu betonen.

Diese Herausforderung steht in direktem Zusammenhang mit dem von [Walt22] be-
tonten Konzept der Selbststéndigkeit in der Sehbehindertenpédagogik. Im Vorder-
grund steht dabei die Befihigung von Lernenden mit Sehbeeintréichtigungen, ohne
fremde Hilfe arbeiten zu konnen. Unterrichtsmaterialien miissen daher so konzipiert
sein, dass sie eigenstindiges Handeln ermoglichen und gleichzeitig die notwendige
Strukturierung bieten. Dies bedeutet konkret, dass Materialien intuitiv erschlie3bar,
barrierefrei zugénglich und in ihrer Komplexitédt angemessen reduziert sein sollten,
ohne inhaltliche Abstriche zu machen. Die Balance zwischen ausreichender Unter-
stiitzung und Ermoglichung autonomer Lernprozesse stellt somit eine zentrale An-
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forderung an die Materialgestaltung dar.

2.1.3 Anforderungen an inklusive Unterrichtsmaterialien

Die angefithrten Herausforderungen verdeutlichen die vielschichtige Komplexitét bei
der Konzeption inklusiver Unterrichtsmaterialien fiir Lernende mit Sehbeeintréichti-
gungen. Die Analyse der vorangegangenen Aspekte zeigt zudem, dass der Gestaltung
inklusiver Unterrichtsmaterialien eine Schliisselrolle im Bildungsprozess zukommt.
Wiéhrend strukturelle und organisatorische Rahmenbedingungen zweifelsohne be-
deutsam sind, manifestiert sich Inklusion letztlich in der konkreten Unterrichtspraxis
und den dort eingesetzten Materialien.

Aus der systematischen Betrachtung aller diskutierten Problemfelder — von den
grundlegenden Herausforderungen der Materialadaption bis hin zur heterogenen Bil-
dungslandschaft — kristallisieren sich folgende zentrale Anforderungen an inklusive
Unterrichtsmaterialien fiir mit Sehbeeintrachtigungen heraus:

e Multimodale Zuginglichkeit: Materialien sollten verschiedene Sinneskanile
ansprechen und sowohl fiir sehende als auch nicht sehende[SuS/ohne Einschrin-
kungen nutzbar sein, um echte gemeinsame Lernprozesse zu ermoglichen.

e Systemiibergreifende Kompatibilitit: Die Konzeption muss sowohl fiir spe-
zialisierte Forderschulen als auch fiir inklusive Regelschulen funktionieren und
dabei unterschiedliche Expertise-Level beriicksichtigen.

e Ressourceneffizienz und Skalierbarkeit: Die Herstellung und Bereitstellung
muss mit vertretbarem Zeit- und Arbeitsaufwand realisierbar sein, um eine
zeitgerechte Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten und die strukturelle Ressourcen-
knappheit zu kompensieren.

e Expertise-Integration: Die Losung sollte vorhandenes Fachwissen spezialisier-
ter Einrichtungen nutzbar machen und iiber Netzwerkstrukturen weitergeben
konnen, um die beschriebenen Beratungsdienste zu unterstiitzen.

e Autonomieforderung: Die Konzeption sollte selbststandiges Arbeiten ermdogli-
chen und spezifische Unterstiitzung bieten, ohne Stigmatisierung zu verstérken
oder das von [Walt22] betonte Selbststéindigkeitsprinzip zu untergraben.

e Adaptive Flexibilitéit: Eine flexible Anpassung an individuelle Bediirfnisse und
Kompetenzniveaus sollte moglich sein, um unterschiedliche Verarbeitungsge-
schwindigkeiten beim taktilen Erfassen zu beriicksichtigen und dem Span-
nungsfeld zwischen Unterstiitzungsbedarf und Normalitdtswunsch gerecht zu
werden.

Diese Anforderungen bilden den theoretisch fundierten Bewertungsmaflstab, anhand
dessen im Folgenden konkrete technologische Losungsansétze fiir inklusiven Unter-
richt analysiert werden. Sie verdeutlichen, dass die Entwicklung inklusiver Unter-
richtsmaterialien nicht nur eine technische, sondern eine gesamtsystemische Her-
ausforderung darstellt, die padagogische, organisatorische und soziale Dimensionen
gleichermaflen beriicksichtigen muss.
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2.2 Assistive Technologien fiir grafische Inhalte

Wihrend das vorangegangene Kapitel die allgemeinen Herausforderungen inklusiver
Unterrichtsmaterialien veranschaulichte, erfordern grafische Darstellungen besonde-
re Aufmerksamkeit. Wie bereits erwiahnt, erfolgen etwa 75 Prozent aller kommu-
nikativen Prozesse nonverbal [LaThl17], was die fundamentale Bedeutung visueller
Information im Lernprozess verdeutlicht. Fiir sehbeeintréchtigte Lernende entstehen
dadurch systematische Barrieren beim Zugang zu grafischen Inhalten.

Besonders taktile Grafiken — Darstellungen mit fithlbaren, erhohten Strukturen, die
durch Beriihrung mit Fingern oder Handfliachen erfasst werden — erweisen sich als
problematisch. Im Gegensatz zu Textinhalten, die bereits durch bewéhrte Hilfsmit-
tel wie Screenreader-Software oder Braille-Displays erfolgreich barrierefrei gestaltet
werden konnen, stellen bildliche Informationen nach wie vor eine ungeloste Schwie-
rigkeit dar. Diese Problematik ist von erheblicher Tragweite, da das Verstehen und
Interpretieren grafischer Inhalte in Schliisseldisziplinen wie den Wirtschaftswissen-
schaften, MINT-Féchern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik)
sowie im Ingenieurswesen unverzichtbar ist. [MSSM™22].

Die Transformation grafischer Inhalte in taktile Form bringt spezifische technische
und padagogische Herausforderungen mit sich: Der begrenzte Raum fiir Braille-Text
in taktilen Grafiken, die zeitaufwéindige manuelle Erstellung sowie die Gefahr der
Informationsiiberlastung durch zu viele Details [AISH02].

Diese spezifischen Anforderungen haben zur Entwicklung verschiedener assistiver
Technologien gefiihrt — technische Hilfsmittel und Softwarelosungen, die Menschen
mit Behinderungen dabei unterstiitzen, digitale Inhalte zu nutzen und gleichberech-
tigt am gesellschaftlichen Leben teilzuhaben. Im Bereich grafischer Darstellungen
zielen diese Technologien darauf ab, visuelle Informationen durch alternative Sin-
neskanéle zugénglich zu machen. Die folgende Analyse betrachtet systematisch die
verfiigbaren technologischen Ansétze, ihre jeweiligen Starken und Limitationen sowie
ihre Eignung fiir den Einsatz im inklusiven Bildungskontext.

2.2.1 Taktile und haptische Systeme

Im Bereich der assistiven Technologien fiir taktile Grafiken haben sich verschiedene
Ansitze etabliert, die sich grundlegend in ihrer Herangehensweise zur Bereitstellung
haptischer Informationen unterscheiden.

Konventionelle taktile Lernhilfen

Es gibt verschiedene géngige Verfahren zur Erstellung konventioneller taktiler Gra-
fiken, die sich hinsichtlich ihrer technischen Implementierung und Einsatzbereiche
voneinander abgrenzen.

Das am héufigsten verwendete Verfahren zur Herstellung taktiler Grafiken ist das
sogenannte Schwellpapierverfahren. Dieses Verfahren basiert auf der Verwendung
von chemisch behandeltem Schwellpapier mit einer thermisch reagierenden Beschich-
tung. Das Grundprinzip beruht auf Mikrokapseln, die eine Fliissigkeit wie Alkohol
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enthalten und bei Hitzeeinwirkung expandieren [PWCS*22]. Neben dieser in der Li-
teratur beschriebenen Methode existieren auch andere Beschichtungstechnologien,
wie beispielsweise PVC-basierte Systeme mit aufschdumbarem Kunststoff.

Der Herstellungsprozess gliedert sich in zwei aufeinanderfolgende Schritte: Zunéchst
werden die gewiinschten Grafiken mit schwarzer Tinte, beispielsweise mittels La-
serdrucker, auf das vorbereitete Schwellpapier aufgetragen. Anschliefend wird das
bedruckte Papier in einer speziellen Maschine, der sogenannten Pictures-in-a-Flash
(PIAF), einem kontrollierten Erhitzungsprozess unterzogen.

Das physikalische Prinzip beruht auf der unterschiedlichen Warmeabsorption: Die
schwarzen, bedruckten Bereiche absorbieren deutlich mehr Wérme als die unbe-
druckten Stellen. Durch diese gezielte Hitzeeinwirkung kommt es zur thermischen

Aktivierung der Beschichtung, wodurch taktil wahrnehmbare, erhabene Strukturen
entstehen (siche Abb. [2.1).

Zusétzlich werden Braille-Drucker bei dem Priagedruckverfahren eingesetzt, die sich
insbesondere fiir Ausdrucke von Text in der taktilen Blindenschrift eignen (siehe
Abb. 2.2). Bedingt konnen sie auch fiir den Druck von Bildmaterial verwendet wer-
den, jedoch konnen hierbei kontinuierliche Elemente wie Linien und Flachen nur
durch ein Punktraster approximiert werden.

v’

Abbildung 2.1: Beispiel einer Gra- Abbildung 2.2: Beispiel einer Grafik her-
fik hergestellt mit dem Schwellpa- gestellt mit dem Pragedruckverfahren
pierverfahren (eigene Aufnahme) RMSM™23

Zusétzlich zu den digitalen Methoden finden auch Tiefziehverfahren Anwendung.
Bei diesen wird zunéchst manuell eine feste, plastische Vorlage hergestellt. Im néchs-
ten Schritt wird eine thermoplastische Folie erhitzt und durch Unterdruck an die
Form der Vorlage angepasst. Mit Hilfe dieser Verfahren lassen sich besonders plasti-

sche Darstellungen erzeugen, die sich durch vielfiltige Kriimmungen und feine Ho-
henunterschiede auszeichnen. |Gotz17].

In der Praxis zeigen sich jedoch deutliche Einschrinkungen: Der Herstellungspro-
zess ist zeit- und arbeitsintensiv, und professionell erstellte taktile Grafiken sind
hiufig iiberfrachtet und weisen unzureichende taktile Kontraste auf [PWCST22].
Diese grundlegenden Herausforderungen haben zur Entwicklung technologisch fort-
geschrittener Systeme gefiihrt.

Aktualisierbare taktile Displays - Grundlagen und Technologie

Aktualisierbare taktile Displays, auch bekannt als Refreshable Tactile Displays
reprisentieren eine wegweisende Entwicklung im Bereich assistiver Technologien fiir
Menschen mit Sehbeeintrichtigungen. Diese Systeme ermdoglichen die elektronische
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Generierung und Modifikation taktiler Grafiken mittels einer Matrix von Pins, wel-
che prézise angehoben und abgesenkt werden konnen, um komplexe zweidimensio-
nale Darstellungen zu erzeugen [HABDS*22|. Die technologische Bedeutung dieser
Geriéte liegt in ihrer Fahigkeit zur dynamischen Anpassung taktiler Inhalte, wodurch
sie sich von statischen taktilen Medien grundlegend unterscheiden.

Eine umfassende Analyse von 18 kom-
merziell verfiigharen [RTDFSystemen durch
Ramo22| identifiziert zwei distinkte Sys-
temkategorien basierend auf ihrer Oberfla-
chenauflosung: hochauflosende Systeme mit
mehr als 7.000 Pins sowie Systeme mit gerin-
gerer Auflésung von weniger als 7.000 Pins.
Diese Kategorisierung reflektiert nicht nur

technische Unterschiede, sondern auch ver- "y D. ezy:d.‘."... p——
schiedene Anwendungsfelder und Nutzungs- .6. —
szenarien. Besonders problematisch ist die
geringe Auflésung im Vergleich zu konven- Abbildung 2.3: Taktiles Display von
tionellen taktilen Grafiken: Klassische Pra- Graphiti, bestehend aus 60x40 aktua-
gemetho?en bieten die Mbglichkeit zur Dar- lisierbar(;n Pins, die eine Meereswelle
stellung feiner Nuancen und zusammenhén- =T

gender Linienziige, hingegen sind auf darstellen

eine punktweise Abbildung durch die sepa-

raten Pins angewiesen. [HABDS™'22].

Trotz dieser Einschréankungen bieten einzigartige Vorteile: Sie ermdglichen
erstmals die Darstellung taktiler Animationen und interaktiver Inhalte, wie bei-
spielsweise einer Welle (siehe Abb. [2.3)). Eine umfassende Studie von
mit 12 blinden Erwachsenen (Alter 23-68 Jahre, Durchschnittsalter 46,9 Jahre) un-
tersuchte die Wirksamkeit von im Vergleich zu herkémmlichen taktilen Gra-
fiken. Die Studie zeigt, dass Nutzer Bewegung und Verdnderungen iiber die Zeit
besser verstehen konnen als durch statische Sequenzen, insbesondere bei einfachen
Animationen wie Wellen oder Wasserfillen, bei denen die Verdnderungen in einem
begrenzten Bereich auftreten. Zudem erlauben die sofortige Anpassung von
Inhalten an individuelle Bediirfnisse, was bei konventionellen taktilen Grafiken einen
aufwindigen Neudruck erfordern wiirde.

Tactile Displa:

2.2.2 Audio-Tactile Reader (ATR)

Eine vielversprechende Entwicklung stellen Systeme dar, die taktile Grafiken mit
Audio-Feedback kombinieren, sogenannte Audio-Tactile Reader (ATRJ). Im Folgen-
den werden drei innovative Ansétze vorgestellt, die unterschiedliche technische Rea-
lisierungen dieser Kombination exemplifizieren.

Taktile Display mit Audiointegration

Das [ATRSystem von stellt eine innovative Software-Implementierung
dar, die das zum damaligen Zeitpunkt verfiighare HyperBraille S Display der Firma
Metec Ingenieur-AG mit spezialisierten Interaktionskonzepten fiir die multimoda-
le Informationsdarstellung erweitert. Das zugrundeliegende 2D-Pin-Matrix-Display
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verfiigt iiber 6.240 einzeln ansteuerbare Pins in einer 104 x60-Konfiguration. Mit
einem Pinabstand von 2,5 mm erstreckt sich die aktive Tastfliche iiber 26 x15 c¢m
und erméglicht somit die Darstellung grofiflachiger grafischer Strukturen.

Diagrammaufgaben

Abbildung 2.4: Beispiel einer PDF- Abbildung 2.5: Beispiel einer taktilen
Abbildung im System [MSSMT22] Display-Darstellung [MSSM™*22]

Die von [MSSM™22] entwickelte [ATRFSoftware implementiert einen modularen Ver-
arbeitungsansatz: Zunéchst erfolgt eine automatische Segmentierung von PDF-Do-
kumenten, bei der textuelle Komponenten systematisch identifiziert und deren geo-
metrische Attribute erfasst werden. Im Anschluss generiert das System eine bildliche
Représentation der Seite, die ausschliellich grafische Komponenten wie Linienver-
laufe, Diagrammstrukturen und eingebettete Bildelemente beriicksichtigt. Textre-
gionen werden dabei durch pulsierende Markierungen unterschiedlicher Dimensio-
nen auf der taktilen Oberfliche substituiert. Diese Marker fungieren als interaktive
Schnittstellen, iiber die Nutzende mittels Doppeltipp-Gesten oder dedizierter Be-
dienelemente die zugehorigen Textinformationen als Sprachausgabe aktivieren kon-
nen. Die Transformation von PDF-Dokumenten zur grafischen Darstellung auf der
ist von Abb. zu Abb. zu erkennen. Zur Bewiiltigung der spezifischen
Herausforderungen taktiler Grafikdarstellung integriert die ATRFSoftware zwei zen-
trale Funktionalitéten: VergrofSerungsoperationen gestatten die detaillierte Untersu-
chung komplexer Bildregionen, wiahrend farbbasierte Filtermechanismen die isolierte
Betrachtung spezifischer grafischer Komponenten erméglichen.

Die empirische Validierung des [ATRISystems erfolgte durch eine Studie von
[MSSM*22] mit vier blinden Studierenden (Alter 22-51 Jahre, Durchschnittsalter
29,5 Jahre), wobei eine Korrektheit von 91% bei der Beantwortung Mathematik, In-
formatik, Naturwissenschaften, Technik (MINT)-bezogener Fragestellungen erzielt
wurde. Die Mehrheit der Probanden bevorzugte das entwickelte [ATRSystem ge-
geniiber herkémmlichen taktilen Grafikverfahren.

TPad-System - Touchscreen-basierte Losung

Eine besondere Kategorie bilden Systeme, die herkommliche Touchscreen-Displays
mit taktilen Overlays kombinieren. Das TPad-System von [MMSJ*20] reprisentiert
einen innovativen Ansatz in diesem Bereich: Es kombiniert ein Standard-Tablet mit
aufgelegten taktilen Grafiken, die mittels eines 3D-gedruckten Rahmens befestigt
werden, wie in Abb. dargestellt ist. Trotz der Platzierung der physischen takti-
len Grafiken auf dem Touchscreen bleibt die Touch-Funktionalitit erhalten. Durch
Doppeltipp-Gesten konnen Nutzende kontextspezifische Audioinformationen zu ver-
schiedenen Bereichen der Grafik abrufen, ohne dabei die fiir die taktile Exploration
wichtige beidhéndige Erkundung unterbrechen zu miissen.
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Das System nutzt Standard-Software wie LibreOffice Draw, in der Lehrkréfte fiir
jedes Grafikelement textuelle Beschreibungen iiber das Menii ,Format — Beschrei-
bung® hinterlegen konnen. Diese werden automatisch in SVG-Dateien eingebettet
und {iiber ein Raspberry Pi-Repository an Standard-Tablets, wie beispielsweise ein
Apple iPad, der verteilt. erkunden die aufgelegten taktilen Grafiken und
erhalten per Doppeltipp Audio-Beschreibungen iiber Text-to-Speech.

Im Rahmen der Arbeit von wur-
de eine Studie mit 5 blinden Teilnehmenden
(Alter 19-39 Jahre, Durchschnittsalter 25,8
Jahre) durchgefiihrt, die alle téglich Lap-
tops, Screenreader und Touch-Geréte nut-
zen. Zusétzlich waren 2 sehende Lehrkraf-
te einer Schule fiir sehbeeintrichtigte
beteiligt. Die Evaluationsergebnisse zeigen
signifikante Vorteile gegeniiber traditionel-

len Methoden: Die Explorationszeit verkiirz- ) . o
te sich auf 111 Sekunden (gegeniiber 277 Se- Abbildung 2.6: TPad-System mit ei-

kunden bei digitalen und 359 Sekunden bei ™8 Beispielgrafiken
Braille-Methoden), und 80% der konn-

ten Gedéchtnisfragen nach der TPad-Nutzung korrekt beantworten. Besonders inno-
vativ ist die Linienunterscheidung in mathematischen Diagrammen durch dynami-
sche Audiosignale (0,5-Sekunden-Sonar-Ping) und variable Tonhhen zur Y-Achsen-
Orientierung. QR-Codes auf der Grafikriickseite ermoglichen schnelles Laden (4,6 vs.
11,4 Sekunden iiber Menii). Lehrkréfte benotigen fiir die Materialerstellung nur 2-10
Minuten pro Grafik, wobei keine Braille-Kenntnisse oder Spezialsoftware erforderlich

sind. [MMSJ*20].

Tactonom Reader - Kamerabasierte Fingererkennung

Ein anderer Ansatz wird vom Tactonom Reader (siche Abb. verfolgt, der von
der Firma Inventivio GmbH entwickelt wurde.

Dieses Gerdt kombiniert geprédgte oder
geschwellte Papiergrafiken mit punkt-
genauen Audioerkldarungen durch kame-
rabasierte Fingerspitzenerkennung. Der
Tactonom Reader verfiigt {iber eine
RGB-Kamera zur Fingererkennung und
sieben taktile Tasten fiir die Benutzerin-
teraktion auf einer magnetischen Metal-
loberfliche von 29x43 cm, die Grafiken
bis DIN A3 unterstiitzt [RMSM™*23].

Abbildung 2.7: Tactonom-Reader
RMSM ™23



16 2. Theoretische und technische Grundlagen

entwickelten eine erweiterte Benutzeroberfliche fiir den Tactonom Rea-
der zur Unterscheidung von Linien in mathematischen Diagrammen. Das System
kombiniert dynamische Audiosignale (0,5-Sekunden-Sonar-Ping beim Erreichen neu-
er Linien) mit Filterfunktionen, die durch variable Tonhthe die Orientierung entlang
der Y-Achse ermoglichen.

In einer Evaluationsstudie mit vier blinden Erwachsenen (Alter 18-47 Jahre) testeten
die Forscher sowohl die Standard- als auch die neue Benutzeroberfliche anhand
mathematischer Grafiken unterschiedlicher Komplexitét (3, 6 und 9 Linien). Die
Ergebnisse zeigen, dass die audio-taktile Schnittstelle den Zugang zu komplexen 2D-
Informationen erméglicht und sich die erweiterte Benutzeroberfliche besonders bei
der detaillierten Exploration mathematischer Grafiken als hilfreich erwies, obwohl
die Teilnehmer fiir komplexere Diagramme mehr Zeit benstigten [RMSM™*23].

Fiir den Bildungsbereich bietet das System besondere Vorteile: Lehrkrifte kénnen
mit der kostenlosen Online-App ,, Tactonom Designer” eigenstéindig Audio-Erklér-
ungen zu taktilen Darstellungen hinzufiigen und bestehende Grafiken anreichern.
Der Zugang zur App erfolgt iiber die sogenannte ,,Share“-Datenbank auf der Websei-
te von [ProB25|. Die Datenbank bietet eine umfangreiche Sammlung von tausenden
kostenlosen taktilen Grafiken, die durch die Kooperation mit ProBlind kontinuierlich
erweitert wird. Weiterhin verfiigt der Tactonom Reader iiber verschiedene Modi: Er-
kunden, Navigieren, Quiz und interaktive Funktionen, die das eigenstédndige Lernen

zu Hause und im Unterricht ermdoglichen [Inve25].

2.2.3 Audio-Marker fiir statische Grafiken

Neben den taktilen Ansétzen haben sich audio-basierte Systeme als eine weitere
wichtige Séule assistiver Technologien fiir grafische Inhalte etabliert. Diese Techno-
logien nutzen Sprachsynthese und Audio-Feedback, um Informationen zugénglich zu
machen, ohne dabei auf aufwindige Hardware-Systeme angewiesen zu sein. Wah-
rend etablierte Screenreader bereits erfolgreich bei textbasierten Inhalten eingesetzt
werden [Gebh16], zeigen spezialisierte Audio-Stifte neue Wege fiir den Umgang mit
grafischen Darstellungen und gedruckten Materialien auf.

Freie Aufnahmesysteme

Freie Aufnahmesysteme ermoglichen es
Nutzern und Lehrkraften, eigene Audio-
Inhalte zu erstellen und mit grafischen
Materialien zu verkniipfen. Diese Fle-
xibilitdt macht sie besonders attraktiv
fiir den Bildungsbereich, da Inhalte indi-
viduell angepasst und in verschiedenen
Sprachen aufgenommen werden konnen.

Zu den bekannten Systemen gehoren
beispielsweise der Anybook Reader der
Firma Millennium 2000 Digital
(zu sehen in Abb. [2.8), welcher spezi-
ell fiir den Bildungskontext angeboten
wird, sowie der PenFriend des Blinden

Abbildung 2.8: Anybook-Reader als Bei-
spiel fiir einen Audiostift [Mill25
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Hilfsmittel Vertriebs Dresden [Blin25], welcher urspriinglich als Hilfsmittel fiir Blin-
de und Sehgeschédigte im alltédglichen Leben dient. Die Funktionsweise beider Sys-
teme basiert auf einem vergleichbaren technischen Prinzip, welches am Beispiel des
Anybook Readers veranschaulicht werden soll: Das stiftférmige Sprachausgabegerit
verfiigt {iber einen integrierten optischen Sensor an der Spitze, der zur Erkennung
spezifischer Codes auf den zugehorigen Aufklebern dient. Diese Codes bestehen aus
sechsstelligen numerischen Kennungen, die eine eindeutige Zuordnung zu den ent-
sprechenden Audiodateien ermoglichen. Nach der Codeerkennung erfolgt die Wieder-
gabe der verkniipften Audioaufnahme iiber den integrierten Lautsprecher des Gerits.
Das System bietet eine Gesamtspeicherkapazitiat von 200 Stunden fiir Audioaufnah-
men, die permanent im Gerétespeicher abgelegt werden kénnen. Fiir den Einsatz im
Bildungsbereich stellt der Hersteller eine spezialisierte Software-Umgebung zur Ver-
fiigung. Die Anybook Studio Software erméglicht es Anwendern, digitale Materialien
mit entsprechenden Audiocodes zu versehen und diese fiir den Druck aufzubereiten.
Durch den Erwerb entsprechender Lizenzen kénnen Nutzer eigensténdig Lernma-
terialien erstellen, diese am Computer vertonen und mit den erforderlichen Codes
ausstatten, was eine individualisierte Gestaltung von Unterrichtsinhalten erméoglicht

Mill25].

Beide Systeme ermoglichen jedoch ausschliellich die Wiedergabe von Audioinhalten
ohne sonstige logische Verkniipfungen. Dennoch eignen sie sich durch die nachtragli-
che Anbringung der Aufkleber ideal fiir die Zugénglichmachung bestehender taktiler
Grafiken, Arbeitsblitter und Reliefkarten. Lehrkréfte konnen somit vorhandene Ma-
terialien ohne Neuerstellung mit Audio-Inhalten anreichern und an die spezifischen
Bediirfnisse ihrer Lernenden anpassen.

Digitale Stift-Systeme

Eine besonders innovative Entwicklung zeigt sich in Anwendungen, die Digital Pen
Systeme neu interpretieren: Urspriinglich zur Digitalisierung handschriftlicher Noti-
zen konzipiert, konnen diese Technologien nun fiir die Erstellung interaktiver audio-
taktiler Karten eingesetzt werden.

—

sndreas-Pfi {zmann-Bau level:
) .

[©)

Abbildung 2.9: Mithilfe der [ATIM}Software lésst sich die tastbare Raumkarte inter-
aktiv nutzen. Der Anwender konnte im Navigationsmodus durch Beriihren der Kar-
tenoberfliche mit dem Digitalstift bestimmte Areale aktivieren (links). Basierend
auf der Art der Eingabegeste erhielt der Nutzer entsprechende Audioinformationen
zum ausgewéhlten Kartenbereich (rechts) [EnWe22
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Diese Technologie bietet drei wesentliche Vorteile: Erstens kénnen wie bei freien Auf-
nahmesystemen individuelle Inhalte erstellt werden, zweitens ermdoglicht sie komple-
xere Interaktionen durch verschiedene Gesten wie mehrmaliges Tippen, und drittens
generiert sie Kartenmaterial automatisch aus verfiigharen Geodaten.

Das von [EnWe22] vorgestellte [ATIM}System (Audio-Tactile Indoor Maps) nutzt
den Neo Smartpen, welcher {iber ein Software Development Kit (SDK) program-
mierbare Schnittstellen fiir verschiedene Betriebssysteme bereitstellt. Im Gegensatz
zu den zuvor beschriebenen Systemen fungiert der Stift dabei ausschliellich als Po-
sitionssensor, der iiber eine Infrarotkamera spezielle Code-Punktmuster auf dem
Papier erkennt und die Koordinaten via Bluetooth an eine Smartphone-App iiber-
mittelt. Die gesamte Verarbeitung und Audio-Ausgabe erfolgt iiber das verbunde-
ne Mobilgerdt, wodurch dynamische Inhalte, Internetkonnektivitit und erweiter-
te Smartphone-Funktionen wie Vibration oder GPS genutzt werden kénnen. Das
[ATIM!System ermoglicht die automatisierte Generierung taktiler Innenkarten ba-
sierend auf OpenStreetMap-Daten und unterstiitzt verschiedene Interaktionsmodi:
Ein Erkundungsmodus bietet bedarfsgerechte Detailinformationen iiber verschiede-
ne Beriihrungsgesten (einfaches Antippen, doppeltes Antippen, langeres Gedriickt-
halten), wihrend ein Suchmodus durch Sonifikation bei der Zielfindung unterstiitzt
— die Audiofrequenz steigt mit der Ann&herung an das gesuchte Objekt. Durch die
Smartphone-Integration konnen Inhalte jederzeit aktualisiert, in verschiedenen Spra-
chen bereitgestellt und um kontextuelle Informationen ergénzt werden [EnWe22].

Diese Architektur eréffnet neue Moglichkeiten fiir die Entwicklung individueller Un-
terrichtsmaterialien, erfordert jedoch im Gegensatz zu den etablierten Systemen
grundlegende Programmierkenntnisse fiir die App-Entwicklung.

2.2.4 Bewertung bestehender Ansitze

Die vorangegangene Analyse hat eine Vielzahl technologischer Ansétze fiir die Zu-
gianglichmachung grafischer Inhalte aufgezeigt — von konventionellen taktilen Verfah-
ren bis hin zu hochentwickelten audio-taktilen Hybridsystemen. Um deren Eignung
fiir den inklusiven Unterricht fundiert bewerten zu kénnen, bedarf es einer systema-
tischen Gegeniiberstellung anhand praxisrelevanter Kriterien.

Dabei stellt sich die zentrale Frage, inwieweit die verschiedenen Technologien den
in Abschnitt [2.1.3identifizierten Anforderungen an inklusive Unterrichtsmaterialien
gerecht werden. Besondere Bedeutung kommt dabei den Aspekten zu, die iiber die
reine technische Funktionalitdt hinausgehen:

e Welche Systeme lassen sich realistisch in bestehende Schulstrukturen integrie-
ren?

e Welcher Aufwand entsteht fiir Lehrkréfte bei der Materialerstellung?

e Wie verhélt sich das Kosten-Nutzen-Verhéltnis im Kontext begrenzter Bil-

dungsbudgets?

Tabelle bietet hierzu eine strukturierte Ubersicht der wichtigsten Systemkate-
gorien und ermoglicht eine direkte Vergleichbarkeit anhand der fiir den Schulalltag
relevantesten Dimensionen.
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Tabelle 2.1: Vergleich assistiver Technologien fiir grafische Inhalte

System Moda- | Kosten Grafische Audio- Erstellungs- Platz-
lit&t Interaktion | Funktionen aufwand bedarf
Schwell- Rein Niedrig Statisch Keine Mittel Gering
papier- taktil | (100-500€)
verfahren
Basis{RTD} | Rein Sehr  hoch | Dynamisch | Nur Niedrig Mittel
Systeme taktil | (>20.000€) | (Anima- durch
tionen, Software-
Echtzeitdn- | Erweiterung
derung)
RTD| mit | Audio- | Sehr hoch | Dynamisch | Kontextuelle Niedrig Mittel
ATR. taktil (>30.000€) | (Zoom, Sprachausgabe,
Software Filter, Seg- | automatische
mentierung) | Textverarbei-
tung
TPad- Audio- | Niedrig- Statisch Kontextuelle Mittel Gering
System taktil | Mittel (500- | mit Touch- | Audioinforma-
1.000€) Erkennung | tionen, einfache
Zuordnung
Tactonom Audio- | Mittel-Hoch | Statisch mit | Interaktive Mo- | Niedrig-Mittel Mittel
Reader taktil | (=~ 4.500€) | Fingerer- di (Quiz, Navi-
kennung gation, Explo-
ration)
Audio- Rein Niedrig Keine (nur | Einfache Au- | Mittel Gering
Stifte auditiv | (100-250€) | Code- diowiedergabe,
Erkennung) | einfache Zuord-
nung
ATIM} Audio- | Mittel (200- | Statisch mit | Sonifikation, Hoch (Program- | Gering
System taktil | 400€ + | Gestener- logische  Ver- | mierung)
Entwick- kennung kniipfungen,
lung) Suchmodi
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Die systematische Gegeniiberstellung der assistiven Technologien in Tabelle of-
fenbart deutliche Unterschiede in ihrer Eignung fiir inklusiven Unterricht, wenn sie
anhand der theoretisch fundierten Anforderungen aus Abschnitt bewertet wer-
den.

Multimodale Zuginglichkeit und systemiibergreifende Kompatibilitit

Beziiglich der multimodalen Zuginglichkeit zeigen sich fundamentale Unterschie-
de zwischen den Technologieansétzen. Rein taktile Systeme wie das Schwellpapier-
verfahren und Basis{RTDISysteme ohne Audio-Software erfiillen diese Anforderung
nur partiell, da sie ausschlieflich auf den Tastsinn setzen und damit gemeinsame
Lernprozesse zwischen sehenden und nicht sehenden erschweren. Audio-taktile
Hybridlésungen wie [RTDLSysteme mit [ATRFSoftware, das TPad-System und der
Tactonom Reader bieten hier deutliche Vorteile: Sie ermoglichen sowohl die taktile
Exploration als auch die auditive Informationsaufnahme und schaffen damit Briicken
zwischen verschiedenen Wahrnehmungskanéilen.

Fiir die systemiibergreifende Kompatibilitédt erweisen sich insbesondere kostengiins-
tige Losungen wie Audio-Stifte und das TPad-System als vorteilhaft. Diese kénnen
sowohl in spezialisierten Forderschulen als auch in Regelschulen ohne umfangrei-
che Infrastrukturdnderungen implementiert werden, wahrend High-End-Systeme wie

[RTD5 oder Gerite aufgrund ihrer hohen Anschaffungskosten (>20.000€) pri-
maér fiir spezialisierte Einrichtungen geeignet sind.

Ressourceneffizienz und Skalierbarkeit

Die Analyse des Erstellungsaufwands verdeutlicht erhebliche Unterschiede in der
praktischen Umsetzbarkeit. Wihrend das [ATIM-System durch erforderliche Pro-
grammierkenntnisse limitiert sind, bieten Systeme wie der Tactonom Reader und
durch niedrigen bis mittleren Erstellungsaufwand deutliche Vorteile fiir den
Schulalltag. Besonders bemerkenswert ist die Positionierung des TPad-Systems, das
trotz mittleren Erstellungsaufwands durch die Nutzung von Standard-Software (Li-
breOffice) und 3D-Druck eine gute Balance zwischen Funktionalitédt und Praktika-
bilitat erreicht.

Der Platzbedarf als Indikator fiir Skalierbarkeit zeigt, dass mobile Losungen wie
Audio-Stifte, das TPad-System und das [ATIM}ISystem deutliche Vorteile fiir den
flexiblen Klasseneinsatz bieten, wéhrend stationdre High-End-Systeme primér fiir
Einzelarbeitsplitze konzipiert sind.

Expertise-Integration und Autonomieférderung

Hinsichtlich der Expertise-Integration stechen Cloud-basierte Systeme wie der Tac-
tonom Reader hervor, der durch seine Online-Datenbank und den kollaborativen
Tactonom Designer eine systematische Nutzung und Weitergabe von Fachwissen
ermoglicht. Das [ATR}MSystem unterstiitzt diese Anforderung durch automatische
PDF-Verarbeitung, wodurch vorhandenes digitales Material ohne Neubearbeitung
zugénglich gemacht werden kann.

Die Autonomieférderung wird besonders durch Systeme mit interaktiven Modi un-
terstiitzt. Der Tactonom Reader bietet Quiz-, Navigations- und Explorationsmodi,
wihrend das[ATIMFSystem durch Sonifikation und Suchmodi selbststindiges Lernen
ermoglicht. [RTDSysteme fordern Autonomie durch ihre Echtzeitanpassungsfahig-
keiten, sind jedoch durch hohe Kosten in ihrer Verbreitung limitiert.
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Adaptive Flexibilitéit

Die adaptive Flexibilitit variiert erheblich zwischen den Systemen. und
Systeme bieten durch ihre digitale Natur maximale Anpassungsmoglichkeiten an
individuelle Bediirfnisse, wihrend statische Verfahren wie Schwellpapier keine nach-
traglichen Modifikationen ermoglichen. Audio-taktile Hybridsysteme nehmen eine
Mittelposition ein: Sie erlauben Anpassungen in der digitalen Audio-Komponente,
wéahrend die taktile Basis statisch bleibt.

Gesamtbewertung

Die vergleichende Analyse zeigt, dass keine der untersuchten Technologien alle An-
forderungen optimal erfiillt. Vielmehr kristallisieren sich drei distinkte Kategorien
heraus:

¢ Kostengiinstige Basislosungen: Audio-Stifte und Schwellpapier erfiillen grund-
legende Zugénglichkeitsanforderungen, weisen jedoch Defizite bei Multimoda-
litdt und Flexibilitéit auf.

e High-End-Systeme: RTD5s und [RTDEk mit[ATR-Software bieten maximale Funk-
tionalitdt, sind aber durch prohibitive Kosten fiir die meisten Bildungseinrich-
tungen unzugénglich.

e Pragmatische Mittelwege: TPad-System und Tactonom Reader zeigen das
grofite Potenzial fiir den inklusiven Schulalltag, da sie ein ausgewogenes Ver-
héltnis zwischen Funktionalitéit, Kosten und praktischer Umsetzbarkeit bieten
und dabei die meisten der identifizierten Anforderungen adressieren.

Die vergleichende Analyse verdeutlicht dennoch eine signifikante Liicke im Spektrum
verfiigharer Losungen: Wahrend kostengiinstige Audio-Stifte durch einfache Hand-
habung und niedrige Anschaffungskosten iiberzeugen, beschrinken sie sich auf pri-
mitive Audio-Wiedergabe ohne logische Verkniipfungen oder interaktive Elemente.
Gleichzeitig bieten teure Systeme wie der Tactonom Reader zwar erweiterte Funk-
tionen wie Quiz- und Navigationsmodi, sind jedoch fiir viele Bildungseinrichtungen
finanziell mit hohen Kosten verbunden. Eine vielversprechende Entwicklungsrich-
tung konnte daher in der Kombination bewéhrter Ansédtze liegen: Ein weiterent-
wickeltes Audio-Stift-System, das die Kosteneffizienz und Mobilitat herkémmlicher
Audio-Marker mit erweiterten Logik- und Spielfunktionen verbindet und dabei auf
standardisierte, hochwertige taktile Grafiken zuriickgreift. Ein solches Hybridsystem
wiirde die Vorteile kostengiinstiger Hardware mit den padagogischen Moglichkeiten
interaktiver Lernmodi vereinen und kénnte somit die identifizierte Liicke zwischen
Funktionalitdt und Erschwinglichkeit schlielen.
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2.3 Tiptoi-Technologie

Die vorangegangene Bewertung bestehender assistiver Technologien hat eine deutli-
che Liicke zwischen kostengiinstigen, aber funktionsbegrenzten Systemen und hoch-
funktionalen, aber prohibitiv teuren Losungen aufgezeigt. Insbesondere die Iden-
tifikation des Bedarfs nach einem erweiterten Audio-Stift-System mit Logik- und
Spielfunktionen lenkt den Blick auf bereits etablierte Technologien, die diese Eigen-
schaften moglicherweise mitbringen.

Eine solche Technologie stellt das Tiptoi-System von Ravensburger dar, das ur-
spriinglich fiir den allgemeinen Bildungsmarkt entwickelt wurde, jedoch Charakte-
ristika aufweist, die es fiir den inklusiven Unterricht mit sehbeeintréchtigten Lernen-
den préadestinieren konnten. Das System verbindet die Kosteneffizienz von nur etwa
40-50€ pro Stift und Mobilitéit klassischer Audio-Stifte mit erweiterten interaktiven
Funktionen und nutzt dabei gedruckte Materialien als Basis — eine Kombination, die
den zuvor identifizierten Anforderungen bemerkenswert nahekommt.

Im Folgenden wird zunéchst die technische Funktionsweise des Systems erldutert,
bevor bisherige Anwendungen zur Materialerstellung sowie bestehende Anwendun-
gen im Bildungskontext betrachtet werden.

2.3.1 Technische Funktionsweise

Der Tiptoi-Stift ist ein digitales Lernwerkzeug von Ravensburger, das Kindern inter-
aktives Lernen ermoglicht. Das Besondere an diesem System ist die Fahigkeit, auf
spezielle Biicher, Spiele oder Figuren zu tippen, wodurch situationsabhingig Ge-
rausche, Musik oder Erklarungen abgespielt werden. Im Folgenden wird die techni-
sche Funktionsweise detailliert erlautert, wobei die Darstellung auf den Forschungs-
ergebnissen von [Puscl7] sowie auf Erkenntnissen aus Community-getriebenen tech-
nischen Analysen basiert [Brei20].

Optische Erkennungstechnologie der Tiptoi-Systeme

Die innovative Technologie des Tiptoi-Stifts basiert auf einer hochprézisen Infrarot-
Bilderkennungseinheit, welche mikroskopisch kleine Identifikationscodes — als
bezeichnet — auf Tiptoi-Produkten dekodieren kann [Puscl7].

Die [OID}Codierung basiert nach [Puscl7] auf einem hochkompakten Punktraster
mit 4x4 Punkten pro Quadratmillimeter. Von den insgesamt 16 Rasterpunkten wer-
den neun Punkte zur eigentlichen Wertkodierung verwendet, wiahrend sieben Punkte
als geometrische Referenzmarker fungieren (visualisiert in Abb. und . Die
Kodierung erfolgt durch diagonale Verschiebungen der Wertepunkte aus ihrer Zen-
tralposition, bei der jeder Punkt vier Positionen einnehmen kann. Mathematisch
resultiert dies in einem theoretischen Codierungspotenzial von 4% = 65.536 mogli-
chen Codewerten, wobei ein Punkt als Priifsumme reserviert bleibt.

Die Dekodierung der neun informativen Pixel erfolgt systematisch: Das Pixel in der
oberen linken Ecke fungiert als Checksumme beziehungsweise Paritéatsbit, wihrend
die verbleibenden acht Pixel zeilenweise von links oben (héchstwertiges Bit) nach
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rechts unten (niedrigstwertiges Bit) ausgelesen werden. Zur Veranschaulichung die-
ses Dekodierungsprozesses steht ein interaktiver HTML/JavaScript-basierter
Decoder'| zur Verfiigung. Der Rohwert der dekodierten Ganzzahl wird durch eine
Zuordnungstabelle beziehungsweise einen Offset verschleiert.
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Abbildung 2.10:  Vergroferte

Codes. FEingerahmt ist ein einzelner
Code bestehend aus 4x4 Punkten.
Zu erkennen sind die regelméafligen
Rasterpunkte und die Verschiebungen
aus der Mitte in vier Richtungen (vgl.

dazu Abb. .

Quelle: [Puscl7], S. 261.

Systematik der Code-Zuordnung
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Abbildung 2.11: Struktur eines
Codes. Graue Felder: 7 Rasterpunkte.
Weifle Felder: 9 Wertepunkte. Zu erken-
nen sind die Verschiebungen der 9 Wer-
tepunkte diagonal aus der Mitte (blau-
es Gitter) sowie die geradlinige Verschie-
bung eines Rasterpunktes.

Quelle: [Puscl7], S. 261.

Das Tiptoi-System implementiert eine strukturierte 16-Bit-Codierung (Wertebereich
0 bis 65.535), die eine direkte Korrespondenz zu den systeminternen Registern auf-
weist. Die Code-Systematik folgt einer hierarchischen Struktur:

e Mediencodes (0-999): Diese kodieren die Produkt-ID im Anschaltfeld des je-
weiligen Tiptoi-Produkts. Sprachvarianten werden riickwéarts von 999 numme-
riert (999 fiir Deutsch, 998 fiir Franzosisch, 997 fiir Niederléndisch), wéhrend
Ravensburger eine aufsteigende Nummerierung ab 1 fiir die Produktpalette

verwendet.

e Object{OIDs (1.000-14.999): Diese identifizieren interaktive Objekte inner-
halb der Tiptoi-Produktskripte und ermoglichen dem Stift die Erkennung spe-
zifischer Elemente auf dem Spielmaterial.

e Systemfunktionen: Vordefinierte Codes implementieren grundlegende Opera-
tionen: Code 12.159 aktiviert die Replay-Funktion fiir die Wiederholung der

Werfiighbar unter: http://htmlpreview.github.io/?https://github.com/entropia/tip-toi-reveng/

blob/master/oid-decoder.html


http://htmlpreview.github.io/?https://github.com/entropia/tip-toi-reveng/blob/master/oid-decoder.html
http://htmlpreview.github.io/?https://github.com/entropia/tip-toi-reveng/blob/master/oid-decoder.html
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zuletzt ausgegebenen Audiodatei, wihrend Code 12.158 die aktuelle Audio-
ausgabe stoppt. Der spezielle Raw-Code 65.535 wird fiir neutrale Bereiche
verwendet, die vom System ignoriert werden sollen.

Datenverarbeitung und Programmlogik

Der Tiptoi-Stift funktioniert nach dem Prinzip eines endlichen Automaten, wie
[Puscl7] darlegt. Die technische Architektur basiert auf der Trennung von Daten-
strukturen und Ausfithrungslogik, wobei sowohl Audiodateien als auch die zugeho-
rige Programmlogik in [GMEDateien gespeichert werden.

Jede Datei gehort zu einem spezifischen Tiptoi-Produkt und enthilt simt-
liche fiir die Interaktion notwendigen Daten. Die eindeutige Zuordnung zwischen
Codes und Skripten wird in einer Zuordnungstabelle innerhalb der Datei

gespeichert. Bei der Aktivierung eines Produkts durchsucht der Stift sémtliche ver-
fiigbare Dateien und ladt diejenige mit der entsprechenden Produkt-ID.

Um zwischen verschiedenen Produkten unterscheiden zu kénnen, besitzt jedes Tiptoi-
Produkt eine eigene Produkt{OID]als initialen Aktivierungspunkt. Diese muss zuerst
angetippt werden, bevor andere Codes auf dem Material genutzt werden kénnen, wo-
durch der Stift den korrekten Kontext fiir nachfolgende Interaktionen herstellt.

Technische Limitationen und Moglichkeiten

Die Technologie des Tiptoi-Stifts unterliegt gewissen Einschrankungen, bietet aber
auch vielfaltige didaktische Moglichkeiten. Eine technische Limitation besteht in
der begrenzten Speicherkapazitit des Stifts, was die Grofle und Anzahl der
Dateien limitiert. Zudem ist die Audioqualitit durch die verbauten Lautsprecher
begrenzt, kann jedoch durch den Anschluss von Kopfhorern verbessert werden.

Der Druck von Tiptoi-Code stellt besondere Herausforderungen dar: Die korrek-
te Wiedergabe der Punktmuster erfordert hochauflésende Drucker (mindestens 600
dpi), da bereits geringfiigige Abweichungen in der Punktgréfie oder -position zu Er-
kennungsfehlern fithren kénnen. Handelsiibliche Tintenstrahldrucker weisen haufig
Probleme bei der Prézision der Punktplatzierung auf. Zusétzlich kann die Tinten-
beschaffenheit die Infrarot-Reflexion beeintréchtigen. Laserdrucker erzielen dagegen
préazisere Ergebnisse, da der Tonerauftrag gleichméfiger erfolgt und von der Infra-
rotkamera des Stifts zuverlassiger erkannt wird. Da moderne Bildungseinrichtungen
iiblicherweise mit Laserdruckern ausgestattet sind, sollten die technischen Voraus-
setzungen fiir den prézisen Druck von Tiptoi-Codes grundsétzlich gegeben sein.
Die Papierqualitét spielt ebenfalls eine Rolle, da saugfihige Oberflichen die Punkt-
konturen verwischen und die Erkennungsrate des Stifts beeintriachtigen konnen. Dar-
iiber hinaus fithren Farbabweichungen oder ungleichméfige Druckverteilung zu in-
konsistenter Code-Erkennung. Bei der Verwendung von Schwellpapier zeigten eigene
Voruntersuchungen, dass verschiedene Mikrokapsel-Systeme unterschiedliche Erken-
nungsraten aufweisen kénnen. So erzielte das Tangible Magic Paper der Firma Har-
po [HarpoD] bessere Ergebnisse als das Papier der Firma Zychem [ZychoD]. Dies
konnte auf die unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften durch verschiedene Be-
schichtungstechnologien nach dem Erhitzungsprozess zuriickzufiihren sein.

Besonders hervorzuheben ist die Moglichkeit, bedingte Abldufe zu programmieren,
die auf Nutzereingaben reagieren. So kénnen beispielsweise gestufte Lernhilfen oder
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adaptive Feedbacksysteme realisiert werden, die je nach Antwort des Lernenden un-
terschiedliche Audioinhalte wiedergeben. Diese Funktionalitét erlaubt es, interaktive
Lernmaterialien zu gestalten, die auf verschiedene Lernbediirfnisse eingehen kénnen
[Puscl7]. Die technische Funktionsweise des Tiptoi-Stifts verdeutlicht dessen Poten-
zial fiir inklusive Bildungsansétze: Die Verbindung von haptischer Interaktion mit
auditiver Riickmeldung ermdoglicht einen multisensorischen Zugang zu Lernmateria-
lien, was besonders fiir Lernende mit Sehbeeintriachtigungen vorteilhaft sein kénnte.

2.3.2 Bisherige Tools zur Erstellung von Tiptoi-Materialien

Die Erstellung eigener Tiptoi-Materialien wird durch verschiedene Softwarelosungen
ermoglicht, die sich hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit und ihres Funktionsumfangs
unterscheiden. Im Folgenden werden die wichtigsten existierenden Tools vorgestellt
und deren Einsatzmoglichkeiten sowie Limitationen diskutiert.

Das tttool

Fiir die wissenschaftliche und padagogische Forschung ist von besonderer Relevanz,
dass die Erstellung eigener Tiptoi-Materialien zwar technisch erméglicht wird, diese
Moglichkeit jedoch bislang kaum in Bildungseinrichtungen genutzt wird. Die Open-
Source-Software , tttool* [Brei23] ermdglicht die Generierung eigener [GMEDateien
sowie der dazugehorigen [OIDFCodes. Diese Software verwendet das YAML Ain’t
Markup Language (YAML)-Format zur Programmierung und kann Audiodateien in
die fiir den Stift verstindliche Form konvertieren. Die erzeugten |OIDICodes kon-
nen als Bilddateien exportiert und mit Bildbearbeitungssoftware in selbst erstellte
Materialien integriert werden. AnschlieBend kénnen diese Materialien mit handels-
iiblichen Laserdruckern (Mindestauflosung 600 dpi) ausgedruckt werden, wihrend
die zugehorigen [GMEDateien per USB-Verbindung auf den Stift iibertragen wer-
den. In den ausgedruckten Materialien sind die Bereiche mit [OIDF-Codes fiir das
bloBle Auge als leicht graue Einfarbungen erkennbar.

Da es sich beim tttool um ein Kommandozeilenprogramm handelt, wird es bislang
vorwiegend von Hobby-Tiiftlern im privaten Gebrauch eingesetzt. In Schulen fand
das Tool trotz seines didaktischen Potenzials noch keine grofifldchige Verbreitung,
was vermutlich auf die relativ hohe Einstiegshiirde durch die ungewohnte Bedienung
iiber die Kommandozeile zuriickzufiihren ist.

Grafische Tools

Auf Basis des tttool wurden mehrere benutzerfreundlichere Anwendungen mit gra-
fischen Oberflichen entwickelt, die den Zugang zur Tiptoi-Technologie auch fiir we-
niger technikaffine Nutzer erleichtern sollen. Allerdings ist die Moglichkeit Spiele zu
hinterlegen, was den Stift schliellich auszeichnet, bei keiner der Losungen gegeben.

Andreas Grimme hat mit ttaudio eine Windows-GUI erstellt, die sich besonders
fiir Anwender eignet, die lediglich Audiodateien auf den Tiptoi-Stift laden mochten
[Grim18].

Till Korten entwickelte mit ttmp32gme eine plattformiibergreifende grafische An-
wendung fiir Windows, macOS und Linux. Diese Software ermoglicht nicht nur das
Ubertragen von Audiodateien auf den Stift, sondern generiert auch ansprechende
Ubersichten zum Antippen, die ausgedruckt werden kénnen [Kort22].
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Die in der Schweiz entwickelte Anwendung soundolino bietet eine kommerzielle Lo-
sung zur Erstellung von Tiptoi-kompatiblen Materialien [Arn22]. Die Plattform rich-
tet sich insbesondere an piadagogische Fachkréfte und bietet einen vereinfachten
Workflow. Bei soundolino ist eine Einarbeitung kaum noch notwendig, was den Ein-
stieg fiir Lehrkréfte erheblich erleichtert.

Limitationen bisheriger Losungen

Trotz der Verfiigbarkeit verschiedener Tools zur Erstellung von Tiptoi-Materialien
bestehen weiterhin fundamentale Einschrinkungen fiir deren breiten Einsatz im Bil-
dungskontext. Die aktuell verfiigbaren Losungen stellen Lehrkréifte vor ein Dilemma:
Entweder sie nutzen Tools mit grafischer Benutzeroberfliche, die zwar den Erstel-
lungsprozess vereinfachen, aber lediglich die simple Zuordnung von einer Audiodatei
zu jeweils einem bestimmten Code ermoglichen. Oder sie greifen auf das komplexe tt-
tool zuriick, welches iiber eine spezielle Skriptsprache in[YAMLIDateien die vollstan-
dige Programmierung des Tiptoi-Stifts mit umfangreichen Logikfunktionen erlaubt,
jedoch ausschliellich als Kommandozeilenprogramm ohne grafische Benutzerober-
flache funktioniert. Die Erstellung tiefgehender Logik, wie sie fiir interaktive Spiele
oder mehrmaliges Tippen fiir weitere Audioinhalte notwendig wére, erfordert somit
den Verzicht auf benutzerfreundliche Oberflichen sowie das Vorhandensein von an-
fanglichen Programmierkenntnissen. Diese Einschrankung limitiert das didaktische
Potenzial erheblich.

Ein weiteres Problem stellt die Trennung der Arbeitsschritte dar. Das Platzieren der
[OIDCodes muss bei allen vorgestellten Tools weiterhin separat in externen Bildbe-
arbeitungsprogrammen erfolgen. Dieser zusétzliche Arbeitsschritt erhoht die Kom-
plexitdt des Erstellungsprozesses und erfordert Kenntnisse in der Bildbearbeitung.
Als Alternative kénnen lediglich Aufkleber erstellt werden, was die gestalterischen
Moglichkeiten einschréankt.

Dariiber hinaus sind die Kollaborationsméglichkeiten bei den existierenden Tools
begrenzt. Der Austausch und die gemeinsame Entwicklung von Tiptoi-Materialien
zwischen Lehrkraften werden durch die aktuellen Losungen nur unzureichend unter-
stutzt.

Diese Limitationen verdeutlichen den Bedarf an einer speziell fiir Lehrkréafte konzi-
pierten Losung, die nicht nur technische Hiirden reduziert, sondern auch die Erstel-
lung komplexerer Interaktionen ermoglicht, didaktische Unterstiitzung bietet und
sich nahtlos in den pddagogischen Alltag integrieren lésst.

2.3.3 Bisherige Anwendungen im Bildungskontext

Die Einsatzmoglichkeiten von tiptoi-Stiften wurden in verschiedenen Kontexten be-
reits untersucht, wobei sich drei wesentliche Anwendungsbereiche herauskristalli-
sieren: schulische Bildung, hausliches Umfeld und kulturelle Bildungsangebote. Im
Folgenden steht die schulische Bildung im Vordergrund mit einer zuséatzlichen Be-
trachtung im kulturellen Bereich.

Schulische Anwendungen

Im schulischen Kontext untersuchte [Puscl?] in einer mehrwochigen empirischen
Studie die Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie. In seiner Untersuchung mit 25



2.3. Tiptoi-Technologie 27

einer dritten Klasse erprobte der Autor iiber einen Zeitraum von mehreren
Wochen zehn selbst erstellte interaktive tiptoi-Arbeitsblatter in zwolf Unterrichts-
stunden zum Thema Luft und Luftdruck. Die Datenerhebung erfolgte mittels In-
terviews, Videoanalysen und Fragebogenevaluation. Der Autor identifiziert mehre-
re vielversprechende Anwendungskonzepte, darunter mehrsprachige Lernmateriali-
en fiir den sprachsensiblen Fachunterricht, gestufte Lernhilfen und automatisiertes
Feedback. Die empirischen Befunde zeigen, dass die vor allem die Funktionen
zum Vorlesen von Aufgabenstellungen und zur Losungsiiberpriifung nutzten. Neben
der lernforderlichen Wirkung beobachtete [Puscl7] auch positive Nebeneffekte wie
eine Gerauschreduzierung im Klassenraum durch den Einsatz von Kopfhorern. Die
Arbeit deutet das besondere Potenzial mehrsprachiger tiptoi-Materialien zur Un-
terstiitzung von Lernenden mit Deutsch als Zweitsprache sowie zur Férderung bei
Leseschwéchen an.

Kulturelle Bildungsangebote

Im Bereich der kulturellen Bildung zeigen [ZiBW18] in ihrer Arbeit eine innovative
Anwendung des tiptoi-Stifts im musealen Kontext. Die Autoren fithrten vom 12. bis
14. Januar 2017 eine empirische Nutzerbefragung mit insgesamt 15 Besuchern durch,
darunter elf sehende, zwei geburtsblinde, eine erblindete und eine sehbehinderte Per-
son. Im Rahmen einer Ausstellung im Kupferstich-Kabinett Dresden entwickelten sie
ein dreidimensionales Tastmodell einer historischen Druckgrafik (Giovanni Battista
Piranesis ,Der runde Turm*“), das mit dem tiptoi-System erweitert wurde. Die Da-
tenerhebung erfolgte mittels verbaler Nutzerumfragen und systematischer Beobach-
tung des Nutzerverhaltens beim Einsatz des Vorlesestiftes. Besonders hervorzuheben
ist der mehrstufige Informationsansatz, bei dem bis zu drei verschiedene Audioin-
haltsebenen durch mehrmaliges Antippen derselben Stelle abgerufen werden kénnen.
Die empirischen Befunde zeigten, dass die Kombination aus taktilem Modell und au-
ditiver Information durch den tiptoi-Stift ein ,interessantes und Freude bereitendes
Erlebnis® fiir alle Besucher schafft. Insbesondere fiir blinde und sehbehinderte Nutzer
ermoglichte diese technische Losung ein selbststdndiges Erkunden der Ausstellungs-
inhalte ohne auf permanent verfiighare menschliche Assistenz angewiesen zu sein.

Einordnung und Forschungsliicken

Die dargestellten Studien verdeutlichen das vielseitige Anwendungspotenzial des
tiptoi-Systems jenseits seiner urspriinglichen Zielgruppe und bieten wichtige Er-
kenntnisse fiir den inklusiven Bildungsbereich. Sowohl [Puscl?] als auch [ZiBW1§]
demonstrieren, dass das System erfolgreich zur Unterstiitzung unterschiedlicher Lern-
bediirfnisse eingesetzt werden kann — von mehrsprachigen Lernumgebungen bis hin
zur Barrierefreiheit fiir sehbeeintréchtigte Personen. Besonders bemerkenswert ist
die Flexibilitat des Systems bei der Bereitstellung gestufter Informationen und die
Moglichkeit zur selbststdndigen Exploration, was zentrale Anforderungen inklusiver
Lernumgebungen erfiillt.

Trotz dieser ermutigenden Befunde offenbaren die Studien auch deutliche Forschungs-
liicken. Beide Untersuchungen konzentrieren sich auf relativ kleine Stichproben und
kurze Erprobungszeitraume, wodurch Aussagen zur langfristigen Wirksamkeit und
Nachhaltigkeit begrenzt bleiben. Insbesondere fehlen systematische Studien, die das
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tiptoi-System spezifisch fiir sehbeeintrachtigte Lernende im schulischen Kontext eva-
luieren. Wéhrend [ZiBW18] vielversprechende Ansétze fiir den musealen Bereich auf-
zeigen, sind direkte Ubertragungen dieser Erkenntnisse auf den reguliren Unterricht
noch nicht empirisch belegt.

Aus technologischer Perspektive stellt das tiptoi-System eine interessante Weiter-
entwicklung innerhalb der in Abschnitt analysierten Audio-Stift-Kategorie dar.
Wihrend herkémmliche Audio-Stifte wie der Anybook Reader oder PenFriend aus-
schliefflich einfache Audiowiedergabe ermoglichen, bietet tiptoi erweiterte interaktive
Funktionen, die an die Quiz- und Navigationsmodi des deutlich teureren Tactonom
Readers erinnern. Diese Eigenschaften — mehrstufige Informationsebenen, logische
Spielverkniipfungen und interaktive Modi — positionieren tiptoi als kosteneffiziente
Alternative, die die dort identifizierte Liicke zwischen funktionsbegrenzten und pro-
hibitiv teuren Systemen adressieren konnte.

Dennoch bleiben zwei kritische Aspekte weitgehend unerforscht:

1. Es fehlt eine systematische wissenschaftliche Evaluation des Tiptoi-Systems
im Kontext assistiver Technologien fiir grafische Inhalte, insbesondere im Ver-
gleich zu etablierten Losungen wie dem Tactonom Reader oder TPad-System.

2. Es mangelt an praxistauglichen Werkzeugen zur eigensténdigen FErstellung
Tiptoi-kompatibler ~ Unterrichtsmaterialien durch Lehrkriafte. Wéahrend
[ZiBW18] das Open-Source-Projekt ,tttool* erwdhnen, bleibt unklar, inwie-
weit solche Losungen den Anforderungen des Schulalltags entsprechen und
welcher Erstellungsaufwand tatséchlich entsteht.

Diese Liicken in Evaluierung und Materialerstellung stellen zentrale Hindernisse fiir
eine breitere Implementierung des Systems im inklusiven Bildungsbereich dar und
motivieren die im folgenden Kapitel durchgefiihrte systematische Anforderungsana-
lyse zur Entwicklung einer entsprechenden Autorensoftware.



3. Anforderungsanalyse

Die theoretischen Grundlagen haben bereits erste Anforderungen an ein audiotakti-
les Autorenwerkzeug aufgezeigt und sowohl die Herausforderungen im inklusiven Un-
terricht mit sehbeeintrachtigten als auch die Potentiale der Tiptoi-Technologie
verdeutlicht. Fiir die Entwicklung eines praxistauglichen Tools ist jedoch eine sys-
tematische Erhebung der konkreten Erwartungen, Arbeitsweisen und technischen
Rahmenbedingungen der Lehrkrifte als primére Zielgruppe unerlésslich.

Die vorliegende Anforderungsanalyse verfolgt daher das Ziel, die in den theoretischen
Grundlagen entwickelten ersten Anforderungen durch empirische Erkenntnisse zu
erganzen, zu prézisieren und zu validieren. Hierbei stehen folgende Leitfragen im
Mittelpunkt:

e Welche konkreten Herausforderungen erleben Lehrkréfte im inklusiven Unter-
richt mit sehbeeintréichtigten Schiilerinnen und Schiilern?

e Welche Materialien und Dateiformate werden in der Praxis bevorzugt einge-
setzt?

e Welche technischen Rahmenbedingungen herrschen an den Bildungseinrich-
tungen vor?

e Welche Funktionalitéiten und Features werden von einem Autorenwerkzeug zur
Erstellung audiotaktiler Materialien erwartet?

e Welcher zeitliche Aufwand fiir die Materialerstellung wird als akzeptabel er-
achtet?

e Welche Bedenken oder Hindernisse werden hinsichtlich der Einfiihrung neuer
technologischer Losungen gesehen?

Durch die Beantwortung dieser Fragen soll nicht nur ein umfassendes Verstdnd-
nis der Nutzerbediirfnisse entwickelt, sondern auch eine fundierte Grundlage fiir
die nutzerorientierte Gestaltung der Autorensoftware geschaffen werden. Die Anfor-
derungsanalyse bildet somit die entscheidende Briicke zwischen den theoretischen
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Erkenntnissen und der praktischen Umsetzung eines Tools, das tatsdachlich zur Ver-
besserung des inklusiven Unterrichts beitragen kann.

3.1 Methodisches Vorgehen

Die Anforderungsanalyse wurde in einem zweistufigen Verfahren durchgefiihrt, um
die Bediirfnisse der Zielgruppe systematisch zu erfassen. Zunéchst erfolgte eine
Online-Umfrage mit 10 Teilnehmenden, die Einblicke in bevorzugte Materialien,
Dateiformate und zeitliche Ressourcen lieferte. Im Anschluss wurden mit vier Teil-
nehmenden vertiefende Experteninterviews gefiihrt, um spezifische Anforderungen
und Nutzungskontexte detaillierter zu ergriinden.

Die Umfrage wurde per E-Mail verteilt und zeitlich unabhéingig von den Interviews
durchgefiihrt. Teilnehmende der Umfrage erhielten die Moglichkeit, einen Termin fiir
ein anschlielendes Interviewgespriich zu vereinbaren. Die Auswertung erfolgte durch
deskriptive Statistik der Umfrageergebnisse sowie strukturierte Analyse der Inter-
views, wobei der Fokus auf der Identifikation wiederkehrender Anforderungsmuster
und der Priorisierung von Features lag.

3.1.1 Datenerhebung und -analyse
Teilnehmerrekrutierung

Die Rekrutierung der Teilnehmenden erfolgte iiber zwei verschiedene Wege: Primér
wurden Lehrkrifte einer inklusiven Schule direkt angesprochen. Ergénzend wurden
simtliche in der Wikipedia-Liste der Blindenschulen!| aufgefiihrten Schulen kontak-
tiert, mit der Bitte um Weiterleitung der Studieninformationen an interessierte Kol-
leginnen und Kollegen. Es ist anzumerken, dass die Mehrheit der Teilnehmenden
ausschliellich aus der erstgenannten Schule stammt. Dieser Umstand ist bei der In-
terpretation der Ergebnisse kritisch zu beriicksichtigen, da schulspezifische Faktoren
wie interne Strukturen, vorhandene Ressourcen und etablierte Unterrichtspraktiken
die wahrgenommenen Anforderungen und Bediirfnisse mafigeblich beeinflussen kon-
nen.

Online-Umfrage

Die Online-Umfrage dient der Erfassung grundlegender Informationen wie dem Er-
fahrungshintergrund der Lehrkrifte, den verwendeten Dateiformaten und Materia-
lien sowie einer ersten Priorisierung vorgegebener User-Stories. Die Umfrage wurde
mit SoSci Survey durchgefiihrt und ist vollstdndig im Anhang dokumentiert.
Die Vorab-Befragung gibt den Teilnehmenden die Moglichkeit, sich bereits im Vor-
feld mit dem Konzept des Tools vertraut zu machen und erste Uberlegungen dazu
zu entwickeln. Gleichzeitig kénnen erste Erkenntnisse iiber die Rahmenbedingungen
und priorisierten Funktionen gewonnen werden.

Die Auswertung der Umfragedaten erfolgte durch direkte Ubertragung der Ergebnis-
se in LaTeX-Diagramme. Fiir die Visualisierung der Priorisierung der User-Stories
wurde ein Python-Skript zur Erstellung eines Boxplots verwendet.

Thttps://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Blindenschulen, abgerufen am 24.01.2025
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Experteninterviews

Die semistrukturierten Einzelinterviews wurden online via BigBlueButton und OBS
Studio durchgefiihrt und aufgezeichnet. Der Interviewleitfaden gliedert sich in drei
Teile: Erfassung der aktuellen Arbeitsweise und technischen Rahmenbedingungen,
Prasentation und Diskussion des Autorensoftware-Konzepts sowie eine detaillier-
te Feedback-Runde zu Verbesserungen und Anwendungsszenarien. Der vollstdndige

Leitfaden ist im Anhang dokumentiert.

Fiir die Auswertung wurde die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring gewéhlt, da
sie eine systematische Analyse des Materials ermoglicht [MaFel9]. Konkret wurde
die induktive Kategorienbildung angewandt, bei der Kategorien direkt aus dem Ma-
terial entwickelt werden. Dieses Vorgehen ist fiir die explorative Anforderungsana-
lyse besonders geeignet, da es alle relevanten Nutzerperspektiven und unerwartete
Anforderungen erfasst.

Die Analyse erfolgte nach dem Ablaufmodell der induktiven Kategorienbildung:
Nach der Transkription wurden die Analyseeinheiten festgelegt (Kodiereinheit: ein-
zelne Bedeutungszusammenhénge, Kontexteinheit: vollstdndige Themenblocke, Aus-
wertungseinheit: gesamtes Interviewmaterial). Nach der Analyse der ersten beiden
Interviews wurden dhnliche Kategorien zusammengefasst und das Abstraktionsni-
veau angepasst.

Das finale Kategoriensystem umfasst sechs Hauptkategorien:

Tabelle 3.1: Kategoriensystem fiir die Inhaltsanalyse

Kategorie Beschreibung
Zu losende Probleme Identifikation aktueller Herausforderungen im Un-
terrichtsalltag

Unterrichtlicher =~ Mehr- Evaluation des padagogischen Nutzens
wert
Technische Rahmenbe- Analyse der vorhandenen technischen Infrastruk-

dingungen tur und Kompetenzen

Materialien und Tool- Erfassung der verwendeten Unterrichtsmaterialien
Kombination und deren Zusammenspiel mit dem geplanten Tool
Tool-Anforderungen Sammlung konkreter funktionaler und nicht-

funktionaler Anforderungen
Noch zu lésende Proble- Erfassung moglicher Grenzen und kiinftiger Ent-
me wicklungsbedarfe

Im endgiiltigen Materialdurchgang wurde das Kategoriensystem auf alle Interviews
angewandt. Mehrfachkodierungen wurden zugelassen, um der Komplexitét der Aus-
sagen gerecht zu werden. Die induktive Kategorienbildung ermoglicht es, qualitative
Daten systematisch zu verdichten und sowohl manifeste als auch latente Inhalte zu
beriicksichtigen, wodurch neben explizit geduflerten auch implizite Anforderungen
erfasst werden kénnen [MaFel9].

3.1.2 Beschreibung der Stichprobe

Zur systematischen Einordnung der Stichprobe wurden relevante demografische Da-
ten erhoben. Diese umfassen die Schulart, die berufliche Position (Lehrkraft oder
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anderweitig Mitarbeitende an der Schule), das Alter sowie die unterrichteten Klas-
senstufen. Eine detaillierte Ubersicht dieser Informationen findet sich in Tabelle[3.2]
Die begrenzte Stichprobengréfie von zehn Teilnehmenden bei der Online-Umfrage
und lediglich vier Teilnehmenden bei den vertiefenden Experteninterviews schrénkt
die Generalisierbarkeit der Ergebnisse erheblich ein. Es handelt sich somit um eine
explorative Studie, deren Befunde vorrangig erste Einblicke in die Anforderungen
an eine solche Anwendung ermoglichen und als Ausgangspunkt fiir umfassendere
Untersuchungen dienen konnen.

Bei ndherer Betrachtung der demografischen Zusammensetzung zeigt sich, dass sie-
ben der zehn Teilnehmenden an Gymnasien tétig sind, wihrend drei an Sonderpéad-
agogischen Bildungs- und Beratungszentren (SBBZ) arbeiten. Die Altersverteilung
gestaltet sich heterogen mit einem Schwerpunkt (40%) in der Altersgruppe 36-45
Jahre. Hinsichtlich der unterrichteten Klassenstufen ergibt sich ein klares Muster:
Wiéhrend alle Teilnehmenden in der Sekundarstufe I unterrichten, sind sieben zu-
sétzlich in der Sekundarstufe II und drei in der Primarstufe tétig. Diese Verteilung
ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der Anforderungen in verschiedenen Bil-
dungsstufen.

Tabelle 3.2: Ubersicht der demografischen Daten (n=10)

ID Alter Beruf Schulart Unterrichtete Stufen Interview
P1 46 - 55 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 x
P2 56+ Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

P3  26-35 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 x
P4 26 -35 Mitarbeiter/in Gym Sekl  Sek2

P5 46 - 55 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 x
P6 36 - 45 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl

P7 36 - 45 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

P8 36 -45 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

P9 26 - 35 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl

P10 36 - 45 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl X

Legende: Gym = Gymnasium, SBBZ = Sonderpédagogisches Bildungs- und
Beratungszentrum, Prim = Primarstufe, Sekl = Sekundarstufe 1, Sek2 = Sekundarstufe
2, x = teilgenommen

Fiir die qualitative Vertiefung durch Experteninterviews stellten sich vier Teilneh-
mende bereit, die eine gewisse Diversitét hinsichtlich der demografischen Merkmale
aufweisen: drei Gymnasiallehrkrifte (P1, P3, P5) und eine Lehrkraft eines SBBZ
(P10). Diese Auswahl ermdoglicht den Vergleich verschiedener schulischer Kontexte
und padagogischer Perspektiven. Die begrenzte Anzahl der Interviews erlaubt zwar
keine umfassende Abbildung aller relevanten Sichtweisen, bietet jedoch wertvolle
Einblicke in die spezifischen Herausforderungen und Bediirfnisse der Zielgruppe.



3.2. Ergebnisse der Online-Umfrage 33

3.2 Ergebnisse der Online-Umfrage

Im Rahmen der Online-Umfrage wurde erhoben, welche Arbeitsweise bei den Teil-
nehmenden vorherrscht. Dabei ging es explizit um die Materialien und Dateiformate,
die von den Befragten bevorzugt in ihrer tédglichen Arbeit eingesetzt werden. Aber
auch der Zeitaufwand, den sie zur Erstellung von Unterrichtsmaterialien aufwen-
den mochten wurde abgefragt. Weiterhin wurde befragt, wie sie eine Gruppe von
User-Stories priorisieren wiirden in Zusammenhang mit dem Tool.

Diese Daten liefern wichtige Hinweise fiir die Entwicklung eines Tools, das mit be-
stehenden Arbeitsablidufen kompatibel sein und diese optimal unterstiitzen soll. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Umfrage kategorisiert nach unterschiedlichen
Aspekten vorgestellt.

3.2.1 Materialien und Arbeitsaufwand

Die Auswertung der Befragungsdaten zeigt eindeutige Préiferenzen hinsichtlich der
im Unterricht verwendeten Materialien (vgl. Abbildung [3.1). Mit neun von zehn
Nennungen wird normales Papier (NP) am héaufigsten eingesetzt, was dessen zen-
trale Bedeutung als Basismedium unterstreicht. Mit jeweils acht Nennungen folgen
3D-Modelle und Schwellpapier (SP), wéhrend Tiefdruckgrafiken (TD) von sieben
Befragten regelméflig genutzt werden. Lediglich ein Teilnehmer gab die Verwendung
sonstiger Materialien an, was in diesem Fall der Angabe von ,,UV-Druckgrafiken®
entsprach.

Die nahezu universelle Nutzung von normalem Papier verdeutlicht dessen Rolle als
flexibles Standardmedium in padagogischen Kontexten. Besonders bemerkenswert
ist jedoch die hohe Relevanz taktiler Medien wie 3D-Modelle und Schwellpapier.
Diese Erkenntnis ist fiir die Toolentwicklung von entscheidender Bedeutung, da ei-
ne Kompabilitdt mit normalem Papier als auch entsprechenden taktilen Elementen
offensichtlich einem konkreten Bedarf entspricht.

Bei den Dateiformaten (vgl. Abbildung zeigt sich eine deutliche Dominanz eta-
blierter Dokumentenformate. DOCX-Dateien werden von acht der zehn Teilnehmen-
den verwendet und stellen somit das meistgenutzte Format dar. PDF-Dateien werden
von sieben Befragten eingesetzt und nehmen damit den zweiten Rang ein. Im Ver-
gleich dazu spielen Bildformate eine untergeordnete Rolle, wie in Abb. deutlich
zu erkennen ist. Die vergleichsweise geringe Nutzung von Bildformaten, insbesondere
des fiir grafische Anwendungen vorteilhaften vektorbasierten SVG-Formats, deutet
darauf hin, dass komplexe grafische Inhalte in der aktuellen Praxis der Befragten
eine nachgeordnete Rolle einnehmen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Arbeitsweise ist der Zeitaufwand, den die Teil-
nehmenden fiir die Erstellung von Unterrichtsmaterialien investieren mochten. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Préferenz fiir einen geringen bis mittleren Aufwand.

Wie in Abbildung dargestellt, gaben 60% der Befragten (sechs Teilnehmende)
an, lediglich 1-2 Stunden fiir die Materialerstellung aufwenden zu wollen. Weitere
30% (drei Teilnehmende) sind bereit, 3-4 Stunden zu investieren, wéhrend nur 10%
(ein Teilnehmender) einen hoheren Zeitaufwand von 5-6 Stunden in Kauf nehmen
wiirden.
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Abbildung 3.1: Haufigkeit der verwende-  Abbildung 3.2: Hiufigkeit der verwende-
ten Unterrichtsmaterialien ten Dateiformate

Legende fiir Abbildung 1: 3D = 3D-Modelle, TD = Tiefdruckgrafiken, SP = Schwellpapier, NP = Normales Papier,
Sonst. = Sonstige (UV-Druckgrafiken)
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Abbildung 3.3: Zeitaufwand fiir die Materialerstellung (n=10)

Diese Verteilung unterstreicht die hohe Relevanz einer effizienten, zeitsparenden Lo-
sung fiir die Erstellung von Unterrichtsmaterialien. Die deutliche Mehrheit der Ziel-
gruppe strebt nach einem Tool, das eine schnelle und unkomplizierte Materialerstel-
lung ermoglicht.

Die Kombination dieser Erkenntnisse — der Bedarf an taktilen Materialien bei gleich-
zeitig begrenzten zeitlichen Ressourcen — verdeutlicht die Notwendigkeit eines effi-
zienten Tools zur Erstellung hochwertiger taktiler Unterrichtsmaterialien. Das zu
entwickelnde Tool muss somit nicht nur die inhaltlichen Anforderungen erfiillen,
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sondern auch einen hohen Grad an Benutzerfreundlichkeit und Effizienz aufweisen,
um in den Arbeitsalltag der Zielgruppe integriert werden zu koénnen.

3.2.2 Priorisierung der User-Stories

Die Priorisierungsergebnisse der User-Stories (US) (vgl. Abb. offenbaren einen
ausgeprigten workflow-orientierten Ansatz der Befragten bei der Bewertung des
zu entwickelnden Tools. Die Visualisierung zeigt eine klare Hierarchisierung, die
grundlegende Ein- und Ausgabefunktionen gegeniiber erweiterten Interaktionsfea-
tures priorisiert.

US 1 Dateien hochladen
Legende

US 3 Codes separat speichern

US 4 Materialien ausdrucken

Min Ql Median Q3 Max

Q1 = 25% Quartil

US 2 OIDs auf Grafiken platzieren Q3 = 75% Quartil

US 8 Materialien speichern —_
US 5 Reihenfolge festlegen I—-—{
US 7 Audiodatei generieren I—_

US 12 Taktile Umrandung

User Stories (nach Prioritiit sortiert)

US 6 Audiodatei auf OID

US 9 Gruppe von OIDs

US 1001D mit Spicimod = 0 .

US 11 Taktile Bereiche

1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0 N 12
Rangplatz (1 = héchste Prioritiit, 12 = niedrigste Prioritat)

Abbildung 3.4: Priorisierung von User Stories (nach Median sortiert)

Interpretation im Kontext der Unterrichtsmaterialerstellung

Die Priorisierung spiegelt deutlich die praktischen Anforderungen des Lehrmitteler-
stellungsprozesses wider. Die hichste Bewertung von Grundfunktionen wie ,,Dateien
hochladen“ (US 1),,, Codes speichern und drucken® (US 3) sowie ,Materialien aus-
drucken® (US 4) entspricht dem typischen Workflow von Lehrkriften, die bestehende
Materialien digitalisieren, anpassen und wieder in physische Form iiberfithren miis-
sen. Diese Priferenz deckt sich mit den theoretischen Erkenntnissen zur Materia-
lerstellung, wonach Effizienz und nahtlose Integration in bestehende Arbeitsabldufe
entscheidende Akzeptanzfaktoren darstellen.

Bemerkenswert ist die mittlere Bewertung didaktisch orientierter Features wie ,,Rei-
henfolge festlegen“ (US 5) oder ,,Gruppe von [OIDK* (US 9). Dies deutet darauf hin,
dass die Befragten zunéchst die technische Funktionsfahigkeit des Tools sicherstellen
mochten, bevor erweiterte padagogische Funktionen relevant werden.
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Die niedrige Priorisierung komplexerer Interaktionsmoglichkeiten wie ,JOIDImit Spiel-
modi“ (US 10) oder ,Taktile Bereiche* (US 11) lasst sich als pragmatische Ein-
schétzung interpretieren: Lehrkréfte bevorzugen zunéchst ein stabiles, zuverlédssiges
Grundtool gegeniiber experimentellen Features.

Abgleich mit theoretischen Anforderungen

Im Vergleich zu den aus der Literatur abgeleiteten Anforderungen an die Erstellung
von Unterrichtsmaterialien aus Kapitel zeigt sich eine weitgehende Uberein-
stimmung. Die Priorisierung von Flexibilitét (separate Code-Speicherung), Wieder-
verwendbarkeit (Material speichern) und Effizienz (direkter Ausdruck) entspricht
den identifizierten Kernbediirfnissen von Lehrkréiften. Gleichzeitig wird deutlich,
dass didaktische Innovation zunéchst nachgeordnet wird — ein Befund, der die Not-
wendigkeit einer behutsamen, nutzerorientierten Einfithrung neuer Technologien un-
terstreicht. Die vollstdndigen User-Stories mit ihren Priorisierungsmetriken sind in
Tabelle dargestellt, um die Transparenz der Bewertungsgrundlage zu gewéhrleis-
ten.

Methodenkritische Reflexion

Bei kritischer Betrachtung der Ergebnisse wurden jedoch erst nach Durchfiihrung
und Auswertung der Befragung methodische Schwéchen in der Formulierung und
Strukturierung der User-Stories erkannt, die die Validitdt der Priorisierung beein-
trachtigen konnten.

Die User-Stories weisen erhebliche Unterschiede in ihrer Grundlegendheit auf. Wah-
rend US 4 (Materialien drucken) und US 6 (Audiodatei auf fundamentale
Funktionalitéten fiir die Tiptoi-Kompatibilitdt beschreiben, stellen US 10 (Spielm-
odi) und US 11 (Taktile Bereiche) erweiterte Features dar. Diese Ungleichheit in
der Fundamentalitéit erschwert eine faire Priorisierung, da essentielle Funktionen
naturgeméafl hoher bewertet werden.

Zusétzlich variiert der Konkretisierungsgrad erheblich: Wihrend US 12 sehr spezi-
fisch formuliert ist (,Bei der Hinterlegung von automatisch eine taktile Um-
randung erzeugen®), bleibt US 5 vergleichsweise vage (,Eine richtige Reihenfolge
festlegen konnen*). Diese Diskrepanz konnte die Interpretation und Bewertung be-
einflusst haben.

Problematisch ist auch, dass die Priorisierung technische Abhéngigkeiten nicht im-
mer widerspiegelt. US 6 (Audiodatei auf hinterlegen) erhielt eine niedrigere
Prioritat als US 2 platzieren), obwohl letztere eine Voraussetzung fiir erstere
darstellt. Dies deutet auf unvollsténdiges Versténdnis der technischen Zusammen-
hénge hin.

Die teils extreme Streuung der Bewertungen weist auf erhebliche Interpretationsun-
terschiede hin, was die Notwendigkeit eindeutigerer Formulierungen fiir zukiinftige
Studien unterstreicht.

Trotz der methodischen Limitationen liefern die Ergebnisse wertvolle Hinweise fiir
eine nutzerorientierte Entwicklungsstrategie. Die Priorisierung unterstiitzt einen agi-
len Entwicklungsansatz, bei dem zunéchst die Grundfunktionalitéiten implementiert
werden, um friihzeitig ein nutzbares Produkt bereitzustellen.
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ID Vollstéindige User-Story Median- Streuung  (Min-
Rang Max)

US | Dateien hochladen kénnen, | 3 1-12
1 damit ich existierende Ma-

terialien verwenden kann.
US | Die Codes separat spei- | 4 1-12
3 chern und drucken kénnen,

damit ich sie flexibel ver-

wenden kann.
US | Fertige Materialien direkt | 4 2-11
4 ausdrucken konnen, damit

ich schneller mit ihnen ar-

beiten kann.
US auf meine Grafiken | 5 1-12
2 platzieren konnen, damit

ich interaktive Bereiche de-

finieren kann.
US | Meine erstellten Materiali- | 5 1-7
8 en speichern kénnen, da-

mit ich sie wieder verwen-

den kann.
US | Eine richtige Reihenfolge | 6 3-10
5 festlegen konnen, um eine

Aufgabe stellen zu kénnen.
US | Eine Audiodatei mit Text | 6 3-8
7 generieren konnen, damit

ich nicht alle selbst aufneh-

men muss.
US | Bei der Hinterlegung von | 6 2-12
12 automatisch eine

taktile Umrandung erzeu-

gen, damit klar ist, wo der

Code zu finden ist.
US | Eine Audiodatei auf ein | 7 1-12
6 hinterlegen, damit

mehr Text in einem Punkt

vermittelt werden kann.
US | Eine Gruppe von 7 3-11
9 festlegen konnen, um eine

Multiple-Choice- Aufgabe

stellen zu konnen.
US | Einen [OIDICode mit ei- | 9 2-12
10 nem Spielmodi hinterlegen

konnen, damit zwischen

Spiel und Information ge-

wechselt werden kann.
US | Taktile Bereiche hinterle- | 10 8-11
11 gen konnen, damit diese

nicht vorher festgelegt wer-

den miissen.

Tabelle 3.3: Vollstandige User-Stories mit Priorisierungsmetriken
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3.2.3 Zusammenfassung

Die Online-Umfrage bestétigt einen klar definierten Bedarf fiir ein effizientes Tool zur
Erstellung taktiler Unterrichtsmaterialien. Drei zentrale Erkenntnisse kristallisieren
sich heraus:

e Materialvielfalt als Anforderung: Die breite Nutzung verschiedener taktiler
Medien neben normalem Papier verdeutlicht, dass das Tool Flexibilitéit in der
Materialkompatibilitdt bieten muss. Die Dominanz etablierter Dokumentenfor-
mate weist zudem auf die Notwendigkeit nahtloser Integration in bestehende
Workflows hin.

o Effizienz als Schliisselfaktor: Die deutliche Priferenz fiir geringen Zeitauf-
wand bei der Materialerstellung unterstreicht, dass Benutzerfreundlichkeit und
schnelle Ergebnisse entscheidende Erfolgsfaktoren darstellen.

e Pragmatische Funktionspriorisierung: Die Priorisierung der User-Stories of-
fenbart einen workflow-orientierten Ansatz, bei dem Grundfunktionalitdten vor
erweiterten Features stehen. Dies entspricht den theoretischen Erkenntnissen
zur Technologieadoption im Bildungsbereich.

Diese Befunde bilden zusammen mit den Experteninterviews die empirische Grund-
lage fiir die nachfolgende Anforderungsanalyse und unterstreichen die Relevanz einer
nutzerorientierten Entwicklungsstrategie.
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3.3 Ergebnisse der Interviews

Die Analyse der Experteninterviews ergab umfangreiche Erkenntnisse zu aktuellen
Herausforderungen, konkreten Erwartungen an das Tool sowie Rahmenbedingun-
gen fiir dessen Implementierung. Die Ergebnisse werden in drei zentralen Bereichen
dargestellt: Ist-Zustand, Soll-Zustand und Umsetzungsvoraussetzungen.

3.3.1 Ist-Zustand: Probleme und Arbeitsweisen

Die Untersuchung des aktuellen Zustands im inklusiven Unterricht fiir sehbehinderte
und blinde offenbart verschiedene strukturelle Herausforderungen, die durch
technische Rahmenbedingungen und Materialanforderungen geprigt sind.

Zu losende Probleme

Die Experteninterviews identifizierten mehrere zentrale Herausforderungen, die durch
die Entwicklung der Autorensoftware adressiert werden sollen.

Das grofite Problem stellt die Orientierung bei taktilen Darstellungen dar: ,Wenn
man mit einer Legende arbeitet, dann switchen die immer hin und her, dann hat man
eine Hand auf der Legende, eine auf der Abbildung und ist sich doch immer nicht
sicher” (P5). Besonders komplex wird dies in bildlastigen Fachern, wie beispielweise
den ,kompliziertesten Abbildungen [...] in der Biologie* (P5).

Diese Orientierungsschwierigkeiten fithren zu starker Lehrerabhéngigkeit (,,Und man
ist stédndig als Lehrer dabei und gibt Riickmeldungen® (P5)), was negative psycho-
logische Auswirkungen haben kann: ,Ich hoffe, dass der Stift mir da was abnehmen
kann, sodass der Schiiler auch nicht immer das Gefiihl hat, er ist diimmer als die
Sehenden“ (P5).

Zuséatzlich stoflen herkommliche taktile Materialien bei dynamischen Inhalten an ihre
Grenzen: ,Das Blode [...] ist, dass sie eben halt [...] statisch sind und man deshalb fiir
dynamische Vorgénge |...] entweder mehrere Abbildungen braucht* (P1). Der hohe
Platzbedarf von Punktschrift verschérft diese Problematik weiter (,,Punktschrift ist
nun mal auch sehr groB [...] und das bedeutet, wenn wir etwas beschreiben wollen,
dann brauchen wir immer sehr viel Platz* (P1)).

Moderne spielbasierte Lernkonzepte bleiben grofitenteils unzugénglich, da sie ,im-
mer auf irgendwelchen Bildchen“ (P5) basieren. Bestehende technische Losungen
wie der Taktonom-Reader erweisen sich als unpraktisch (,da habe ich ein Riesenge-
rat, was ich immer mit mir rumschleppen muss“ (P1)), wihrend die Organisation
audiofdhiger Stifte zusétzlichen Verwaltungsaufwand verursacht.

Technische Rahmenbedingungen

Die technischen Rahmenbedingungen an den Bildungseinrichtungen zeigen eine he-
terogene Ausstattungslandschaft, die entscheidend fiir die Anforderungen an die Au-
torensoftware ist.

Die Interviews verdeutlichen eine umfangreiche Ausstattung mit spezialisierten Ge-
riten zur Herstellung taktiler Materialien. Dazu gehoren die Schwellkopie-Technologie
(,Wir haben einen Fuser, wo man eben so Dinge erhaben machen kann“ (P10)),
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Pragedrucker, Tiefziehmaschinen, 3D-Drucker sowie Prézisionsgerite wie Lasercut-
ter und UV-Direktdrucker (P1). Besonders hervorzuheben sind Kombidrucker, die
wochwarzschrift und Punktschrift in einem Gang drucken“ (P1) konnen.

Die personliche Ausstattung der Lehrkréfte variiert erheblich. Wahrend einige iiber
Schul-PCs mit Spezialsoftware verfiigen, arbeiten andere hauptsichlich mit privaten
Geréten. Bei der Softwarenutzung dominieren Standardprogramme wie Word, da
diese ,,am einfachsten barrierefrei fiir Punktschrift, Schwarzschrift [...] sich umsetzen
lasst” (P5).

Entscheidend fiir die Verfiigharkeit technischer Moglichkeiten ist die Anbindung an
spezialisierte Medienzentren, die sowohl Equipment als auch Expertise bereitstellen.
Die technischen Kompetenzen der Lehrkrifte unterscheiden sich stark: Wéhrend
einige Schwellkopien selbststéindig erstellen, delegieren andere komplexere Aufgaben
wie 3D-Druck an Kollegingen und Kollegen, die dafiir extra angestellt sind.

Diese Analyse zeigt, dass die Autorensoftware sowohl fiir technisch versierte Nutzer
mit umfangreicher Ausstattung als auch fiir Lehrkréifte mit begrenzten Moglich-
keiten konzipiert werden muss. Besonders wichtig ist die Integration in bestehende
Workflows mit Standardsoftware und Medienzentren sowie die Kompabilitat mit den
unterschiedlichen Geréten.

Materialien und Tool-Kombinationen

Die Materialvielfalt im inklusiven Unterricht erfordert eine durchdachte Integrati-
onsstrategie fiir die Autorensoftware.

Textbasierte Materialien dominieren den Unterrichtsalltag (,zu 90 Prozent sind es
Word-Dateien mit reinem Text“ (P3)) und werden tiber E-Book-Standards oder
direkt in Punktschrift bereitgestellt.

Drei Haupttypen taktiler Materialien wurden identifiziert: Schwellkopien (selbst er-
stellbar, aber mit taktilen Einschrankungen), Tiefziehgrafiken (langlebiger, aber mit
langerer Produktionszeit) und alternative taktile Markierungen wie Window-Color-
Stifte, die ,eine richtig feste Linie, fast als wére da eine Schnur geklebt (P10) er-
zeugen. Ergénzend kommen dreidimensionale Materialien aus dem 3D-Drucker zum
Einsatz.

Daraus ergeben sich zentrale Anforderungen an die Autorensoftware: Kompatibilitéit
mit verschiedenen Materialtypen, Integration in Schwellkopien (OID-Codes miissen
den Produktionsprozess iiberstehen), Anpassungsfihigkeit an externe Produktions-
prozesse und die Moglichkeit zur nachtriaglichen Ergédnzung bestehender Materia-
lien. Die Software muss sich nahtlos in bewéhrte Arbeitsabldufe einfiigen, da die
Erstellung inklusiver Unterrichtsmaterialien bereits einen erheblichen Zeitaufwand
darstellt.

3.3.2 Soll-Zustand: Erwartungen an das Tool

Die Analyse der Experteninterviews zeigt konkrete Erwartungen an die geplante
Autorensoftware auf, die sich in zwei wesentliche Bereiche gliedern: den didakti-
schen Mehrwert fiir den Unterricht und spezifische technische Anforderungen an die
Implementierung.
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Gewinn fiir den Unterricht

Die identifizierten Vorteile der geplanten Autorensoftware erstrecken sich iiber ver-
schiedene Dimensionen des inklusiven Unterrichts und zeigen das Potenzial fiir eine
grundlegende Verbesserung der Lernbedingungen.

Der zentrale Mehrwert liegt in der Foérderung autonomen Arbeitens: ,Ich erhoffe
mir davon, dass die Schiiler selbststandiger mit taktilen Abbildungen arbeiten kon-
nen“ (P5). Diese Selbststandigkeit reduziert die Lehrerabhéngigkeit erheblich (,,Eine
gute Moglichkeit ist, besonders auch in mehr selbststéindiges Arbeiten reinzukom-
men und nicht, wenn die Lehrkraft stdndig daneben steht (P3)) und ermoglicht
differenzierten Unterricht in heterogenen Lerngruppen.

Durch die Reduzierung des direkten Betreuungsaufwands konnen Lehrkréfte ihre
Aufmerksamkeit gezielter einsetzen, ohne , die ganze Zeit dabei stehen“ (P3) zu miis-
sen. Dies schafft Raum fiir individuellere Férderung und erméglicht eine effizientere
Unterrichtsgestaltung.

Das Tool eroffnet neue didaktische Moglichkeiten durch seinen spielerischen Cha-
rakter (,macht einfach vielleicht auch Spafl; mit so einem Gerét zu arbeiten® (P5))
und erméglicht innovative Ubungsformate. Besonders wertvoll ist die Unterstiitzung
interaktiven Lernens, bei dem Schiilerinnen und Schiiler ,die Inhalte [...] in einem
interaktiven Prozess® (P1) erlernen kénnen.

Die Software kann komplexe Inhalte durch zusétzliche Informationsebenen zugangli-
cher machen, wodurch beispielsweise bei biologischen Abbildungen ,natiirlich klarer
[wird], wo ist was* (P3). Dies ist besonders in bildlastigen Fachern wie den Natur-
wissenschaften von Bedeutung.

Ein besonderer Mehrwert liegt in der Unterstiitzung des gemeinsamen Lernens:
,Wenn meine sehenden Schiilerinnen und Schiiler auch mit dem Tiptoi-Stift genauso
arbeiten konnen wie die Blinden, dann habe ich ein wirklich inklusives Setting” (P1).
Dies ermoglicht die gemeinsame Arbeit an identischen Materialien und reduziert Be-
nachteiligungen.

Der facheriibergreifende Nutzen erstreckt sich von den Naturwissenschaften (,,die
auch mit Abstand am meisten mit Abbildungen arbeiten® (P1)) {iber Gesellschafts-
wissenschaften mit Kartenarbeit bis hin zu Sprachen, wo Ausspracheprobleme gel6st
werden konnen, und Sport, wo Bewegungsabliufe beschrieben werden kénnen.

Anforderungen an das Tool

Die technischen Anforderungen an die Autorensoftware basieren auf den praktischen
Bediirfnissen der Lehrkréfte und wurden nach Héufigkeit und Relevanz der Erwéh-
nungen priorisiert.

Die browserbasierte Umsetzung ohne lokale Installation stellt die wichtigste Anfor-
derung dar: ,ich kann auf die Webseite gehen und meine Materialien, die ich habe
[...] da abandern“ (P3). Dies steht im Kontrast zu bestehenden Losungen, die als
,bisschen schrecklich kompliziert* (P1) empfunden werden.

Entscheidend ist die Integration bestehender Materialien, wodurch Lehrkréfte ,,nicht
wieder von Grund auf von Null zu Beginn“ (P3) arbeiten miissen. Die Flexibilitét
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bei der Materialverwendung wird besonders geschétzt: sowohl das Online-Hochladen
als auch das nachtragliche Aufkleben von Codes auf Modelle soll moglich sein.

Bei der [OIDFCode-Gestaltung wurden zwei grundlegende Ansitze identifiziert: die
Integration in bestehende Strukturen (,den Code in der Struktur hinterlegt® (P5))
versus separate Markierungen (,einen ganz kleinen Bereich [...] wo ich mit dem
Stift draufgehen kann® (P1)). Die Wahl sollte kontextabhéingig erfolgen, da ,es ganz
schwer ist zu sagen, das funktioniert fiir alles* (P5).

Fiir separate Markierungen ist die Formgebung zur Funktionssignalisierung wichtig:
,die Form des Codes schon Informationen dariiber gibt, was in dem Code drinste-
cken konnte“ (P1). Dabei muss die taktile Erkennbarkeit gewéhrleistet bleiben (,,Je
schwieriger das zu ertasten ist, desto schwieriger ist es ja dann auch zu wissen, was
habe ich jetzt gerade fiir eine Form vor mir liegen“ (P1)).

Die automatische Text-zu-Sprache-Umwandlung wird als zeitsparende Alternative
zur manuellen Audioaufnahme geschétzt, da letztere ,ein bisschen umstédndlich®
(P10) ist und zusétzliche Ressourcen erfordert.

Eine zentrale Funktionalitéit stellt die mehrstufige Informationsabfrage dar: ,mit
diesen einmal, zweimal, dreimal drauf tippen, da wird mir jeweils was anderes ge-
sagt” (P1). Dies ermdglicht eine hierarchische Informationsstruktur und differenzier-
te Lernprozesse.

Die Integration von Spielfunktionen wird als wertvolle Erweiterung betrachtet, die
yunglaublich tolle Moglichkeiten (P1) fiir interaktives Lernen erdffnet und neue
Ubungselemente im Unterricht ermdéglicht.

Fiir sehbehinderte Schiilerinnen und Schiiler ist die Farbunterstiitzung essentiell:
»spielen bei uns [...] Farben eine sehr grofie Rolle, weil wir da mit entsprechenden

Kontrasten arbeiten“ (P1). Dabei miissen die Codes selbst nicht farbig sein,
solange das umgebende Material Farbkontraste bietet.

Die taktile Differenzierung zwischen Abbildungselementen und Codes kann durch
unterschiedliche Linienarten erreicht werden: ,die durchgezogenen Linien sind die,
die zur Abbildung gehoren und der gepunktete Kreis [...] gehort dann zu den Codes®
(P1).

Zusétzliche wiinschenswerte Funktionen umfassen Audio-Upload-Optionen fiir prazi-
se Sprachausgabe in Fremdsprachen und die Kompatibilitdt mit bestehenden Punkt-
schrift-Materialien, um diese nachtriaglich mit Codes erginzen zu koénnen.

Noch zu losende Probleme

Die identifizierten Herausforderungen gliedern sich in mehrere Kernbereiche, die bei
der Entwicklung und Implementierung beriicksichtigt werden miissen.

Der erforderliche Zeitaufwand fiir die Einarbeitung stellt eine zentrale Hiirde dar:
weine Hiirde ist bestimmt auf alle Fille erstmal, dass ich mich damit nicht auskenne,
und ich muss mich erstmal damit auseinandersetzen (P5). Diese Einarbeitungszeit
wird durch den Zeitdruck im schulischen Alltag verschérft, da ,,man [...] nicht wirklich
so viel Zeit [hat], um wirklich Innovatives zu entwickeln® (P5).
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Die Akzeptanz neuer Technologien variiert stark im Kollegium. Wahrend einige
Lehrkréfte aufgeschlossen sind (,,oh nee, finde ich total cool, wiirde ich total ger-
ne mal ausprobieren“ (P5)), zeigen andere Zuriickhaltung (., ja wieso, das haben
wir ja noch nie gebraucht“ (P5)). Die realistische Einschétzung zeigt, dass nur ,,die
Hilfte des Kollegiums [...] sich da aktiv mit einbringen® (P1) wiirde.

Rechtliche Herausforderungen entstehen durch Urheberrechtsfragen bei der Nutzung
proprietéarer Technologien. An 6ffentlichen Einrichtungen miissen offizielle Genehmi-
gungen eingeholt werden: ,,da muss ich eben halt in Kontakt kommen mit der Firma
und mir das okay holen, dass ich das nutzen darf* (P1).

Die Einfiihrung bei Lernenden erfordert zuséatzliche Unterrichtszeit, da ,,viele unserer
Schiilerinnen und Schiiler [...] TipToi nicht [kennen]“ (P1) und ,mindestens mal |[...]
eine Stunde“ (P1) fiir die Einarbeitung benotigt wird. Jedoch rechtfertigen die lang-
fristigen Vorteile diesen Aufwand, da das einmal erlernte System facheriibergreifend
nutzbar ist.

Die Materialvorbereitung ist zeitintensiv (,,Da muss ich mich mal eine Stunde hinset-
zen iiber so eine Abbildung, vielleicht auch mal zwei“ (P1)), aber durch die jahrelange
Wiederverwendbarkeit gerechtfertigt.

Technische Einschrankungen betreffen insbesondere die Farbauswahl, da ,,nicht mehr
jede Farbe ausgewihlt werden kann“ (P5). Dies muss mit den Anforderungen fiir
hohe Kontraste in der Sehbehindertenarbeit abgewogen werden.

Praktische Herausforderungen im Unterricht umfassen akustische Probleme (,Wenn
man halt so im Klassenraum mehrere von den Stiften hat, braucht man dringend
[...] Kopthorer* (P5)) und die Verfiigharkeit ausreichender Gerétezahlen.

Die potenzielle Ablehnung durch &ltere Lernende, die das System als ,,Babyspiel-
zeug® (P5) empfinden konnten, erfordert eine didaktisch durchdachte Présentation
als ,neue Methode* (P3) fiir komplexe Aufgaben.

Die taktile Unterscheidung zwischen Abbildungselementen und [OID}Codes kann
problematisch werden (,Wiirde das dann ablenken von der eigentlichen Grafik?“
(P3)). Als Losungsansatz werden unterschiedliche Linienarten vorgeschlagen: ,,die
QR-Codes (OIDs) umrandet man mit einer gestrichelten, gepunkteten [...] [Linie],
sodass in der Haptik nochmal ein Unterschied ist* (P3).

Zur erfolgreichen Implementation werden konkrete Mafinahmen vorgeschlagen:
Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen fiir die praktische Nutzung, die Einbindung der Me-
dienzentren als Serviceabteilungen (,,wir setzen das um“ (P1)), systematische Schu-
lungen von Kollegium und Schiilerschaft sowie Prisentationen in Gesamtkonferen-
zen.

Die Analyse zeigt, dass eine erfolgreiche Implementierung der Autorensoftware ne-
ben einem gut gestalteten technischen Tool auch durchdachte Begleitmaf3inahmen
erfordert, die organisatorische, didaktische und zeitliche Faktoren gezielt adressie-
ren.

3.3.3 Zusammenfassung

Die Experteninterviews identifizierten drei zentrale Themenbereiche fiir die Toolent-
wicklung:
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e Aktuelle Herausforderungen: Orientierungsschwierigkeiten bei taktilen Dar-
stellungen, hohe Lehrerabhéngigkeit und Limitierungen statischer Materialien
priagen den Unterrichtsalltag. Die technische Ausstattung variiert stark zwi-
schen den Einrichtungen.

e Erwarteter Mehrwert: Forderung autonomen Arbeitens, Entlastung der Lehr-
krifte und Ermoglichung inklusiver Lernszenarien mit gemeinsamen Mate-
rialien stehen im Fokus. Browserbasierte Umsetzung und flexible [OIDFCode-
Gestaltung werden als Kernfunktionen gefordert.

e Implementierungsbarrieren: Einarbeitungszeit, unterschiedliche Technikaffi-
nitdt im Kollegium und rechtliche Hiirden erfordern systematische Begleit-
mafnahmen fiir eine erfolgreiche Einfiithrung.

Diese Befunde bilden zusammen mit den Umfrageergebnissen die empirische Grund-
lage fiir die nachfolgende Anforderungsanalyse.
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3.4 Schlussfolgerungen

Die durchgefithrte Anforderungsanalyse, bestehend aus Online-Umfragen und Ex-
perteninterviews, liefert ein umfassendes Bild der Bediirfnisse und Anforderungen
an eine Webanwendung zur Erstellung audiotaktiler Unterrichtsmaterialien. Im Fol-
genden werden die theoretischen Einordnungen der Befunde prisentiert und zentrale
Erkenntnisse fiir die Toolentwicklung abgeleitet.

3.4.1 Zentrale Erkenntnisse

Aus den Ergebnissen der Online-Umfrage (vgl. Abschnitt [3.3.1) und der Exper-
teninterviews (vgl. Abschnitt 3.3.2) lassen sich folgende iibergreifende Erkenntnisse
ableiten:

Aktuelle Herausforderungen im Unterricht mit Sehbeeintrichtigten

Die Interviews identifizierten verschiedene Probleme, die durch eine entsprechende
Webanwendung adressiert werden sollten. Besonders relevant sind dabei die Orien-
tierungsschwierigkeiten bei komplexen taktilen Darstellungen, der hohe Betreuungs-
aufwand und die daraus resultierende eingeschrinkte Selbststdndigkeit der Lernen-
den, sowie die Limitierungen konventioneller taktiler Materialien bei der Darstellung
dynamischer Inhalte. Diese Befunde bestétigen die in der Literatur dokumentier-
te ,kraftraubende Irrfahrt“ bei der Materialadaption [LaTh17] und unterstreichen
das von [Walt22] betonte Selbststdndigkeitsprinzip in der Sehbehindertenpidago-
gik. Zudem wurde die mangelnde Zugénglichkeit zu spielerischen Lernmethoden fiir
sehbeeintréchtigte hervorgehoben, was die Notwendigkeit multimodaler Zugéng-
lichkeit entsprechend den [UDLFPrinzipien verdeutlicht.

Pidagogischer Mehrwert

Der potenzielle pddagogische Mehrwert der zu entwickelnden Webanwendung zeigt
sich in mehreren Dimensionen: Forderung der Selbststéndigkeit der Lernenden, Ent-
lastung der Lehrkréfte, Erhohung der Lernmotivation durch interaktive Elemente,
Erweiterung der didaktischen Moglichkeiten sowie verbesserte Zugénglichkeit kom-
plexer Inhalte. Diese Aspekte entsprechen zentral den [UDLFPrinzipien der ,,mul-
tiplen Mittel der Représentation von Informationen und , multiplen Moglichkeiten
der Forderung von Lernengagement und Lernmotivation“ [unil8]. Besonders bedeut-
sam ist auch der Beitrag zu einem wirklich inklusiven Unterricht, bei dem sehende
und nicht-sehende mit denselben Materialien arbeiten konnen — ein Kernaspekt
des weiten Inklusionsbegriffs.

Materialien und Dateiformate

Die empirischen Befunde zeigen eine klare Priferenz fiir etablierte Arbeitsabléufe:
Papier als Basismedium kombiniert mit bewihrten Dokumentenformaten (DOCX/
PDF). Diese Materialvielfalt entspricht den theoretischen Anforderungen an inklusi-
ve Unterrichtsmaterialien nach multimodaler Zugénglichkeit und systemiibergreifen-
der Kompatibilitiat, wie in Kapitel [2.1.3] ,JAnforderungen an inklusive Unterrichts-|
materialienf beschrieben. Die nachgeordnete Rolle von Bildformaten unterstreicht
die Bedeutung nahtloser Integration in bestehende Workflows.
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Zeitlicher Rahmen

Die strikte Zeitbegrenzung (90% der Befragten wollen maximal 1-4 Stunden investie-
ren) deckt sich mit dem allgemeinen Arbeitsalltag von Lehrpersonen, die in der Regel
unter erheblichem Zeitdruck stehen und verschiedene Aufgaben parallel bewiéltigen
miissen [MuHa24]. Diese Befunde korrespondieren direkt mit der theoretischen For-
derung nach Ressourceneffizienz und Skalierbarkeit inklusiver Unterrichtsmaterialien

aus Kapitel [2.1.3]

Technische Rahmenbedingungen

Die Analyse der technischen Rahmenbedingungen aus den Interviews offenbart ei-
ne heterogene Ausstattungslandschaft mit unterschiedlichen Kompetenz- und Res-
sourcenniveaus an den Bildungseinrichtungen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
einer browserbasierten Anwendung ohne Installationsaufwand, die sowohl fiir tech-
nisch versierte Nutzer als auch fiir weniger erfahrene Lehrkréfte zugénglich ist. Die-
se Anforderung entspricht der identifizierten Notwendigkeit systemiibergreifender
Kompatibilitdt und Expertise-Integration, um vorhandenes Fachwissen spezialisier-
ter Einrichtungen nutzbar zu machen und iiber Netzwerkstrukturen weiterzugeben

(vgl. Kapitel [2.1.3).

3.4.2 Konkrete Anforderungen an die Webanwendung

Basierend auf den gesammelten Erkenntnissen lassen sich folgende konkrete Anfor-
derungen fiir die zu entwickelnde Webanwendung definieren:

Funktionale Anforderungen (F-ANF)

1. Unterstiitzung gingiger Dokumentformate: Die Webanwendung muss primér
DOCX- und PDF-Dateien verarbeiten kéonnen, um eine nahtlose Integration
in bestehende Arbeitsablaufe zu gewéhrleisten.

2. Upload-Funktionalitit fiir bestehende Materialien: Lehrkrifte miissen vor-
handene Unterrichtsmaterialien hochladen und mit OID-Codes ergénzen kon-
nen, ohne sie komplett neu erstellen zu miissen.

3. Flexible OID-Code-Gestaltung: Die Software muss sowohl die Integration von
Codes in bestehende Strukturen als auch separate Markierungen mit unter-
schiedlichen Formgebungen ermoglichen, um verschiedene didaktische Ansétze
zu unterstiitzen.

4. Mehrschichtige Audioinformationen: Durch mehrmaliges Tippen auf densel-
ben OID-Code sollen verschiedene Informationsebenen abrufbar sein, um kom-
plexe Inhalte stufenweise zu erschlieflen.

5. Text-to-Speech-Funktionalitit: Die automatische Umwandlung von Text in
Sprache soll den Erstellungsprozess vereinfachen und den manuellen Aufwand
reduzieren.

6. Speicher- und Druckfunktionen: Die erstellten Materialien miissen sowohl di-
gital gespeichert als auch in druckfahigen Formaten exportiert werden kénnen.
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10.

Interaktive Lernfunktionen: Die Software soll spielerische Elemente und
Ubungsformate integrieren, die das selbststéndige Lernen und die Festigung
von Inhalten unterstiitzen.

Optimierte visuelle Gestaltung: Fiir sehbehinderte Nutzer miissen angemes-
sene Farben und Kontraste einstellbar sein, um die visuelle Wahrnehmbarkeit
zu verbessern.

. Taktile Differenzierung: OID-Codes miissen sich durch spezifische Gestal-

tungsmerkmale (z.B. gestrichelte Umrandungen) von anderen taktilen Elemen-
ten unterscheiden lassen.

Audio-Upload-Option: Neben der Text-to-Speech-Funktion sollte auch das
Hochladen eigener Audiodateien moglich sein, insbesondere fiir authentische
Aussprachebeispiele im Sprachunterricht.

Nicht-funktionale Anforderungen (NF-ANF)

1.

Browserbasierte Umsetzung: Die Anwendung soll webbasiert und ohne lokale
Installation nutzbar sein, um technische Barrieren zu minimieren.

Intuitive Bedienbarkeit: Die Benutzeroberflache muss auch fiir technisch weni-
ger versierte Lehrkréfte leicht verstédndlich sein und einen effizienten Workflow
ermoglichen.

Effizienzorientierung: Angesichts des begrenzten Zeitbudgets der Zielgrup-
pe muss die Webanwendung intuitive Bedienung, Automatisierungsfunktionen
und optimierte Workflows bieten, die eine schnelle Materialerstellung ermog-
lichen.

Kompatibilitit mit gingiger Software: Die nahtlose Integration in bestehende
Workflows mit Standardsoftware wie Word ist entscheidend fiir die praktische
Anwendbarkeit.

Unterstiitzung verschiedener Produktionsprozesse: Die Software muss mit
verschiedenen Herstellungstechniken fiir taktile Materialien kompatibel sein,

von selbst erstellten Schwellkopien bis hin zu extern produzierten Tiefziehgra-
fiken.

. Flexibilitdt und Anpassbarkeit: Die Webanwendung sollte verschiedene Optio-

nen fiir unterschiedliche Anwendungsfille, Fachgebiete und Zielgruppen bieten,
da es kein universelles ,,Schema F* gibt, das fiir alle Szenarien gleichermafien
geeignet ware.

Die aus der Anforderungsanalyse abgeleiteten funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen bildeten die Grundlage fiir die systematische Konzeption und pro-
totypische Entwicklung einer Webanwendung zur Erstellung audiotaktiler Unter-
richtsmaterialien. Der im Folgenden beschriebene Entwicklungsprozess orientierte
sich dabei konsequent an den identifizierten Nutzerbediirfnissen und technischen
Rahmenbedingungen.
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4. Konzeption und Entwicklung

Basierend auf den identifizierten Anforderungen wurde ein umfassendes Konzept
fiir eine webbasierte Anwendung zur Erstellung audiotaktiler Unterrichtsmaterialien
entwickelt. Das resultierende sogenannte EduTTToo orientiert sich dabei sowohl an
den funktionalen Spezifikationen aus der Anforderungsanalyse als auch an den nicht-
funktionalen Rahmenbedingungen beziiglich Benutzerfreundlichkeit und technischer
Zugénglichkeit.

In diesem Kapitel werden zunéchst die aus den Anforderungen abgeleiteten kon-
zeptionellen Grundlagen des EduTTTools dargestellt, anschliefend die technische
Umsetzung durch Systemarchitektur und Benutzeroberfliche beschrieben.

4.1 Konzeptionelle Grundlagen

Das EduTTTool présentiert sich als intuitive Webanwendung, die ohne Installation
iiber einen Browser zugénglich ist und damit die Anforderung nach browserbasier-
ten Umsetzung erfiillt. Die Benutzeroberfliche gliedert sich in mehrere
funktionale Bereiche: Die About-Seite mit grundlegenden Erkldrungen zum Tool
und Anleitungen zur Nutzung nach dem Download; der OID-Generator als Haupt-
arbeitsbereich zur Erstellung und Bearbeitung interaktiver Materialien; sowie der
GME-Generator als Werkzeug zur Erstellung der fiir den Tiptoi-Stift notwendigen
Audiodateien und Logikstrukturen. Diese iibersichtliche Strukturierung der Benut-
zeroberflache folgt dem typischen Arbeitsablauf bei der Erstellung interaktiver Ma-
terialien und fiithrt den Benutzer schrittweise durch den Prozess, wodurch ein Teil

der Anforderung nach intuitiver Bedienbarkeit (NF-ANF2) umgesetzt wird.

4.1.1 Der OID-Generator

Der OID-Generator bildet das Kernstiick des EduTTTools und ermdoglicht die visu-
elle Erstellung interaktiver Elemente auf Unterrichtsmaterialien. Der Arbeitsablauf
gliedert sich in mehrere aufeinander aufbauende Schritte.

Thttps://edutttool.access.kit.edu/ (Zuletzt aufgerufen am 20.06.2025)


https://edutttool.access.kit.edu/
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Einrichtung des Basisdokuments

Zu Beginn kann der Benutzer entweder ein neues Projekt starten oder ein bereits
erstelltes Produkt laden. Der Nutzer kann ein bestehendes Arbeitsblatt als Bilddatei
oder PDF hochladen, wodurch die Anforderung nach Unterstiitzung géngiger Doku-
mentformate sowie dem Upload bereits erstellter Materialien (F-ANF1|und [F-ANF2)
erfiillt wird. Das hochgeladene Material wird automatisch auf das A4-Format aus-
gerichtet, um eine korrekte Druckausgabe zu gewéhrleisten und damit die Speicher-

und Druckfunktionen (F-ANFG6) zu unterstiitzen. Jedes Arbeitsblatt wird dabei als
eigenstindiges Produkt definiert.

OID-Erstellung und Bearbeitung

Nach der Grundkonfiguration kénnen beliebig viele interaktive Elemente erstellt und
bearbeitet werden. Der Erstellungsprozess beginnt mit der Definition des ersten In-
teraktionstextes, der beim initialen Antippen der OID abgespielt wird. Anschliefend
kann iiber dasselbe Textfeld eine neue OID generiert werden, die zunéchst einheitlich
in der linken oberen Ecke der Bildvorschau erscheint, um eine konsistente visuelle
Darstellung zu gewihrleisten.

Die erstellten OIDs konnen mittels intuitiver Drag-and-Drop-Funktionalitdt an be-
liebige Positionen des Arbeitsblatts verschoben werden. Dabei lassen sich Form und
Grofle jeder OID individuell an die spezifischen Anforderungen anpassen, wodurch
die geforderte flexible OID-Code-Gestaltung realisiert wird. Fiir jede OID
kénnen bis zu vier aufeinander aufbauende Interaktionstexte definiert werden: ein
Primértext fiir das erste Antippen sowie bis zu drei weitere Audiotexte, die bei
wiederholtem Antippen derselben OID sequenziell aktiviert werden. Diese mehr-
schichtige Audiostruktur setzt die Anforderung nach gestuften Audioinformationen
direkt um und ermoglicht eine schrittweise ErschlieBung komplexer Lern-
inhalte.

Eine integrierte Vorschaufunktion erlaubt die kontinuierliche Visualisierung des Ar-
beitsstandes und erleichtert die prézise Positionierung der interaktiven Elemente auf
dem Arbeitsblatt.

Spielmodus-Integration

Eine zentrale Funktionalitit des EduT Ttools ist die Integration interaktiver Ubungs-
modi, wodurch die Anforderung nach spielerischen Lernfunktionen (F-ANF7) erfiillt
wird. Nach der Erstellung aller erforderlichen OIDs kénnen zwei verschiedene Spielm-
odi implementiert werden: das Multiple-Choice-Spiel fiir Identifikationsaufgaben und
das Sequence-Spiel fiir Reihenfolgeniibungen.

Die Konfiguration erfolgt durch die Definition spezifischer Anweisungs- und Feed-
backtexte sowie die Festlegung der korrekten Antwort-OIDs fiir die jeweiligen Frage-
stellungen. Im Multiple-Choice-Modus miissen Schiilerinnen und Schiiler bestimmte
Elemente identifizieren und antippen, wahrend im Sequence-Modus eine vorgegebe-
ne Reihenfolge durch sequenzielles Antippen der entsprechenden OIDs abgearbeitet
werden muss.
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Nach der Spielmodus-Konfiguration wird automatisch eine Mode-OID generiert, die
als Umschalter zwischen dem Standard-Wissensmodus und dem jeweiligen Spielm-
odus fungiert. Diese Funktionalitit ermoglicht es, ein Arbeitsblatt sowohl zur Wis-
sensvermittlung als auch zur interaktiven Uberpriifung und Festigung der Lernin-
halte zu nutzen. Dabei ist immer ein Spiel pro Arbeitsblatt bzw. Produkt moglich.

Download und Export

Nach Abschluss des Bearbeitungsprozesses bietet der OID-Generator vielfaltige
Download- und Exportoptionen, die verschiedene Produktionsworkflows und An-
wendungsszenarien unterstiitzen. Diese Flexibilitéit entspricht der Anforderung nach

Unterstiitzung verschiedener Produktionsprozesse (NF-ANF5)).

Download Formate

Format auswahlen

°g| Gesamte Grafik (PNG)
% Gesamte Grafik (PDF)
[% 2-in-1PDF (Pragung + Bild)
[w NurPrégemaske (PDF)
(7] NurOID-Bilder (PNGs in ZIP)

Bildformat (PNG):
Die OIDs werden als hochauflosendes PNG-Bild heruntergeladen.

Bitte wahlen Sie ein Format und klicken Sie dann auf die Schaltflache "Herunterladen” unten.

Datei herunterladen

Abbildung 4.1: Screenshot der Download-Formate

Wie in Abbildung dargestellt, stehen fiir die Materialausgabe vier spezialisierte
Exportformate zur Verfiigung;:

1. PNG-Dateien zur weiteren Bearbeitung in Grafikprogrammen wie LibreOffice
Draw

2. PDF-Dateien fiir den direkten Ausdruck der fertigen Materialien

3. Pragedateien fiir automatisierte Pragedrucker, verfiighbar sowohl als kombinier-
te 2-in-1-Datei als auch als separate Priagemaske mit automatisch generierten
OID-Umrandungen

4. Einzelne OID-Codes zum Aufkleben auf 3D-Objekte oder extern produzierte
taktile Grafiken wie Tiefziehformen

Zusétzlich ermoglicht der JSON-Export die vollstdndige Sicherung aller Projektda-
ten, einschlieflich OID-Konfigurationen, Positionierungen, Interaktionstexten, Hin-
tergrundbildern und Spielmodus-Einstellungen. Diese Funktion unterstiitzt sowohl
die Zwischenspeicherung von Arbeitsprojekten als auch die kollaborative Weiter-
bearbeitung durch andere Lehrkréfte, wodurch die Anforderung nach Speicher- und
Druckfunktionen sowie die gewiinschten Kollaborationsméglichkeiten rea-

lisiert werden.
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4.1.2 Der GME-Generator

Nach der visuellen Gestaltung des interaktiven Arbeitsblatts ermoglicht der GME-
Generator die Erstellung der fiir den Tiptoi-Stift notwendigen Audiodateien und
Logikstrukturen. Dieser Prozess gliedert sich in drei Hauptschritte:

1. [YAML-Datei-Erstellung: Als erster Schritt wird eine [YAMLIDatei generiert,
die als Zwischendatei fungiert und die programmtechnische Logik in einem
strukturierten Format enthélt. Diese Datei definiert die Zuordnung von OIDs
zu entsprechenden Audiodateien, die Reaktionslogik bei mehrfachem Antip-
pen derselben OID sowie die Spielmodusregeln und Auswertungslogik. Die
Datei wird hauptséchlich fiir das integrierte tttool erstellt, welches mit der
eigenen Skriptsprache die Programmierung des Tiptoi-Stiftes ermoglicht. Sie
wird demnach nur intern erzeugt, weiter verarbeitet und bleibt dem Nutzer
verborgen.

2. Audiodatei-Generierung: Fiir die akustische Komponente bietet das EduTT-
Tool zwei Hauptoptionen: den Audio-Upload, bei dem selbst aufgenommene
oder vorproduzierte Audiodateien hochgeladen werden kénnen (F-ANF10), so-
wie die Audio-Generierung, bei der alternativ Texte mittels einfacher Text-
to-Speech-Funktionalitit in Audiodateien umgewandelt werden konnen (F-|
IANF35)). Diese flexible Handhabung der Audioquellen ermdglicht es Lehrkréf-
ten, entweder mit eigener Stimme personalisierte Aufnahmen zu nutzen oder
auf computergestiitzte Sprachausgabe zuriickzugreifen.

3. GME-Datei-Kompilierung: Im abschlieBenden Schritt werden die YAML}Lo-
gikdatei und die Audiodateien zu einer GME-Datei mittels tttool kompiliert,
die direkt auf den Tiptoi-Stift iibertragen werden kann. Der Kompilierungspro-
zess erfolgt automatisiert und erzeugt eine mit dem Tiptoi-System kompatible
Datei, welche direkt gedownloaded wird.

4.1.3 Anwendungsworkflow

Der vollstindige Arbeitsablauf zur Erstellung interaktiver Unterrichtsmaterialien
mit dem EduTTTool gestaltet sich in drei Hauptphasen:

1. Materialerstellung im OID-Generator: Hochladen oder Erstellen eines Ar-
beitsblatts, Ausrichtung des A4-Formates, Konfiguration der Produktpara-
meter, Platzierung und Konfiguration von OIDs, optionale Erstellung eines
Spielmodus und Export des fertiggestellten Materials.

2. Audiodatei-Erstellung im GME-Generator: Generierung der [YAML-Logik-
datei, Upload oder Text-to-Speech-gestiitzte Generierung von Audiodateien,
Kompilierung zur GME-Datei und deren Download.

3. Implementierung: Ubertragung der GME-Datei auf den Tiptoi-Stift, Aus-
druck des erstellten Arbeitsblatts und Einsatz im Unterricht.
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4.2 Systemarchitektur
4.2.1 Architekturiiberblick

Die Systemarchitektur des EduTTTool basiert auf einem modernen Schichtenmo-
dell, das die grundlegenden Ziele des Software-Entwurfs wie Anderbarkeit, Wart-
barkeit und Wiederverwendbarkeit in den Mittelpunkt stellt [ent07]. Als technolo-
gische Basis dient Spring Boot 3.4.0 fiir das Backend und Vaadin 24.6.0 mit React-
Komponenten fiir das Frontend. Die Vaadin Hilla-Technologie ermdoglicht dabei eine
nahtlose Integration von TypeScript/React mit Java und stellt typisierte Schnitt-
stellen fiir die Kommunikation zwischen den Schichten bereit.

Die Gesamtarchitektur folgt dem bewé&hrten Drei-Schichten-Modell, das sich aus
Dialogschicht, Fachkonzeptschicht und Datenhaltungsschicht zusammensetzt. Durch
diese Schichtenbildung wird eine hohe Unabhéngigkeit zwischen den Komponenten
erreicht, die Implementierung einzelner Schichten kann relativ leicht ausgetauscht
werden, und die Abhéngigkeiten zwischen Komponenten werden minimiert [ent07].

Die Gesamtarchitektur gliedert sich in vier Hauptkomponenten, die in ihrem Zu-
sammenspiel den vollstéindigen Workflow zur Erstellung interaktiver Unterrichtsma-
terialien abbilden:

1. Présentationsschicht (Dialogschicht): Realisiert die Benutzungsoberfléiche der
Anwendung und umfasst drei Hauptansichten (About-Seite, OID-Generator,
GME-Generator). Diese Schicht ist fiir die Dialogsteuerung und die Présen-
tation aller Daten zusténdig [ent07]. Die React-Komponenten kommunizieren
iiber Vaadin-Signale mit dem Backend und folgen damit dem Model-View-
Controller-Muster.

2. Geschiftslogikschicht (Fachkonzeptschicht): Modelliert den funktionalen Kern
der Anwendung und implementiert die fachliche Funktionalitdt durch spezia-
lisierte Services [ent07]. Diese Services werden iiber eine zentrale Fassade an-
gesprochen und steuern die Kernprozesse der Anwendung.

3. Externe Integrationsschicht: Kapselt die Interaktion mit dem TTTool zur
OID-Erzeugung und GME-Datei-Kompilierung. Diese Schicht isoliert externe
Abhéngigkeiten vom Kerncode und erméglicht dadurch eine lose Kopplung der
Anwendungslogik von der Datenhaltung.

4. Datenverwaltungsschicht (Datenhaltungsschicht): Organisiert die strukturier-
te Speicherung von Produktdaten, Bildern, OIDs und Audiodateien in einem
definierten Verzeichnissystem. Die Datenspeicherung wird dabei von der Fach-
konzeptschicht durch Einfithrung separater Klassen getrennt [ent07].

Durch die Trennung der Schichten werden die Daten von der Darstellung und die
Darstellung von der Steuerung getrennt, was mehrfach begriindet ist: Die Dialog-
schicht und die Fachkonzeptschicht haben grundsétzlich unterschiedliche Anliegen,
eine saubere Arbeitsteilung in der Entwicklung wird ermoglicht, und die Dialog-
schnittstelle kann ausgetauscht werden, ohne dass grundsitzliche Anderungen am
Fachkonzept notwendig werden [ent07].
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Der Arbeitsablauf innerhalb dieser Architektur folgt einem klaren Muster, das den in
Abschnitt beschriebenen Anwendungsworkflow technisch umsetzt: Vom Upload
und der Verarbeitung eines Hintergrundbildes iiber die Positionierung von OIDs und
die Definition von Spielmodi bis hin zur Generierung der finalen GME-Datei fiir den
Tiptoi-Stift.

4.2.2 Kernkomponenten

Backend-Services

Das Backend der Anwendung implementiert eine modulare Service-Architektur, die
sich an bewédhrten Entwurfsmustern orientiert. Als zentrale Koordinationsstelle fun-
giert die EduTTToolFacade, die das Facade-Pattern umsetzt und eine einheitliche
Schnittstelle zwischen Frontend und den dahinterliegenden Services bereitstellt.

Tabelle 4.1: Kategorisierung der Backend-Services nach funktionalen Doménen

Kategorie Service Kernfunktionalitét
ProductService Zentrale Verwaltung der
Kernlogik Produktdaten, Geschéftslogik fiir
Produktoperationen
ScriptService Steuerung der Interaktionslogik,
Zuweisung und Verwaltung von
OID-Codes
ImageService Bildverarbeitung,
Medienverar- Formatkonvertierung und Optimierung
beitung 0IDImageService | Spezialisierte Verarbeitung
OID-sperzifischer Bildoperationen
AudioService Verwaltung und Verarbeitung von
Audiodateien
. ExportService Generierung von [YAML} und
Integration & PDF-Exporten
Export

TTToolExecution- | Integration und Ausfithrung externer
Service Tools

Diese Architekturentscheidung reduziert die Komplexitét fiir das Frontend und mi-
nimiert die Kopplung zwischen den verschiedenen Systemschichten. Die Service-
Struktur folgt konsequent dem Prinzip der Trennung von Verantwortlichkeiten (Se-
paration of Concerns), wodurch jeder Service eine klar abgegrenzte Doméne ver-
waltet. Diese Aufteilung verbessert nicht nur die Wartbarkeit und Testbarkeit des
Systems, sondern ermoglicht auch eine flexible Erweiterung durch das Hinzufiigen
neuer Services ohne Modifikation bestehender Komponenten [aus07].

Die Backend-Services gliedern sich in drei funktionale Hauptkategorien, die in Ta-
belle dargestellt sind: Die Kernlogik-Services bilden das fachliche Herzstiick der
Anwendung und implementieren die grundlegenden Geschiiftsregeln. Die Medienver-
arbeitungs-Services kapseln die komplexe Logik fiir die Verarbeitung verschiedener
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(© Product

-productQid : ProductOID
-modeOID : ModeOID

-title : String

-imageFileName : String

-scripts : Map=<Integer,ScriptOID>
-createdAt : LocalDateTime
-lastModified : LocalDateTime

+Product(productOid : ProductOID, title : String, imageFileName : String)
+setModeOid(frageText : String, infoText : String) : void

+addScript() : int

+removelLastScript() : int

contains contains 0..1 contains
(I

(© scriptoiD

-interactions : List<5tring=
-isMultipleChoiceOption : boolean
-sequenceQrder : int

+ScriptOID({id : int)
+addinteraction(text : String) : void

(© ModeoID

-frage_text : String
-info_text : String
+ProductOID(id : int, text : String) -FIXED ID : int = 8000
+getFirstinteraction() : String +ModeOID()

(© ProductoID

-welcomeText : String

@ oip
-id 1 int

-position : Position
-shapeType : ShapeType
-diameter : int

+0ID(id : int)

+getld(} : int
+getOidFileName() : String
[

contains
© Position
-x :int
-y :int

+Position(x : int, y : int)

Abbildung 4.2: UML-Klassendiagramm der OID-basierten Datenmodellierung

Medientypen, wihrend die Integrations-Services die Schnittstellen zu externen Sys-
temen und Exportfunktionalitdten bereitstellen.

Diese strukturierte Aufteilung gewéhrleistet eine hohe Kohésion innerhalb der Ser-
vices bei gleichzeitig loser Kopplung zwischen ihnen. Dadurch kénnen einzelne Ser-
vices unabhéngig entwickelt, getestet und erweitert werden, was die Gesamtarchi-
tektur flexibel und zukunftssicher macht.

Datenmodell

Das Datenmodell der Anwendung orientiert sich am Domain Model-Ansatz, der
die in der Analysephase vorgefundenen Objekte des betrachteten Problembereichs
moglichst unverédndert im Entwurf umsetzt [ent07].

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung zeigt die zentrale Architektur des
OID-basierten Datenmodells. Die Klasse Product fungiert als Aggregator-Entitét
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und verwaltet alle produktbezogenen Daten wie Titel, Bilddatei und Zeitstempel.
Uber Kompositionsbeziehungen koordiniert sie die verschiedenen OID-Typen, wo-
durch eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten erreicht wird.

Die OID-Komponenten folgen einer klassischen Vererbungshierarchie, die die ver-
schiedenen Interaktionstypen des tiptoi-Systems widerspiegelt. Die abstrakte Basis-
klasse 0ID definiert die gemeinsamen Eigenschaften aller tiptoi-Codes, insbesondere
die eindeutige 1D, die rdumliche Position und geometrische Attribute wie Form und
Durchmesser. Diese Basisklasse kapselt die grundlegenden Funktionalitdten zur Ge-
nerierung der OID-Dateinamen, die fiir die Erstellung der tiptoi-Medien benotigt
werden.

Die drei spezialisierten Unterklassen erweitern diese Basis um typspezifische Funk-
tionalitdten. Product0ID verwaltet den Begriilungstext, der beim ersten Antippen
eines Produkts abgespielt wird. Script0ID implementiert die eigentliche Interakti-
onslogik durch eine Liste von Textinhalten sowie Attribute fiir verschiedene Spielm-
odi wie Multiple-Choice-Optionen oder Sequenzreihenfolgen. ModeOID stellt eine Be-
sonderheit dar, da sie eine feste ID (8000) verwendet und die Texte fiir den Wechsel
zwischen Ubungs- und Wissensmodus verwaltet. Diese Struktur ermdglicht polymor-
phe Behandlung aller OID-Typen bei gleichzeitiger Spezialisierung der Funktionali-
taten.

Die Kompositionsbeziehungen zwischen Product und den OID-Klassen verdeutli-
chen die existenzielle Abhéingigkeit der OIDs von ihrem iibergeordneten Produkt.
Wiéhrend jedes Produkt genau eine Product0ID benétigt, sind sowohl Mode0ID (0..1)
als auch Script0IDs (0..*) optional, was die Flexibilitdt des Systems bei der Pro-
dukterstellung erméglicht. Die Einbettung der Position-Klasse als Komponente der
0ID zeigt die rdumliche Modellierung der tiptoi-Codes, die fiir die korrekte Platzie-
rung auf den gedruckten Medien erforderlich ist.

4.2.3 Externe Integration

Eine besondere architektonische Herausforderung stellte die Integration des exter-
nen tttool von [Brei23] dar, das fiir die Generierung von OID-Codes und die Kom-
pilierung von GME-Dateien essentiell ist. Diese Integration folgt dem Prinzip der
Kapselung externer Abhingigkeiten, um die Anderbarkeit und Wartbarkeit des Sys-
tems zu gewdhrleisten [ent07]. Zur Implementierung dieser Kapselung wurde der
TTToolExecutionService als dedizierte Komponente entwickelt, die die komplexe
tttool-Kommunikation abstrahiert und anderen Systemkomponenten eine einheit-
liche Schnittstelle bietet. Diese Designentscheidung erméglicht eine potenzielle zu-
kiinftige Anpassung oder den Austausch des externen Tools, ohne dass weitreichende
Anderungen an der Kernarchitektur erforderlich wiren.

tttool-Kommandos und deren Anwendung

Das tttool bietet verschiedene Kommandos fiir die unterschiedlichen Arbeitsschritte
bei der TipToi-Entwicklung. In der vorliegenden Implementierung werden primér
zwei Kernfunktionen genutzt:

1. OID-Code-Generierung: Fiir die Erzeugung der optischen Identifikationscodes
wird das Kommando oid-code verwendet:
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1 tttool --dpi 600 --image-format PNG oid-code <0ID-Nummer >

Dieses Kommando generiert PNG-Dateien mit einer Auflésung von 600 DPI,
die fiir den Druck ausreichende Qualitéit gewéhrleisten. Die hohe Auflésung
ist dabei wichtig fiir die zuverlidssige Erkennung durch den TipToi-Stift. Die
Auflésung von 600 dpi hat sich in mehreren praktischen Tests bew#hrt und
wurde daher standardméafig festgelegt.

2. GME-Datei-Kompilierung: Die Kompilierung der [YAMLrDateien zu ausfiihr-
baren GME-Dateien erfolgt iiber das assemble-Kommando:

tttool assemble <YAML-Datei>

Dieser Befehl transformiert die strukturierte [YAML-Konfiguration in das bi-
nire GME-Format, das vom TipToi-Stift interpretiert werden kann.

Automatisierte YAML-Generierung

Ein zentraler Bestandteil der Architektur ist die automatisierte Generierung von
[YAMLHFDateien, die iiber ein spezialisiertes Generator-Pattern realisiert wurde. Die-
ses Pattern ermoglicht die flexible Erstellung verschiedener Interaktionslogiken ent-
sprechend den unterschiedlichen Spielmodi. Das System implementiert eine Genera-
tor-Delegation mit der Klasse YAMLGenerator als Haupteinstiegspunkt. Diese wéhlt
basierend auf dem Spielmodus-Typ den entsprechenden spezialisierten Generator
aus und delegiert die spezifische Generierung an diesen:

e InfoYamlGenerator: Fiir den reinen Informationsmodus ohne Spiellogik

e MultipleChoiceYamlGenerator: Fiir Multiple-Choice-Spiele mit Zustands-
verwaltung

e SequenceYamlGenerator: Fiir sequenzbasierte Lernspiele

Jeder Generator erzeugt dynamische fiir das tttool verstéindliche Script-Anweisungen
basierend auf den Produktkonfigurationen. Beispielsweise wird fiir Reihenfolge-Spiele
automatisch eine Zustandsmaschine generiert, die zwischen Wissens- und Ubungs-
modus pro OID wechselt und dabei die korrekte Sequenz iiberwacht:

1 product-id: 100

2 comment: Tulpe

3 welcome: welcome_text

4 language: de

5 init: $c00:=0 $p0:=0 $counter:=0

6 scripts:

7 21000 :

s - $p0==07 $c00==07 $c00:=1 P(sound_1000)

9 - $p0==07 $c00==17 $c00:=0 P(sound_1000_1)

10 - $counter==27 $counter :=0 P(sound_1000) P(erfolg) P(
quiz_neu_gestartet)

11 - P(sound_1000) P(antwort_ist_falsch)

12 210017 :

13 - $p0==07 P(sound_1001)

14 - $counter==17 $counter:=2 P(sound_1001) P(antwort_ist_richtig)

15 - P(sound_1001) P(antwort_ist_falsch)

16 21002’ :
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- $p0==07 P(sound_1002)
- $counter==07 $counter:=1 P(sound_1002) P(antwort_ist_richtig)
- P(sound_1002) P(antwort_ist_falsch)
>8000 7 :
- $p0==07 $p0:=1 $counter:=0 P(frage)
- $p0==17 $p0:=0 P(info)
speak:
welcome_text: Hallo die Tulpe freut sich dich kennenzulernen.
sound_1000: Das ist die Bluete.
sound_1000_1: Die Bluete ist rot.
sound_1001: Das ist ein Blatt
sound_1002: Das ist ein Staengel
frage: Du bist jetzt im Uebungsmodus. In welcher Reihenfolge
waechst die Tulpe.
info: Du bist jetzt im Wissensmodus. Tippe und Lerne.
antwort_ist_richtig: Das ist richtig, weiter so.
antwort_ist_falsch: Das ist leider falsch. Versuch es nochmal.
erfolg: Glueckwunsch, du hast alle gefunden.
quiz_neu_gestartet: Die Suche startet nun von vorne. Tippe auf den
Uebungsmodus , wenn du ihn aendern moechtest.

In diesem Beispiel implementiert der SequenceYamlGenerator eine Zustandsmaschi-
ne fiir ein Tulpen-Lernspiel. Die OID 8000 fungiert als Modusschalter zwischen
Wissens- (p0 == 0) und Ubungsmodus (p0 == 1). Im Ubungsmodus miissen die
Pflanzenteile in der korrekten Reihenfolge (Sténgel — Blatt — Bliite) angetippt
werden, wobei die Variable counter den Fortschritt verfolgt. Die OID 1000 (Bliite)
besitzt zusétzlich mehrere Interaktionen, die iiber die Variable c00 zyklisch durch-
laufen werden. Das System generiert automatisch die erforderlichen Initialisierungs-
variablen fiir die jeweiligen Spielmodi.

Ressourcenverwaltung
Die Ressourcenverwaltung erfolgt {iber eine strukturierte Verzeichnishierarchie, die
dem Prinzip der logischen Trennung von Datentypen folgt:

e uploads/: Speicherort fiir hochgeladene Hintergrundbilder

e o0ids/: Enthilt die generierten OID-Bilder in verschiedenen Formen und Gro-
Ben

e tools/Audio/: Speicherplatz fiir die Audiodateien
e yamlFiles/: Ablage fiir die generierten [YAML}Dateien zur Steuerung der
TipToi-Logik

Der FileCleanupService iiberwacht diese Verzeichnisse und sorgt fiir eine effiziente
Ressourcennutzung durch regelméflige Bereinigung nicht mehr benétigter Dateien.

4.2.4 Architekturbezogene Designentscheidungen

Die Architektur des EduTTTool basiert auf bewahrten Entwurfsmustern zur Verbes-
serung der Systemqualitéit [aus07]. Diese Muster fordern die Wartbarkeit, Erweiter-
barkeit und Testbarkeit des Systems durch klare Trennung der Verantwortlichkeiten
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und lose Kopplung zwischen den Komponenten.

Ein pragnantes Beispiel fiir die konsequente Anwendung von Entwurfsmustern stellt
die Implementierung der Spielmodus-Erzeugung dar. Das in Abbildung darge-
stellte Factory Pattern kapselt die komplexe Objekterzeugung von Spielmodi und
entkoppelt Client-Code von konkreten Implementierungen. Die Enum-Klasse Game-
ModeType fungiert als Factory und stellt fiir jeden Spielmodus-Typ eine statische
Factory-Methode createGameMode () bereit, die entsprechende Instanzen der kon-
kreten Implementierungen erzeugt.

Das GameMode-Interface definiert das gemeinsame Produktinterface, das von allen
konkreten Spielmodi wie NoGameMode, MultipleChoiceGame und SequenceGame im-
plementiert wird. Diese Struktur erméglicht es, neue Spielmodi hinzuzufiigen, indem
lediglich ein neuer Enum-Wert und die entsprechende konkrete Implementierung er-
stellt werden, ohne bestehenden Client-Code zu modifizieren. Die zusétzliche Me-
thode fromGameMode() ermoglicht die Riickrichtung von konkreten Instanzen zu
Enum-Werten, was fiir Serialisierung und Persistierung wichtig ist.

Factory
Creates concrete products
based on enum values

|

(E) GameModeType
(© NoGameMode (©) MultipleChoiceGame () sequenceGame NO_GAME
-correctAnswerQIDs : int[] -correctSequenceOIDs : int[] MULTIPLE_CHOICE
:'";E?"Z:H i yoid initialize() : void finitialize() : void SEQUENCE
getType() : g +getType() : String +getTypel() : String +createGameMode() : GameMode
+fromGameMode(gameMode : GameMode) : GameModeType

N /
~ . s ’
o A s
- A i
~ . \ ; creates
N N %

® GameMode Product Interface

Concrete Products

Defines common interface
for all game modes

Impl t ifi
gr:ﬁlirﬂeg”ic speciie +initialize() : void

+getType() : String

Abbildung 4.3: Factory Pattern fiir die Spielmodus-Erzeugung

Erginzend zum Factory Pattern kommen weitere bewéhrte Entwurfsmuster zum
Einsatz: Die EduTTToolFacade verbirgt die Komplexitit des Backend-Systems vor
dem Frontend und bietet eine kohdrente API, was die Kopplung zwischen den Schich-
ten reduziert. Durch die Verwendung von Vaadin-Signalen wird ein Observer-Muster
implementiert, bei dem UI-Komponenten automatisch auf Anderungen des Anwen-
dungszustands reagieren.

Die Modularisierung erfolgt sowohl vertikal entlang der klassischen Schichten (Pré-
sentation, Geschéftslogik, Datenverwaltung) als auch horizontal durch funktionale
Abgrenzung innerhalb der Schichten. Diese Trennung unterstiitzt die Maintainabi-
lity durch lokale Anderungsbegrenzung und erméglicht die schrittweise Erweiterung
ohne strukturelle Eingriffe in bestehende Module.

Das Projekt verwendet Maven als Build-Management-Tool mit verschiedenen Plug-
ins zur Automatisierung des Entwicklungsprozesses. Spotless mit Palantir Java For-
mat und Prettier sorgt fiir konsistente Code-Formatierung sowohl im Java-Backend
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als auch im TypeScript-Frontend. Diese Mafinahmen tragen zur langfristigen Wart-
barkeit des Codes bei und reduzieren die Einarbeitungszeit fiir neue Entwickler.

Zusammenfassend zeichnet sich die Systemarchitektur des EduTTTool durch einen
durchdachten, modularen Aufbau aus, der auf bewédhrten Entwurfsmustern basiert
und eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten gewéhrleistet. Diese Architektur
bildet das technische Fundament fiir die beschriebenen Funktionalitdten und ermég-
licht nicht nur eine effiziente Implementierung der aktuellen Anforderungen, sondern
bietet auch die notige Flexibilitat fiir zukiinftige Erweiterungen und Anpassungen.
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4.3 Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche des EduTTTool wurde mit besonderem Fokus auf Benut-
zerfreundlichkeit und intuitive Bedienbarkeit entwickelt, um Lehrkréften ohne spe-
zifische technische Vorkenntnisse einen unkomplizierten Einstieg in die Erstellung
interaktiver Unterrichtsmaterialien zu ermdoglichen. Die Gestaltung orientiert sich
an bewéhrten Webdesign-Prinzipien nach [Lidw10] und folgt einem durchgéngigen,
aufgabenorientierten Ansatz, der den Arbeitsablauf von der Bilderstellung bis zum
fertigen tiptoi-Material strukturiert und nachvollziehbar gestaltet.

Technisch basiert die Implementierung auf modernen Web-Technologien mit React
als primérem Frontend-Framework. Die Integration in die Vaadin-Plattform ermog-
licht eine nahtlose Verbindung zwischen React-Komponenten und Java-basierten
Backend-Services durch typisierte Schnittstellen. Fiir die Zustandsverwaltung kommt
eine mafigeschneiderte Signal-basierte Losung zum Einsatz, die das Beobachter-
Muster implementiert und eine entkoppelte Kommunikation zwischen Komponen-
ten ermoglicht. Diese Architektur unterstiitzt die reaktive Synchronisation von Ul-
Zusténden und tragt zur Stabilitdt und Wartbarkeit der Anwendung bei.

Die folgenden Abschnitte erlautern zunéchst die zugrundeliegenden Designprinzipi-
en und deren Umsetzung, bevor die konkreten Ansichten und ihre spezialisierten
Komponenten im Detail beschrieben werden.

4.3.1 Designphilosophie und Grundprinzipien

Bei der Konzeption der Benutzeroberfliche wurde besonderer Wert auf eine auf-
gabenorientierte Strukturierung gelegt, die dem natiirlichen Arbeitsablauf bei der
Erstellung interaktiver Materialien folgt und Benutzer schrittweise durch den Pro-
zess fithrt. Ein zentrales Prinzip stellt dabei die progressive Offenlegung von Funk-
tionalitdten dar — komplexe Funktionen werden erst dann angezeigt, wenn sie im
Arbeitsablauf benotigt werden, um kognitive Uberlastung zu vermeiden [Lidw10].
Jede Benutzeraktion wird durch unmittelbares visuelles Feedback bestitigt, was die
Orientierung erleichtert und Unsicherheiten reduziert.

Die Benutzeroberfliche folgt einem einheitlichen Gestaltungssystem fiir Farben, Ty-
pografie, Icons und Interaktionsmuster, mit dem Ziel, die Lernkurve fiir Anwender zu
minimieren und die Bedienung intuitiver zu gestalten. Das Farbschema basiert auf
einer harmonischen Palette mit Blau als Primérfarbe, ergénzt durch kontrastierende
Akzentfarben fiir unterschiedliche Funktionalititen. Bei der typografischen Gestal-
tung wurde besonderer Wert auf Lesbarkeit und klare Hierarchien gelegt, wéhrend
die Integration von Icons die visuelle Orientierung unterstiitzt.

4.3.2 Benutzeroberfliche und zentrale Komponenten

Die Benutzeroberfliche des EduTTTool gliedert sich in drei Hauptansichten, die
iiber eine zentrale Navigationsleiste am oberen Bildschirmrand zugénglich sind: die
About-Seite, der [OIDIGenerator und der GME-Generator. Jede Ansicht nutzt spe-
zialisierte Ul-Komponenten, die fiir die spezifischen Anforderungen der jeweiligen
Funktionalitét entwickelt wurden.
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EduTTTool = About

{2 About

Willkommen beim EduTTTool

Inklusive Unterrichtsmaterialien leicht gemacht!

§ OID Generator

<) GME Generator
Das EduTTTool ist eine speziell fiir Lehrkrafte Ar di zur Erstellung audio-taktil

Unterrichtsmaterialien mit dem Tiptoi-Stift.

Y Was macht EduTTTool besonders? € So einfach geht's:

Mit EduTTTool verbinden Sie taktile Elemente wie Pragungen . Eigene Grafik hochladen unter OID Generator
und Schwellkopien mit auditiven Informationen, die tiber den

- Tiptoi-Codes platzieren und Texte hinterlegen
Tiptoi-Stift ausgegeben werden. So schaffen Sie:

Material herunterladen und ausdrucken

« Inklusive Materialien fiir blinde und sehende
Schiilerinnen und Schiiler

« Platzerspamis durch kompakte Codes statt
umfangreicher Braille-Beschriftungen

/ Multisensorisches Lernen durch die Kombination von
taktilen und auditiven Elementen

« Individualisierte Lerninhalte passgenau fiir lhren
Unterricht

GME-Datei generieren und auf den Tiptoi-Stift laden

o 0N =

Neues Produkt erstellen und von vorne beginnen

Abbildung 4.4: Screenshot des oberen Teils der About-Seite

About-Seite

Die About-Seite dient als Einstiegspunkt und Ubersichtsseite fiir neue Benutzer. Sie
bietet eine priagnante Einfithrung in das EduTTTool mit Erlduterung der grundle-
genden Konzepte und einem illustrierten Uberblick iiber den typischen Arbeitsab-
lauf. Die Seite ist in mehrere inhaltliche Bereiche gegliedert, indem das Prinzip des
Chunkings umgesetzt wird [Lidw10]: Zunichst wird ein allgemeiner Uberblick iiber
das Tool und seine Einsatzmoglichkeiten gegeben gemeinsam mit einer Darstellung
der besonderen Vorteile fiir den inklusiven Unterricht. Ein weiterer Abschnitt erklart
in fiinf einfachen Schritten den grundlegenden Arbeitsablauf von der Bilderstellung
bis zum Einsatz im Unterricht. Ein Ausschnitt der Seite mit beiden Bereichen ist Ab-
bildung zu sehen, wo eindeutig zwischen den zwei Chunks unterschieden werden
kann.

Besonders praxisorientiert sind die Bereiche zu den Themen ,Korrektes Drucken
der Materialien“ und ,,GME-Datei auf den Tiptoi-Stift laden“, die wichtige Hinwei-
se fiir die erfolgreiche Anwendung nach dem Download der erstellten Materialien
bieten. Der Gestaltungsansatz folgt dabei dem Prinzip ,,abnehmender Detailtiefe”,
sodass Benutzer zuerst die grundlegenden Informationen erfassen und bei Bedarf
detailliertere Erkldrungen abrufen kénnen [Lidw10].

Generator

Der [OIDGenerator bildet das Kernstiick der Anwendung und présentiert sich mit
einer klar strukturierten Benutzeroberfliche. Er ist in mehrere funktionale Bereiche
gegliedert, die dem typischen Arbeitsablauf bei der Erstellung interaktiver Materia-
lien folgen. So kommt auch hier das Prinzip des Chunkings zum Einsatz.

Willkommensbildschirm: Bei erstmaligem Aufruf wird ein Willkommensbildschirm
angezeigt, der durch die speziell entwickelte WelcomeScreen-Komponente realisiert
wird. Diese bietet zwei Hauptoptionen: das Erstellen eines neuen Produkts oder
das Laden eines bestehenden Produkts. Die klare Trennung, wie in Abbildung
zu erkennen, erleichtert Benutzern die Orientierung und vermeidet Uberforderung
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durch zu viele gleichzeitige Optionen. Die Komponente erkléart den grundlegenden
Arbeitsablauf und bietet direkte Einstiegspunkte in die entsprechenden Funktionen,
wobei besonderer Wert auf Klarheit und Zugénglichkeit gelegt wurde, um auch un-
erfahrenen Benutzern einen intuitiven Einstieg zu ermoglichen. Gleichzeitig fiihrt
der dhnliche Aufbau zur About-Seite zu einem konsistenten Aussehen.

OID Generator

EduTTTool

1 About

Willkommen zum OID Generator

Erstellen Sie neue Produkte oder laden Sie bestehende Produkte fiir die weitere Bearbeitung.

8 OID Generator

<) GME Generator

© Neues Produkt erstellen @ Existierendes Produkt laden

Laden Sie ein Bild oder PDF hoch, um ein neues interaktives Haben Sie bereits ein Produkt erstellt und gespeichert? Laden
Produkt zu erstellen. Sie es hier, um die Bearbeitung fortzusetzen.

Laden Sie Ihr Arbeitsblatt oder eine Grafik als © Hinweis: Beim Laden des Produkts wird das
Hintergrundbild hoch. Sie kdnnen auch PDF-Dateien gespeicherte Hintergrundbild automatisch
hochladen, die automatisch in Bilder umgewandelt wiederhergestellt.

werden

Unterstiitzte Formate: Empfohlene
7 v Produkt laden
JPG, PNG, GIF, PDF Auflésung: 600 DPI

Upload File...

2 Datei hier ablegen oder klicken zum Auswahlen

Abbildung 4.5: Screenshot des Willkommensbildschirms

Bildanpassung: Beim Erstellen eines neuen Produkts erfolgt zunéchst die Bildan-
passung durch die A4ImageContainer-Komponente. Diese dient der intelligenten
Anpassung hochgeladener Bilder an das A4-Format und ermoglicht es dem Benut-
zer, zwischen Hoch- und Querformat zu wahlen sowie das Bild in 90-Grad-Schritten
zu rotieren. Die Komponente zeigt eine maflstabsgetreue Vorschau und berechnet au-
tomatisch den korrekten Skalierungsfaktor fiir den spéiteren Druck. Besondere Auf-
merksamkeit wurde auf die Benutzerfithrung gelegt, mit klaren visuellen Hinweisen
zur Ausrichtung des Dokuments und zur Auswirkung der gewihlten Einstellungen
im Sinne des ,Feedback Principle* [Lidwl10]. Je nach gew&hlter Ansicht erhilt die
Datei beim Download beispielsweise die Kennzeichnung , HOCHFORMAT* im Da-
teinamen, um auf die richtige Auswahl beim Drucken hinzuweisen.

Hauptarbeitsumgebung: Nach der Bildanpassung gelangt der Benutzer zur Hauptar-
beitsumgebung des Generators, die aus mehreren spezialisierten Komponenten
besteht:

Die Produkteinstellungen werden iiber die ProductSettingsPanel-Komponente rea-
lisiert (siehe Abb. , die als aufklappbares Panel gestaltet ist, um die visuelle Kom-
plexitéat der Benutzeroberflache zu reduzieren, wenn diese Einstellungen nicht aktiv
bearbeitet werden. Das Panel ist in zwei Hauptbereiche unterteilt: Produktdetails fiir
die Basiskonfiguration (Produkt-ID, Titel und Begriifungstext) und Spielmodus fiir
die Definition interaktiver Ubungen. Eine klare visuelle Hierarchie und Gruppierung
verdeutlicht die Beziehung zwischen den verschiedenen Einstellungen.

Der zentrale Bereich der Bildvorschau wird durch die ImagePreviewSection-Kom-
ponente bereitgestellt, die eine interaktive Vorschau des Arbeitsblatts mit allen plat-
zierten [OIDs zeigt und deren direkte Manipulation durch Drag-and-Drop ermoglicht.



64 4. Konzeption und Entwicklung

EduTTTool = OID Generator
& About 0ID-Code Generator Produkt speichern  Neues Produkt erstellen Bearbeitungsleiste
Erster Interaktionstext
8 OID Generator ~ Produkteinstellungen
. : Das ist ein OID
<) GME Generator Produktdetails Spielmodus
Produkt OID @ 100 ist kein t Q@
Produkt Titel Beispiel Beachten Sie, dass ein Spiel erst dann Sinn macht, wenn alle notwendigen OID generieran &
Willkommenstext @ Hallo zum Beispiel OIDs fiir das Blatt/ die Grafik generiert wurden.
v 0ID: 1000 [# Bearbeiten
—— Spielmodus konfigurieren oiD-Form
Form: Kreis, Durchmesser: 10 mm
& Datei herunterladen  Schwarzweifl anzeigen ~ Schwarze Umrandung Interaktion 1
Das ist ein OID
Bildvorschau ? OIDs neu laden
afe] T g T

/

Abbildung 4.6: Screenshot des [OID-Generator mit dem Upload Bild Tulpe von
[Open16]

EduTTTool = OID Generator

(G About 0ID-Code Generator Produkt speichen  Neues Produkt erstellen Bearbeitungsleiste
Erster Interaktionstext

# OID Generator > Produkteinstellungen

Das ist ein OID

<) GME Generator & Datei herunterladen ~ Schwarzweil anzeigen ~ Schwarze Umrandung

Bildvorschau ? COIDs neu laden
‘E‘ Q OID generieren i}
Form
Kreis v
Grote
T 10 mm *
3mm 30mm

Interaktionstext 1

Das ist ein 0ID

@ Letzte Interaktion entfernen

Abbildung 4.7: Screenshot des Generator mit zugeklappten Produkteinstellun-
gen mit dem Upload Bild Tulpe von [Openl6]

Die Komponente visualisiert sowohl statische Elemente (ProductiOID], Mode{OID))
als auch verschiebbare Skript{OIDs und ist robust gegeniiber Datenverlust gestal-
tet. Sie implementiert mehrere Fallback-Strategien fiir das Laden von Bilddaten, falls
die priméren Signale nicht verfiigbar sind, sowie einen integrierten Debug-Modus zur
Erleichterung von Entwicklung und Fehlerbehebung.

Die Bearbeitungsleiste am rechten Bildschirmrand wird durch die EditProduct-
Sidebar-Komponente realisiert, die als schmale, rechts positionierte Seitenleiste die
zentrale Schnittstelle fiir die Erstellung und Bearbeitung von bildet. Im oberen
Bereich bietet sie ein Texteingabefeld fiir den ersten Interaktionstext sowie Schalt-
flaichen zum Generieren neuer und zum Loschen des zuletzt generierten Ele-
ments. Im unteren Bereich werden die bereits erstellten aufgelistet, wobei fiir
jede die zugehorigen Interaktionstexte, die Form und die Grofle bearbeitet wer-
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den konnen. Die Komponente implementiert eine spezielle Scrollfunktion, um auch
bei zahlreichen [OIDk die Ubersichtlichkeit zu wahren.

Die Moglichkeit des Zuklappens der Produkteinstellungen bietet eine bessere Sicht
auf das gesamte Arbeitsblatt und fokussiert die Bearbeitung auf die Erstellung von
[OID5. Abbildung zeigt die fokussierte Ansicht im Vergleich zu Abbildung [4.6]
Zudem ist in Abbildung die Bearbeitungsansicht eines zu sehen.

GME-Generator

Der GME-Generator implementiert eine forrschreitende Offenlegung von Informa-
tionen durch eine dreistufige Benutzeroberfliche und nutzt ,Visibility“ sowie ,Way-
finding* Prinzipien nach [Lidw10] durch den horizontalen Fortschrittsindikator und
beschreibende Uberschriften, um Benutzer durch den Audiodatei-Erstellungsprozess
zu leiten. In Abbildung 4.8]ist der Fortschrittsbalken im oberen Bereich der Webseite
zu finden.

Schritt 1 - YAML-Generierung: Im ersten Schritt wird die YAMLrDatei generiert,
die als Grundlage fiir die spétere GME-Datei dient. Dieser Prozess lauft automatisch
ab und bereitet die Strukturdaten fiir die nachfolgende Audiobearbeitung vor.

Schritt 2 - Audiomethoden-Auswahl: Nach erfolgreicher Generierung erfolgt im
zweiten Schritt die Auswahl der Audiomethode. Hier kann der Benutzer zwischen
automatischer Text-to-Speech-Generierung und dem manuellen Upload eigener Au-
diodateien wéahlen. Bei der Wahl der Upload-Option werden alle bendtigten Au-
diodateien in einer iibersichtlichen Liste dargestellt, mit Angabe des zugehorigen
Textes und des Upload-Status (siehe Abb. . Diese Darstellung folgt dem Prin-
zip der klaren Informationsarchitektur und ermoglicht es Benutzern, den Fortschritt
ihrer Uploads zu verfolgen.

Schritt 3 - GME-Kompilierung: Im dritten Schritt erfolgt die Kompilierung zur
GME-Datei, die anschlieBend automatisch zum Download angeboten wird. Der ge-
samte Prozess wird durch visuelle Fortschrittsanzeigen und Statusmeldungen beglei-
tet, um Transparenz iiber den aktuellen Verarbeitungsstand zu gewéhrleisten und
dem Benutzer Feedback iiber den Systemzustand zu geben.

Die beschriebenen Komponenten werden konsistent {iber die gesamte Anwendung
hinweg eingesetzt und folgen gemeinsamen Designprinzipien wie dem Chunking-
Prinzip fiir die Informationsstrukturierung, dem Feedback Principle fiir die Benut-
zerfithrung und dem Progressive Disclosure Prinzip fiir die schrittweise Offenlegung
von Funktionalitéiten. Diese einheitliche Anwendung von UI/UX-Prinzipien nach
[Lidw10] tragt zur Konsistenz und Benutzerfreundlichkeit der gesamten Anwendung
bei.

Hilfesystem und Onboarding

Das EduTTTool implementiert ein mehrschichtiges Hilfe- und Onboarding-System,
das Benutzer bei den ersten Schritten unterstiitzt und auch bei komplexeren Aufga-
ben Hilfestellung bietet. Dieses System umfasst verschiedene Komponenten, die je
nach Kontext und Benutzeraktion aktiviert werden.
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EduTTTool

G About

& OID Generator

= GME Generator

GME Generator

Erstellen Sie eine GME-Datei aus dem aktuellen Produkt in wenigen Schritten

1. YAML erstellen 2. Audiomethode wahlen
«/ YAML-Datei wurde erfolgreich generiert: 100_Beispiel.yam|
Wie sollen die Audiodateien erstellt werden?

Audiomethode auswihlen

Text-to-Speech ) © Eigene

Laden Sie fiir jeden Audiotext eine Audiodatei hoch.

welcome_text

0 Hilfe

3. GME erzeugen

© Dateiformate

Noch nicht hochgeladen

Text fiir Audiodatei

Hallo zum Beispiel

Audiodatei hochladen

sound_1000 Noch nicht hochgeladen

Text fiir Audiodatei

Das ist ein OID
Audiodatei hochladen

4 Zuriicksetzen

Abbildung 4.8: Screenshot des Generator mit Audioupload

Die About-Seite dient als primérer Einstiegspunkt und bietet eine umfassende Ein-
fithrung in die Grundkonzepte und Arbeitsabldufe. Sie ist bewusst als separate An-
sicht gestaltet, um neuen Benutzern die Moglichkeit zu geben, sich zundchst mit den
Grundlagen vertraut zu machen, bevor sie mit der eigentlichen Erstellung beginnen.

Der Welcome-Screen im [OIDMGenerator bietet eine fokussierte Einfithrung in die
spezifischen Funktionen dieses Bereichs und leitet den Benutzer zu den ersten Schrit-
ten. Durch die klare Unterteilung in ,Neues Produkt erstellen und , Existierendes
Produkt laden“ wird der Einstieg vereinfacht und die kognitive Belastung reduziert.

Kontextbezogene Hilfe-Icons neben komplizierten Funktionen oder neu eingefiihr-
ten Begriffen 6ffnen bei Bedarf Erlduterungsdialoge mit detaillierten Informationen.
Diese Just-in-time-Hilfe ermdoglicht es Benutzern, genau dann Unterstiitzung zu er-
halten, wenn sie benttigt wird, ohne den Arbeitsfluss zu unterbrechen.

Diese mehrschichtige Hilfestruktur ermoglicht es sowohl Einsteigern als auch erfah-
renen Benutzern, effizient mit dem Tool zu arbeiten.

4.4 Zusammenfassung der Anforderungserfiillung

Das entwickelte EduTTTool wurde konsequent auf Basis der in Kapitel iden-
tifizierten Anforderungen konzipiert und implementiert. Tabelle dokumentiert
systematisch, wie alle 16 funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen im fi-
nalen System umgesetzt wurden.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Anforderungserfiillung im EduTTTool
ID Anforderung Umsetzung im EduTTTool Status
Funktionale Anforderungen

F- Unterstiitzung gingiger Upload-Funktion fiir PDF- und Erfullt
ANF1 | Dokumentformate Bilddateien im

Willkommensbildschirm
F- Upload-Funktionalitét fiir Drag-&-Drop Interface und Erfullt
ANF2 | bestehende Materialien Datei-Upload im

Willkommensbildschirm
F- Flexible Anpassbare Form (Kreis/ Quadrat/ Erfiillt
ANF3 | [OID}{Code-Gestaltung Stern/ Dreieck) und Grofie der [OID$

iiber EditProductSidebar
F- Mehrschichtige Bis zu vier aufeinander aufbauende Erfullt
ANF4 | Audioinformationen Interaktionstexte pro
F- Text-to-Speech- Integrierte TTS-Generierung im Erfiillt
ANF5 | Funktionalitét GME-Generator (Schritt 2)
F- Speicher- und Multiple Exportformate (PDF, PNG, Erfiillt
ANF6 | Druckfunktionen JSON) mit A4-Optimierung
F- Interaktive Lernfunktionen Multiple-Choice- und Erfiillt
ANF7 Sequence-Spielmodi mit automatischer

Mode
F- Optimierte visuelle Kontrastreiches UI-Design und Erfullt
ANF8 | Gestaltung anpassbare Darstellung
F- Taktile Differenzierung Automatische [OID{Umrandungen in Erfiillt
ANF9 Prigedateien fiir taktile Erkennbarkeit
F- Audio-Upload-Option Upload eigener Audiodateien als Erfiillt
ANF10 Alternative zur TTS-Generierung

Nicht-funktionale Anforderungen

NF- Browserbasierte Umsetzung Vaadin-basierte Webanwendung ohne Erfillt
ANF1 Installation
NF- Intuitive Bedienbarkeit Aufgabenorientierte Ul mit Progressive Erfiillt
ANF2 Disclosure und Welcome Screen
NF- Effizienzorientierung Automatisierte Workflows und Erfiillt
ANF3 Drag-&-Drop-Funktionalitéiten
NF- Kompatibilitidt mit géngiger | Unterstiitzung Erfullt
ANF4 | Software Standard-Dokumentformate und

A4-Optimierung
NEF- Unterstiitzung verschiedener | Multiple Exportoptionen Erfullt
ANF5 | Produktionsprozesse (Prégedateien, einzelne [OID$,

kombinierte Formate)
NF- Flexibilitat und Modulare Architektur mit Erfullt
ANF6 | Anpassbarkeit verschiedenen Spielmodi und

Anpassungsoptionen
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5. Evaluation

Die systematische Entwicklung des EduTTTools geméafl den identifizierten Anfor-
derungen bildet die Grundlage fiir eine empirische Evaluation der praktischen An-
wendbarkeit. Im Rahmen einer Nutzerstudie wurde die Anwendung evaluiert. Die
Studie verfolgt einen zweifachen Ansatz: die systematische Untersuchung der Usa-
bility aus Sicht der Lehrkréfte sowie die Erfassung des péddagogischen Mehrwerts
audiotaktiler Materialien mit dem Tiptoi-Stift fiir den inklusiven Unterricht. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen die Qualitat des entwickelten Tools validieren und
konkrete Hinweise fiir zukiinftige Optimierungen liefern.

5.1 Methodisches Vorgehen

Die Evaluation folgte einem Mixed-Methods-Ansatz mit zweiphasigem Design, das
eine kontrollierte Laboruntersuchung mit einer Felderprobung im realen Unterrichts-
kontext kombinierte. Die zentralen Forschungsfragen der Studie lauteten:

1. Usability: Wie effektiv und intuitiv konnen Lehrkrifte das EduTTTool zur
Erstellung audiotaktiler Unterrichtsmaterialien nutzen?

2. Padagogischer Mehrwert: Inwiefern unterstiitzen die mit dem EduTTTool
erstellten audiotaktilen Materialien das Lernen und die Teilhabe von Schiile-
rinnen und Schiilern im inklusiven Unterricht?

5.1.1 Studiendesign

Das Studiendesign umfasste zwei aufeinander aufbauende Phasen mit insgesamt fiinf
strukturierten Komponenten:

1. Erste Phase (ca. 2 Stunden): Systematische Nutzerstudie mit standardisiertem
Ablauf

Nach einer 20-miniitigen Einfithrung, die den Studienablauf erlduterte und
die wesentlichen Tool-Funktionen demonstrierte (Upload von Bildern/PDFs,
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Erstellung von Produkten mit [OIDS, Konfiguration des Spielmodus, Export),
folgte eine 10-miniitige Phase der freien Exploration, in der die Teilnehmer
das Tool eigenstindig unter Anwendung der Think-Aloud-Methode erkunden
konnten. Der Kern der Studie bildete eine 30-45-miniitige strukturierte Auf-
gabenbearbeitung mit zwei spezifischen Aufgaben: der Erstellung einer Grafik
mit vier (je zwei mit mehreren Interaktionen) sowie der Erstellung einer
Grafik mit 3-6 und einem Spiel nach Wahl. Anschliefend wurden in einer
10-miniitigen Phase personenbezogene Daten erhoben und die Usability mit-
tels des [SUSIFragebogens bewertet. Den Abschluss bildete ein 15-miniitiges
Interview, in dem die erstellten Materialien mit dem Tiptoi-Stift getestet und
der padagogische Mehrwert diskutiert wurde.

2. Zweite Phase (iiber 2 Wochen): Optionale zweiwochige Felderprobung im rea-
len Unterrichtskontext

Von 15 Teilnehmenden der Hauptstudie zeigten sechs Interesse an der zweiwo-
chigen Felderprobung. Zwei Lehrkréafte setzten das Tool erfolgreich im Unter-
richt ein und nahmen am abschlieBenden 30-miniitigen Online-Interview teil,
welches explizit die praktischen Erfahrungen im Unterrichtskontext erfasste.

5.1.2 Datenerhebung

Fiir die Teilnehmerrekrutierung wurden 60 Schulen (Grundschulen und Bildungsein-
richtungen fiir Blinde und Sehgeschédigte) im Umkreis von Wetzlar und Karlsruhe
angeschrieben. Zusétzlich konnten iiber personliche Kontakte weitere freiwillige Teil-
nehmende gewonnen werden. Die Studiensessions fanden direkt an den jeweiligen
Schulen statt, um eine authentische Arbeitsatmosphére zu gewéhrleisten.

Zur umfassenden Datenerhebung wurde ein multimethodisches Vorgehen gewahlt,
das sowohl quantitative als auch qualitative Erkenntnisse ermdglichte. Wéahrend der
freien Exploration und der Aufgabenbearbeitung wurden die Probanden gebeten, ih-
re Gedanken kontinuierlich zu verbalisieren (Think-Aloud-Methode). Diese Methode
gewahrte tiefe Einblicke in kognitive Prozesse und Herausforderungen wahrend der
Nutzung des Tools. Die Probanden erhielten dabei folgende Instruktion:

,In dieser Studie mochte ich Sie bitten, wihrend der Bearbeitung
der Aufgabe laut zu denken. Das bedeutet, dass Sie alles aussprechen,
was Thnen durch den Kopf geht, wiahrend Sie die Anwendung nutzen.
Es geht nicht darum, Ihre Handlungen zu erkldren oder zu rechtferti-
gen, sondern wirklich Thre Gedanken laut auszusprechen, als ob Sie mit
sich selbst sprechen wiirden. Es ist vollig in Ordnung, unvollstindige
Sétze zu verwenden oder Thre Verwirrung auszudriicken. Bitte sprechen
Sie durchgehend und versuchen Sie, keine lingeren Pausen entstehen zu
lassen. Falls Sie fiir einen Moment still werden, werde ich Sie freundlich
daran erinnern, weiter laut zu denken.

Zur Eintibung dieser Methode wurde eine etablierte Aufwérmiibung nach [Will04]
durchgefiihrt, bei der die Teilnehmer die Anzahl der Fenster in ihrer Wohnung zéhlen
und dabei ihre Gedanken verbalisieren sollten.
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Ergénzend zu den Think-Aloud-Protokollen wurden die Bildschirmaktivitdten sowie
verbale Auflerungen der Probanden wihrend der Testsessions videoaufgezeichnet,
um eine detaillierte nachtrigliche Analyse zu ermdoglichen. Zur quantitativen Bewer-
tung der Benutzerfreundlichkeit kam der System Usability Scale (SUS) zum Einsatz,
ein etabliertes und validiertes Instrument zur Erfassung der subjektiven Usability-
Bewertung [GBKP13] .

Das Datenerhebungsdesign wurde durch semistrukturierte Interviews vervollstin-
digt, die sowohl nach der Hauptstudie als auch nach der Felderprobung durchgefiihrt
wurden. Wiahrend sich die Interviews nach der Hauptstudie auf den padagogischen
Mehrwert der erstellten Materialien konzentrierten, erfassten die Online-Interviews
nach der Felderprobung explizit die praktischen Erfahrungen im Unterrichtskontext.

5.1.3 Datenanalyse

Die erhobenen Daten wurden mittels einer Kombination aus quantitativen und qua-
litativen Analysemethoden ausgewertet, um sowohl objektive Usability-Metriken als
auch detaillierte Einsichten in spezifische Problembereiche zu generieren.

Quantitative Analyse des Fragebogens

Die Ergebnisse des [SUSIFragebogens wurden gemif der standardisierten Auswer-
tungsmethodik nach [Broo96] analysiert. Die [SUSIScores wurden durch Transfor-
mation der 5-Punkt-Likert-Skalen-Antworten berechnet: Fiir Fragen mit positiver
Formulierung (Items 1, 3, 5, 7, 9) wurde der Skalenwert um 1 reduziert, fiir negativ
formulierte Fragen (Items 2, 4, 6, 8, 10) wurde 5 minus dem Skalenwert gerechnet.
Die Summe aller Items wurde anschlieBend mit 2,5 multipliziert, um Werte zwischen
0 und 100 zu erhalten.

Aufgrund der begrenzten Stichprobengréfle (n=15) wurden deskriptive statistische
Verfahren angewandt: Mittelwert, Standardabweichung, Median sowie Minimum-
und Maximumwerte. Die Standardabweichung wurde nach der Stichprobenformel
berechnet:

wobei s die Stichprobenstandardabweichung, x; die einzelnen [SUSIScores,  den
Mittelwert der Stichprobe und n die Stichprobengrofie darstellt. Diese Formel wurde
verwendet, da es sich um eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller potentiel-
len Nutzer handelt. Die Standardabweichung dient als Maf fiir die Variabilitdt der
Usability-Bewertungen zwischen den Teilnehmenden.

Die individuellen [SUSScores wurden entsprechend der etablierten Kategorien von
[BaKMO09] klassifiziert. Zusétzlich wurde eine Item-Analyse durchgefiihrt, bei der
die Antwortverteilungen der einzelnen [SUSHtems in positive, neutrale und negative
Bewertungen kategorisiert wurden. Dies ermoglichte die Identifikation spezifischer
Usability-Dimensionen, die besonders gut oder schlecht bewertet wurden. Mehrere
Studien bestétigen die hohe Reliabilitdt und Validitit der als Instrument zur
Usability-Bewertung [BaKM09, BoFL09).
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Qualitative und quantitative Analyse der Think-Aloud-Protokolle

Die Analyse der Think-Aloud-Protokolle erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren,
das sowohl qualitative als auch quantitative Elemente umfasste.

Zunéchst wurden alle Aufzeichnungen vollstdndig durchgehort und alle identifizier-
ten Usability-Probleme dokumentiert. Dabei wurde jedes Problem mit einer préazisen
Beschreibung, der Anzahl betroffener Teilnehmender und einer Klassifikation nach
funktionalen Systembereichen kategorisiert:

e Bildvorschau (z.B. Zoom-Funktionalitit, Aktivierung)

Bearbeitungsleiste (z.B. Generierung, Interaktionsebenen)

Spielmodus (z.B. Fragetext-Verstédndnis, Antworteneingabe)

Gesamtiibersicht (z.B. Navigation)

Produkt speichern (z.B. Download-Verwechslungen)

Sonstiges (z.B. technische Probleme, Interface-Elemente)

Nach der initialen Problemidentifikation erfolgte eine quantitative Analyse durch
systematisches Zahlen und Kategorisieren der aufgetretenen Probleme.

Die quantifizierten Probleme wurden mittels Balkendiagrammen visualisiert, um die
héiufigsten und schwerwiegendsten Usability-Probleme zu identifizieren. Zusétzlich
wurde die Problemverteilung pro Teilnehmendem analysiert, um individuelle Unter-
schiede in der Usability-Erfahrung aufzuzeigen.

Die beobachteten Usability-Probleme aus den Think-Aloud-Protokollen wurden mit
den [SUSFBewertungen abgeglichen, um zu priifen, ob sich objektive Probleme auch
in der subjektiven Wahrnehmung der Teilnehmenden widerspiegeln. Ubereinstim-
mungen und Widerspriiche zwischen beiden Datenquellen wurden systematisch ana-
lysiert.

Qualitative Analyse der Interviews

Die Auswertung der leitfadengestiitzten 15-miniitigen Interviews erfolgte mittels
qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring [MaFel9]. Zunéchst wurden alle Audio-
aufzeichnungen vollstindig transkribiert und in einem ersten Durchgang zur Ver-
trautheit mit dem Material gesichtet. Anschliefend wurde ein induktives Kategori-
ensystem entwickelt, das sich aus den Antworten der Probanden auf die Leitfragen
ableitet. Der vollstdndige Interviewleitfaden ist im Anhang dokumentiert. Die
Kategorienbildung orientierte sich an den thematischen Schwerpunkten der Inter-
views: Nutzungsbereitschaft, wahrgenommene Vorteile, Mehrwert gegeniiber beste-
henden Losungen, Verbesserungsvorschlidge und Weiterempfehlungsbereitschaft.

Zur quantitativen Verdichtung der qualitativen Daten wurden Haufigkeitsauszahlun-
gen der identifizierten Kategorien vorgenommen. Dabei wurden sowohl eindeutige
Ja/Nein-Antworten als auch thematische Nennungen erfasst, wobei Mehrfachnen-
nungen pro Interview nicht beachtet wurden.
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Bei den Interviews der Felderprobung (sieche Anhang wurde ein dhnliches Vor-
gehen angewandt: Die Analyse erfolgte durch eine systematische Auswertung der
30-miniitigen Online-Interviews mit den teilnehmenden Lehrkréften sowie der do-
kumentierten technischen Probleme bei den nicht erfolgreichen Teilnahmen. Die
Interviewtranskripte wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse in Anlehnung an
[MaFel9] ausgewertet, wobei sowohl deduktive Kategorien aus den theoretischen
Vorannahmen zum inklusiven Lernen als auch induktive Kategorien aus dem Daten-
material entwickelt wurden. Die Kodierung erfolgte entlang der Hauptdimensionen:
technische Umsetzung, Schiilerreaktionen, inklusiver Mehrwert und Anforderungen
an die Weiterentwicklung. Die technischen Problembeschreibungen der ausgefalle-
nen Teilnehmenden wurden ergénzend dokumentiert und kategorisiert, um kritische
Schwachstellen in der praktischen Anwendung zu identifizieren. Durch die Triangula-
tion von Lehrkrafte-Perspektiven, beobachteten Schiilerreaktionen und technischen
Befunden konnten sowohl Potenziale als auch Herausforderungen des EduTTTools
im realen Unterrichtskontext differenziert herausgearbeitet werden.
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5.2 Beschreibung der Stichprobe
An der Nutzerstudie nahmen insgesamt 15 Personen teil. Die Rekrutierung erfolgte

gezielt im schulischen Umfeld, um eine moglichst praxisnahe Evaluation des EduTT-
Tools zu gewahrleisten.

Tabelle 5.1: Ubersicht der demografischen Daten (n=15)

ID Alter Beruf Schulart Unterrichtete Stufen Teil 2
T1 36 -45 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl

T2 36 - 45 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl

T3 46 - 55 Lehrkraft SBBZ Prim

T4 36 - 45 Lehrkraft GS Prim 0
T5 36 - 45 Lehrkraft GS Prim

T6* 56+ Lehrkraft GS Prim 0
T7 46 - 55 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 x
T8 46 - 55 Mitarbeiter/in SBBZ Prim Sekl  Sek2

T9 36 - 45 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

T10 26 - 35 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 x
T11 46 - 55 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

T12 46 - 55 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

T13 36 - 45 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2 o
T14 46 - 55 Lehrkraft SBBZ Prim Sekl 0
T15 26 - 35 Lehrkraft Gym Sekl  Sek2

Legende: Gym = Gymnasium, SBBZ = Sonderpddagogisches Bildungs- und
Beratungszentrum, Prim = Primarstufe, Sekl = Sekundarstufe 1, Sek2 = Sekundarstufe
2, x = teilgenommen, o = Interesse geduBert, aber nicht teilgenommen, * = Teilnahme
mit iPad statt Laptop

Die Stichprobe (vgl. Tab. repréasentiert eine heterogene Gruppe von Lehrkraf-
ten verschiedener Schularten und Unterrichtsstufen, was eine breite Perspektive
auf die Einsatzmoglichkeiten des Tools ermdoglicht. Die Verteilung umfasst sowohl
spielerisch-multisensorische Kontexte der Primarstufe als auch fachspezifischere Be-
reiche der Sekundarstufen.

Eine Besonderheit stellte die Teilnahme von T6 dar, die als einzige Person das
EduTTTool auf einem iPad testete, wiahrend alle anderen Teilnehmenden Laptops
verwendeten. Dies ermoglichte zusétzliche Erkenntnisse zur plattformiibergreifenden
Nutzbarkeit des Tools.

Fiir den zweiten Studienteil, die praktische Anwendung im Unterricht, zeigten zu-
néichst sechs Personen Interesse (T4, T6, T7, T10, T13, T14). Von den sechs in-
teressierten Personen setzten zwei Teilnehmende (T7, T10) das Tool erfolgreich im
Unterricht ein. Die anderen vier (T4, T6, T13, T14) konnten die Unterrichtserpro-
bung nicht realisieren — teils aufgrund organisatorischer Hindernisse, teils wegen
technischer Probleme mit dem Tool oder den entwickelten Materialien.
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Die freiwillige Teilnahme sowie das Interesse an innovativen Unterrichtsmethoden
als Rekrutierungskriterium deutet auf eine grundsétzlich aufgeschlossene Haltung
gegeniiber digitalen Werkzeugen hin, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen ist. Die Stichprobengréfie von n=15 ist fiir eine formative qualitative
Evaluation angemessen, erlaubt jedoch keine statistisch reprisentativen Aussagen.

5.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nutzerstudie nach den einzelnen Erhe-
bungsmethoden vorgestellt.

5.3.1 Ergebnisse des SUS-Fragebogens

Im Folgenden werden die Ergebnisse des System Usability Scale (SUS) vorgestellt.
Der [SUS!Fragebogen liefert einen standardisierten Score zwischen 0 und 100 Punk-
ten, wobei hohere Werte eine bessere wahrgenommene Usability indizieren. Die er-
hobenen Daten zeigen eine iiberwiegend positive Bewertung des Tools durch die
Teilnehmenden.

97.5
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87.5
sl 775 - 775 3 775
65 67.567.5 s

60 | 55 i
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40 | 37.5 i
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Abbildung 5.1: Individuelle Scores der Teilnehmer (n=15)

Deskriptive Statistik der Scores

Die Teilnehmenden erreichten einen durchschnittlichen [SUSFScore von 74,5 Punkten
mit einer Standardabweichung von 15,4. Der Median lag bei 75,0 Punkten, was auf
eine leicht rechtsschiefe Verteilung hindeutet. Die Spannweite reichte von 37,5 bis
97,5 Punkten. Abbildung zeigt die individuellen Ergebnisse der Teilnehmenden.
Nach der Interpretationsskala von bewerteten zwei Drittel der Teilneh-
menden (66,7%) das Tool mit “gut” oder “exzellent”, wihrend nur ein Teilnehmer
eine “schlechte” Bewertung abgab (siehe Abb. .
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[ Schlecht (35-49): 1 Teilnehmer

[ ]OK/Durchschnittlich (50-69): 4 Teilnehmer
[ ]Gut (70-84): 6 Teilnehmer

[]Exzellent (85-99): 4 Teilnehmer

Abbildung 5.2: Verteilung der Score-Kategorien (n=15) nach [BaKMO09
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Abbildung 5.3: Antwortverteilung der [SUSlHtems (n=15)

Analyse der einzelnen Items

Die Item-Analyse (Abbildung zeigt spezifische Stiarken und Verbesserungspo-
tenziale des EduTTTools. Besonders hervorgehoben werden koénnen drei zentrale
Usability-Aspekte: die intuitive Bedienbarkeit (93% positive Bewertungen bei “nicht
umsténdlich”), die geringe wahrgenommene Komplexitit (87% bei “nicht zu kom-
plex”) und der minimale Lernaufwand (87% bei “wenig zu lernen”). Diese Bewertun-
gen zeigen, dass das Tool die grundlegenden Usability-Anforderungen erfiillt.
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Verbesserungspotenzial identifiziert die Analyse hingegen bei systemspezifischen As-
pekten: 40% der Teilnehmenden duerten sich neutral beziiglich moglicher Inkonsis-
tenzen und 33% zum Sicherheitsgefiihl bei der Nutzung. Diese neutralen Bewertun-
gen deuten auf Unsicherheiten hin, die durch gezieltes Nutzertraining oder Interface-
Verbesserungen adressiert werden konnten.

Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext

Nach der etablierten Bewertungsskala von [BaKKMOQ9] reprisentiert ein [SUS-Score
von 85 oder hoher aulergewohnliche Usability, wiahrend ein Score unter 70 inak-
zeptable Usability darstellt. Mit einem Wert von 73,5 Punkten positioniert sich das
EduTTTool somit im akzeptablen bis guten Bereich der Usability-Bewertung. Die
beobachtete Variabilitit in den Bewertungen reflektiert unterschiedliche Vorerfah-
rungen mit digitalen Tools, wie sie typischerweise in [SUSStudien beobachtet wird.

Die Item-Analyse bestétigt besondere Stiarken in den Bereichen Einfachheit der Be-
dienung und geringem Lernaufwand, was mit der empirisch identifizierten Zwei-
Faktoren-Struktur der tibereinstimmt [BoFL09]. Die identifizierten Verbesse-
rungsbereiche bei Systemsicherheit und -konsistenz stellen wichtige Ansatzpunkte
fiir die Weiterentwicklung des Tools dar.

Die Bewertungsverteilung mit nur einem ,schlechten® Score bei iiberwiegend positi-
ven Urteilen entspricht erfolgreichen Usability-Tests und deutet darauf hin, dass das

EduTTTool die Grundanforderungen an ein benutzerfreundliches Bildungswerkzeug
erfiillt [BaKMO09).

5.3.2 Ergebnisse der Think-Aloud-Protokoll Analyse

Die qualitative Analyse der Think-Aloud-Protokolle erginzt die quantitativen
Ergebnisse um detaillierte Einsichten in spezifische Usability-Probleme des EAduTT-
Tools. Wihrend der [SUSHFragebogen eine Gesamtbewertung der Benutzerfreund-
lichkeit liefert, ermoglicht die Think-Aloud-Methode die Identifikation konkreter
Problemstellen und deren Schweregrad. Die spezifischen Probleme, die durch die
iPad-Nutzung bei T6 auftraten, wurden separat betrachtet und flossen nicht in die
allgemeine Betrachtung der Probleme im Vergleich zu den anderen mit ein.

Problemverteilung nach Teilnehmenden

Die Analyse der Problemhéufigkeit pro Teilnehmendem zeigt eine erhebliche Varia-
bilitdt in der Anzahl aufgetretener Usability-Probleme (siche Abbildung [5.4)). Die
Spannweite reichte von 0 Problemen (T9) bis zu 12 Problemen (T3), bei einem
Durchschnitt von 6,7 Problemen pro Person. Wahrend ein Drittel der Teilnehmen-
den (n=>5) zwischen 1 und 5 Probleme erlebte, hatten mehr als die Hilfte (n=8)
zwischen 7 und 11 Probleme. Lediglich zwei Teilnehmende (T3, T1) wiesen mit 12
bzw. 11 Problemen eine besonders hohe Problembelastung auf.

Der Vergleich mit den [SUSFScores zeigt interessante Zusammenhénge: Teilnehmen-
de mit den hochsten Problemzahlen (T3: 12 Probleme, T1: 11 Probleme) erreichten
mittlere [SUSFScores von 65 bzw. 77,5 Punkten (siche Abbildung [5.1). Umgekehrt
erzielten Teilnehmende mit wenigen oder keinen Problemen nicht zwangsldufig die
besten Usability-Bewertungen: T9 mit 0 Problemen erreichte einen [SUSIScore von
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Abbildung 5.4: Anzahl identifizierter Usability-Probleme pro Teilnehmenden (n=15)

92,5 Punkten, wihrend T15 mit nur 1 Problem einen deutlich niedrigeren Score von
77,5 Punkten erzielte. Bemerkenswert ist, dass die héchsten [SUSHScores (T4: 97,5;
T9: 92,5; T10: 90 Punkte) nicht ausschlieBlich bei Teilnehmenden mit wenigen Pro-
blemen auftraten. Dies deutet darauf hin, dass die subjektive Usability-Bewertung
nicht linear mit der objektiven Problemanzahl korreliert und moglicherweise ande-
re Faktoren wie die Schwere der Probleme oder individuelle Toleranzschwellen eine
Rolle spielen. So sticht unter anderem der Wert von T8 hervor mit einem Usability-
Score von nur 55, dem zweitschlechtesten Ergebnis, jedoch einer Problemanzahl von
7, was ziemlich genau im mittleren Feld liegt.

Hiufigste Einzelprobleme

Zur systematischen Analyse der kritischsten Usability-Probleme wurden zunéchst
die acht héufigsten Problemkategorien definiert und operationalisiert (siche Tabelle
5.

Die Analyse dieser Problemkategorien zeigt charakteristische Muster in der Art und
Schwere der Benutzungshindernisse auf (siche Abbildung5.5). Das Balkendiagramm
visualisiert sowohl die absolute Haufigkeit der acht identifizierten Hauptprobleme als
auch deren unterschiedliche Komplexititsgrade durch die farbliche Aufschliisselung
zwischen selbststandig gelosten Problemen (griin) und solchen, die eine Erklarung
durch den Versuchsleiter erforderten (rot).

Kategorie 1: Systemische Orientierungsprobleme

Das Problem ,Zoom unklar stellt mit einer Betroffenheitsrate von 60% und einem
Hilfsbedarf von 78% der betroffenen Nutzer das gravierendste Usability-Problem dar.
Diese Kombination aus hoher Frequenz und geringer Selbstlésungsrate deutet auf
eine fundamentale Designschwéche hin, die iiber oberflichliche Interface-Probleme
hinausgeht.

Ahnlich verhélt es sich beim Problem ,Spielmodus unklar®, das zwar nur ein Drittel
der Teilnehmenden betraf, jedoch eine Selbstlosungsrate von null aufweist. Diese
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Tabelle 5.2: Definition der haufigsten Usability-Probleme

Problem

Beschreibung

Zoom unklar

Prozess unklar

generieren

Datei herunter-

laden

Fragetext unklar

aktiv

Spielmodus un-

klar

Neues Produkt

Nutzer erkennen nicht, dass das Bild zu stark vergroflert
ist und wichtige Bedienelemente auflerhalb des sichtba-
ren Bereichs liegen. Zoom-out-Funktionalitdt wird nicht
gefunden oder verstanden

Fundamentale Orientierungsprobleme im Workflow:
Nutzer wissen nicht, wo sie beginnen sollen, welche
Schritte in welcher Reihenfolge durchzufiihren sind, oder
was der nédchste logische Schritt nach einer Aktion ist

Verwirrung iiber den Zusammenhang zwischen Textein-
gabe und [OIDGenerierung. Nutzer verstehen nicht,
dass zuerst Text eingegeben werden muss, bevor eine

erstellt werden kann, oder sind unsicher iiber den
Generierungsprozess

Nutzer konnen nicht zwischen dem Speichern des Pro-
jekts (JSON-Format) und dem Download der finalen
GME-Datei unterscheiden. Unklarheit iiber verschiede-
ne Dateiformate und deren Verwendungszweck

Nutzer verstehen nicht, wo und wie Fragen fiir den
Spielmodus eingegeben werden. Verwirrung iiber die Zu-
ordnung von Fragen zu[OIDk und die Funktionsweise des
Frage- Antwort-Systems

Unverstindnis des Konzepts, dass nur eine aktiv
bewegt (griin markiert) werden kann. Nutzer erwarten,
mehrere gleichzeitig bewegen zu kénnen oder ver-
stehen die Aktivierungslogik nicht (sofort)

Fundamentales  Unverstindnis  der  Spielmodus-
Funktionalitdt: Wie funktioniert das mehrfache
Antippen, wie werden Fragen und Antworten zugeord-
net, und wie unterscheidet sich der Spielmodus vom
normalen Modus

Schwierigkeiten beim Lokalisieren der Funktion fiir neue
Projekte oder Verwirrung zwischen ,,Neues Produkt er-
stellen” und , Existierendes Produkt laden®. Unklarheit
iitber den Startpunkt fiir neue Projekte

absolute Abhéngigkeit von externer Hilfe charakterisiert es als ,,Usability-Barriere®
— ein Hindernis, das ohne Intervention uniiberwindbar bleibt und damit die Benut-
zererfahrung fundamental beeintréchtigt.
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Top 8 Usability-Probleme: Haufigkeit und Erklarungsbedarf
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Abbildung 5.5: Usability-Probleme: Haufigkeit und Erklarungsbedarf

Kategorie 2: Adaptive Lernprobleme

Das Problem ,[OID generieren® demonstriert ein interessantes Paradoxon: Trotz ho-
her initialer Verwirrung (53% Betroffenheit) zeigt es die hochste Selbstlosungsrate
(63% der Betroffenen). Dies charakterisiert es als ,, Lernbarriere — ein Problem, das
durch Exploration und Gewohnung iiberwunden werden kann, aber unnotige kogni-
tive Belastung in der Einarbeitungsphase verursacht.

Kategorie 3: Strukturelle Orientierungsdefizite

Das Problem ,Prozess unklar® manifestiert sich als umfassendes Orientierungsdefi-
zit, das verschiedene Workflow-Phasen durchzieht. Die qualitative Analyse der Nut-
zerduBerungen (,Ja es fingt schon damit an, dass ich nicht weifl; wie ich anfangen
soll*) offenbart eine Diskrepanz zwischen dem systemseitigen Prozessdesign und den
Nutzererwartungen beziiglich der Aufgabenstrukturierung. Mit 63% Hilfsbedarf un-
ter den Betroffenen deutet dies auf systematische Schwéchen in der Prozessfithrung
hin.

Die Probleme , Datei herunterladen® und ,Fragetext unklar® zeigen ausgewogene Lo-
sungsverteilungen, was sie als ,Interface-Optimierungspotenziale® charakterisiert —
Probleme, die durch gezielte Designanpassungen ohne grundlegende Systemrestruk-
turierung behoben werden kénnen.

Spezifische Herausforderungen bei der iPad-Nutzung

Die Nutzung des EduTTTools auf dem iPad (T6) offenbarte geritespezifische Usabi-
lity-Probleme, die bei der Laptop-basierten Evaluation nicht auftraten. Besonders
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problematisch erwies sich die Touch-Bedienung: Das Unterscheiden zwischen Scroll-
bewegungen und dem gezielten Verschieben von gestaltete sich schwierig, wo-
bei die Nutzung des Apple Pencils eine deutliche Verbesserung brachte. Zusétzlich
fithrten Darstellungsprobleme zu einer beeintriachtigten Nutzererfahrung - beim Aus-
klappen des Meniis iiberlagerten sich Bedienelemente, und nach dem Speichern von
Produkten wurde die Ansicht nicht automatisch aktualisiert. Ein weiteres Problem
stellte das Ausbleiben von Feedback-Nachrichten dar, die auf anderen Gerédten zur
Nutzerfithrung angezeigt werden. Trotz dieser Einschrankungen erwies sich das Tool
als grundsétzlich funktionsfahig auf dem iPad: Mit kurzen Erkldrungen zu den spe-
zifischen Besonderheiten konnte P6 alle wesentlichen Funktionen erfolgreich nutzen.

Bemerkenswert ist, dass P6 trotz der iPad-spezifischen Probleme einen [SUS}Score
von 67,5 Punkten erreichte, was im Bereich der ,OK/durchschnittlichen* Usability-
Bewertung liegt und die grundsétzliche Gebrauchstauglichkeit des Tools auch auf
Touch-Geréten bestétigt. Die identifizierten Probleme spiegelten sich somit nur ge-
ringfiigig in der Gesamtbewertung wider. Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass
das EduTTTool prinzipiell iPad-kompatibel ist, jedoch eine plattformspezifische Op-
timierung der Touch-Interaktion, der responsiven Darstellung und der Feedback-
Mechanismen die Nutzererfahrung erheblich verbessern wiirde.

Einordnung der qualitativen Ergebnisse

Die Think-Aloud-Analyse bestétigt die grundsétzlich positive Bewertung des EduTT-
Tools aus dem [SUSIFragebogen, zeigt jedoch spezifische Verbesserungsbereiche auf.
Besonders kritisch ist die hohe Anzahl von Problemen, die externe Hilfe erfordern
(60% aller identifizierten Probleme), was auf grundlegende Designdefizite hinweist,
die eine intuitive Nutzung erschweren.

Die Diskrepanz zwischen den positiven[SUSHScores und der teilweise hohen Problem-
belastung einzelner Teilnehmender unterstreicht die Bedeutung einer kombinierten
quantitativ-qualitativen Evaluation. Wihrend der [SUSHFragebogen die generelle Ak-
zeptanz und Zufriedenheit mit dem Tool misst, ermoglicht die Think-Aloud-Methode
die Identifikation konkreter Usability-Barrieren, die in der retrospektiven Gesamt-
bewertung moglicherweise weniger gewichtet werden.

Die identifizierten Hauptproblembereiche — insbesondere die Zoom-Funktionalitét,
die Prozessfithrung und der Spielmodus — zeigen deutliche Ansatzpunkte fiir iterati-
ve Designverbesserungen. Die Tatsache, dass bestimmte Probleme (wie “Spielmodus
unklar”) von keinem Teilnehmenden selbststéndig gelost werden konnten, wéhrend
andere (wie 9OID] generieren”) mehrheitlich selbst bewéltigt wurden, deutet auf un-
terschiedliche Kategorien von Usability-Problemen hin, die verschiedene Losungsan-
sétze erfordern.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer nutzerzentrischen Weiter-
entwicklung des EduTTTools, bei der die identifizierten Usability-Probleme syste-
matisch adressiert werden, um die bereits vorhandene positive Grundhaltung der
Lehrkréfte durch eine verbesserte Benutzerfithrung zu stérken.

Zusitzliche Beobachtungen

Neben den systematisierten Usability-Problemen offenbarten die Think-Aloud-Pro-
tokolle weitere aufschlussreiche Aspekte: Mehrere Teilnehmende reflektierten spon-
tan iiber inklusive Anwendungsszenarien (T1: schwarze Umrandung fiir mit
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Restsehvermogen; T3: Melodien statt Audiotexte) und entwickelten eigensténdig
didaktische Ideen (T14: mehrere Fragen hinterlegen, durch mehrmaliges Tippen).
Gleichzeitig wurden technische Herausforderungen wie WLAN-abhéngige Stabili-
tétsprobleme dokumentiert (T2, T14), die iiber reine Interface-Probleme hinausge-
hen. Besonders bei T2, der erhebliche WLAN-Probleme erlebte, kénnte dies den
vergleichsweise niedrigen [SUSFScore von 37,5 Punkten beeinflusst haben. Bemer-
kenswert ist auch die grofle Bandbreite in der technischen Vorerfahrung der Lehr-
kréfte, die von ausgepréigtem Explorationsverhalten (T'15) bis hin zu dem expliziten
Wunsch nach strukturierten Anleitungen (T7) reichte.

5.3.3 Ergebnisse der Interview-Analyse

Die qualitative Analyse der 14 von 15 durchgefiihrten Interviews mit Lehrkréften
zeigt eine eindeutig positive Bewertung des entwickelten EduTTTools zur Erstellung
audio-taktiler Unterrichtsmaterialien. Aus technischen Griinden fehlt dabei das In-
terview mit T4.

Nutzungsbereitschaft und Akzeptanz

Die Bereitschaft zur unterrichtlichen Nutzung erwies sich als aulerordentlich hoch:
Alle 14 Befragten wiirden die Materialien nutzen, 13 von 14 (92,9%) auch selbst
erstellen. Lediglich T2 &uflerte Vorbehalte aufgrund ihrer spezifischen Schiilerschaft
mit schweren Mehrfachbehinderungen, was neben den bereits erwihnten WLAN-
Problemen den niedrigen [SUSIScore erklaren kénnte. Drei Lehrkrifte bevorzugten
sogar die eigenstidndige Erstellung zur besseren Anpassung an ihre Lerngruppen:

wIch finde es deshalb eigentlich ganz gut, wenn ich es selber erstelle, weil
es dann einfach angepasst ist auf genau die Situation, in der ich das jetzt
einsetzen mochte.” (T12)

Wahrgenommene Vorteile

Die Analyse der Begriindungen fiir die Toolnutzung ergab sechs zentrale Kategorien

(siche Tabelle [5.3).

Tabelle 5.3: Hauptvorteile des TipToi-Tools aus Sicht der Lehrkrifte (n=14)

Kategorie Haufigkeit
Mehrere Sinneskaniile 14
Einfache Erstellung 14
Fiir alle SuS einsetzbar 10
Selbststandigkeit der SuS 9
Motivation/Interaktivitét 9
Differenzierung moglich 8

Als bedeutsamste Vorteile erweisen sich die Ansprache mehrerer Sinneskanile und
die einfache Erstellung der Materialien. Die vielseitige Einsetzbarkeit fiir alle
wird ebenfalls hoch geschétzt, wobei besonders hervorgehoben wurde, dass die Mate-
rialien sowohl fiir Sehende als auch fiir Sehgeschéidigte Vorteile bieten und gemeinsa-
mes Arbeiten ermoglichen. Auch andere Barrieren wie Lese-Rechtschreib-Schwéiche
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oder Deutsch als Zweitsprache konnten laut Probanden durch die Unterrichtsmate-
rialien {iberwunden werden. Weitere wichtige Aspekte sind die Férderung der Selbst-
standigkeit der Lernenden sowie die motivierenden und interaktiven Eigenschaften
der Materialien.

Ein Proband verdeutlicht den Aspekt der einfachen Erstellung folgendermaflen:

wAlso das ging ja jetzt relativ schon schnell, obwohl ich es das erste Mal
gemacht habe. Also ich bin begeistert, wir brauchen sonst sehr viel ldnger,
um Materialien zu erstellen.” (T9)

Mehrwert gegeniiber bestehenden Losungen

Die Befragten identifizierten verschiedene Vorteile der entwickelten Losung gegen-
tiber anderen Unterrichtsmaterialien, wie reinen Schwellkopien oder anderen Audio-
stiften. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die haufigsten Nennungen.

Tabelle 5.4: Mehrwert gegeniiber konventionellen Unterrichtsmaterialien (n=14)

Mehrwert Haugfigkeit
Spielfunktionalitét 10
Mehrfaches Tippen (mehr Informationen) 9

Selbststiandiges Lernen 6
Audio-Funktionalitat 5
Bessere Differenzierung 4
Intuitive Nutzung durch SuS 4

Besonders hervorzuheben ist die Moglichkeit, umfangreiche Textinformationen platz-
sparend in der Abbildung zu verankern:

Wenn ich ein dhnliches System in Braille hinterlegen wiirde, wdre das
einfach unglaublich viel Text* ('T8)

Ein weiterer zentraler Vorteil liegt in der erhohten Selbststéndigkeit, welche bereits
bei der generellen Nutzung hiufig genannt wurde (neun Nennungen):

,Bei uns ist es so, dass die Kinder ganz oft differenziert arbeiten. |[...]
Und deswegen 1ist alles gut, was mich entlastet, also was die Erkldrung
von mir wegnimmt und das wirde ja dann der Stift ibernehmen.“ (T1)

Auch gegeniiber bestehenden Audio-Stiften zeigten sich deutliche Vorteile. Neun
der 14 Probanden (64%) kannten bereits den Anybook-Reader, drei weitere Audio-
Stifte wie PenFriend oder Ting. Trotz dieser Vorerfahrungen sahen die Lehrkrifte
klare Alleinstellungsmerkmale des TipToi-Stifts, insbesondere den Spielmodus und

die Funktion des mehrfachen Tippens (siche Tab. :

sDer kann [...] einfach mehr als der Anybook-Reader, gerade durch diese
spielerische Version, [...] das kann der Anybook-Reader nicht.“ (T3)



84 5. Evaluation

Bemerkenswert ist, dass digitale Displays als Alternative iiberhaupt nicht erwéhnt
wurden. Lediglich der Tactonom Reader fand zweimal Erwé&hnung, wobei sowohl
Vor- als auch Nachteile benannt wurden. Als Vorteil wurde hervorgehoben, dass das
gesamte Arbeitsblatt auditiv erkundet werden kann, ohne dass spezifische Codes
gesucht werden miissen — im Gegensatz zu den punktuellen Codes des EduTTTools,
die zunéchst lokalisiert werden miissen. Als problematisch wurde hingegen die man-
gelnde Handlichkeit des Geréts beschrieben:

»[---] und das Gerdt steht bei dem Schiiler zu Hause, weil es schwer zum
Transportieren ist. Diesen Tiptoi-Stift kann ich ja wirklich in die Tasche
packen.“ (P14)

Gesamtbewertung und Optimierungspotenzial

Trotz der positiven Grundeinstellung zum Tool identifizierten die Befragten durch-
aus Verbesserungspotenzial. Die Analyse der Funktionswiinsche ergab verschiedene
Kategorien, wobei erweiterte Spielmdglichkeiten mit zehn Nennungen den haufigs-
ten Wunsch darstellten. Die Befragten wiinschten sich zusétzliche Spielmodi und die
Moglichkeit, mehrere Fragen pro Arbeitsblatt zu integrieren. Als zweitwichtigster
Aspekt wurde die Sprachqualitéit der automatisch generierten Audiodateien genannt
(drei Nennungen), gefolgt vom Wunsch nach einer Austauschplattform fiir erstellte
Materialien (drei Nennungen).

Bemerkenswert ist, dass drei Befragte keine konkreten Verbesserungsvorschlége du-
Berten, was auf eine hohe Zufriedenheit mit der bestehenden Funktionalitdt hindeu-
tet. Obwohl anzunehmen ist, dass eine langere Nutzungsdauer und vertiefte Erfah-
rung mit dem Tool zusétzliche Funktionswiinsche hervorbringen wiirde, zeigen die
ersten Eindriicke der Befragten bereits ein differenziertes und iiberwiegend positives
Bild der entwickelten Losung.

Die konstruktiven Verbesserungsvorschlidge stehen der grundsétzlich hohen Akzep-
tanz des Tools nicht entgegen: 13 von 14 Probanden (93%) wiirden das Tool Kol-
leginnen und Kollegen empfehlen. Als Hauptgriinde wurden die einfache Bedienung
(acht Nennungen), die motivierende Wirkung (sechs Nennungen) und die Forderung
der Selbststéndigkeit (fiinf Nennungen) genannt.

JIch finde es toll. Ich bin total begeistert davon und ich bin sehr, sehr
beeindruckt |[...] was du daraus gemacht hast im Rahmen deiner Arbeit.“
(P12)

5.3.4 Praxiserfahrungen aus der Felderprobung

Die zweiwochige Felderprobung war urspriinglich fiir sechs interessierte Lehrkréfte
(T4, T6, T7, T10, T13, T14) geplant, konnte jedoch nur von zwei Teilnehmenden (T7
und T10) erfolgreich durchgefiithrt werden. Diese setzten audiotaktile Materialien
erfolgreich in ihrem Unterricht ein und lieferten durch 30-miniitige Online-Interviews
vertiefte Einblicke in die praktische Anwendung des EduTTTools. Die Erfahrungen
dokumentieren sowohl die Potenziale als auch die praktischen Herausforderungen
beim Einsatz im realen Unterrichtskontext.
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Technische und organisatorische Herausforderungen

Die Felderprobung konnte lediglich von zwei der urspriinglich sechs interessierten
Lehrkrafte erfolgreich durchgefiihrt werden. Diese hohe Ausfallquote von 67% deu-
tet auf systematische Probleme in der praktischen Anwendbarkeit des Tools hin.
Wihrend bei Lehrkraft T4 organisatorische Griinde unabhéngig vom Tool selbst zur
Nichtteilnahme fiihrten, deuten die iibrigen Ausfélle auf systematische Probleme in
der praktischen Anwendbarkeit des Tools hin. Lehrkraft T6 konnte die Felderpro-
bung aufgrund von Druckproblemen beim Einsatz mobiler Endgerédte nicht durch-
fithren. Konkret zeigten von iPad oder iPhone gedruckte Dateien eine fehlerhafte
Darstellung mit schwarzem Hintergrund und verzerrten Linien. Da ausschliefSlich
das MacBook einer Kollegin eine korrekte Ausgabe ermoglichte, war eine autono-
me Durchfithrung der Felderprobung nicht realisierbar. Diese Problematik weist auf
unzureichende plattformiibergreifende Kompatibilitat hin.

Die inkonsistente Benutzerfithrung des Tools fiihrte dazu, dass Lehrkraft T14 nicht
erfolgreich Schwellkopien erstellen konnte. Im Gegensatz zu anderen Ausgabefor-
maten, bei denen die entsprechenden Einstellungen unmittelbar vor dem Download
konfiguriert werden kénnen, muss die schwarze Umrandung der bereits wah-
rend der Materialerstellung in einer separaten Einstellung aktiviert werden. Ohne
diese priaventive Konfiguration bleiben die haptisch nicht erfassbar, wodurch
das Material fiir den intendierten Zweck unbrauchbar wird. Diese Inkonsistenz in
der Benutzerfithrung stellt eine bedeutende Usability-Schwéche dar.

Bei Lehrkraft T13 trat eine besonders komplexe Problematik auf. Nach anfanglichen
Schwierigkeiten mit dem eigenen Audio-Upload funktionierten sowohl die Materia-
lerstellung als auch der Druckvorgang ordnungsgeméfl. Beim anschliefenden Test
wurden jedoch weder die hochgeladenen Audiodateien noch die automatische Text-
to-Speech-Variante wiedergegeben. Stattdessen erschien die Fehlermeldung, dass ein
Stift mit Aufnahmefunktion fiir das Produkt erforderlich sei. Besonders aufschluss-
reich war die Beobachtung, dass derselbe Stift mit einer von einer Kollegin erstell-
ten GME-Datei mittels EduTTTool problemlos funktionierte. Diese Tatsache weist
auf eine spezifische Problematik der verwendeten GME-Datei hin. Die Analyse legt
nahe, dass die eingesetzte ProduktdOID| 140 bereits herstellerseitig durch Ravens-
burger vordefiniert ist. Infolgedessen greift der Stift auf die werksseitige Konfigura-
tion zuriick, anstatt die individuell erstellte GME-Datei zu beriicksichtigen. Diese
Hypothese wird durch das unterschiedliche Verhalten des Stifts bei verschiedenen
GME-Dateien gestiitzt und deutet darauf hin, dass vordefinierte Produkt{OIDk die
Verwendung benutzerdefinierter Konfigurationen verhindern kénnen. Zusétzlich tra-
ten wiederholt Probleme mit fehlenden[OID5 in der JSON-Datei auf, obwohl bewusst
die letzte funktionsfihige Version gespeichert worden war. Diese Art von Speiche-
rungsfehlern ist bei dem EduTTTool bislang nicht dokumentiert. Die Kombination
aus der problematischen GME-Datei-Konfiguration und instabiler Zwischenspeiche-
rung fithrte schlieBlich zum Abbruch der Felderprobung durch T13.

Unterrichtliche Implementierung und Schiilerreaktionen

Die erfolgreiche Felderprobung ergab folgende Ergebnisse: T7 setzte das Material
im Chemie-Leistungskurs zur Erarbeitung eines Reaktionsmechanismus ein, wéh-
rend T10 eine Anatomie-Abbildung des Auges in der Oberstufe Biologie verwende-
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te. Beide Einsitze erfolgten in Selbsterarbeitungsphasen, wobei die Materialien als
Ergénzung zu bestehenden Arbeitsbldattern fungierten.

Die Schiilerreaktionen waren durchweg positiv und bestétigten die in den initialen
Interviews identifizierten Mehrwerte. T10 berichtet von deutlich gesteigerter Moti-
vation: ,Also, man hat auch gemerkt, der Spieltrieb war dann erwacht. Er musste
dann alle Codes natiirlich dann testen“ (T10). Diese intrinsische Motivation fiihrte
zu intensiver Auseinandersetzung mit den Lerninhalten, auch wenn dies teilweise
den geplanten Unterrichtsverlauf beeinflusste.

Besonders bemerkenswert war die spontane Reflexion der Schiilerinnen und Schiiler
iiber den Einsatz der Technologie. T'7 schildert eine Diskussion, in der die Lernenden
eigenstdndig die Vor- und Nachteile verschiedener Einsatzszenarien abwégten und
zu dem Schluss kamen, dass die Materialien ,,bestimmt, ja, ganz gut ist, nochmal
Erkldarungen zu bekommen, ohne dass man den ganzen Text da nochmal lesen muss®

(T7).
Inklusiver Mehrwert in der Praxis

Die praktischen Erfahrungen bestéitigten das inklusive Potenzial der audiotaktilen
Materialien eindrucksvoll. T'7 beschreibt erfolgreiche Kooperationen zwischen sehen-
den und blinden Schiilerinnen und Schiilern: ,,die haben halt dann mit einem Sehen-
den zusammengearbeitet [...] dann hat halt der Nachbar getippt und konnten sie
halt dann horen, was an der Stelle gesagt wurde“. Diese Form der Zusammenarbeit
entstand spontan und wurde von den Lernenden als bereichernd empfunden.

P10 betont die universelle Einsetzbarkeit: ,,der Stift ist ja fiir alle Schiiler was. Also
nicht nur fiir die Blinden und Sehbehinderten und verweist auf Erfahrungen mit
geistig beeintréichtigten Lernenden, bei denen sprechende Stifte erfolgreich eingesetzt
werden. Die Materialien ermoglichen es, dass ,,alle vielleicht auch an einer Abbildung
sitzen konnen“ (T10), was die soziale Integration fordert und den Vorbereitungsauf-
wand fiir Lehrkréfte reduziert.

Technische Aspekte und Materialqualitéit

Die Felderprobung deckte wichtige technische Erkenntnisse auf, die fiir die praktische
Nutzung relevant sind. T10 identifizierte Herausforderungen bei der [OIDFGrofle und
-Erkennbarkeit: Bei einer Grofle von 7mm ohne schwarze Umrandung waren einige
fiir sehbeeintréchtigte Lernende nicht erkennbar, wihrend die Kombination
aus Grofle 7 und schwarzer Umrandung von 18 Pixeln die Stift-Erkennung beein-
trachtigte. Diese Problematik entstand, weil das EduTTTool beim Hinzufiigen der
schwarzen Umrandung die eigentliche [OIDFGréBe reduziert — ein Umstand, der der
Lehrkraft zunéchst nicht bewusst war. Erst durch die VergréfSerung der auf
10 mm bei Beibehaltung der 18-Pixel-Umrandung konnte eine zuverldssige Funktio-
nalitit erreicht werden. Fiir zukiinftige Entwicklungen sollte das Tool dahingehend
optimiert werden, dass die Umrandung auflerhalb der hinzugefiigt wird, ohne
deren Grofle zu beeintréchtigen.

Ein wesentlicher Kritikpunkt betraf die Sprachqualitéit der automatischen Text-zu-
Sprache-Funktion. T7 berichtet von Ausspracheproblemen bei Fachbegriffen: , die
Sprachausgabe hat nicht Ethen [e'temn] (Betonung auf der zweiten Silbe) gesagt,
sondern Ethen [eiton] (Betonung auf der ersten Silbe)“. Ein blinder Schiiler besté-
tigte diese Problematik durch Vergleich mit professioneller Screenreader-Software
und regte eine Verbesserung der Sprachausgabe an.
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Didaktische Erkenntnisse

Die praktische Nutzung offenbarte wichtige didaktische Aspekte der Informationss-
trukturierung. T7 implementierte ein System mit zwei Informationsebenen pro|OID]
stellte jedoch fest, dass die Lernenden nicht wussten, welche zusétzliche Infor-
mationen enthielten. Dies fiihrte zu der Erkenntnis, dass ,man das vielleicht einfach
vorher einplanen [muss], dass man das, ja, kommuniziert* (P7).

P10 nutzte konsequent zwei Ebenen fiir alle (Name und Funktion), was zu ei-
ner klareren Struktur fithrte. Beide Lehrkrifte bestitigten den Mehrwert der Mehr-
schichtigkeit: Die erste Ebene ermoglichte eine schnelle Orientierung, wéihrend die
zweite Ebene vertiefte Informationen bot, ohne die Abbildung mit Text zu iiberla-
den.

Anforderungen an die Weiterentwicklung

Aus den Praxiserfahrungen ergaben sich konkrete Verbesserungsvorschlédge, die die
Benutzerfreundlichkeit erheblich steigern wiirden. Als wichtigste Funktion wurde die
Moglichkeit des Grafik-Austauschs identifiziert: ,kann ich die auch irgendwie
kopieren oder kann ich die Grafik einfach tauschen?* (T7). Diese Funktion wiirde
besonders bei der Verwendung paralleler Materialien in Schwarz- und Brailleschrift
den Arbeitsaufwand reduzieren.

Weitere gewiinschte Funktionen umfassen die Unterstiitzung des A3-Formats, da
,wir haben halt auch bei uns die Moglichkeit, auf A3 zu schwellen“ (T7), sowie
flexiblere Spielmodi, die eine teilweise Nutzung von in Reihenfolge-Spielen
ermoglichen wiirden.

Die Schiilerinnen und Schiiler selbst &uflerten den Wunsch nach mehreren Spielmodi
pro Abbildung, was T10 als Indikator fiir das hohe Motivationspotenzial der inter-
aktiven Elemente interpretiert: ,,der hétte auch sich gewiinscht, dass er mehr spielen
kann®.

Nachhaltigkeit und Weiterempfehlung

Beide Lehrkrifte bestétigten ihre Absicht zur weiteren Nutzung und aktiven Wei-
terempfehlung des Tools. T7 plant die Anschaffung weiterer Tiptoi-Stifte, wahrend
T10 bereits Kolleginnen und Kollegen fiir das Tool begeistern konnte. Die Praxi-
stauglichkeit wird durch die Einschétzung bestétigt, dass der Erstellungsaufwand
angemessen ist und mit zunehmender Erfahrung deutlich reduziert wird.
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5.4 Diskussion

Die vorliegende Evaluation des EduTTTools liefert wichtige Erkenntnisse sowohl
fiir die praktische Anwendbarkeit der entwickelten Autorensoftware als auch fiir die
theoretische Diskussion um inklusive Bildungstechnologien. Im Folgenden werden
die Ergebnisse systematisch eingeordnet, die Beantwortung der Forschungsfragen
reflektiert und methodische Limitationen diskutiert.

5.4.1 Bewertung der technischen Umsetzung

Gesamtbewertung der Benutzerfreundlichkeit

Die [SUSIErgebnisse (Durchschnitt: 74,5 Punkte) positionieren das EduTTTool im
»guten“ Bereich nach [BaKMO09] und bestétigen grundsétzlich die erfolgreiche Um-
setzung der nicht-funktionalen Anforderungen nach intuitiver Bedienbarkeit
ANF2) und browserbasierten Zugénglichkeit . Die iiberdurchschnittlich
positiven Bewertungen bei ,nicht umsténdlich® (93% positive Bewertungen) und
,wenig zu lernen (87% positive Bewertungen) bestétigen die erfolgreiche Umsetzung
der Anforderung nach Effizienzorientierung und unterstreichen die Pra-
xistauglichkeit der entwickelten Losung. Trotz dieser grundsétzlich positiven Bewer-
tungen deckt die Think-Aloud-Analyse jedoch systematische Designschwichen auf,
die die praktische Nutzung beeintrachtigen. Besonders problematisch erweist sich das
,Zoom unklar“-Problem mit 60% Betroffenheit und 78% Hilfsbedarf, das eine funda-
mentale Verletzung des Prinzips der ,Visibility“ nach [Lidw10] darstellt. Die Katego-
risierung der Usability-Probleme in ,,Systemische Orientierungsprobleme®; ; Adaptive
Lernprobleme® und ,,Strukturelle Orientierungsdefizite verdeutlicht unterschiedliche
Interventionsbedarfe, wobei systemische Orientierungsprobleme grundlegende Desi-
gnrevisionen erfordern, wéhrend adaptive Lernprobleme durch Nutzergew6hnung
iiberwunden werden koénnen.

Kritische Verbesserungsbedarfe

Die qualitative Analyse identifizierte drei kritische Problembereiche, die vorrangig
adressiert werden sollten:

e Zoom-Funktionalitit: Als hiufigstes und schwerwiegendstes Problem (60% Be-
troffenheit, 78% bendtigten Hilfe) erfordert die Zoom-Funktion eine grundle-
gende Uberarbeitung der Benutzerfithrung.

e Prozessfithrung: Die mangelnde Orientierung im Workflow betraf 53% der
Teilnehmenden. Eine verbesserte Navigation und klarere Prozessvisualisierung

koénnten hier Abhilfe schaffen.

e Spielmodus-Konfiguration: Das Problem, dass alle betroffenen Teilnehmenden
(33%) externe Hilfe benotigten, macht diesen Bereich zu einer Prioritét fiir
Redesign-Mafinahmen.

e Sprachqualitit: Die Text-to-Speech-Funktion zeigte Probleme bei der korrek-
ten Aussprache von Fachbegriffen und erfordert eine technische Optimierung
fiir den fachspezifischen Einsatz.



5.4. Diskussion 89

Erweiterte Funktionswiinsche

Die Evaluation identifizierte konkretes Entwicklungspotential fiir zukiinftige Versio-
nen des EduTTTools. Die Lehrkrifte dulerten folgende prioritdre Funktionswiinsche:

e Mehrere Spiele pro Arbeitsblatt: Mit zehn Nennungen der am héaufigsten
gewiinschte Funktionsumfang

e Grafik-Austausch bei [OID-Beibehaltung: Aus der Felderprobung als wich-
tigste Funktion identifiziert, um parallele Materialien in Schwarz- und Braille-
schrift effizienter zu erstellen

e Erweiterte Spielmodi: Zusétzliche Spielvarianten und flexiblere Reihenfolge-
Spiele mit teilweiser Nutzung

e A3-Format-Unterstiitzung: Fiir die Erstellung von Schwellkopien

Diese konstruktiven Verbesserungsvorschlige stehen der grundsétzlich hohen Ak-
zeptanz des Tools nicht entgegen, sondern zeigen Potential fiir eine nutzerorientierte
Weiterentwicklung auf.

5.4.2 Bewertung des pidagogischen Mehrwerts

Bestitigung theoretischer Anforderungen

Die Interview-Ergebnisse bestéitigen die in theoretisch abgeleiteten
Anforderungen an inklusive Unterrichtsmaterialien. Die Betonung der Selbststéan-
digkeitsforderung entspricht dem Konzept der Autonomieférderung nach [Walt22].
Die Differenzierungsmoglichkeiten spiegeln die Relevanz von Binnendifferenzierung
als methodisches Fundament inklusiven Unterrichts wider [Wilh09] und erfiillen die
Anforderung nach adaptiver Flexibilitét.

Besonders bedeutsam ist die spontane Reflexion der Lehrkrifte iiber inklusive An-
wendungsszenarien, die Potenzial fiir eine breite inklusive Anwendung iiber die ur-
spriinglich anvisierte Zielgruppe hinaus zeigt. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit den von [FLLH22] diskutierten Potenzialen digitaler Medien zur Uberwindung
sprachlicher Barrieren und zur Ermoglichung gleichberechtigter Teilnahme.

Multimodale Zuginglichkeit in der Praxis

Die von T7 beobachtete spontane Kooperation zwischen sehenden und sehbeein-
trachtigten (,die haben halt dann mit einem Sehenden zusammengearbeitet®)
bestétigt die theoretischen Annahmen zur Forderung gemeinsamer Lernprozesse.
Diese Beobachtung ist besonders wertvoll, da sie die von [LaHol7] kritisierte Segre-
gation durch spezialisierte Hilfsmittel aktiv iiberwindet. Die universelle Nutzbarkeit,
die T10 betont (,der Stift ist ja fiir alle Schiiler was®), entspricht den Prinzipien des
Universal Design for Learning nach [unil8] und demonstriert die erfolgreiche
Umsetzung der Anforderung nach multimodaler Zugénglichkeit aus

5.4.3 Gesamtbewertung

Fiir eine abschliefende Bewertung des EduTTTools miissen sowohl die erreichten
Verbesserungen gegeniiber bestehenden Losungen als auch die methodischen Gren-
zen der vorliegenden Evaluation beriicksichtigt werden.
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Positionierung gegeniiber bestehenden Ansétzen

Die in identifizierte Liicke zwischen kostengiinstigen, funktionsbegrenz-
ten Audio-Stiften und prohibitiv teuren Systemen wird erfolgreich adressiert. Mit
etwa H0€ Anschaffungskosten pro Tiptoi-Stift sowie der zusétzlichen Spielfunktion
positioniert sich die Losung optimal zwischen dem Anybook Reader (110€ ohne
Spielfunktion) und Tactonom Reader (4.500€ mit Spielfunktion).

Wihrend audiotaktile Displays, Tactonom Reader und andere Systeme primér hin-
sichtlich technischer Funktionalitdt in Laborstudien untersucht wurden, beriick-
sichtigt die vorliegende Arbeit erstmals systematisch die in identifi-
zierten zentralen Anforderungen inklusiver Unterrichtsmaterialien: Autonomiefor-
derung, systemiibergreifende Kompatibilitéat fiir die heterogene Bildungslandschaft,
multimodale Zugénglichkeit inklusive Stigmatisierungsvermeidung sowie adaptive
Flexibilitédt im realen Schulkontext. Die dokumentierten Vorteile - von der einfachen
Erstellung bis zu vielseitigen Differenzierungsmaglichkeiten - wurden bei vergleichba-
ren Technologien bislang nicht im Kontext inklusiver Bildungsanforderungen erfasst.

Methodische Reflexion und Limitationen

Die gewéhlte Kombination aus quantitativen und qualitativen Methoden erwies sich
als zielfithrend. Dennoch weist die Studie mehrere methodische Limitationen auf, die
bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Die geringe Teil-
nehmerzahl (n=15) erlaubt keine statistisch représentativen Aussagen oder valide
Analysen demografischer Einflussfaktoren. Die freiwillige Rekrutierung technologie-
affiner Lehrkrifte fiihrt zu einem Selektionsbias, der die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Grundgesamtheit einschrankt.

Besonders kritisch ist die hohe Ausfallquote bei der praktischen Unterrichtserpro-
bung (vier von sechs interessierten Teilnehmenden konnten das Tool nicht einsetzen).
Diese systematischen Implementierungsbarrieren relativieren die positiven Laborer-
gebnisse erheblich und deuten auf eine Diskrepanz zwischen kontrollierter Evaluation
und realer Unterrichtspraxis hin. Die dokumentierten Ausfallgriinde (organisatori-
sche Hindernisse, technische Probleme) verdeutlichen, dass die gemessene Usability
unter idealen Testbedingungen die praktische Einsatzfihigkeit moglicherweise iiber-
schétzt.

Fazit

Das EduTTTool stellt trotz identifizierter Usability-Probleme einen bedeutsamen
Fortschritt fiir die inklusive Unterrichtspraxis dar. Die erfolgreiche Kombination aus
kostengiinstiger Technologie (ca. 50€), multimodaler Zugénglichkeit und padagogi-
scher Flexibilitét schlieit eine wichtige Liicke im Spektrum verfiigharer Hilfsmittel.
Besonders die spontan beobachtete kooperative Nutzung durch sehende und seh-
beeintriichtigte Schiilerinnen und Schiiler bestétigt das Potenzial zur Uberwindung
segregierender Ansétze.

Die methodischen Limitationen dieser Evaluation — insbesondere die geringe Teil-
nehmerzahl und hohe Ausfallquote bei der Praxiserprobung — relativieren jedoch
die Aussagekraft der positiven Laborergebnisse erheblich. Die dokumentierten Im-
plementierungsbarrieren verdeutlichen, dass zwischen kontrollierter Evaluation und
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realer Unterrichtspraxis eine erhebliche Kluft besteht, die in zukiinftigen Entwick-
lungszyklen prioritér adressiert werden muss.

Fiir die praktische Weiterentwicklung ergeben sich zwei zentrale Handlungsbedarfe:
die Behebung der kritischen Usability-Probleme (insbesondere Zoom-Funktionalitét
und Prozessfiihrung) sowie eine systematische Untersuchung der Implementierungs-
barrieren in realen Schulkontexten. Erst durch diese Mafinahmen kann das theo-
retisch nachgewiesene Potenzial des EduTTTools fiir die inklusive Bildungspraxis
vollstandig realisiert werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit entwickelte das EduTTTool, eine webbasierte Autorensoftware
zur Erstellung audiotaktiler Unterrichtsmaterialien mit Tiptoi-Technologie fiir in-
klusiven Unterricht. Nach systematischer Anforderungsanalyse (10 Umfragen, 4 Ex-
perteninterviews) entstand eine browserbasierte Anwendung mit [OIDF und [GMEF
Generator. Die Mixed-Methods-Evaluation mit 15 Lehrkriften ergab einen
Score von 74,5 Punkten und 93% Weiterempfehlungsbereitschaft. Die Felderprobung
bestétigte padagogischen Mehrwert durch gesteigerte Selbststandigkeit, Motivation
und spontane Kooperation zwischen sehenden und sehbeeintréachtigten Lernenden.

Beantwortung der Forschungsfrage

Die zentrale Forschungsfrage wurde erfolgreich beantwortet: Ein audiotaktiles Tool
lasst sich durch webbasierte Autorensoftware entwickeln, die Lehrkréften ohne Pro-
grammierkenntnisse die Erstellung interaktiver Materialien ermdéglicht. Das EduTT-
Tool zeigt, dass die Kombination aus kostengiinstiger Tiptoi-Technologie, benutzer-
freundlicher Oberfliche und systematischer Nutzerorientierung zu einem praktisch
einsetzbaren Werkzeug fiihrt, das inklusives Lernen wirksam unterstiitzt. Die Eva-
luation belegt sowohl technische Realisierbarkeit als auch padagogischen Mehrwert:
Die erstellten Materialien stiarken die Selbststandigkeit sehbeeintrichtigter Lernen-
der, entlasten Lehrkréifte und erméglichen echte inklusive Lernprozesse. Damit wurde
die Liicke zwischen einfachen Audio-Stiften und teuren Spezialsystemen geschlossen.

Ausblick

Kurzfristig miissen kritische Usability-Probleme wie Zoom-Funktionalitédt und platt-
formiibergreifende Kompatibilitdt behoben werden. Technisch vielversprechend ist
die automatische Flachenerkennung zur[OIDFCode-Fiillung zusammenhéngender Be-
reiche, was den Erstellungsaufwand reduzieren wiirde. Die Zielgruppenerweiterung
auf Lernende mit Leseschwéchen, Deutsch als Zweitsprache oder kognitiven Beein-
trachtigungen sowie mehrsprachige Unterstiitzung wiirden den inklusiven Ansatz
verstirken. Integration in Lernmanagementsysteme und kollaborative Plattformen
fiir Materialaustausch kénnten das Potenzial weiter steigern.
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Abschlieflende Bewertung

Das EduTTTool demonstriert, dass inklusive Bildungstechnologien weder komplex
noch teuer sein miissen. Die Kombination aus Consumer-Technologie und theore-
tisch fundierter Péddagogik schafft eine praktikable Losung fiir inklusiven Unterricht.
Trotz Optimierungsbedarfs stellt die Losung einen bedeutsamen Fortschritt zur Ver-
wirklichung echter Inklusion dar.
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A.1 Online-Fragebogen — Anforderungsanalyse
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Seite 01
INFO

~
ACCESS @KIT

Zentrum fUr digitale Barrierefreiheit
und Assistive Technologien

Studie "Anwendung zur Erstellung von Unterrichtsmaterialien fur
den Tiptoi-Stift"

Im Rahmen der Abschlussarbeit "Von der Idee zur Interaktion: Ein Tool fir inklusive Unterrichtsmaterialien mit dem Tiptoi-
Stift" wird diese Evaluationsstudie durchgefiihrt. Sie untersucht die Benutzerfreundlichkeit und den padagogischen
Mehrwert einer Anwendung, mit der Lehrkrafte selbststandig Unterrichtsmaterialien fur den Tiptoi-Stift erstellen kdnnen.
Durch praktische Tests und Befragungen von Lehrkraften und padagogischen Mitarbeitern soll das entwickelte Tool
evaluiert werden.

Diese Umfrage wird durchgefihrt am Zentrum fir digitale Barrierefreiheit und Assistive Technologien (ACCESS@KIT).
Bei Fragen oder Anregungen wenden Sie dich jederzeit an die Studienleitung, Thorsten Schwarz (E-Mail:
thorsten.schwarz@kit.edu) oder an info@access.kit.edu.

Voraussetzung fiir die Teilnahme

Voraussetzung fir die Teilnahme an der Studie "Anwendung zur Erstellung von Unterrichtsmaterialien fur den Tiptoi-Stift"
ist die Arbeit als Lehrkraft oder Mitarbeitende/r an einer Schule, die in dem Prozess der Erstellung und/oder Nutzung von
Unterrichtsmaterialien oder Lernmaterialien involviert sind.

Datenschutzrechtliche Hinweise zur Teilnahme an der Studie "Anwendung zur Erstellung von
Unterrichtsmaterialien fiir den Tiptoi-Stift"

Die Datenschutzerklarung kann hier als pdf-Dokument abgerufen werden. Zudem finden Sie in der
Teilnehmendeninformation weiterfilhrende Informationen dazu, wie lhre personenbezogenen Daten verarbeitet werden.

Ich habe die allgemeinen Informationen zum Forschungsprojekt ,Anwendung zur Erstellung von
Unterrichtsmaterialien fiir den Tiptoi-Stift* gelesen und willige in die Teilnahme am Forschungsprojekt und die damit
verbundene Datenverarbeitung ein. Mir ist bewusst, dass Einwilligungen freiwillig sind und ohne Nachteile (auch
einzeln) verweigert oder jederzeit auch ohne Angaben von Griinden widerrufen werden kénnen. Ich weil3, dass im
(O Falle eines Widerrufs die RechtmaRigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten Verarbeitung
nicht bertihrt wird. Ich habe verstanden, dass ich mich fir einen Widerruf einfach an die in den Informationen
genannte Kontaktperson wenden kann und dass aus der Verweigerung der Einwilligung oder ihnrem Widerruf keine
Nachteile entstehen. Mir wurden die Informationen zur Erhebung_personenbezogener Daten im Forschungsprojekt
,<Anwendung zur Erstellung von Unterrichtsmaterialien fir den Tiptoi-Stift“ mitgeteilt und zur Verfigung gestellt.

IN09 Einwilligung_Teilnahme

2 =Ich habe die allgemeinen Informationen zum Forschungsprojekt ,Anwendung zur Erstellung
von Unterrichtsmaterialien fir den Tiptoi-Stift“ gelesen und willige in die Teilnahme am
Forschungsprojekt und die damit verbundene Datenverarbeitung ein. Mir ist bewusst, dass
Einwilligungen freiwillig sind und ohne Nachteile (auch einzeln) verweigert oder jederzeit auch
ohne Angaben von Griinden widerrufen werden kénnen. Ich weil}, dass im Falle eines
Widerrufs die RechtmaRigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten
Verarbeitung nicht beruhrt wird. Ich habe verstanden, dass ich mich fir einen Widerruf einfach
an die in den Informationen genannte Kontaktperson wenden kann und dass aus der
Verweigerung der Einwilligung oder ihrem Widerruf keine Nachteile entstehen. Mir wurden die
Informationen zur Erhebung personenbezogener Daten im Forschungsprojekt ,Anwendung zur
Erstellung von Unterrichtsmaterialien fir den Tiptoi-Stift“ mitgeteilt und zur Verfligung gestellt.
-9 = nicht beantwortet

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp116 Gh8GeaY9ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&... ~ 2/15
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Seite 02
Code

Ihr zuféllig generierter Teilnahme-Code lautet:

677

Dieser erleichtert die anonyme Zuordnung von Fragebogen zu dem spater folgendem Interview. Daher merken Sie sich
die Zahl bis zum Interview.

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp116 Gh8GeaY9ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&...  3/15
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UTO07_CP Code: Vollstandige Leerungen der Urne bisher
Ganze Zahl

UTO07 Code: Gezogener Code
1=1

S OONOOUARWN

N=O v ypyuununnun
oo hwN

-
w
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84 =84
85 =85
86 = 86
87 =87
88 =88
89 =89
90=90
91 =91
92=92
93 =93
94 =94
95 =95
96 = 96
97 =97
98 =98
99 =99
100 =100
(-]

1. Bitte geben Sie den angezeigten Teilnahme-Code ein und notieren Sie ihn fiir sich.

Falls die Zahl ein- oder zweistellig sein sollte, erganzen Sie fihrende Nullen, sodass ein dreistelliger Code entsteht.

UT06_01 [01]

Offene Texteingabe

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp116 Gh8GeaY9ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&... ~ 5/15
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Seite 03

Demo

Personenbezogene Daten

2. Wie alt sind Sie?

[Bitte auswahlen] v

PD01 DD_Alter
1=18-25
2=26-35
3=36-45
4=46-55
5 =56+
-9 = nicht beantwortet

3. Welchen Beruf iiben Sie an einer Schule aus?
Wahlen Sie die Bezeichnung aus, die am besten zu Ihrer Tatigkeit passt.

[Bitte auswahlen] v

PD21 DD_Beruf
1 = Lehrkraft
2 = Mitarbeiter/in an einer Schule
-9 = nicht beantwortet

4. An welcher Schule sind Sie tatig?
Wahlen Sie die Bezeichnung aus, die am besten zu Ihrer Schule passt.

[Bitte auswahlen] v

PD04 DD_Schulart

1 = Grundschule

2 = Real-/ Werkrealschule

3 = Gymnasium

4 = Gesamtschule

5 = Berufliche Schule

6 = Sonderpadagogisches Beratungszentrum (SBBZ)
-9 = nicht beantwortet

5. Welche Stufe/n werden an lhrer Schule unterrichtet?
Wahlen Sie ALLE Stufen aus, die an ihrer Schule unterrichtet werden.

(1) Primarstufe (Klasse 1 —4)
() Sekundarstufe 1 (Klasse 5 —10)
(] Sekundarstufe 2 (Klasse 11 — 12 oder 13)

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaYImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&...
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PDO05 DD_Stufen: Ausweichoption (negativ) oder Anzahl ausgewahlter Optionen
Ganze Zahl

PDO05_01 Primarstufe (Klasse 1 - 4)

PD05_02 Sekundarstufe 1 (Klasse 5 - 10)

PD05_03 Sekundarstufe 2 (Klasse 11 - 12 oder 13)
1 = nicht gewahlt
2 = ausgewahlt

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp116 Gh8GeaY9ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&...  7/15
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Seite 04
Tiptoi Info

Was ist der Tiptoi-Stift und wie funktioniert er?

Der Tiptoi-Stift ist ein innovatives digitales Lernspielzeug von Ravensburger, entwickelt fiir Kinder ab 3 Jahren. Das
Besondere: An der Spitze ist eine kleine Kamera eingebaut. Wenn man mit dieser Spitze auf bestimmte Stellen in
speziellen Blichern oder Spielen tippt, spricht der Stift oder macht Gerausche.

Stellen Sie sich zum Beispiel ein Bilderbuch mit Tieren vor: Tippt das Kind auf den Elefanten, macht der Stift ein Troten
und erklart, dass Elefanten in Afrika und Asien leben. Bei der Giraffe erfahrt das Kind, wie groR® sie werden kann.

Der Stift erkennt dabei Codes auf dem Papier — ahnlich wie ein Scanner im Supermarkt den Strichcode liest. Diese
Codes sagen dem Stift, welchen Ton oder Text er abspielen soll. Uber einen USB-Anschluss kann man neue Hérinhalte
auf den Stift laden.

Das Besondere: Der Stift kann auch Aufgaben stellen und prifen, ob sie richtig gelést wurden. Zum Beispiel:

"Tippe nacheinander auf alle Tiere, die im Winter Winterschlaf halten"

"Finde alle Instrumente, die zur Familie der Holzblasinstrumente gehéren”

"Tippe auf drei Dinge, die mit dem Buchstaben B beginnen”

Der Stift merkt sich dabei die Reihenfolge der Bertihrungen und sagt, ob die Aufgabe richtig geldst wurde.

Diese Funktion macht ihn zu einem wertvollen Werkzeug fur Lernaufgaben und den Einsatz im schulischen Umfeld. Fir
die effektive Nutzung im Unterricht wird allerdings ein spezielles Tool benétigt — eine Webanwendung — mit der Lehrkrafte
eigene Unterrichtsmaterialien erstellen kdnnen.

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp116 Gh8GeaY9ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off&... ~ 8/15
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Seite 05

Erfahrungen und Rahmenbedingungen

6. Haben Sie schon Erfahrungen mit dem Tiptoi-Stift?

Wahlen Sie aus.

[Bitte auswahlen] v

ER

ER42 Erfahrung
1=Ja
3 = Nein
-9 = nicht beantwortet

7. Welche Art von Unterrichtsmaterialien wiirden Sie gerne mit dem Tiptoi-Stift verwenden?

Mehrfachauswahl ist moglich.
(] 3D-Objekt

(] Tiefdruckgrafiken

(] Schwellpapier

() Normales Papier

[ Sonstige

ERO01 Unterrichtsmaterialien: Ausweichoption (negativ) oder Anzahl ausgewabhlter
Optionen
Ganze Zahl
ER01_01 3D-Objekt
ERO01_02 Tiefdruckgrafiken
ERO01_03 Schwellpapier
ERO01_04 Normales Papier

ERO01_05 Sonstige
1 = nicht gewahlt
2 = ausgewahlt

ERO01_05a Sonstige (offene Eingabe)
Offene Texteingabe

8. Welche Dateiformate verwenden Sie hauptsachlich fiir lhre Grafiken/Unterrichtsmaterialien?

Mehrfachauswahl ist moglich.

() PDF
) DOCX
() PNG
() JPEG
() SVG

(] Sonstige

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off...
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ER39 Dateiformate: Ausweichoption (negativ) oder Anzahl ausgewahlter Optionen
Ganze Zahl

ER39_01 PDF

ER39_02 DOCX

ER39_03 PNG

ER39_04 JPEG

ER39_05 SVG

ER39_06 Sonstige
1 = nicht gewahlt
2 = ausgewahlt

ER39_06a Sonstige (offene Eingabe)
Offene Texteingabe

9. Wie viel Zeit konnen/mochten Sie in die Erstellung solcher Materialien investieren?
Wahlen Sie eine Zeitangabe aus, die am besten passt.

[Bitte auswahlen] v

ER02 Zeitangabe
1=1-2h
2 =3-4h
3=5-6h
4 =7-8h
5 = mehr als 8h
-9 = nicht beantwortet

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off...
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U Stories

Um was geht es genau bei dem Tool?

Ziel ist eine Webanwendung, mit der Sie als Lehrkraft eigene audio-taktile Unterrichtsmaterialien fur den Tiptoi-Stift
erstellen kénnen. Die Materialien sollen dann sowohl taktile Markierungen wie Blindenschrift, als auch die hinterlegten
Codes fiir die Audioausgabe des Stiftes enthalten. So kénnen Sie den Stift passgenau fiir lhren Unterricht einsetzen. Im
Folgenden habe ich verschiedene maégliche Funktionen fir dieses Tool zusammengestellt. Da nicht alle Funktionen auf
einmal umgesetzt werden kénnen, méchte ich von lhnen wissen, welche davon flir Sie besonders wichtig waren.

Bitte ordnen Sie die folgenden Funktionen nach ihrer Wichtigkeit flr das Tool. Setzen Sie die flir Sie wichtigste Funktion
auf Platz 1 ganz oben.

Alle weiteren Ideen oder Anmerkungen finden in dem folgenden Interview Platz.

10. Als Lehrkraft oder Mitarbeiter/in einer Schule méchte ich...
Priorisieren Sie die Aussagen.

...Dateien hochladen ...0OIDs auf meine
kénnen, damit ich Grafiken platzieren 1
existierende konnen, damit ich
Materialien verwenden interaktive Bereiche 2
kann. definieren kann.
...die Codes separat ...fertige Materialien 3
speichern und direkt ausdrucken
drucken konnen, konnen, damit ich
damit ich sie flexibel schneller mit ihnen 4
verwenden kann. arbeiten kann.
5
...eine richtige ...eine Audiodatei auf ein
Reihenfolge festlegen OID hinterlegen, damit
kénnen, um eine mehr Text in einem 6
Aufgabe stellen zu Punkt vermittelt
konnen. werden kann. 7
...eine Audiodatei mit ...meine erstellten
Text generieren Materialien speichern 8
kénnen, damit ich konnen, damit ich sie
nicht alle selbst wieder verwenden
aufnehmen muss. kann. 9
...eine Gruppe von OIDs ...einen OID-Code mit 10
festlegen kénnen, um einem Spielmodi
eine Multiple-Choice- hinterlegen kénnen,
Aufgabe stellen zu damit zwischen Spiel 11
konnen. und Information
gewechselt werden
kann. 12
...taktile Bereiche ...bei der Hinterlegung
hinterlegen kénnen, von OIDs automatisch
damit diese nicht eine taktile
vorher festgelegt Umrandung erzeugen,
werden missen. damit klar ist, wo der
Code zu finden ist.

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off... 12/15
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US02_01 ...Dateien hochladen kdnnen, damit ich existierende Materialien
verwenden kann.

US02_02 ...OIDs auf meine Grafiken platzieren kdnnen, damit ich interaktive
Bereiche definieren kann.

US02_03 ...die Codes separat speichern und drucken kénnen, damit ich sie flexibel
verwenden kann.

US02_04 ...fertige Materialien direkt ausdrucken kénnen, damit ich schneller mit
ihnen arbeiten kann.

US02_05 ...eine richtige Reihenfolge festlegen kénnen, um eine Aufgabe stellen zu
kénnen.

US02_06 ...eine Audiodatei auf ein OID hinterlegen, damit mehr Text in einem
Punkt vermittelt werden kann.

US02_07 ...eine Audiodatei mit Text generieren kdnnen, damit ich nicht alle selbst
aufnehmen muss.

US02_08 ...meine erstellten Materialien speichern kdnnen, damit ich sie wieder
verwenden kann.

US02_09 ...eine Gruppe von OIDs festlegen kdnnen, um eine Multiple-Choice-
Aufgabe stellen zu kdnnen.

US02_10 ...einen OID-Code mit einem Spielmodi hinterlegen kénnen, damit
zwischen Spiel und Information gewechselt werden kann.

US02_11 ...taktile Bereiche hinterlegen kénnen, damit diese nicht vorher festgelegt
werden mussen.

US02_12 ...bei der Hinterlegung von OIDs automatisch eine taktile Umrandung
erzeugen, damit klar ist, wo der Code zu finden ist.

1 = Rangplatz 1

2 = Rangplatz 2

3 = Rangplatz 3

4 = Rangplatz 4

5 = Rangplatz 5

6 = Rangplatz 6

7 = Rangplatz 7

8 = Rangplatz 8

9 = Rangplatz 9
10 = Rangplatz 10
11 = Rangplatz 11
12 = Rangplatz 12
-9 = nicht eingeordnet

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off... 13/15
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Seite 07
Kontakt

Kontaktierung durch das ACCESS@KIT

Vielen Dank fur lhr Interesse an den Studien, die am Zentrum fiir digitale Barrierefreiheit und Assistive Technologien
(ACCESS@KIT) und durch die Forschungsgruppe cv:hci im Bereich der Assistiven Technologien fiir Menschen mit
Seheinschrankungen durchgefiihrt werden. Bitte lesen Sie die nachfolgenden Informationen zur Einwilligung fir unsere
Kontaktaufnahme.

Wenden Sie sich bitte bei Fragen jederzeit an info@access.kit.edu

Erklarung zur Einwilligung der Kontaktaufnahme

Ich willige ein, dass das Zentrum fur digitale Barrierefreiheit und Assistive Technologien (ACCESS@KIT), Adenauerring
10, 76131 Karlsruhe, und die Forschungsgruppe cv:hci meine E-Mail-Adresse automatisiert verarbeiten und dass ich zur
Erflllung meines Begehrens, Informationen zu aktuellen oder geplanten Studien im Bereich der Assistiven Technologien
zu erhalten, per E-Mail kontaktiert werde.

Mir ist bekannt, dass ich jederzeit Auskunft Giber die zu meiner Person verarbeiteten Daten sowie die moglichen
Empfanger dieser Daten, an die diese tbermittelt wurden, verlangen kann und mir eine Antwort mit der Frist von einem
Monat nach Eingang des Auskunftsersuchens zusteht. Mir ist ebenfalls bekannt, dass ich mich jederzeit an die
Datenschutzbeauftragte des KIT und an die zustandige Aufsichtsbehdrde flr den Datenschutz wenden kann.

Hiermit bestatige ich, dass ich diese Erklarung gelesen und verstanden habe und dass ich meine Einwilligung freiwillig
abgebe. Ich weil}, dass ich diese Einwilligung jederzeit ganz oder in Teilen mit Wirkung flir die Zukunft an
info@access.kit.edu widerrufen kann. Der Widerruf kann auch postalisch erfolgen. In diesem Fall werden meine Daten
geldscht.

Durch den Widerruf der Einwilligung wird die RechtmaRigkeit, der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten
Verarbeitung nicht berthrt.

(7] Hiermit bestatige ich, dass ich die Erklarung zur Einwilligung der Kontaktaufnahme gelesen und verstanden habe
und dass ich meine Einwilligung freiwillig abgebe.

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off... 14/15
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Geschafft!

Sie haben alle Fragen beantwortet. Wenn Sie auf "Weiter" klicken, werden |hre Antworten gespeichert und Gbermittelt.

Was mochten Sie uns noch mitteilen?
Hier finden Sie Platz fir Anregungen, Wiinsche, Kommentare oder Kritik.

UT02_01 [01]

Offene Texteingabe

Letzte Seite

Vielen Dank fur lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich far lhre Mithilfe bedanken.

Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie kdnnen das Browser-Fenster nun schlie3en.

Sonja Kuklok, Karlsruher Institut fur Technologie — 2025

https://soscisurvey.ifss.kit.edu/tiptoi/?s2preview=AefB0IYp 116 Gh8GeaY ImUIVMORIXvkGU&questionnaire=Vorabumfrage&mode=vars&php=off... 15/15
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A.2 Interviewleitfaden — Anforderungsanalyse

Begriilung und Einleitung (1-2 Min.)

e Kurze Begriilung und Dank fiir Teilnahme
e Aufzeichnungserlaubnis einholen

e Abfrage des Teilnahme-Codes (zur anonymisierten Zuordnung zum Fragebo-
gen)

Erfahrung & Technik (10 Min.)

e Wie erstellen Sie aktuell Thre Unterrichtsmaterialien?
e Wie vertraut sind Sie mit digitalen Tools zur Unterrichtsvorbereitung?

e Welche technische Ausstattung steht Thnen zur Verfiigung?

Présentation der konkreten Idee (5 Min.)

Ich mo6chte Thnen kurz das geplante Tool vorstellen. Es handelt sich um eine Weban-
wendung — also ein Programm, das Sie {iber den Internetbrowser aufrufen kénnen,
dhnlich wie andere Webseiten. Die Anwendung wird auf Servern des KIT gehostet,
sodass keine Installation auf Ihrem Computer notwendig ist.

Mit diesem Tool kénnen Sie Ihre vorhandenen Unterrichtsmaterialien, zum Beispiel
Arbeitsblatter oder Grafiken, hochladen. Anschliefend markieren Sie die Bereiche,
die spéater mit dem Tiptoi-Stift aktiviert werden sollen. (Kurze Pause) Sind IThnen
die OID-Codes des Tiptoi-Stifts (noch) bekannt?

(Antwort abwarten und qgf. kurz erkldren: Der Stift erkennt diese Codes auf Papier
— dhnlich wie ein Scanner im Supermarkt den Strichcode liest. Diese Codes sagen
dem Stift, welchen Ton oder Text er abspielen soll. Uber einen USB-Anschluss kann
man neue Horinhalte auf den Stift laden.)

Eine Besonderheit ist, dass um die markierten Bereiche automatisch eine fiithlbare
Pragung erzeugt werden kann, damit auch sehgeschédigte und blinde Schiiler erken-
nen kénnen, wo sie mit dem Stift tippen miissen.

Fiir jeden markierten Bereich konnen Sie dann festlegen, was passieren soll, wenn der
Stift darauf tippt — zum Beispiel beim ersten oder zweiten Antippen. Auch einfache
Aufgabentypen wie Multiple-Choice lassen sich erstellen, indem Sie eine Gruppe von
Codes als richtige Antwort markieren.

Am Ende kénnen Sie das fertige Material mit den integrierten Codes ausdrucken.
Die Codes konnen auch separat gedruckt werden, falls Sie diese lieber aufkleben
mochten. Das Tool erstellt automatisch die notwendige Datei fiir den Tiptoi-Stift,
die Sie nur noch iibertragen miissen.

Haben Sie dazu erste Fragen?
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Feedback-Runde (30 Min.)
e Was finden Sie an der Idee gut?

e Was fehlt Threr Meinung nach?
e Wo sehen Sie mogliche Probleme?
e Welche Anpassungen wéren notig?

e In welchen Fachern/Situationen sehen Sie den grofiten Bedarf fiir solche Un-
terrichtsmaterialien?

e Ist es wichtig, die Arbeitsblétter farbig ausdrucken zu kénnen?

e Mochten Sie noch etwas loswerden?
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A. Anhang

A.3 Interviewleitfaden — Hauptstudie (15min)

Wiirden Sie die Materialien im Unterricht nutzen, wenn Sie diese nicht erstellen
miissten?

Wiirden Sie die Materialien selbst erstellen, um sie zu nutzen?
Warum wiirden Sie die Unterrichtsmaterialien nutzen? Warum nicht?

Welchen konkreten Mehrwert sehen Sie im Vergleich zu herkémmlichen Un-
terrichtsmaterialien ohne Tiptoi-Funktion?

Kennen Sie andere audio-taktile Unterrichtsmaterialien? Welchen konkreten
Mehrwert sehen Sie im Vergleich zu anderen audio-taktilen Unterrichtsmate-
rialien?

Welche weiteren Funktionen wiirden Sie sich fiir das Tool wiinschen, um den
Mehrwert der erstellten Materialien zu erhéhen?

Wiirden Sie das Tool Kolleginnen und Kollegen empfehlen? Warum oder warum
nicht?
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A.4 Interviewleitfaden — Felderprobung
Begriilung und Einleitung (1-2 Min.)
e Kurze Begriifung und Dank fiir Teilnahme

e Aufzeichnungserlaubnis einholen

Nutzung in den letzten zwei Wochen (5 Min.)

e Haben Sie das Tool verwendet? Wenn ja, in welchem Umfang?

e Welche Materialien haben Sie erstellt? (Kurzes Beispiel)

Unterrichtseinsatz (8 Min.)

e Haben Sie die Materialien im Unterricht eingesetzt? In welchen Situationen?
Spielmodus?

e Wie reagierten die Schiilerinnen und Schiiler darauf (sowohl sehende als auch

blinde)?

e Gab es besonders positive oder negative Erfahrungen?

Bedienbarkeit der Materialien (8 Min.)

e Wie war der Umgang mit dem Stift und den Materialien, gab es hier Heraus-
forderungen?

Pidagogischer Mehrwert (6 Min.)

e Welchen Mehrwert sehen Sie fiir den inklusiven Unterricht?

e Hat das Material die Zusammenarbeit zwischen sehenden und blinden Schii-
lerInnen gefordert?

Tool — Weiterentwicklung und Zukunft (10 Min.)

e Wie bewerten Sie die Bedienbarkeit nach langerer Nutzung?

Welche Herausforderungen sind aufgetreten?

Welche wichtigste Funktion wiirden Sie sich wiinschen?

War der Aufwand angemessen?

Werden Sie das Tool weiterhin nutzen?

Wiirden Sie es immer noch empfehlen?

Abschluss (1 Min.)

e Gibt es noch etwas Wichtiges, das Sie erwdhnen mochten?
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