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Vorwort des Herausgebers
Im Kontext von demografischem Wandel, Fachkräftemangel, Globalisierung
und zunehmender Digitalisierung nimmt die Bedeutung der Kompetenzent-
wicklung für produzierende Unternehmen stetig zu. Lernfabriken haben sich
in der Vergangenheit als arbeitsbasiertes Werkzeug zur Kompetenzentwick-
lung etabliert. Die Schulungen in Lernfabriken sind jedoch sehr aufwändig
und ortsgebunden. Daher ist es interessant zu untersuchen, inwieweit das
Lernfabrikkonzept durch den zielgerichteten Einsatz von Virtual Reality er-
gänzt bzw. ersetzt werden kann.
Die vorliegende Dissertation entwickelt eine Methodik zur Gestaltung und Im-
plementierung virtueller Lehr-Lern-Konzepte für Lernfabriken. Dabei werden
bestehende Ansätze zur kompetenzorientierten Gestaltung von Lernfabriken
durch die notwendigen Betrachtungen im Kontext von Virtual Reality erwei-
tert und wichtige Handlungsempfehlungen für die Implementierung gegeben.
Das Vorgehen ist dabei sowohl für die Entwicklung hybrider als auch für die
Entwicklung rein virtueller Lehr-Lern-Konzepte einsetzbar.
Die entwickelte Methodik wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts zur Ge-
staltung eines virtuellen Lehr-Lern-Konzepts für die Prozesslernfabrik CiP an
der TU Darmstadt erfolgreich eingesetzt. Das hierbei entwickelte Lehr-Lern-
Konzept wurde im Rahmen verschiedener Lehrveranstaltungen an der TU
Darmstadt, der TU Graz sowie der Université du Luxembourg erfolgreich
evaluiert. Mit der Methodik steht ein wertvolles Werkzeug zur Verfügung,
das die komplexe Aufgabe der Gestaltung virtueller Lehr-Lern-Konzepte be-
herrschbar macht.
Die vorliegende Arbeit leistet damit einen wichtigen Beitrag zur zukunftsori-
entierten Weiterentwicklung der Kompetenzentwicklung für die Produktion
von morgen.

Darmstadt, im Juli 2023 Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich





Vorwort des Verfassers
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut für Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) an der Technischen Universität Darmstadt.
Meinen Dank möchte ich an dieser Stelle an Herrn Prof. Dr.-Ing Joachim
Metternich für die inhaltliche Betreuung meiner Arbeit sowie für die kon-
struktiven Diskussionen im Kontext der zahlreichen Veröffentlichungen und
Betreuungsgespräche aussprechen. Frau Prof. Dr. Petra Grell möchte ich für
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Einleitung in die vorliegende Forschungsarbeit vor-
genommen. Hierzu werden die Ausgangssituation und Problemstellung (Ab-
schnitt 1.1) dargestellt. Anschließend werden das Ziel (Abschnitt 1.2) sowie
der Aufbau der Forschungsarbeit (Abschnitt 1.3) erläutert.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung
Aus philosophischer Perspektive gehört es zur Natur des Menschen, sich und
seine Welt kontinuierlich neu zu erschaffen [Sc22]. Virtual Reality (VR) stellt
ein neues Werkzeug dar, das die Gestaltung völlig neuer Welten ermöglicht.
Der Fortschritt dieser Technologie lässt erwarten, dass sie und die mit ihr ver-
knüpften Anwendungen künftig eine wachsende Rolle im privaten wie profes-
sionellen Umfeld einnehmen werden [Ki19]. Bereits heute prägen Begriffe wie
der des Metaverse den gesellschaftlichen Diskurs und bieten Anknüpfungs-
punkte für neue Geschäftsmodelle [Ki19; Sc22]. Die gesellschaftliche Versu-
chung, VR als Lösung für eine Vielzahl an Problemen in den unterschied-
lichsten Lebensbereichen zu betrachten, ist dementsprechend groß. Fraglich
ist, wie VR in der Kompetenzentwicklung für die moderne Arbeitswelt einge-
setzt werden kann.
Gesellschaftliche, demographische aber auch technologische Entwicklungen
stellen produzierende Unternehmen, als wesentliche Akteure eben dieser Ar-
beitswelt, kontinuierlich vor neue Herausforderungen. Hierzu zählen neben
dem zunehmenden Fachkräftemangel, der immer geringeren Verweilzeit von
Arbeitnehmer:innen an der selben Arbeitsstelle auch dynamischere Märkte
und kürzere Produktlebenszyklen, die den Anpassungsdruck auf produzieren-
de Unternehmen stetig erhöhen. [AR11] Betroffen sind insbesondere kleine
und mittelständische Unternehmen, die 99,6 % der deutschen Unternehmens-
landschaft [SS20] und 61,2 % der Beschäftigten ausmachen [St19].
Das Erreichen strategischer Ziele, die Aufrechterhaltung der Innovationsfähig-
keit und die Rentabilität sind in diesem Kontext für viele Unternehmen im-
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mer enger mit dem effizienten Aufbau und der Weiterentwicklung notweniger,
produktionsrelevanter Kompetenzen verbunden [Ab10; Ba96; Gy01; HW07].
Durch die steigende Innovationsgeschwindigkeit verliert vorhandenes techno-
logisches Wissen heute abhängig von der Branche innerhalb von zwei bis drei
Jahren, digitalisierungsbezogenes Wissen nach rund zwei Jahren [HL20]. Be-
dingt durch die steigende Komplexität der Produkte und Fertigungsprozesse
nimmt der für Unternehmen erforderliche Wissensumfang stetig zu. Aus die-
sem Grund werden Unternehmen immer häufiger daran gemessen, wie effektiv
und effizient sie in der Lage sind Wissen aufzubauen, eigenständig weiterzu-
entwickeln und vorhandenes Wissen für die Wertschöpfung zu nutzen [BC07;
NRS13]. Diese Entwicklung stellt immer neue Anforderungen an produzieren-
de Unternehmen und insbesondere deren Beschäftigte [CE10; EC13]. Die so
entstehende Ausgangslage offenbart für Unternehmen eine neue Situation: auf
der einen Seite wird qualifiziertes Personal zum Schlüssel für Wettbewerbs-
fähigkeit, auf der anderen Seite nimmt die Halbwertszeit der Relevanz des
Wissens und die Verweildauer der Beschäftigten stetig ab.
Neben Fach- und Methodenkompetenzen werden in Zukunft vermehrt auch
digitale Kompetenzen benötigt, um im Kontext der Industrie 4.0 im Wettbe-
werb bestehen zu können. Laut Digitalaktionsplan der Europäischen Kom-
mission werden in Zukunft 90 % aller Berufe digitale Kompetenzen vorausset-
zen. Allerdings sind nach wie vor 35 % der europäischen Bürger:innen in dieser
Hinsicht nicht hinreichend qualifiziert [Eu20]. Dieser Misstand wird auch in
einer Befragung der Acatech1 unter deutschen Unternehmen bestätigt, in
der 80 % der befragten Unternehmen angaben, dass fehlende Kompetenzen
die digitale Transformation erschweren [Ac22]. Bereits heute führt dies dazu,
dass vorhandene Potentiale nicht vollumfänglich ausgeschöpft werden können
[Bi20; De21; Gl18; He20; SD18; SL20]. Der Mensch soll trotz technologischen
Fortschritts und zunehmender Digitalisierung seine elementare Rolle in der
Produktion behalten [Ba18; Re17]: Arbeitnehmer:innen sollen proaktiv Ver-
besserungspotentiale in der Produktion erkennen und diese nutzbar machen
können. Dabei nicht nur für einzelne Prozesse, sondern im Idealfall prozess-
übergreifend [Ha17].
Die in Deutschland klassisch institutionell organisierte Weiterbildung kann
mit der zuvor skizzierten Dynamik der Industrie nur schwer Schritt halten.

1Deutsche Akademie der Technikwissenschaften e. V.
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Sie steht heute im Hinblick auf Methoden und Formate in Diskrepanz zu
den bestehenden Anforderungen. Es zeigt sich, dass benötigte Kompetenzen
durch klassische Lernmethoden nicht in ausreichendem Maß vermittelt wer-
den können. [Bu19] Hierzu bedarf es mindestens der Erweiterung klassischer
Weiterbildungsformate durch regelmäßige praktische Erfahrungsmöglichkei-
ten innerhalb eines realitätsnahen Umfelds [Bu16]. In den zurückliegenden
Jahren hat sich das Konzept der Lernfabriken etabliert, das diese Verknüp-
fung von Wissensvermittlung und praktischer Erfahrung in den angebotenen
Weiterbildungsformaten herstellt [AMT18]. Im Rahmen des sogenannten ar-
beitsplatzbezogenen Lernens werden in ihnen für die Zielgruppe relevante
Lerninhalte vermittelt [SSJ98]. Zwar ist die Bedeutung der Lernfabriken in
den letzten Jahren sukzessive gestiegen [SPK20], jedoch ist auch für Lern-
fabriken, aufgrund bestehender konzeptbedingter Limitationen, die stetige
konzeptuelle Weiterentwicklung und Einbindung neuer Technologien von gro-
ßer Relevanz [TM17]. So ist das Konzept aufgrund seines Aufwands (z. B. für
Aufbau und Betrieb) nach wie vor großen Unternehmen und akademischen
Institutionen vorbehalten [Ti15b]. Die zunehmenden Digitalisierung und Vir-
tualisierungsbemühungen könnten das Konzept wirtschaftlich attraktiver für
die breite Masse an Unternehmen, insbesondere jedoch KMU, werden lassen
[Ri20c].
Um Weiterbildungskonzepte weiter zu verbessern, kann der Einsatz innovati-
ver Medien zielführend sein [TM17]. Im Rahmen der anfänglichen Versuche,
Weiterbildungskonzepte zu digitalisieren und zu virtualisieren, fanden in den
1980er Jahren erste Untersuchungen statt, in wie weit computerbasierte Me-
thoden künftige Weiterbildungsformate unterstützen können. Damit war auch
die Frage verknüpft, ob durch die Digitalisierung ein Mehrwert für die Anwen-
der:innen solcher Formate generiert werden kann. [NZ88] In den 1990er Jah-
ren wurde prognostiziert, dass Schüler:innen bis zum Jahr 2020 einen Großteil
des Unterrichts zeitlich und räumlich flexibel in virtuellen Welten absolvie-
ren würden [Ps95]. Offenkundig schritt die Entwicklung in diesem Bereich
wesentlich langsamer voran, als in den 1990er Jahren vorhergesagt. Die Ent-
wicklung von VR ist heute allerdings auf einem technologischen Stand, der
einen Einsatz nicht nur als Unterhaltungstechnologie im privaten Bereich er-
möglicht, sondern auch den kommerziellen bzw. professionellen Einsatz im
Weiterbildungsbereich prinzipiell erlaubt und attraktiv erscheinen lässt. An
diesem Umstand knüpft die vorliegende Arbeit an.
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1.2 Ziel der Forschungsarbeit

Lernfabriken haben sich in den vergangenen Jahren als geeignetes Instru-
ment zur Kompetenzentwicklung für die Produktion etabliert [Ab10; Ab15;
Ab17; AMT18; Kr19]. Doch ergeben sich diverse Limitationen, welche die
Einsetzbarkeit in der Praxis einschränken können. Neben der geringen Anpas-
sungsfähigkeit und Szenariovariabilität sind exemplarisch vor allem der hohe
Aufbau- und Betriebsaufwand zu nennen, die dazu führen, dass Lernfabriken
nach wie vor nur von großen Unternehmen sowie akademischen Institutionen
betrieben werden [Ti15b; TM17]. Zeitgleich sehen sich Lernfabriken gleicher-
maßen wie die Industrien selbst, für deren Kompetenzentwicklung sie genutzt
werden, mit dem stetigen Wandel der Produktion konfrontiert. Die Angebote
der Lernfabriken müssen sich hieran kontinuierlich anpassen, wobei mit stei-
genden Kompetenzanforderungen in der Produktion auch die Anforderungen
an Lernfabriken wachsen.
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Abbildung 1.1: Auszug aus dem Gartner Hype Cycle 2022, eigene Darstellung
in Anlehnung an [Ga22].
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VR ist als Technologie heute auf einem Entwicklungsstand, der den produkti-
ven Einsatz in Industrie und Weiterbildung realistisch erscheinen lässt. Dies
zeigt u. a. der sogenannte Hype Cycle des Marktforschungsunternehmens
Gartner. Bereits im Jahr 2017 wurde VR auf dem sogenannten Pfad der
Erleuchtung eingeordnet, auf dem sich Technologien kurz vor der produk-
tiven Einsetzbarkeit befinden. [Ga17] Es ist davon auszugehen, dass diese
Entwicklung in den vergangenen Jahren weiter vorangeschritten ist und VR
mittlerweile auf dem Plateau der Produktivität angekommen ist [WSS20].
Mittlerweile sind im Hype Cycle bereits Technologien wie das Metaverse oder
Digitale Menschen dargestellt, die in engem Zusammenhang mit VR stehen
(s. Abbildung 1.1) [Ga22].
Das Potential und die schnelle Entwicklung von VR-Technologien ermögli-
chen heute auch in industriellen Umgebungen einen effizienten Einsatz. In
der Fertigung kann VR bspw. für die Visualisierung von Daten, zur Teamar-
beit über physische Grenzen hinweg, zur Gestaltung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen, als Entwicklungs- und Designtool und für die Weiterbildung
von Arbeitnehmer:innen verwendet werden [Ju18]. Durch die stete Weiterent-
wicklung von Computertechnologien und die Möglichkeiten des vernetzten
Lernens werden kontinuierlich neue Wege geschaffen, um Lernumgebungen
zu gestalten, die realistisch und authentisch sind und durch ihre Moderni-
tät die Anwender:innen zur Verwendung motivieren [KK05]. Diese Faktoren
lassen die Technologie zunehmend als geeignet erscheinen, um bestehenden Li-
mitationen von Lernfabriken zu begegnen und das Konzept der Lernfabriken
in nutzbringender Weise zu ergänzen.
Für eben diesen Einsatz von VR bedarf es jedoch eines einfachen, struk-
turierten Vorgehens, das auch wenig erfahrenen Lernfabrikentwickler:innen
die Einführung virtueller oder hybrider Lehr-Lern-Konzepte (LLK) in Lern-
fabriken ermöglicht. Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgeführte
Betrachtung bestehender Gestaltungsansätzen zeigt jedoch, dass ein solches
Vorgehen bis dato nicht existiert bzw. die Besonderheiten der Technologie
VR in den bislang verwendeten Ansätzen nicht in hinreichendem Maße be-
rücksichtigt werden. Diese Lücke der wissenschaftlichen Betrachtung wird im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit geschlossen. Unter Berücksichti-
gung bewährter Gestaltungsansätze wird eine Methodik zur Gestaltung und
Implementierung von virtuellen LLK in Lernfabriken entwickelt und beschrie-
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ben, die Lernfabrikentwickler:innen bei der Konzeptionierung von virtuellen
LLK unterstützen soll. Hieran knüpft die erste Forschungsfrage als Grundlage
für die vorliegende Arbeit an:

Forschungsfrage 1:
Nach welchem strukturierten Vorgehen können virtuelle LLK für
Lernfabriken gestaltet und implementiert werden?

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird weitergehend untersucht, in wie
weit die entwickelte Methodik in der Lage ist, LLK hervorzubringen, die effek-
tiv zur Kompetenzentwicklung für die Produktion eingesetzt werden können.
Dies führt zur zweiten Forschungsfrage:

Forschungsfrage 2:
Sind die im Rahmen der Methodikanwendung gestalteten LLK in
der Lage, die Kompetenzentwicklung effektiv zu unterstützen?

1.3 Aufbau der Arbeit
Anschließend an die Einleitung in diesem Kapitel wird in Kapitel 2 der Stand
der Forschung und Praxis dargestellt. Dabei wird neben Theorien, Modellen
und Methoden auch auf den Stand der für diese Arbeit relevanten Techno-
logien eingegangen. Maßgebliche Bereiche der Wissenschaft und Praxis sind
hierbei vor allem die Gebiete der Kompetenzen, der Lernfabriken wie auch
der VR. Als Einstieg in diese Bereiche wird zunächst auf den Kompetenzbe-
griff sowie die Messung von Kompetenzen (Abschnitt 2.1) eingegangen. Im
Anschluss wird das Konzept der Lernfabriken eingeführt (Abschnitt 2.2). Die
Erläuterungen zum Themenkomplex Lernfabriken werden insbesondere zur
Herleitung der Forschungslücke verwendet. Zudem dienen die dort dargestell-
ten Theorien und Vorgehensweisen zur Gestaltung von physischen Lernfabri-
ken als Ausgangspunkt für die weiteren Überlegungen dieser Forschungsarbeit.
Zuletzt wird der wissenschaftliche und technologische Stand im Bereich VR
dargestellt (Abschnitt 2.3). Hierbei wird gezielt auf aktuelle Einsatzgebiete so-
wie Trends und Entwicklungspotentiale eingegangen. Das Kapitel wird durch
ein Zwischenfazit abgeschlossen (Abschnitt 2.4).
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In Kapitel 3 wird die Zielsetzung und Forschungskonzeption beschrieben. Hier-
bei wird zunächst auf Basis der im vorherigen Abschnitt dargestellten Rah-
menbedingungen die Zielsetzung (Abschnitt 3.1) dieser Arbeit erarbeitet. Aus
dieser wird anschließend die Forschungskonzeption (Abschnitt 3.2) abgeleitet.
Aufbauend hierauf werden inhaltliche und formale Anforderungen an die Me-
thodik definiert (Abschnitt 3.3) sowie eine Abgrenzung des Untersuchungsbe-
reichs vorgenommen (Abschnitt 3.4).
Die Methodik zur Gestaltung und Implementierung wird in Kapitel 4 darge-
stellt. Hierzu wird zunächst auf die Entwicklung und übergeordnete Struktur
der Methodik eingegangen (Abschnitt 4.1) sowie die flankierenden Methodik-
bausteine der Entwicklungsmethode und der Softwareentwicklung beschrie-
ben (Abschnitt 4.2). Im Anschluss werden die drei zentralen Bausteine der
Methodik detailliert. Es wird zunächst der erste Methodikbaustein zur Auf-
nahme der Rahmenbedingungen (Abschnitt 4.3) dargestellt. Im Anschluss
erfolgen die Beschreibungen des zweiten Methodikbausteins zur kompetenz-
orientierten Gestaltung (Abschnitt 4.4) sowie des dritten Methodikbausteins
zur Integration des LLK (Abschnitt 4.5). Das Kapitel wird durch ein Zwi-
schenfazit abgeschlossen (Abschnitt 4.6).
Kapitel 5 zeigt die Anwendung und Evaluation der Methodik in der Praxis.
Die Methodik wurde dabei in einem universitären Anwendungsfall erprobt
(Abschnitt 5.1). Im Rahmen der Erprobung wurde ein virtuelles LLK für den
Lerninhalt der Wertstromanalyse für eine bestehende Lernfabrik entwickelt
und umgesetzt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Evaluation in Ab-
schnitt 5.2 beschrieben und in Abschnitt 5.3 diskutiert.
Die Arbeit schließt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit (Abschnitt 6.1) sowie einem
Ausblick auf mögliche anschließende Forschungsarbeiten (Abschnitt 6.2).
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Die zu entwickelnde Methodik zur Gestaltung und Implementierung von vir-
tuellen LLK für Lernfabriken fundiert auf unterschiedlichen Forschungsfel-
dern. Die relevanten Grundlagen aus diesen werden im Folgenden dargestellt
und begründen die Forschungslücke sowie die eigene Forschungsleistung im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit. Zunächst wird auf die für den
weiteren Verlauf wichtigen Begriffe der Kompetenzen und der Kompetenz-
messung sowie mit diesen beiden Begriffen verknüpfte Konzepte eingegangen
(Abschnitt 2.1). Anschließend werden die Grundlagen zur Kompetenzentwick-
lung für die Produktion und das damit in Zusammenhang stehende Konzept
der Lernfabriken vorgestellt (Abschnitt 2.2). Abschließend wird das Themen-
feld der Virtual Reality aufgearbeitet und dargestellt (Abschnitt 2.3).

2.1 Kompetenzen und Kompetenzmessung
Die Entwicklung von Kompetenzen ist für moderne Unternehmen ein wichti-
ger Baustein und Wettbewerbsfaktor. Dies begründet sich mit sich rasch ver-
ändernden Marktbedingungen, kurzen Produktlebenszyklen und einem hohen
Anpassungsdruck. Dabei sollen Arbeitnehmer:innen zunehmend in der Lage
sein, proaktiv prozessübergreifende Potentiale zu erkennen [AR11]. Der Kom-
petenzbegriff wird aus diesem Grund mit seinen Bestandteilen im Folgenden
erläutert. In diesem Zusammenhang wird ergänzend auf die verknüpften Be-
griffe von Wissen und Qualifikation eingegangen.

2.1.1 Wissen

Wissen bildet nach weitläufigem Verständnis die Grundlage für eine Vielzahl
von Lernprozesse [Te11]. Obwohl der Begriff umgangssprachlich eine vermeint-
lich einfache Bedeutung suggeriert, liegen ihm verschiedenste Theorien und
Konzepte zu Grunde. Wissen kann zunächst vereinfacht als Ergebnis der Auf-
nahme von Informationen durch Lernen verstanden werden [Eu08]. Wird er-
gänzend die Wissenstreppe nach North (s. Abbildung 2.1) betrachtet, ist zu
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Abbildung 2.1: Wissenstreppe nach North, eigene Darstellung in Anlehnung
an [No11].

erkennen, dass Wissen auf der stufenweisen Aggregation vorgelagerter Kon-
zepte aufbaut. So sind Zeichen, Daten und Information dem Wissen zugrun-
deliegende Konstrukte, die durch Anreicherung in das jeweils übergeordnete
Konstrukt überführt werden können [No11]. Wissen besteht nach diesem Ver-
ständnis aus kontextualisierten Informationen [Bl56; Ma13].
Wissen lässt sich weiter systematisieren und in verschiedene Arten unterteilen.
Es ist im Kontext von Kompetenzen vor allem das sogenannte handlungsbe-
zogene Wissen von Bedeutung, das Individuen zur autonomen Ausübung von
Handlungen befähigt [HTM15]. Im konstruktivistischen Modell nach Renkl
wird Wissen in vier Arten unterschieden [Re94; Te11]: das konzeptuelle, das
prozedurale, das deklarative und das konditionale Wissen. Die vier Wissensar-
ten befinden sich auf unterschiedlichen Ebenen und zeichnen sich durch einen
abnehmenden Abstraktions- bzw. zunehmenden Konkretisierungsgrad aus (s.
Abbildung 2.2). [Re94; Te11]
Spätere Arbeiten, die zumeist auf Renkl basieren, wählen zum Teil andere
Begriffe. So führt Pittich den Begriff des Professionswissen ein [Pi14].
Für die kompetenzorientierte Lernfabrikforschung haben sich die Begriffe
des konzeptuellen Wissens und des Professionswissens etabliert [Ab17; Gl21;
Me18b; Ti16].

2.1.2 Qualifikation, Handlung & Performanz

Der Begriff der Qualifikation, im Sinne von Handlungsfähigkeit, bildet nach
Wissen den nächsten Schritt zur Annäherung an den Kompetenzbegriff. Da-
bei wird die oberflächlich wahrnehmbare Struktur des menschlichen Handelns



2.1 Kompetenzen und Kompetenzmessung 11

Konditionales Wissen
(Zugri�swissen)
Wann und warum wird auf 
bestimmte Wissensanteile 
wie zugegri�en?

Prozedurales Wissen
(Handlungs- bzw. Strategiewissen)
Wie, womit, ... wird etwas getan?

Deklaratives Wissen
(Faktenwissen)
Kenntnis von Konzepten 
und Fakte, netzartig, 
assoziativ

Konzeptuelles Wissen
Verständnis über 
Fakten und Verfahren

Handlung Transfer

Konditionales
Wissen

Unkonditionales
Wissen

Kompilierung

A
bs

tr
ak

tio
n 

  
  

  
  

  
  

  
 K

on
kr

et
isi

er
un

g Anwendungsebene

Einsatzebene

Grundlagenebene

Re�exionsebene

Abbildung 2.2: Wissensarten nach Renkl [Re94; Te11].

als Performanz bezeichnet [Ju14]. Qualifikationen werden jedoch nicht erst
im selbstorganisierten Handeln sichtbar, sondern lassen sich bereits in abge-
grenzten und normierbaren Situationen erkennen [Er17; Ju14]. Der Begriff der
Qualifikation beschreibt ein Konstrukt, das zwar ein Handeln in abgegrenzten,
vorgegebenen Situationen erlaubt, jedoch nicht zum Handeln in neuartigen,
unbekannten Situationen befähigt [Ju14]. Hierzu fehlt es an der dafür not-
wendigen Selbstorganisationsfähigkeit [Er17]. Eine Qualifikation lässt sich in-
sofern als Zusammenfassung oder Positionsbestimmung aktuell vorhandenen
Wissens, Fähigkeiten sowie Fertigkeiten verstehen und lässt sich in Prüfungs-
situationen überprüfbar beziehungsweise messbar machen [Er17]. Qualifika-
tionen werden dementsprechend vornehmlich anforderungs- bzw. herausfor-
derungsorientiert eingesetzt [Ju14].

2.1.3 Kompetenz

Der Kompetenzbegriff ist einer der zentralen Begriffe, wenn die Weiterentwick-
lung von Arbeitnehmer:innen betrachtet wird [KL06]. Wie bei vielen ande-
ren Konzepten existiert auch für den Kompetenzbegriff keine allgemeingültige
wissenschaftliche Definition [Ma13; Sh00; Ti16].
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Die Europäische Kommission definiert Kompetenzen als »nachgewiesene
Fähigkeit, Wissen, Fertigkeiten sowie persönliche, soziale und/oder methodi-
sche Fähigkeiten in Arbeits- oder Studiensituationen und in professioneller
und/oder persönlicher Entwicklung zu nutzen« und beschreibt diese im euro-
päischen Qualifikationsrahmen im Sinne von Verantwortlichkeit und Autono-
mie [Eu08].
Die allermeisten weiteren Kompetenzdefinitionen sind im linguistischen oder
psychologischen Bereich verwurzelt. Einfache Definitionen aus diesem Bereich
verstehen Kompetenzen als effektive Interaktion eines Individuums mit seiner
Umwelt [Wh59] oder als realisierte Fähigkeiten [CSG03]. Derartige Konzepte
reichen für die vorliegende Arbeit jedoch nicht aus. Weitere Erklärungsan-
sätze finden sich im Kontext des verhaltensbasierten Kompetenzverständnis
[Go94] sowie des generischen und des holistischen Kompetenzverständnisses
[Ab17; EK08; Ma13]:

• Verhaltensbasiertes Kompetenzverständnis:
In diesem Verständnis werden Kompetenzen als einzelne Performanz in
der Bearbeitung spezifischer Problemsituationen verstanden. [Go94]

• Generisches Kompetenzverständnis:
In diesem Verständnis werden generelle Attribute eines Individuums
und deren Einfluss auf die effektive Performanz betrachtet. Dabei spie-
len Attribute wie Wissen oder Fähigkeit zum kritischen Denken eine
Rolle. Kompetenzen können in diesem Verständnis unabhängig vom
Kontext angewendet werden. [Go94]

• Hollistisches Kompetenzverständnis:
In diesem Verständnis werden die beiden zuvor genannten vereinigt.
Kompetenzen werden als Gefüge von Wissen, Fertigkeiten, Fähigkeiten,
Einstellungen und Performanzen in spezifischen Kontexten verstanden.
Es findet eine Verknüpfung mit der zu bearbeitenden Aufgabe sowie
dem speziellen Kontext statt. [Ab17; EK08]

Für den weiteren Verlauf soll, vor allem wegen seiner Relevanz im Feld der
Lernfabrikforschung, auf das Kompetenzverständnis nach Erpenbeck & Ro-
senstiel zurückgegriffen werden [Gl21; Kr22; Ti18]. In diesem werden Kom-
petenzen als geistige oder physische Selbstorganisationsdispositionen verstan-
den, welche die Fähigkeiten enthalten, selbstorganisiert und kreativ zu han-
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Wissen i. e. S.
Fertigkeiten Quali�kationen Kompetenzen Werte

Regeln

Normen

Abbildung 2.3: Verhältnis zwischen Wissen, Qualifikationen und Kompeten-
zen [Er17; HE09].

deln sowie mit unscharfen oder gar fehlenden Zielvorstellungen sowie Unbe-
stimmtheit in komplexen und dynamischen Situationen umzugehen [Er17].
In diesem Kontext wird, je nach Ziel des Handelns, zwischen zwei Kompetenz-
typen unterschieden, die nachfolgend kurz beschrieben werden sollen [Er17]:

• Selbstorganisierte Handlungsfähigkeiten, die zum Ansteuern und Errei-
chen eines mehr oder weniger klar umrissenen Zieles notwendig sind

• Selbstorganisierte Handlungsfähigkeiten, die zum selbstorganisierten und
kreativen Bewältigen von neuen und unvorhersehbaren Situationen ge-
nutzt werden

Gleichzeitig lassen sich Kompetenzen nach Erpenbeck & Rosenstiel so-
wie Tenberg in vier verschiedene Kompetenzklassen einteilen. Diese lauten,
wie in Abbildung 2.4 dargestellt: fachlich-methodische Kompetenzen, perso-
nale Kompetenzen, sozial-kommunikative Kompetenzen sowie aktivitäts- und
umsetzungsorientierte Kompetenzen [Ab17; Ca12; Te11]. Bei den sogenannten
Gradientstrategien dominieren fachlich-methodische Kompetenzen die perso-
nalen, die sozial-kommunikativen sowie die aktivitäts- und umsetzungsbezo-
genen Kompetenzen. Bei Evolutionsstrategien kehrt sich dieser Zusammen-
hang um, sodass die drei genannten Kompetenzen die fachlich-methodischen
Kompetenzen dominieren. [Te11]
Abschließend muss in Zusammenhang mit Kompetenzen der Vollständigkeit
halber auf die Konstrukte der Regeln, Werte und Normen eingegangen werden.
Diese stehen in engem Zusammenhang mit dem vorgestellten Kompetenzver-
ständnis nach Erpenbeck & Rosenstiel (s. Abbildung 2.3). Insbesondere
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Abbildung 2.4: Kompetenzmodell nach Tenberg [Ca12; Te11].

bei selbstorganisierten Handlungen, bei denen das Individuum weitgehend
frei über den Lösungsweg entscheiden kann, wirken sich diese moderierend
auf das jeweilige Individuum aus. Entscheidungen werden so durch individu-
elle Wertvorstellungen sowie internalisierte Regeln und Normen beeinflusst.
[Er17; Gl21; Ju14]

2.1.4 Kompetenzmessung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten der Kompetenzbegriff hergeleitet
wurde, soll innerhalb dieses Abschnitts in kompakter Form auf den Themen-
komplex der Kompetenzmessung eingegangen werden. Da sich die Verwen-
dung der Kompetenzmessung im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit auf
die Anwendung beschränkt, soll primär auf das für die Evaluation gewählte
Kompetenzmessverfahren eingegangen werden. Eine detaillierte Betrachtung
verfügbarer Verfahren erfolgt nicht, kann jedoch in der einschlägigen Literatur
nachgeschlagen werden [CSG20; Er17].
Kompetenzen können nicht direkt sichtbar gemacht werden, sodass nur indi-
rekt auf sie geschlossen werden kann. Dies bedingt, dass auch eine Messung
des Kompetenzniveaus nur indirekt möglich ist [Ti13]. Über die mit der zu
messenden Kompetenz zusammenhängenden Wissenselemente sowie Hand-
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lungen kann jedoch eine Quantifizierung des vorliegenden Kompetenzniveaus
erfolgen [Gl21; Ha16; Ha95; Hé13].
Dieser Sachverhalt begründet sich auf dem Konzept, das menschliches Han-
deln in zwei Ebenen eingeteilt werden kann. Es lässt sich unterteilen in eine
Tiefenstruktur und eine nach außen wahrnehmbare Oberflächenstruktur. Die
Tiefenstruktur ist mit dem Kompetenzbegriff verknüpft und die Oberflächen-
struktur mit dem Begriff der Performanz. Performanzen sind Handlungen,
die auf Kompetenzen schließen lassen. Als Disposition wird die Fähigkeit
zu Handeln verstanden. Zwischen den beiden genannten Ebenen lassen sich
Transformationen in jeweils beide Richtungen vollziehen (s. Abbildung 2.5).
[Ju14]

Kompetenz
Tiefenstruktur
Dispositionen

Performanz
Ober�ächenstruktur
Aufgabenstellung

Rückschluss von 
Verhalten auf 
Dispositionen

Dispositionen 
generieren 
Verhalten

Handeln Lernen

Abbildung 2.5: Generatives Verhältnis: Handeln und Lernen als Transforma-
tionsprozesse [Ju14].

In der vorliegenden Forschungsarbeit soll im weiteren Verlauf das Kompe-
tenzmessverfahren nach Glass Anwendung finden, da dieses explizit für die
Messung fachlich-methodischer Kompetenzen im Produktionskontext entwi-
ckelt wurde. Die allermeisten verfügbaren Kompetenzmessverfahren haben
ihren Ursprung im Bereich der Pädagogik und Psychologie [Er17]. Im Rah-
men der Betrachtungen von Glass wird erstmals die Verbindung in die inge-
nieurwissenschaftliche und produktionstechnische Domäne hergestellt [Gl21].
Das Messverfahren begründet sich auf der Annahme, dass auf Kompetenzen
über die Aspekte Motivation, Wissen und Handeln geschlossen werden kann
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[Gl21; GM20]. Die drei Aspekte sowie die dazugehörigen Betrachtungen und
Berechnungen werden im Folgenden erläutert.

Kompetenzwert

Der Kompetenzwert (K) wird als gerichtetes arithmetisches Mittel der berech-
neten Werte für Motivation (Mnorm), Wissen (Wnorm) und Handeln (Hnorm)
unter Verwendung standardisierter Gesamteffekte der drei genannten Kon-
strukte berechnet. Der berechnete Kompetenzwert errechnet sich nach Glei-
chung (2.1) bzw. (2.2) [Gl21; GM20]:

K = Tξ1,η2 · Mnorm + Tη1,η2 · Wnorm + Tη3,η2 · Hnorm

Tξ1,η2 + Tη1,η2 + Tη3,η2

(2.1)

K = 0, 166 · Mnorm + 0, 512 · Wnorm + 0, 515 · Hnorm

1, 193
(2.2)

Für die standardisierten Gesamteffekte der drei Konstrukte werden für die
Anwendung im Rahmen dieser Arbeit die Werte nach Glass übernommen
(Tξ1,η2 = 0, 166; Tη1,η2 = 0, 512; Tη3,η2 = 0, 515). Diese wurden im
Rahmen einer Kompetenzmessung für die Wertstromanalyse 4.0 (WSA 4.0)
erstellt, die einer herkömmlichen Wertstromanalyse (WSA), welche den spä-
teren Evaluationskontext bildet, im Hinblick auf Handlung, Wissen und Mo-
tivation nahezu identisch ist. Für Anwendungen in einem anderen Kontext
müssen gegebenenfalls eigene Effekte zur Gewichtung der Variablen berechnet
werden. [Gl21; GM20]

Motivations-, Wissens- und Handlungswert

Der Motivationswert wird mittels eines Fragebogen bestehend aus zwölf
Fragen in den drei Bereichen Interesse, Erfolgsaussichten und Herausforde-
rung in Anlehnung an einen Fragebogen von Rheinberg und Vollmeyer
[RVB01] ermittelt. Der normierte Wert für Motivation (Mnorm) kann gemäß
Gleichung (2.3) berechnet werden [Gl21; GM20]:

Mnorm =
∑

mi,Interesse +
∑

mi,Erfolg +
∑

mi,Herausforderung

Mmax
(2.3)
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Für die Bewertung des Aspekts Wissen wird eine Wissensabfrage verwendet,
die aus Fragen in Bezug auf das kompetenzrelevante Fach- und Prozesswissen
besteht. Die Wissensfragen können hierbei bspw. aus der Matrix der inten-
dierten Kompetenzen des LLK abgeleitet werden [Gl21; GM20]. Der normier-
te Wert für Wissen (Wnorm) kann gemäß Gleichung (2.4) berechnet werden
[Gl21; GM20]:

Wnorm =
∑

wi,F achwissen +
∑

wi,P rozesswissen∑z
i=1 wi,max

(2.4)

Der Wert für Handlung wird über eine Beobachtung der Teilnehmer:innen
gewonnen. Hierzu wird eine allgemeine Einschätzung der Beobachter:innen,
die Fehlerquote sowie die Unabhängigkeit der Handlung erhoben. Der nor-
mierte Wert für Handlung (Hnorm) kann gemäß Gleichung (2.5) berechnet
werden [Gl21; GM20]:

Hnorm = 1
12m

(
m∑

i=1

1
n

k∑
j=1

1
l

l∑
k=1

Hijk,Allgemein

+ 1
12m

(
m∑

i=1

1
k

n∑
j=1

1
l

l∑
k=1

Hijk,Eigenstndigkeit

+ 1
12m

(
m∑

i=1

1
k

n∑
j=1

1
l

l∑
k=1

Hijk,F ehlerrate)

(2.5)

Exemplarische Erhebungsbögen, wie sie im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit für die Quantifizierung der einzelnen Aspekte verwendet wur-
den, finden sich im Anhang (Abschnitt A.1). Eine detaillierte Beschreibung
und Herleitung des Verfahrens kann der Literatur entnommen werden [Gl21;
GM20].

2.2 Kompetenzentwicklung für die Produktion
In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Forschung zum Bereich
der Kompetenzentwicklung für die Produktion dargestellt. Hierzu werden zu-
nächst die Grundlagen zum Lernen (Abschnitt 2.2.1) und das Konzept der
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Lernfabriken (Abschnitt 2.2.2) erläutert sowie vorhandene Gestaltungsansät-
ze dargestellt (Abschnitt 2.2.3). Im Weiteren wird auf aktuelle Anwendungs-
fälle zur Digitalisierung und Virtualisierung von Lernfabriken (Abschnitt 2.2.4)
sowie auf Grundlagen zu virtuellen Lehr-Lern-Welten (Abschnitt 2.3.3) ein-
gegangen.

2.2.1 Grundlagen des Lernens

Obwohl in Weiterbildungsformaten die gesellschaftliche Tendenzen zur Kon-
sumorientierung und Sammlung von Sekundärerfahrungen in der Vergangen-
heit vorherrschten, sollte nach Gudjons auf pädagogischer Ebene eine Ent-
wicklung hin zu Primärerfahrungen und Eigentätigkeit angestrebt werden
[Gu08]. Zentral ist vor allem der Aspekt der Selbstbestimmung. Nach Deci
& Ryan postuliert die Selbstbestimmungstheorie drei Bedürfnisse des Men-
schen, die für Motivation relevant sind [DR13]. Kompetenz oder Wirksamkeit
[Wh59], Autonomie bzw. Selbstbestimmung [De83], sowie soziale Eingebun-
denheit bzw. soziale Zugehörigkeit [Ha58]. Die genannten Bedürfnisse zeigen,
welche grundlegende Relevanz das Erleben von Kompetenz und Autonomie
auf die Motivation von Menschen hat.
Lerntheorien können allgemein in ein behavioristisches, ein kognitivistisches
und ein konstruktivistisches Verständnis untergliedert werden. In der neueren
Lerntheorie wird im Hinblick auf das digitale Zeitalter die Theorie des kon-
nektivistischen Verständnisses ergänzt [Si05a]. Zu den genannten Verständnis-
arten soll im Folgenden eine kurze Einordnung vorgenommen werden [Ab17;
Te11]:

• Behavioristische Lerntheorie:
Bei dieser Theorie wird zu Grunde gelegt, dass menschliches Verhal-
ten weniger von internen kognitiven Prozessen, sondern vielmehr von
Handlungskonsequenzen beeinflusst wird. Es lassen sich drei Arten von
Lernprozessen unterscheiden: klassische Konditionierung, wobei Reize
mit Reaktionen verknüpft sind, wirksame Konditionierung, bei der Be-
lohnung und Bestrafung eine lernantreibende Rolle einnehmen, sowie
die Modellierung, bei der die Beobachtung anderer eine zentrale Rolle
einnimmt [Sk78]. Tenberg versteht Lernen im behavioristischen Sinne
als »Einschleifen und Festigen durch Wiederholen« [Te11].
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• Kognitivistische Lerntheorie:
In kognitivistischer Perspektive stehen Denk- und Problemlösungspro-
zesse im Vordergrund. Die zugrundeliegende Lerntheorie versucht diese
zu erkennen und zu erklären, wobei vor allem die Begriffe Wahrneh-
men, Problemlösen, Entscheidungsprozesse, Informationsverarbeitung
und Verständnis von zentraler Relevanz sind [Co93]. Lernen versteht
sich vor allem unter den Begriffen des »Erarbeitens, Verstehens, Asso-
ziierens, Zuordnens und Transferierens« [Te11].

• Konstruktivistische Lerntheorie:
Im Gegensatz zu den zuvor genannten Theorien (zusammenfassend als
objektivistische Lerntheorien bezeichnet) versteht die konstruktivisti-
sche Lerntheorie Lernen weniger als Geistesprozess sondern sondern
als erfahrungsbasierten Prozess, in dem die Erfahrungen die Realität
bestimmen [Jo91]. Lernen in diesem Verständnis lässt sich durch die
begriffe des »Entdeckens, Einordnens, Verknüpfens und Erweiterns be-
schreiben« [Te11].

• Konnektivistische Lerntheorie:
Diese Theorie im Kontext der technologischen Entwicklung und zuneh-
menden Digitalisierung geprägt. Siemens argumentiert, dass die drei
zuvor genannten Theorien in diesem Umfeld nicht mehr hinreichend
seien. Der Konnektivismus akzentuiert dabei Lernen als Vernetzungs-
prozess über sogenannte Knoten und Verbindungen. [Si05a; Si05b]

Die verschiedenen Theorien schließen sich nicht gegenseitig aus, sondern er-
gänzen sich je nach Blick auf den Lernprozess kontextspezifisch [Ab17]. Diesen
Umstand systematisiert der Lernzyklus nach Pfeiffer & Ballew [PB88;
TMK16].
Über die letzten Jahrzehnte hat sich die Antwort auf die Frage, ob und vor
allem wie produktionsrelevante Kompetenzen vermittelt werden, stetig weiter-
entwickelt, sodass heute verschiedene Ansätze zur Verfügung stehen [Ab17].
Allgemein kann zwischen impliziten Lernprozessen, die arbeitsgebunden wäh-
rend der Arbeit stattfinden, und expliziten Lernprozessen, die zwar arbeits-
bezogen aber prinzipiell losgelöst vom Arbeitsort stattfinden, unterschieden
werden [SSJ98].
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Beim arbeitsbezogenen Lernen können wiederum drei Formen in Abhängigkeit
des Lernortes unterschieden werden [De93; DS17; SSJ98]:

• Das arbeitsgebundene Lernen, bei dem der Arbeitsort gleichzeitig der
Lernort ist, das Lernen jedoch durch didaktische und organisatorische
Maßnahmen kanalisiert wird.

• Das arbeitsverbundene Lernen, bei dem die Verbindung zwischen Ar-
beitsplatz und Lernen bereits gelockert wird, eine räumliche und orga-
nisatorische Verbindung jedoch bestehen bleibt.

• Das arbeitsbasierte Lernen, bei dem Arbeits- und Lernort räumlich und
organisatorisch voneinander getrennt werden und das Lernen in Aus-
und Weiterbildungsinstitutionen stattfinden.

Insbesondere beim arbeitsbasierten Lernen ist der Anspruch an die Qualität
der Lernumgebungen hoch, um effektiv Kompetenzen entwickeln zu können.
Im Kontext der gewählten Kompetenzdefinition finden sich nach Erpenbeck
und Sauter Anforderungen an Lernumgebungen zur bestmöglichen Entwick-
lung von Kompetenzen. Hierzu werden reale, offene und neuartige Lernsitua-
tionen benötigt, welche den Teilnehmer:innen die kreative Lösung von Proble-
men ermöglichen [ES13]. Eine realitäts- bzw. praxisnahe Umgebung, welche
den Teilnehmer:innen authentische Problemstellung zur selbstorganisierten
Lösung bietet, ist somit für den Kompetenzerwerb zuträglich [De93; JR99;
SSJ98]1. Wichtig ist weiterhin ein Wechsel zwischen selbst- und fremdgesteu-
ertem Lernen, der den Lernenden auf der einen Seite eine aktive Rolle im
Lernprozess durch eigenes Handeln und auf der anderen Seite die Wissensver-
mittlung zur Aktivierung der kognitiven Fähigkeiten ermöglicht [Di09; JJS91].
Zu guter Letzt muss Teilnehmer:innen nach neueren Erkenntnissen ein hoher
Grad an Autonomie während des Lernens zugestanden werden. Dieser kann
sich neben der Reihenfolge der zu lösenden Aufgaben auch auf Zeit und Ort
sowie die Hilfestellungen beziehen [Bi00]. Der Autonomieaspekt adressiert vor
allem die Selbstregulierung und -steuerung der Teilnehmer:innen im Lernpro-
zess [Ga97].
Der Kompetenzerwerb kann in LLK durch eine Kombination von theoreti-
scher Wissensvermittlung und praktischer Handlungsmöglichkeiten gefördert
werden. Hierfür eignen sich drei verschiedene Herangehensweisen, welche für

1Weitere wissenschaftliche Betrachtungen finden sich hierzu in [BF97; DJ92; FK87].
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den späteren Verlauf der vorliegenden Arbeit Aufschluss darüber geben kön-
nen, in welche Richtung virtuelle LLK ausgerichtet werden können. Eine
kurze Beschreibung der Herangehensweisen Theory-Push, Problem-Pull und
Reflexion-First [Ha16; Ti16]:

• Theory-Push:
Beim sogenannten Theory-Push werden im ersten Schritt die theoreti-
schen Grundlagen im Rahmen eines Vortrags geschaffen. Im Anschluss
wird durch die Teilnehmer:innen ein Problemlösungsszenario bearbei-
tet. Die Ergebnisse werden abschließend in der Gruppe besprochen, um
Raum für Feedback und Reflexion zu ermöglichen. Besonders geeignet
ist diese Strategie bei wenig oder geringer Vorerfahrung der Teilneh-
mer:innen.

• Problem-Pull:
Hier wird über eine Problemsituation der inhaltliche Ausgangspunkt
für das Training geschaffen. Die Teilnehmer:innen müssen das Problem
erkennen und können zudem erste Verbesserungsversuche unternehmen.
Anschließend folgt eine Systematisierung mittels eines Theorievortrags.
Im Anschluss durchlaufen die Teilnehmer:innen erneut eine Problemsi-
tuation, welche durch eine Diskussions- und Feedbackrunde in der Ge-
samtgruppe reflektiert wird. Geeignet ist diese Strategie bei bestehender
Problemerfahrung der Teilnehmer:innen.

• Reflexion-First:
In der Reflexion First Strategie wird auf Basis der Reflexion vorhan-
dener Erfahrungen gestartet und im Anschluss eine der beiden zuvor
genannten Strategien durchgeführt. Geeignet ist diese Strategie bei be-
stehender Problemlösungserfahrung der Teilnehmer:innen.

Für unterschiedliche Teilnehmer:innen können sich je nach bereits vorhande-
nem Erfahrungsniveau unterschiedliche Strategien anbieten, die Anwendung
finden können.

2.2.2 Begriff und Konzept der Lernfabriken

Lernfabriken haben sich in den vergangenen Jahren insbesondere im indus-
triellen Umfeld als Werkzeug zur Kompetenzentwicklung etabliert. Dies ist
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auch erkennbar an der Tatsache, dass die wissenschaftliche Betrachtung von
Lernfabriken über die Zeit stetig zugenommen hat [AMT18; TM17].
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Abbildung 2.6: Ausprägungen und Unterteilungen von Lernfabriken, eigene
Darstellung in Anlehnung an Abele et al. und Kreß
[Ab15; Kr22].

Zunächst muss eine Definition des Begriffs für den weiteren Verlauf dieser
Arbeit vorgenommen werden. Hierzu wird die Definition von Abele et al.
aufgegriffen, die Lernfabriken als Umgebungen zur Kompetenzentwicklung
verstehen, welche in einer realistischen Fabrikumgebung betriebliche Prozesse
abbilden [Ab15].
Lernfabriken können im Rahmen dieser Definition und im Zusammenhang
der Erläuterungen des vorherigen Abschnitt 2.2.1 somit in die Konzepte zum
arbeitsbasierten Lernen eingeordnet werden. Das Lernen findet in einer Um-
gebung statt, die zwar eine realen Fabrikumgebung mit den dazugehörigen
Produktionsprozessen nachbildet, jedoch sowohl räumlich als auch organisato-
risch losgelöst vom tatsächlichen Arbeitsplatz der Teilnehmer:innen verortet
ist [Ab17].
In der Vergangenheit wurde der Begriff der Lernfabrik sukzessive systemati-
siert, sodass zwischen Lernfabriken im engeren Sinne und Lernfabriken im
weiteren Sinne unterschieden wird. Im Rahmen dieser Unterscheidung wird
in eine Lernfabrik in die Dimensionen Umgebung, Lernort und abgebildetes
Produkt eingeordnet. Dementsprechend zeichnen sich Lernfabriken im enge-
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ren Sinne durch die Produktion eines physischen Produkts in einer realen
Lernumgebung vor Ort aus. Lernfabriken im weiteren Sinne können dagegen
auch Dienstleistungen als Produkt abbilden und/oder remote durchgeführte
Veranstaltungen anbieten und/oder in einer virtuellen Umgebung abgebildet
werden (s. Abbildung 2.6). [Ab15] Neuere Diskussionen in der Lernfabrikfor-
schung lösen diese Einordnung auf und empfehlen Lernfabriken, zunächst im
engeren Sinne aufzubauen und anschließend das eigene Konzept auf Basis der
individuellen Anforderungen in die verschiedenen Dimensionen weiterzuent-
wickeln. Hierbei sind auch hybride Lernfabrikkonzepte denkbar, wie sie im
späteren Verlauf dieser Forschungsarbeit vorgestellt werden [Ri21b; RM22b;
Sc18].

Gestaltungsdimensionen & Morphologie

In Abbildung 2.6 werden Gestaltungsdimensionen dargestellt, welche Lernfa-
brikkonzepte im engeren und weiteren Sinne weiter konkretisieren. Nach De-
finition der International Association of Learning Factories (IALF)
sowie der International Academy for Production Engineering (CIRP)
zeichnen sich diese durch die in Tabelle 2.1 dargestellten Gestaltungsfestle-
gungen aus [LR14].

Tabelle 2.1: Gestaltungsdimensionen von Lernfabriken im engeren Sinne nach
IALF und CIRP [LR14].

Dimension Elemente

Ziele Training, Weiterbildung und/oder Forschung
Prozesse authentisch, mehrere Stationen und technische wie auch or-

ganisatorische Aspekte
Umgebung real und veränderbar
Produkt physisch
Didaktik konzeptbasiert, formales, non-formelles und informelles Ler-

nen, eigene Handlungen vor Ort

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Tabelle 2.1 – fortgesetzt von vorheriger Seite
Dimension Elemente

Betrieb nachhaltiges Betriebsmodell zum kontinuierlichen Betrieb
[Ti15b]

Die bestehenden Gestaltungsdimensionen von Lernfabriken wurden im Rah-
men der Weiterentwicklung des morphologischen Modells nach Tisch et al.
durch Kreß et al. durch verschiedene Gestaltungselemente konkretisiert,
anhand derer Lernfabriken beschrieben werden können [Kr23; Ti15b; Ti18].
Das gesamte morphologische Modell findet sich im Anhang (Abschnitt A.3.1)2.
Lernfabriken können außerdem in einen Lebenszyklus unterteilt werden, wel-
cher die Phasen der Planung, Entwicklung, Aufbau, Vertrieb/Beratung/Ver-
kauf, Nutzung und Umgestaltung einordnen lässt [Ti18].3 Zur weiteren Ein-
ordnung und Bewertung von Lernfabriken kann das von Enke entwickelte
Reifegradmodell herangezogen werden [EGM17; En20a].

Potentiale und Limitationen

Das Konzept der Lernfabriken bieten eine Vielzahl an Potentialen, insbeson-
dere im Hinblick auf die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Anforderungen an
Lernprozesse. Demgegenüber stehen jedoch auch diverse Limitationen. Tisch
& Metternich haben diese Potentiale und Limitationen in der Vergangen-
heit aufbereitet [TM17]. Auf die Ergebnisse soll im Folgenden eingegangen
werden.
Im Hinblick auf die Potentiale lassen sich die Erfolgsfaktoren zur Kompe-
tenzentwicklung mit dem Modell der Lernfabriken verknüpfen. Durch diese
direkte Gegenüberstellung wird ersichtlich, dass Lernfabriken alle genannten
Erfolgsfaktoren konzeptuell aufgreifen (s. Tabelle 2.2).

2Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit sind nahezu alle Gestaltungsdimensionen direkt
oder indirekt relevant.

3Die vorliegende Arbeit adressiert dabei vor allem die Phasen der Entwicklung, des (vir-
tuellen) Aufbaus sowie der (virtuellen) Umgestaltung.
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Tabelle 2.2: Gegenüberstellung der Erfolgsfaktoren der Kompetenzentwick-
lung und der Umsetzung in Lernfabriken nach Tisch & Met-
ternich [TM17].

Dimension Elemente

Kontextualisierung, situierter Kon-
text [JR99; LW91]

Abbildung einer realen Fabrik

Aktivierung der Teilnehmer:innen
[BE91; JJS91]

Generierung und aktive Anwendung
des Wissens in der Lernfabrik

Problemlösung [BF97] Lösen von realen, praxisnahen Pro-
blemsituationen in der Lernfabrik

Motivation der Teilnehmer:innen
[De91]

Motivation durch den Realitätscha-
rakter und die eigenen Handlungs-
möglichkeiten

Kollektivierung [GCR96] Selbstorganisiertes Lernen in Grup-
pen

Integration von Denken und Han-
deln [Ae94]

Wechsel von Praxis- und Theorie-
bzw. Systematisierungsphasen

Selbstregulierung [Sc90] und Selbst-
ausrichtung [Ga97]

Fremd- und selbstgesteuerte Lern-
prozesse werden ermöglicht

Trotz der genannten Potentiale bestehen für das Konzept der Lernfabriken
auch Limitationen. Diese stellen für im Rahmen der vorliegenden Forschungs-
arbeit einen zentralen Anknüpfungspunkt für die Einführung von virtuellen
LLK dar. Tisch und Metternich identifizieren die folgenden Limitationen
für Lernfabriken [TM17]:

• Ressourcen:
Lernfabriken sind ein ressourcenintensives Konzept. Dabei ist nicht nur
der initiale Aufwand für den Aufbau der Lernfabrik zu berücksichtigen,
sondern auch die laufenden Aufwendungen im Betrieb. [AMT18]

• Abbildungsfähigkeit
Ein physisches Lernfabrikkonzept bedingt, dass sich unter gegebenen
Restriktionen (v. a. finanzielle Ressourcen, verfügbare Fläche etc.) auf
die Abbildung zuvor definierter Produkte und Prozess sowie Inhalte
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beschränkt werden muss (sog. platz- und kostenbedingte Abbildungsfä-
higkeit). Demetsprechend findet eine Fokussierung auf die ausgewählten
Schulungs- und Forschungsinhalte statt (sog. inhaltliche und objektbe-
zogene Abbildungsfähigkeit). Weiter sollen die Teilnehmer:innen mög-
lichst direktes Feedback auf ihre Handlungen erhalten. Bei Lernmodu-
len mit kurzer Dauer führt dies zu sog. zeitbedingten Abbildbarkeits-
einschränkungen. Zu guter Letzt führen die in Lernfabriken vorgese-
henen ad-hoc Implementierungen von Lösungsansätzen durch die Teil-
nehmer:innen zu sog. lösungsbezogenen Abbildbarkeitseinschränkungen.
[AMT18] Oftmals sind diese Beschränkungen nur unter sehr hohem Auf-
wand zu verändern. Eine Wandlungsfähigkeit muss zumeist von Beginn
an mitgedacht werden [Kr22; Wi07].

• Skalierbarkeit:
Insbesondere aufgrund der aktiven Elemente von Lernfabriktrainings
ist die Skalierbarkeit meist nur eingeschränkt oder unter Abstrichen
bei der Veranstaltungsqualität möglich.

• Mobilität:
Auch die Mobilität ist bei Lernfabriken in vielen Fällen nicht gegeben.
Das Gebäude als Immobilie wie auch die meist verwendeten nichtbe-
weglichen Maschinen und Anlagen schränken die Mobilität ein. Neuere
Konzepte lösen diese Limitation teilweise auf [Kr19; MRD14].

• Effektivität:
Die Effektivität von Lernfabriken kann eingeschränkt sein, wenn Pri-
märziele der Lernfabrik nicht im hinreichenden Maße berücksichtigt
werden.

Innerhalb dieser Rahmenbedingungen sind Lernfabriken auf die Anforderun-
gen des jeweiligen Trainingsinhalts zugeschnitten. Zielsetzung ist, dass die
Lernfabrik die theoretisch vermittelten Lerninhalte für die Teilnehmer:innen
kompetenzorientiert gestaltet. Eine Lernfabrik befindet sich demzufolge stets
im Zielkonflikt zwischen Notwendigkeit der Ausstattung und der zu erzielen-
den Wirtschaftlichkeit. [Ab15; Ab17] Meist stellen Lernfabriken somit ver-
einfachte Abbildungen von realen Produktionsumgebungen dar, obwohl nach
Goerke, Schmidt et al. gerade Lernfabriken der schlanken Produktion die
gesamte Wertschöpfungskette nach Porter abbilden sollten. Stattdessen fo-
kussieren sich Lernfabriken in der Regel auf die direkten Herstellungs- und
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Montageprozesse. Indirekte Prozesse werden meist nicht abgebildet. [Go15]
Aufgrund der Ausrichtung als Trainingsumgebung, die auf die zu erzielenden
Verbesserungsmaßnahmen ausgelegt ist, weißt eine Lernfabrik keine gänzlich
unbekannte Struktur auf. Welche Verbesserungsmaßnahmen möglich sind
und welche nicht, ist in der Regel im Vorfeld definiert. [Ab17] So gesehen
kennen Lernfabriken dementsprechend nur zwei Zustände: einen Ausgangszu-
stand, der von den Teilnehmer:innen verbessert werden soll, und einen ver-
besserten Zielzustand [Ti16].
In diesem Limitationskontext werden von Tisch & Metternich erste An-
satzpunkte vorgeschlagen, um den aufgezeigten Limitationen zu begegnen.
Folgende Ansätze werden genannt [TM17]:

• Die Digitalisierung und Virtualisierung von Lernfabriken hilft, die Ab-
bildungsfähigkeit zu verbessern. Denkbar sind dabei auch hybride Kon-
zepte, wie sie in der Vergangenheit bereits vorgestellt wurden [GUT17;
HČ18; Ri21b; Sc18; SNT21]4.

• Netzerwerkbildung zu Lernfabriknetzwerken unterstützt dabei, Einschrän-
kungen einzelner Lernfabriken im Verbund zu überwinden. Hierzu exis-
tieren bereits Konzepte, die mehrere Lernfabriken synergetisch nutzen
[En20b; Sc23; We16].

• Blended-Learning- und eLearning-Ansätze können insbesondere in theo-
rielastigen Lerneinheiten die Skalierbarkeit des Konzepts erleichtern
[La16].

• Durch Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) können
Verbesserungen der räumlichen Flexibilität erreicht werden, wie sie be-
reits im Rahmen des Konzepts der Teaching Factory erprobt werden
[Ma13; MGC18; Mo18b; RMC15].

• Der Einsatz innovativer Medien kann zudem zur Unterstützung des
Lernprozesses eingesetzt werden [TMK16]. Hier ist bspw. die Anwen-
dung von VR-unterstützten Formaten zu nennen.

• Systematische Gestaltungsansätze helfen, die genannten Einschränkun-
gen hinreichend zu berücksichtigen und adäquate Lösungen zu entwi-
ckeln [Kr22; Ti16; Ti18; Ul19].

4Weitere Ansätze in [An16; FS21; GUB17; Ha14; Ju18; KSP21; NW21; Ti14; TMK16;
Tv20].
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• Die kompetenzorientierte Messung des Lernerfolgs unterstützt dabei,
die Effektivität von Lernfabriken zu verbessern [Ti15a]. Auf das hier-
zu anwendbare Kompetenzmessverfahren nach Glass wurde bereits in
Abschnitt 2.1.4 eingegangen [Gl21; GM20].

• Durch Mini- und Low-Cost-Lernfabriken können die finanziellen Belas-
tungen gesenkt und zusätzlich die Mobilität des Lernfabrikkonzepts ge-
steigert werden [Kr19; MRD14].

In dieser Forschungsarbeit wird der primäre Fokus auf die Virtualisierung von
Lernfabriken gelegt. Sekundär werden die Aspekte des IKT-Einsatzes sowie
der Einsatz innovativer Medien und systematischer Gestaltungsansätze tan-
giert. Die Messung des Lernerfolgs ist als Werkzeug innerhalb der Methodik
und des Evaluationskonzpts eingebunden.

2.2.3 Gestaltungsansätze für Lernfabriken

In diesem Abschnitt soll auf vorhandene Gestaltungsansätze für Lernfabriken
eingegangen werden. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Gestal-
tungsansätzen entwickelt, welche teilweise für die Gestaltung einer oder meh-
rerer Lernfabriken verwendet wurden [AMT18; Kr22; KWM21]. Der Fokus
liegt in diesem Abschnitt vor allem auf dem Gestaltungsansatz nach Tisch,
da dieser grundlegend für das Verständnis des weiteren Verlaufs der vorliegen-
den Arbeit ist. Abgrenzend werden jedoch auch andere Ansätze in kompakter
Form dargestellt.

Gestaltungsansatz nach Tisch

Der Gestaltungsansatz nach Tisch basiert auf den Vorarbeiten von Abele
et al. [AMT18]. Das Vorgehen teilt den Gestaltungsprozess vertikal in ins-
gesamt drei Gestaltungsebenen ein, die vom jeweiligen Betrachtungsrahmen
zunehmend ins Detail gehen (s. Abbildung 2.7) [Ti16]:

• die Makro-Ebene, auf welcher die Infrastruktur und das Curriculum der
gesamten Lernfabrik (inkl. der Produktionsumgebung und grundlegen-
der Gestaltungsparameter des LLK) festgelegt werden.
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• die Meso-Ebene, auf der einzelne Lehr-Lern-Lern-Module (inkl. Sub-
Kompetenzen und Lehr-Lern-Folgen) für das Curriculum definiert wer-
den.

• die Mikro-Ebene, in der einzelne Lernsituationen innerhalb der jeweili-
gen Lehr-Lern-Module beschrieben werden.

In horizontaler Richtung werden die drei Gestaltungsebenen jeweils durch
zwei didaktische Transformationen unterteilt, anhand derer bestimmte Fra-
gestellungen im Hinblick auf die Ausrichtung des LLK beantwortet werden
[Ti16; Ti18]:

• Innerhalb der ersten didaktischen Transformation wird definiert, wel-
ches die relevanten Inhalte, Schwerpunkte und Lernziele für die Ziel-
gruppe sind. Hierzu werden neben den organisationalen Rahmenbedin-
gungen und Zielen auch die Zielgruppen betrachtet. Aus diesen Betrach-
tungen werden die intendierten Kompetenzen abgeleitet.

• Die zweite didaktische Transformation adressiert die Fragestellung, wie
diese Lernziele und Lerninhalte in der Lernfabrik umgesetzt werden
können.

Makro-Ebene
Lernfabrik

Meso-Ebene
Lernmodul

Mikro-Ebene
Lernsituation

1. Didaktische
Transformation

2. Didaktische
Transformation

Lernfabrikinfrastruktur einschließlich des Produktionsumfelds, des grundlegenden Konzepts 
für die beabsichtigten Lernprozesse und -ziele sowie der Rahmenbedingungen des 

Lernfabrikprogramms.

Eine Lernfabrik (Makro) kann eine Vielzahl von Lernmodulen (Meso) enthalten.

Spezi�sche Lernmodule mit detaillierten Unterlernzielen sowie der Abfolge 
der Lernsituationen.

Ein Lernmodul (Meso) kann eine Vielzahl von Lehr-Lernsituationen (Mikro) enthalten.

Spezi�sche Lernsituationen einschließlich unterschiedlicher Lernaktivitäten.

Eine Lernsituation (Mikro) kann eine begrenzte Zahl von Lernaktivitäten enthalten.

Was sind relevante Lernziele und Inhalte 
für die involvierten Zielgruppen?

Wie können diese Lernziele und Inhalte 
innerhalb der Lernfabrik adressiert werden?

Abbildung 2.7: Ebenen-Modell zur Gestaltung von Lernfabriken nach Tisch
[Ti16].
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Unternehmensziele
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Produkt
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Lernprozess
Lehrmethoden
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Infrastruktur

Didaktik

+

Abbildung 2.8: Vorgehen zur kompetenzorientierten Gestaltung von Lernfa-
briken nach Tisch und Kreß [Kr22; Ti18].

Die beiden didaktischen Transformationen sind in Abbildung 2.7 sowie Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Der Ansatz nach Tisch wurde in den vergangenen
Jahren am häufigsten verwendet sowie immer wieder weiterentwickelt und
erweitert [KWM21].5

Weitere Gestaltungsansätze

Die Vorstellung der weiteren Gestaltungsansätze basiert im Wesentlichen auf
den Gestaltungsansatzübersichten von Kreß und Abele et al. [AMT18;
Kr22; KWM21]. Neben dem Gestaltungsansatz nach Tisch wurden u. a. die
Gestaltungsansätze nach Wagner et al. und Küsters in mehr als einem
Anwendungsfall zum Aufbau einer Lernfabrik angewendet. Für die verblei-
benden Ansätze findet sich in der Literatur bis zum Jahre 2021 kein Hinweis
auf weiter Anwendungen abgesehen von der Anwendung durch die Autoren
selbst [KWM21].

• Küsters fokussiert sich im vorgestellten Ansatz auf Lernfabriken zur
digitalen Transformation. Der Ansatz referenziert umfangreich auf den

5Relevante Anwendungen und Erweiterungen des Ansatzes bis zum Jahre 2022 finden sich
basierend auf Kreß [Kr22] in folgenden Publikationen: [Ab16; AFS17; AKR19; En20b;
GPP16; Kr19; Kü18; La15; LFZ20; Mä19; Me18a; Og17; Pe19; Ri20b; Ri21a; Ri21b;
Ri21c; RM22b; SHR20; SSK20; We20; We21; WHR19].
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zuvor beschriebenen Ansatz nach Tisch und besteht aus insgesamt fünf
Schritten. Nach einer Beschreibung der Ziele und des Umfangs folgt im
zweiten Schritt die Ableitung der Schulungsinhalte und des Curricu-
lums. Im dritten Schritt wird die Infrastruktur der Lernfabrik geplant.
In den beiden letzten Schritten werden der Standort ausgewählt und das
Gebäude detailliert sowie die Organisationsstruktur und Wirtschaftlich-
keit betrachtet. [Kü18]

• Wagner et al. beschreiben einen Produktgestaltungsansatz für Lern-
fabriken mit dem Schwerpunkt auf dem Themenkomplex der Wand-
lungsfähigkeit. Auch dieser Gestaltungsansatz besteht aus fünf Schrit-
ten. Zu Beginn werden auch die Ziele und das technische System der
Lernfabrik untersucht. Im zweiten Schritt werden Anforderungen an
das zu entwickelnde System definiert. Passend zu diesen Anforderun-
gen werden im dritten Schritt realisierbare Produkte ermittelt sowie im
vierten Schritt bewertet und ausgewählt. Im letzten Schritt wird der
dazugehörige technische Prozess geplant. [Wa15]

• Reiner fundiert seinen Ansatz auf Basis didaktischer Prinzipien und
bereitet damit die Basis für die später folgenden Gestaltungsansätze.
Ein strukturiertes Vorgehen wird von Reiner jedoch nicht vorgeschla-
gen. [Re09]

• Riffelmacher fokussiert ähnlich wie Wagner et al. die Wandlungs-
fähigkeit und schlägt ein Vorgehen zur Planung von Montagesystemen
für Lernfabriken vor. Als einer der wenigen Ansätze betrachtet dieser
rudimentär die Gestaltung einer digitalen beziehungsweise virtuellen
Lernumgebung. [Ri13]

• Doch et al. beschreiben mit ihrem dreischrittigen Vorgehen die Ge-
staltung von Lernmodulen für Lernfabriken. Dabei wird im ersten Schritt
eine Bedarfsanalyse durchgeführt, im zweiten Schritt die Konzeption
erstellt und zuletzt die Ausgestaltung und Umsetzung vorgenommen.
[Do15]

• Plorin schlägt ein Gestaltungsmodell bestehend aus acht Phasen mit
Schwerpunkt auf der Analyse der Ausgangssituation und zielgruppen-
orientierten Gestaltung sowie Beschreibung des zu entwickelnden Lern-
moduls vor. [Pl16]
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• Baena et al. beschreiben in ihrem vierschrittigen Vorgehen die Aus-
wahl von Produkt und Wertschöpfungskette sowie den Einsatz von IKT
sowie die Integration des Industrie-4.0-Ansatzes. [Ba17]

• Karre et al. stellen einen Gestaltungsansatz bestehend aus fünf
Schritten vor, um bestehende Lernfabriken um Elemente der Indus-
trie 4.0 zu erweitern. [Ka17]

• Sadaj et al. postulieren einen dreiphasigen Ansatz, der Lernfabriken
im weiteren Sinne in den Fokus der Betrachtung rückt. [SHR20]

• Tischandl et al. beschreiben in vier Schritten die Analyse, Konzep-
tionierung, Validierung und das Design im Kontext von digitaler Trans-
formation und Industrie 4.0 in Lernfabriken. [TMS20]

• Glass beschreibt in seiner Methodik einen Vorgehen zur Überarbeitung
von (Lernfabrik-)Schulungen auf Basis der Ergebnisse eines selbst entwi-
ckelten Kompetenzmessverfahrens. Das Verfahren baut in wesentlichen
Elementen auf dem Vorgehen nach Tisch auf. [Gl21]

• Kreß beschreibt in seinem Vorgehen die Konfiguration der Lernfabrik-
infrastruktur auf Basis eines Optimierungsmodells. der Gestaltungsan-
satz besteht aus insgesamt vier Schritten bestehend aus der Anforde-
rungsermittlung, der Ermittlung von Konfigurationsalternativen, der
Bewertung der derselben sowie der Optimierung und Analyse. Dieser
baut auf dem Gestaltungsansatz nach Tisch auf. [Kr19; Kr22; Ti18]

• Thiede et al. beschreiben einen Gestaltungsansatz für hybride multi-
user Lernerfahrungen zur Ergänzung physischer Lernfabriken durch in-
teraktive 3D-Umgebungen. Der dargestellte Ansatz adressiert jedoch
vor allem den Aspekt der technischen Implementierung im Hinblick auf
IT-Komponenten und didaktische Integrationsformen. [Th22]

Bewertung der Gestaltungsansätze

Die vorgestellten Gestaltungsansätze adressieren in Summe eine Vielzahl an
Fragestellungen und Aspekten der Lernfabrikgestaltung. Dabei beschreiben
einige Ansätze die Gestaltung von Lernfabriken für die schlanke Produktion
[Do15; Ka17; Kr22; Re09; Ti18]. Nur wenige Ansätze beinhalten die kompe-
tenzorientierte Gestaltung von Lernfabriken, wie sie im Ansatz nach Tisch
im Fokus der Betrachtung steht [Kr22; Ti18]. Vorallem jüngere Gestaltungs-
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ansätze betrachten die Einbindung von Industrie-4.0-Ansätzen sowie die Ver-
wendung von IKT an geeigneten Stellen im Konzept. Obwohl VR im weiteren
Verständnis zu den IKT gezählt werden kann, fokussiert lediglich einer der
Ansätze die Verwendung dieser Technologie. Dieser adressiert jedoch primär
die technische Integration. Die weiteren verfügbaren Ansätze beschreiben vor-
nehmlich die Gestaltung von physischen, wenn auch digitalisierten, Lernfabri-
ken. Bis dato existiert somit kein Ansatz, der die Gestaltung und Implemen-
tierung von virtuellen LLK für Lernfabriken hinreichend beschreibt.

2.2.4 Digitalisierung und Virtualisierung in Lernfabriken

Obwohl im vorhergehenden Abschnitt 2.2.3 festgestellt werden konnte, dass
bisher keine geeigneten Ansätze zur Gestaltung und Implementierung von
virtuellen LLK für Lernfabriken existieren, können Digitalisierungs- und Vir-
tualisierungsmaßnahmen einen hohen Mehrwert in Lernfabriken generieren.
Dementsprechend existieren hierzu in diversen Lernfabriken bereits Anwen-
dungsfälle. Hiermit ist jedoch nicht zwingend die Verwendung von AR- oder
VR-Systemen verbunden. Auch die Verwendung von Projektionstechnologien
oder ähnlichem kann Lernfabrikkonzepte in dieser Hinsicht anwendungsbe-
zogen sinnvoll ergänzen [Bü20]. Zunächst soll in diesem Kapitel eine Un-
terscheidung der verschiedenen Begriffe stattfinden, im Anschluss wird auf
exemplarische Anwendungsfälle eingegangen.

Begriffe der Digitalisierung und Virtualisierung in Lernfabriken

Lernfabriken können in unterschiedlichen Arten und Weisen digitalisiert be-
ziehungsweise virtualisiert werden. Denkbar sind Konzepte von der rein phy-
sischen Lernfabrik über hybride Lernfabriken, die sowohl virtuelle als auch
physische Elemente in unterschiedlichem Umfang nutzen, bis hin zu rein virtu-
ellen Lernfabrikkonzepten. Dabei ist in Anlehnung an das Virtuality Continu-
um nach Milgram & Kishino ein vergleichbarer Gradient für den Kontext
der virtualisierten Lernfabriken denkbar, der dabei unterstützt, den Grad der
Virtualisierung individuell und konzeptbezogen zu bestimmen (s. Abbildung
2.9) [Ju18; MK94].
Eine ähnliche Unterscheidung findet sich bereits in Abele et al., wo zwi-
schen den Begriffen der physischen, digitalen, hybriden sowie virtuellen Lern-
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Abbildung 2.9: Lernfabrikvirtualisierungsgradient nach Juraschek et al.
basierend auf Milgram & Kishino [Ju18; MK94].

fabriken unterschieden wird (s. Abbildung 2.10) [Ab17]. Dieses Konzept be-
inhaltet jedoch auch andere Digitalisierungslösungen und fokussiert sich nicht
rein auf den Einsatz von Virtual und Augmented Reality. Führt man die bei-
den genannten Systematisierungsansätze zusammen, so lässt sich eine annä-
hernd belastbare Abgrenzung treffen, die auch für den weiteren Verlauf dieser
Arbeit anwendbar ist. Diese soll, ausgehend von den Begriffen nach Abele
et al. im folgenden erläutert und abgegrenzt werden [Ab17]:

• Physische Lernfabriken
Unterscheiden lassen sich bei den physischen Lernfabriken rein physi-
sche Lernfabriken, in denen die Teilnehmer:innen sowohl Planung als
auch Ausführung der Handlung physisch durchführen, und Ansätze mit
ersten Digitalisierungsinhalten, in denen digitale Daten und Werkzeuge
im Planungsprozess verwendet werden [Ab17]. Im Rahmen des Gradi-
enten wird bei physischen Lernfabriken von Lernfabriken gesprochen,
die gänzlich ohne virtuelle Elemente auskommen [Ju18].

• Digitale Lernfabriken
In diesem Konzept interagieren die Teilnehmer:innen mit digitalen Da-
ten für Planungsprozesse [Ab17]. Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit
kann dieses Konzept vernachlässigt werden.

• Hybride Lernfabriken
In diesem Konzept werden physische Lernfabriken durch virtuelle Re-
präsentationen basierend auf digitalen Datensätzen erweitert [Ab17].
Im Rahmen des Gradienten werden unter hybriden oder Mixed-Reality-
Lernfabriken solche verstanden, bei denen ein Lernszenario in einer phy-
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sischen Lernfabrik durch zunehmende Anzahl virtueller Elemente unter-
stützt wird [Ju18]. Fasst man das Verständnis der hybriden Lernfabri-
ken weiter, so kann, in Anlehnung an die Definition der Lernfabriken
im engeren und weiteren Sinne, auch in den Dimensionen des Lernor-
tes und/oder des dargestellten Produkts ein hybrides Lernfabrikkonzept
entwickelt werden.

• Virtuelle Lernfabrik
In virtuellen Lernfabriken findet die Planung und Handlung im virtu-
ellen Raum statt [Ab17]. Im Kontext des Gradienten lassen sich hier
insbesondere Lernfabriken verstehen, welche gänzlich virtuell gestaltet
sind und ohne physische Elemente auskommen [Ju18].

Digitale Lernfabrik Physische 
Lernfabrik

Analoge Planung 
und physische 

Handlung

Interaktion mit 
digitalen Daten

Interaktion mit digitalen 
Daten und virtuelle 

Illustration Digitale Planung, virtuelle 
Validierung, physische 

Handlung

Digitale Daten und Werkzeuge, 
physische Handlung

Digitale Lernfabrik &
virtuelle Abbildung

Hybride Lernfabrik

Physische Lernfabrik 
mit digitalen Daten

Physische LF
Industielles Equipment, 
Systeme, Maschinen

Digitale LF
Kontrollzentrum, Software

Virtuelle LF
Bilder, Simulation, 

AR / VR

Abbildung 2.10: Unterscheidung zwischen physischen, digitalen, hybriden
und virtuellen Lernfabriken nach Abele et al. [Ab17].

Im Kern dieser Arbeit soll der Fokus primär auf hybriden und virtuellen
Lernfabriken liegen. In Abgrenzung zu diesen beiden Konzepten ist auch der
Begriff der physischen Lernfabrik relevant.

Exemplarische Anwendungsfälle im Bereich der Lernfabrikvirtualisierung

Die Intensität der Anwendung von VR im Verständnis dieser Arbeit ist in
Lernfabriken bislang vergleichsweise gering. Eine Vielzahl an Lernfabriken
experimentieren mit Systemen basierend auf Augmented- oder Mixed-Reality-
Systemen. Ein kurzer Überblick über allgemeinen Virtualisierungsansätze, der
die Vielfalt der Ansätze aufzeigen kann, soll im Folgenden gegeben werden:
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• Die Lernfabrik der Technischen Universität Braunschweig wurde
durch insgesamt drei Augmented-Reality-Anwendungen erweitert, wel-
che dabei unterstützen, die Energie- und Ressourcenverbräuche einzel-
ner Produktionsprozesse besser darstellen zu können. [SD21] Der erste
Anwendungsfall bildet den Lackierprozess für ein reales Produkt inner-
halb einer maßstabsgetreuen Produktionsanlage virtuell ab. Hierzu wer-
den insgesamt drei Prozessschritte visualisiert: Grundieren, Färben und
Klarlackieren. Der virtuelle Lackiervorgang, welcher mittels Projektions-
technik auf die Oberfläche des Produkts projiziert wird, kann durch die
Anzeige des Energieverbrauchs und des Lackvolumens ergänzt werden.
[Bü20]
Der zweite Anwendungsfall beinhaltet eine augmented-reality-basierte
Visialisierung prozessbezogener Energiebedarfe und Informationen. Die
Informationen werden mittels Augmented-Reality-Brille ins Sichtfeld
der Anwender:innen projiziert. Neben Energiedaten können so auch In-
formationen zu Prozesszuständen sowie zu Bedienung und Wartung ein-
geblendet werden. [Ju18]

• Auch die Lernfabrik der Technischen Universität Graz verwendet
eine Augmented-Reality-Anwendung zur Darstellung von Prozessdaten.
In diesem Anwendungsfall werden u. a. Maschinendaten6 sowie Bedie-
nungs- und Produktinformationen mittels Augmented-Reality-Brille ins
Sichtfeld der Anwender:innen projiziert. [Ed20]

• Die Universität Bremen betreibt im Rahmen der Experimental Mo-
dular Assembly Plant eine dezentralisierte Lernfabrik. In diesem Zu-
ge wird ein Mixed-Reality-Konzept eingesetzt, in dem der Fokus auf
dem Einsatz kollaborativer Roboter liegt. Anwender:innen werden in
der Mixed-Reality-Umgebungen mehrere Optimierungsszenarien gebo-
ten. Zudem erhalten die Anwender:innen Zugang zu arbeitssicherheits-
kritischen Bereichen. [Si20; SNT21]

• Eine vergleichende Anwendung zwischen Augmented Reality und pa-
pierbasierter Montageassistenz wurde in der Lernfabrik der Université
du Luxembourg implementiert und erprobt. Die Augmented-Reality-
Umgebung wird hier in einemMontagetraining eingesetzt. [Ko22; KSP21]

6z. B. Maschinenzustand, Produktionsstatus, Temperaturverläufe
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• Ein Anwendungsfall der FH Oberösterreich beschreibt die Nutzung
von VR im Bereich des Montagetrainings zum Einsatz in der Industrie
und in Lernfabriken. Die Umgebung ist explizit auf das Training von
Montageprozessen für komplexe Produkte ausgelegt und wird anhand
der Montage eines Motorblocks illustriert. [NW21]

• An der FH Bochum wird ein Anwendungsfall zur Erweiterung der phy-
sischen Lernfabrik durch virtuelle Maschinen und Prozesse beschrieben.
Die Lernfabrik kann so um Ausstattung und Inhalte erweitert werden,
die im physischen Raum nicht zur Verfügung steht. [FS21]

• An der Universität Potsdam wird vom Lehrstuhl für Wirtschaftsin-
formatik, Prozesse und Systeme eine Lernfabrik zum Themenkomplex
Industrie 4.0 betrieben. Einzelne Prozesse werden über sogenannte Cu-
bes abgebildet. Dies sind mit Bildschirmen versehene Würfel, auf denen
verschiedene verschiedene Produkte und Prozesse angezeigt werden kön-
nen. Die verwendeten Cubes können sowohl stationär als auch mobil
eingesetzt werden. [Le23]

• Am Singapur Institut für Fertigungstechnik7 wird ein virtuelles
Abbild der physischen Lernfabrik Modelfactory@SIMtech angeboten.
Hierzu wurde eine bestehende VR-Tour um irrelevanten Informationen
bereinigt und durch Gamification-Elemente ergänzt. [Ta22]

Die betrachteten Anwendungsfälle zeigen, dass in Lernfabriken bereits eine
Vielzahl an Digitalisierungs- sowie Virtualisierungslösungen eingesetzt und
erprobt werden. In der welteweiten Betrachtung setzten vor allem europäische
Lernfabriken AR als Visualisierungs- und Unterstützungssystem ein. Eine
Verwendung von ganzheitlichen virtuellen oder hybriden LLK findet, bis auf
erste Ansätze an der FH Oberösterreich, nicht statt. Dies unterstreicht den
notwendigen wissenschaftlichen Betrachtungsbedarf.

2.3 Virtual Reality
In diesem Abschnitt werden die relevanten Grundlagen im Kontext von Vir-
tual Reality (VR) dargestellt. Der Begriff ordnet sich in das übergeordnete
Konzept der Extended Reality (XR) ein, zu dem auch die Konzepte der Aug-

7Singapore Institute of Manufacturing Technology
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mented Reality (AR), Augmented Virtuality (AV) und Mixed Reality (MR)
gehören. Die verschiedenen Begriffe werden im Folgenden voneinander abge-
grenzt und definiert. Im Anschluss wird auf den Begriff der VR im Detail
eingegangen, da dieser maßgeblich für die weiteren Ausführungen dieser For-
schungsarbeit ist.

2.3.1 Abgrenzung des Begriffs

Die eingangs erwähnten Konzepte lassen sich anhand ihres Virtualisierungs-
grades entlang des sogenannten Virtualitätskontinuum nach Milgram & Ki-
shino einordnen (s. Abbildung 2.11) [MK94].

Physische
Realität

Augmented
Reality 
(AR)

Augmented
Virtuality

(AV)

Virtual
Reality 

(VR)

Mixed Reality (MR)

Extended Reality (XR)

Abbildung 2.11: Virtualitätskontinuum, eigene Darstellung in Anlehnung an
Milgram & Kishino (1994) und Wohlgenannt et al.
[MK94; WSS20].

Zum Verständnis der genannten Begriffe werden diese in ihrer übergeordneten
Bedeutung nachfolgend jeweils kurz erläutert [Dö13; MK94]:

• Physische Realität
Rein physische Welt, wie sie vom Menschen wahrgenommen wird. Kei-
ne Ergänzung einzelner Aspekte oder gar gänzliche Ersetzung durch
virtuelle Elemente.

• Augmented Reality
Kombination von physischer und virtueller Realität, welche eine Dar-
stellung und Interaktionsfähigkeit in Echtzeit bereitstellt. Bei höheren
Anteilen von realen Elementen wird von Augmented Reality gesprochen.
[Dö13]



2.3 Virtual Reality 39

• Augmented Virtuality
Wie zuvor. Bei höheren Anteilen virtueller Elemente wird von Augmen-
ted Virtuality gesprochen. [Dö13]

• Virtual Reality
Rein virtuelle Welt. Keine Ergänzung bzw. Überlagerung durch Elemen-
te der physischen Umgebung. Für dieses Konzept ist insbesondere der
Aspekt der Immersion von Bedeutung, der im weiteren Verlauf dieser
Arbeit beschrieben wird.

• Mixed Reality
Kontinuum welches sich zwischen physischer und virtueller Realität er-
streckt, wobei der Realitätsanteil hin zur VR zunehmend abnimmt und
die Virtualität sukzessive zunimmt. [Dö13] Die unter diesem Begriff ver-
standenen Realitäten sind jedoch weder gänzlich physisch noch gänzlich
virtuell. [WSS20]

• Extended Reality
Ergänzend zum MR Begriff schließt der Begriff der Extended Reality
auch gänzlich virtuelle Welten mit ein. [WSS20]

Wird der VR-Begriff im Detail betrachtet, lässt sich feststellen, dass sich
VR zunächst dadurch auszeichnet, dass die Anwender:innen weitgehend von
der physischen Welt abgeschirmt werden und eine rein virtuelle Welt, oh-
ne Überlagerung mit realen Elementen wahrnehmen. Abgesehen von diesem
vergleichsweise weit gefassten Verständnis existiert bis dato jedoch keine ein-
heitliche Definition von VR im wissenschaftlichen Kontext [Dö13; WSS20].
Die folgenden Definitionen finden sich in der Literatur [WSS20]:

• VR als reale oder simulierte Umgebung in der die Anwender:innen Te-
lepresenz erfahren [St92].

• VR verstanden als Technologien, die es den Anwender:innen ermög-
lichen, Welten jenseits der physischen Realität immersiv zu erleben
[BV17].

• VR als computer-generierte digitale Umgebung, mit der interagiert wer-
den kann, als wäre sie real [Je15].

In der vorliegenden Arbeit soll VR zusammenfassend als computergenerier-
te, echtzeitfähige Umgebung verstanden werden, welche unter Einsatz von
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Abbildung 2.12: Kognitionszyklus der Virtual Reality basierend auf Dörner,
Broll et al. [Dö13; Kr20b].

Anzeige- und Interaktionsgeräten zugänglich gemacht wird [Br96b]. VR nutzt
immersive Technologien, um interaktive virtuelle Umgebungen oder virtuelle
Welten zu simulieren, in welche sich die Anwender:innen subjektiv einbezogen
und in denen sie sich körperlich anwesend fühlen [WSS20].
Es lassen sich allerdings nach Dörner, Broll et al. verschiedene Betrach-
tungswinkel einnehmen, die eine Charakterisierung beziehungsweise Differen-
zierung gegenüber herkömmlichen Mensch-Maschine-Schnittstellen erlauben.
Diese sind in Abbildung 2.12 zusammenfassend dargestellt und sollen im Fol-
genden beschrieben werden [Dö13]:

• Technologische Betrachtung:
Aus technologischer Perspektive kann VR als eine Simulation von Um-
gebungen verstanden werden, die durch die Benutzung von geeigneten
Endgeräten einen realitätsnahen und dreidimensionalen (3D) Eindruck
sowie die Interaktion mit der dargestellten Umgebung ermöglicht. Die
Umgebung besteht dabei aus computergenerierten Grafiken, die auf die
Bewegungen der Anwender:innen reagieren. Die Technologie dient als
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Werkzeug zur Raum- bzw. Illusionserzeugung und beeinflusst damit
maßgeblich die Wahrnehmung. [Br96b; St92]

• Mentale Betrachtung:
Eine rein technologieorientierte Betrachtung ist aufgrund der Wahrneh-
mungsweise des Menschen nicht hinreichend. Letztendlich steht das indi-
viduelle Erleben der virtuellen Welt im Vordergrund. So muss die wahr-
genommene Umgebung nicht der physischen Umgebung entsprechen. Die
physische Umgebung wird über die menschlichen Sinnesorgane in ein
durch das Bewusstsein erfassbares Bild übersetzt. Die Wahrnehmung
der physische Umgebung kann bedingt durch eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren verzerrt werden und somit von der mental erzeugten Um-
gebung abweichen. [Gi66] Je nach Qualität der Illusion kann somit ab
einem gewissen Grad von den Anwender:innen nicht mehr zwischen
Realität und Illusion unterschieden werden [St92]. Die Anwender:innen
machen dann die Erfahrung an einem anderen Ort zu sein. [RKW95]
Dieser Umstand führt auf die Begriffe der Immersion und der Prä-
senz8 [HD92; Sh92]. Erstere kann wiederum in technische und mentale
Immersion unterschieden werden [SW97; WS98]. Das Gefühl der Im-
mersion ist dabei nicht zwingend mit VR als Medium verknüpft: im
Lauf der Zeit steigert sich die Immersionsfähigkeit der von Menschen
verwendeten Medien. Begonnen mit Texten, wird durch das Radio die
Komponente der Stimme ergänzt. Fernsehen und anderen visuelle Medi-
en ergänzen visuelle Informationen, sogenannte 4D-Kinos erweitern die
Erfahrung durch haptische Eindrücke. VR ist in dieser Entwicklung der
nächste logische Schritt [Sc22]. Das Gefühl der Präsenz wird wiederum
bedingt durch Immersion. Ein hoher Grad an Immersion führt zu einem
Gefühl der Präsenz. Die beiden Konzepte lassen sich durch die Konzepte
der Ortsillusion, der Plausibilitätsillusion und der Involviertheit weiter
detaillieren (s. Tabelle 2.3) [Dö13; SW97].

8Das Gefühl der Präsenz liegt bspw. dann vor, wenn Anwender:innen auf die virtuelle
Umgebung so reagieren, als ob es sich um eine reale Umgebung handelt [Dö13].
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Tabelle 2.3: Präsenzaspekte nach Dörner, Broll, et al. [Dö13].

Ortsillusion Plausibilitätsillusion Involviertheit

Der Körper und sei-
ne Bewegungen wer-
den als im virtuellen
Raum existent empfun-
den [Sl09].

Ereignisse und Zustän-
de im virtuellen Raum
werden als plausibel
empfunden [Sl09].

Grad der Aufmerksam-
keit und des Interes-
ses der realen Anwen-
der:innen an der virtu-
ellen Welt [WS98].

• Schnittstellenbetrachtung
Im Rahmen der Schnittstellenbetrachtung steht die Darstellung von In-
formationen für die Anwender:innen im Fokus. Bei klassischen Personal
Computern geschieht dies heute über WIMP9-basierte Bedienungskon-
zepte [Hi07]. Die Interaktion in VR stellt im Vergleich einen Paradig-
menwechsel dar. Hier wird mittels Körpergesten und Bewegungen im
Raum interagiert. Ein Definitionscharakter für VR ist in diesem Zu-
sammenhang nach Bricken der Begriff der Inklusion, im Verständnis,
dass VR die Anwender:innen innerhalb der Information platziert [Br90;
RN95].

2.3.2 Virtual Reality als Hardwaresystem

Für ein ganzheitliches Verständnis von VR muss weitergehend eine Abgren-
zung hinsichtlich des Hardwaresystems vorgenommen werden. Hierbei wird
auf gängige Begriffe sowie technische Grundlagen eingegangen. Sogenannte
CAVE-Systeme10 nicht Bestandteil dieser Arbeit. Auch smartphonebasierte
Systeme sollen nicht im Detail erläutert werden, da diese lediglich für die
Betrachtung von 360°-Bildern oder Videos verwendet werden können. Eine
Interaktion ist nicht möglich.
Grundsätzlich wird in der Literatur zwischen Eingabegeräten und Ausgabe-
geräten unterschieden [Dö13]. Kind, Ferdinand et al. führen auch die

9WIMP steht für Windows, Icons, Menus, Pointer. Ein durch Microsoft geprägter und
verbreiteter GUI-Stil [Hi07].

10Als CAVE-System werden Räume bzw. Würfel bezeichnet, in denen die Anwender:innen
stehen und deren Seiten aus Displays (meist Rückprojektionen) bestehen [Cr92; Dö13].
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Abbildung 2.13: Hauptkomponenten von HMD-basierten VR-Systemen, eige-
ne Darstellung basierend auf [RKM22].

technischen Komponenten der Verarbeitung11 und Verbreitung12 ein [Ki19].
Diese letztgenannten Komponenten sollen wegen ihres für die vorliegenden
Arbeit nicht direkt relevanten Charakters nicht betrachtet werden.
Die zentralen Bestandteile des Systems sind, wie in Abbildung 2.13 darge-
stellt, das visuelle Anzeigesystem, das Trackingsystem sowie der Controller.
Aufgrund des modularen Aufbaus vieler Systeme sind, je nach technischer
Lösung, einige Systembestandteile optional. Dabei haben bestimmte Kom-
ponenten sowohl eine Ein- als auch Ausgabefunktion.13 Auf die einzelnen
Bestandteile soll im Folgenden eingegangen werden.

Visuelle Anzeigesystem

Das Head-Mounted Display (HMD) stellt einen zentralen und obligatorischen
Systembestandteil dar, der zur Darstellung der virtuellen Umgebung und so-
11Verarbeitungssysteme sind z. B. Game-Engines zur Entwicklung der virtuellen Umgebun-

gen.
12Verbreitungssysteme sind z. B. Distributionssoftware und -plattformen.
13Z. B. besitzt der Controller neben der Eingabefunktion auch die Funktion eines Ausga-

begerätes.
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mit zur Herstellung der Immersion zwingend benötigt wird [SS14]. Das HMD
bildet die Schnittstelle zwischen Recheneinheit, Eingabe- und Ausgabegerä-
ten. Es lässt sich über die Aspekte der Systemklasse und Anzeigetechnologie
charakterisieren.

• Systemklasse:
HMD können in rechnergebundene14 und eigenständige Systeme15 un-
terschieden werden [Dö13; Ki19]. Rechnergebundene Systeme sind über
ein Verbindungskabel mit einem externen Rechner (z. B. Desktopcom-
puter oder Notebook) verbunden. Sowohl die Stromversorgung als auch
die Rechenleistung wird über den verbundenen Rechner bereitgestellt.
[Dö13; Ki19] Für verschiedene Modelle sind sogenannteWireless-Adapter
verfügbar.16 Die Verbindung zum Rechner wird hier durch eine Funk-
verbindung hergestellt, die Stromversorgung des HMD wird über einen
Akku gewährleistet. Eigenständige Systeme sind ohne externe Rechen-
einheit einsetzbar. Die Recheneinheit ist als System on a Chip (SOC)17

in das HMD integriert. Neuere eigenständige Systeme18 bieten einen
zusätzlichen Modus an, um für leistungsintensive Anwendungen die Be-
rechnungen auf eine angeschlossenen stationäre Recheneinheit auslagern
zu können. [Dö13; Ki19]

• Anzeigetechnologie:
Für die Bildausgabe ist neben der Bildwiederholfrequenz auch die Auf-
lösung und Farbtiefe von Bedeutung für die Immersion. Moderne HMD
verwenden hochauflösende LCD-19, OLED-20 oder AMOLED-Displays21.
Die über das HMD ausgegebenen Bilder müssen im korrekten Abstand
zueinander und gewölbt in das Auge projiziert werden, um eine stereo-
skopischen22 Wahrnehmung zu ermöglichen. Hierzu ist ein Linsensys-
tem zwischen Augen und Displaypanel verbaut. Der Augenabstand bei

14engl. Fachbegriff: Tethered Systeme
15engl. Fachbegriff: Standalone Systeme
16HTC bietet für die Vive Pro Serie einen Wireless-Adapter an.
17Integration aller oder eines Teils der Funktionen eines Systems auf einen Chip [Ri11]
18z. B. Occulus Quest 2
19LCD: Liquid Crystal Display
20OLED: Organic Light Emitting Diode
21AMOLED: Active Matrix Organic Light Emitting Diode
22Der Begriff der Stereoskopie beschreibt Verfahren zur Aufnahme und Wiedergabe von

raumgetreuen Bildern [Du23].
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Menschen variiert, sollte die Linsenanordnung des HMD veränderbar
sein [Do04]. Je nach Modell werden stufenlos verstellbare, nur in Stu-
fen verstellbare und nicht verstellbare Linsensysteme angeboten. Bei
verschiedenen Modellen ist auch der Linsenabstand zum Auge verän-
derbar und somit das Tragen einer Brille möglich.
Für ein immersives Erlebnis sollte das vom HMD abgedeckte Sichtfeld23

möglichst dem natürlichen Sichtfeld der Anwender:innen entsprechen.
Dieses beträgt bei Erwachsenen vertikal zwischen 120 und 150 Grad
und horizontal circa 214 Grad [St20]. Gerade bei der horizontalen Ab-
deckung ergeben sich nach wie vor Unterschiede zwischen den angebo-
tenen Modellen.

Aktustische Ausgabesysteme

Das Ziel akustischer Ausgabesysteme besteht darin, die auditiven Reize der
virtuellen Umgebung möglichst realistisch wiederzugeben. Dies unterstützt
die Immersion, aber auch die Orientierung der Anwender:innen im virtuellen
Raum. Neben der Wiedergabe von akustischen Umgebungsreizen kann das
akustische Ausgabesystem auch zur Übermittelung von akustischen Rückmel-
dungen genutzt werden. [Dö13] Im Kontext von HMD sind die Ausgabesyste-
me in der Regel in das HMD integriert und wahlweise durch Kopfhörer (z. B.
HTC Vive Cosmo Elite [HT23b], HTC Vive Pro 2 [HT23e]) oder einen zen-
tralen Lautsprecher im HMD (z. B. HTC Vive Focus 3 [HT23c]) umgesetzt.
Manche Geräte verfügen zudem über einen Audioausgang zur Verbindung
alternativer Kopf- bzw. Ohrhörer [HT23c].

Haptische Ausgabesysteme

Die haptischen Ausgabesysteme vermitteln den Anwender:innen fühlbare Ein-
drücke der virtuellen Umgebung. Hierunter ist die Wahrnehmung sensorischer
und/oder motorischer Aktivitäten zu verstehen, die einen Rückschluss auf
Objekteigenschaften geben können. Zu diesem Zweck werden heute überli-
cherweise Vibrationsmotoren in den Controllern verwendet (z. B. HTC Vive
Controller [HT23a]). Die Forschung befasst sich zudem mit der Entwicklung
von Haptikhandschuhen, welche realitätsnähere haptische Eindrücke vermit-
teln sollen [BG09; PV18].
23engl. Fachbegriff: Field of View (kurz: FOV)
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Trackingsysteme

Für die Bestimmung der Positionierung und Orientierung der Anwender:innen
im Raum kommen sogenannte Trackingsysteme zum Einsatz, welche die re-
levanten Positionierungs- und Orientierungsdaten in Echtzeit erfassen. Jeder
Körper kann sich im Raum prinzipiell in sechs Freiheitsgraden (DOF24) bewe-
gen: in drei translatorischen Freiheitsgraden in Richtung der drei räumlichen
Achsen sowie in drei rotatorischen Freiheitsgraden um die Raumachsen her-
um. Das Tracking der Anwender:innen gestaltet sich vor allem deshalb als
anspruchsvoll, da sich nicht nur der Körper als Ganzes sondern auch einzel-
ne Extremitäten in diesen Freiheitsgraden bewegen können. [Dö13] Für die
Raumpositionserfassung kommen die zwei Verfahren des Outside-In- sowie
des Inside-Out-Trackings in Frage, die nachfolgend vorgestellt werden sollen:

• Outside-In-Tracking:
Bei diesen Verfahren ist die Sensorik außerhalb des zu messenden Sys-
tems angebracht. Verwendet werden zumeist optische Sensoren. Zu un-
terscheiden ist dabei zwischen markerbasierten und markerlosen Ver-
fahren. Bei ersteren nochmals zwischen aktiven und passiven Markern.
Aktive Marker senden selbst ein Signal aus, passive Marker reflektieren
lediglich Signale aus der Umgebung. [Kl06; Me06]

• Inside-Out-Tracking:
Hier befindet sich die Sensorik am bewegten Körper. Diese nimmt Signa-
le der Umgebung (z. B. Umgebungslicht, Infrarot-Licht, Magnetfelder
oder von außen generierte Schallwellen) auf. Aus diesen Daten wird die
Lage im Raum extrapoliert. Auch bei diesem Verfahren kann wieder-
um zwischen markerlosen und markerbasierten Verfahren unterschieden
werden. Gängige kommerzielle Modelle nutzen heute entweder aktive
Infrarotmarker (sog. Trackingstationen) im Raum oder verwenden ka-
merabasierte markerlose Verfahren, bei denen mehrere unterschiedlich
ausgerichtete Kameras des HMD die Umgebung aufnehmen und rech-
nerisch die Position des HMD und der Controller im Raum bestimmt
wird. [KMW07; MR20]

Moderne VR-Systeme verwenden oftmals ein hybrides Trackingverfahren, bei
dem ein Teil der Sensorik im HMD, ein Teil im Controller und ggf. ein weiterer

24DOF = Degrees of Freedom; dt. Freiheitsgrade
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Teil in externen Trackingmodulen verbaut ist. Die verschiedenen Varianten
unterscheiden sich in ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen. Für eine detail-
lierte Beschreibung wird auf die Literatur verwiesen [MR20]. Zudem wird für
manche Systeme25 eine Augentracking-Funktionalität26 angeboten. Derarti-
ge Funktionen sind in den meisten Fällen kamerabasiert. Für eine detaillierte
Beschreibung wird auf die Literatur verwiesen [HKR06].

Controller

Zu guter Letzt soll auf die wesentlichen Merkmale der Controller eingegan-
gen werden. Wie eingangs erwähnt, verfügen Controller für VR-Systeme in
der Regel über eine Eingabe- wie auch eine Ausgabefunktion. Die Eingabe
erfolgt dabei über Tasten- oder Touchpads sowie Bewegungen im Raum, wel-
che durch ein Trackingsystem erkannt werden. Die Ausgabefunktion besteht
meist aus haptischem Feedback, das in Form von Vibrationen auf Eingaben
und Berührungen im virtuellen Raum reagiert. [HT23a; Oc20; St23] Exem-
plarisch sind in Abbildung 2.14 drei gängige Controllervarianten dargestellt.

Oculus Touch 
(links)

HTC Vive Controller 
(links / rechts)

Valve Knuckles 
(links)

Abbildung 2.14: Verschiedene VR-Controllermodelle [HT23a; Oc20; St23].

25z. B. HTC Vive Focus 3[HT23d]
26sog. Eye-Tracking
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2.3.3 Virtuelle Lehr-Lern-Welten

Für das Lernen und die Kompetenzentwicklung im virtuellen Raum bieten
virtuelle Welten eine interaktive Lehr-Lern-Umgebung, welche Arbeitsfelder,
Objekte und Räume der zu adressierenden Zielgruppen realitätsgetreu und
mit räumlichem Eindruck abbilden kann [BK20]. Dementsprechend können
diese Welten nach Bühler & Kohne in sogenannte Trainings-, Explora-
tions-, Konstruktions- und Wahrnehmungswelten klassifiziert werden [BK20].
Die einzelnen Typen werden im Folgenden vorgestellt:

• Trainingswelten:
In Trainingswelten steht das Erlernen von handlungsbezogenen Fertig-
keiten und Abläufen im Vordergrund. Die virtuelle Welt dient dabei dem
Zweck, den Anwender:innen detailliert die notwendigen Handlungsab-
läufe abzubilden. Die virtuelle Welt reagiert auf die Handlungen der
Anwender:innen und gibt so eine Rückmeldung, ob Handlungen rich-
tig oder falsch ausgeführt wurden. [BK20] Insbesondere in Trainings-
welten kann dabei mit sogenannten Gamification-Elementen gearbei-
tet werden, welche durch die Darstellung von Levels, Abzeichen oder
Highscores die Motivation der Anwender:innen verstärken [BK20]. Bei-
spielhaft sind für diese Art von Welten eine Lernumgebung der Auto-
mobilhersteller Opel zur Montageausbildung [Ko16] sowie BMW zur
Lackierer- und Fertigungsausbildung [BK20].

• Explorationswelten
In Explorationswelten steht das eigenständige Erkunden und Erforschen
der dargestellten Umgebung und deren Objekte im Vordergrund. Ziel
dieser Welten ist die Vermittlung von Inhalten, Zusammenhängen und
strukturellem Wissen. Die Anwender:innen haben die Möglichkeit, sich
frei zu bewegen und die Umgebung selbstständig zu erkunden. [BK20]
In der Produktion können solche Welten bspw. dafür verwendet werden,
Verständnis für komplexe Prozesse und Zusammenhänge darzustellen.

• Konstruktionswelten:
In Konstruktionswelten können Anwender:innen eigene virtuelle Welten
entwerfen oder diese mit selbstkonstruierten Objekten erweitern. Die
Erschaffung von Objekten und die Umsetzung von Ideen stehen hier im
Vordergrund. [BK20] In der Kompetenzentwicklung für die Produktion
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können diese Welten bspw. für die Umsetzung in Trainings generierter
Verbesserungsmaßnahmen oder neuer Produkte eingesetzt werden.

• Wahrnehmungswelten:
In der Kategorie der Wahrnehmungswelten steht die Wahrnehmung von
in der physischen Realität nicht erreichbaren, zu kleinen oder zu schnel-
len Objekten im Vordergrund. Über die Veränderung von Größenver-
hältnissen oder physikalischen Grundsätzen können so Wahrnehmungen
ermöglicht werden, die in der Realität nicht zugänglich sind. [BK20]

Für Virtual Reality konnten in Abschnitt 2.3.1 verschiedene Perspektiven auf-
gezeigt werden, die in der Betrachtung relevant sind. Zusammenfassend zeigt
die Literatur, dass für den erfolgreichen Einsatz eine rein technische Perspek-
tive, wie sie zum Beispiel das zuvor eingeführte VR-Kontinuum einnimmt
(siehe Abschnitt 2.3.1), nicht hinreichend sind. Um die Technologie erfolg-
reich im Weiterbildungsbereich einzuführen, sind vielmehr die Eigenschaften
der Aufgabe, den Anwender:innen, Informationen, Interaktionen und Tech-
nologie [DAI20; SD21] zu berücksichtigen. Die einzelnen Aspekte werden in
Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4: Aspekte für die erfolgreiche Virtual-Reality-Implementierung
nach Daling, Abdelrazeq & Isenhardt [DAI20; SD21].

Aspekt Beschreibung

Aufgabe Überarbeitung des Schwerpunkts: prozedurales vs. de-
klaratives Wissen, kognitive vs. körperliche Aktivität
[DJR17].

Anwender:in Berücksichtigung von Vorerfahrungen und Technologieaf-
finität der Anwender:innen [LN07].

Informationen Arten und Dimensionalität von Objektinformationen
(textbasiert, Bilder, 2D/3D-Visualisierung) [TP11]

Interaktion Gestaltung von Mensch-Maschine-Interaktion und Be-
nutzerschnittstellen (Sprache/Audio, visuell, haptisch)
[Ma98].

Technologie Hardware-/Software-Spezifikationen für VR [MK94]
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2.3.4 Chancen und Herausforderungen

Die Literatur kennt Chancen und Herausforderungen, die VR im Allgemeinen
und im Weiterbildungskontext im Speziellen bieten kann [Ki19; Ri20c]. Auf-
grund der Ausrichtung der vorliegenden Arbeit soll primär auf die Chancen
und Herausforderungen im Weiterbildungskontext eingegangen werden.

Chancen des Virtual-Reality-Einsatzes

VR eröffnet den Anwender:innen nicht nur neue Lehr- und Lernräume, son-
dern ermöglicht durch den immersiven Charakter auch neue Erfahrungs- und
Darstellungsmöglichkeiten. Durch den Einsatz von VR können im schulischen,
beruflichen und akademischen Kontext neue, interaktive Formate zur Wis-
sensvermittlung angeboten werden. Diese können neben dem Training prakti-
scher Fähigkeiten auch der Vermittlung von Wissen dienen [Ki19]. Durch die
Portabilität der Systeme lässt sich ergänzend die Flexibilität der Formate im
Hinblick auf Zeit und Raum erweitern [FO15]. Auch unterschiedliche Lernty-
pen können einfacher angesprochen werden [Ze18]. In Studien lässt sich der
positive Einfluss des Virtual-Reality-Einsatzes auf die Aufmerksamkeit und
Motivation der Anwender:innen belegen [HN15]. Dieser Umstand kann durch
sogenannte Gamification-Elemente verstärkt werden [SD21]. Zudem werden
die Anwender:innen dazu angeregt, den zurückliegenden Lernprozess zu re-
flektieren.
Auf organisatorischer Ebene kann der Einsatz von VR in den Bereichen der
Fernbildung und der Adaptivität in Bezug auf die Anforderungen der An-
wender:innen Potentiale bieten [Da15]. Dabei kann Adaptivität in vielfäl-
tiger Weise verstanden werden: Neben den Inhalten kann das LLK durch
den Virtual-Reality-Einsatz auch adaptiv im Hinblick auf Anforderungen der
Anwender:innen bezüglich Ort, Zeit und Raum der Durchführung werden
[AAW11; VS08]. Es eröffnet sich zudem die Möglichkeit, den Anwender:innen
Zugang zu Schulungsumgebungen zu ermöglichen, die andernfalls aus arbeits-
schutzrechtlichen Gründen oder aufgrund körperlicher Einschränkungen gar
nicht oder nicht für alle Anwender:innen zugänglich sind [Br91]. Zu guter
Letzt bietet VR die Möglichkeit auf ressourcenschonende Weise kollaborativ
an verschiedenen Standorten zusammenzuarbeiten [SD21]. Dabei reduziert
sich durch die virtuelle Darstellung auch der Konsum von Verbrauchsmateria-
len, die in physischen, für den Trainingsbetrieb produzierenden Lernfabriken
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normalerweise anfallen würden. So kann ein wesentlicher Beitrag zur Kosten-
effizienz geleistet und das Konzept auch für kleinere Unternehmen attraktiv
werden [AAW11; HN15]. Durch den Einsatz von VR wird zudem die Anzeige
von Informationen und deklarativem Wissen simultan zur Ausführung und
Erlangung prozeduralen Wissens möglich [SW13].

Herausforderungen des Virtual-Reality-Einsatzes

Dementgegen steht die Tatsache, dass die Literatur bisher nur wenige Erläute-
rungen zu notwendigen mediendidaktischen Konzepten kennt [Ke13]. Obwohl
Konzepte bislang fehlen, steigen durch die Integration von digitalen oder vir-
tuellen Medien in den Lehr- und Lernprozess gleichzeitig die Anforderungen
an das Schulungspersonal [HČ18; Ze18]. Zudem besteht die Gefahr, dass die
Anwender:innen durch die ungewohnten Eindrücke kognitiv überlastet wer-
den. Dies kann möglicherweise auch mit der fehlenden Medienkompetenz im
Kontext von VR zusammenhängen. Die Anwender:innen erleben möglicher-
weise eine Isoliertheit innerhalb des Systems [Ki19] und können durch das im-
mersive Erlebnis in der ungewohnten Umgebung von den wesentlichen Aspek-
ten des LLK abgelenkt werden [Ze18]. Obwohl die Virtual-Reality-Hardware
in den letzten Jahren preislich erschwinglicher wurde, müssen nichtsdestotrotz
Kosten für Hardware und vor allem die Softwareentwicklung berücksichtigt
werden. Letztere sind insbesondere von der Komplexität der zu entwickelnden
Umgebung abhängig [CR07; HS08]. Auch der Integrationsaufwand schafft für
den institutionellen Einsatz neue Herausforderungen [SY08]. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass der Bereich der Softwareentwicklung diverse Heraus-
forderungen für den VR-Einsatz beinhaltet [As20].

2.3.5 Trends und Entwicklungspotentiale

VR entwickelt sich als Technologie kontinuierlich weiter und auch der gesell-
schaftliche Umgang mit der Technologie ist einem stetigen Wandel unterwor-
fen. Eine Umfrage des Branchenverbands Bitkom zeigt, dass mehr als die
Hälfte der Befragten VR entweder bereits nutzen oder für sie eine zukünftige
Nutzung zumindest vorstellbar ist (s. Abbildung 2.15) [Bi21].
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Ja, ich nutze VR 
aktuell zumindest 

hin und wieder.
17 %

Ja, ich werde eine 
VR-Brille auf jeden 
Fall künftig nutzen.

18 %

Ja, ich kann mir 
vorstellen, eine VR-Brille 
künftig zu nutzen.
23 %

Abbildung 2.15: Interesse an Virtual-Reality-Nutzung im privaten Sektor in
Anlehnung an BitKom [Bi21].

Kind, Ferdinand et al. formulieren für die weitere Entwicklung im Bereich
VR verschiedene Thesen zu den Entwicklungspotentialen, welche in nachfol-
gend ausschnittsweise und zusammengefasst dargestellt werden [Ki19]:

• Grundlegende Entwicklungsvoraussetzungen werden durch die Weiter-
entwicklung der Hardwarekomponenten gesetzt, hierzu zählen neben
leistungsstarken Computerchips auch die Display- und Trackingtechnik
sowie die digitale Infrastruktur zur schnellen Datenübertragung.

• Die Erfahrungen der Anwender:innen können zukünftig durch Verbes-
serung der Immersion erreicht werden. Aktuell werden primär das Se-
hen und Hören adressiert. Künftige Entwicklungen gehen in Richtung
der haptischen Erfahrung und der Wahrnehmung der eigenen Positio-
nierung im Raum [PV18]. In diesem Zusammenhang werden die Gerä-
te künftig kleiner, zunehmend kabellos und ergonomischer. Dabei kön-
nen auch Gehirn-Computer-Interfaces zukünftig eine Rolle einnehmen
[Lé08]. Die Verbesserung der Technologie wird zusammen mit Gewöh-
nungseffekten zur Verminderung von Begleiterscheinungen wie Motion
Sickness führen [Re15]. Zudem kann die Technologie zu besserer Tole-
ranz und Integration führen [SS16].

• Zudem wird sich die Anwendbarkeit und Verbreitung in den verschiede-
nen Lebensbereichen weiter steigern. Kernaspekte des alltäglichen Le-
bens werden sich weiter in die digitale oder virtuelle Welt verlagern.
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Räumliche Distanzen der realen Welt werden sich auflösen, da die Tech-
nologie ortsunabhängigen Zugang zu gemeinsamen Interaktionsräumen
schaffen wird. Als Folge dieser Entwicklung wird sich die Interaktion
zwischen Menschen und algorithmengesteuerten Agenten und Avataren
in der virtuellen Realität zukünftig intensivieren und die Verhaltens-
bzw. Kommunikationsweisen angleichen.

• Die Generierung der Inhalte der virtuellen Umgebungen wird künftig
durch die Anwendung von künstlicher Intelligenz vorangetrieben. Da-
bei nehmen maschinelles Sehen27 sowie maschinelles Lernen28 eine zen-
trale Rolle ein. Jedoch sind auch offene Plattformen denkbar. Regulie-
rende Kraft werden vor allem kommerzielle Anbieter mit proprietären
Plattformen29 sein. Die Wertschöpfung verschiebt sich dabei künftig von
Hardware auf Inhalte. Durch die breite Anwendbarkeit der Technologie
erschließen sich große Verwertungspotentiale.

Trotz dieser positiven Entwicklungspotentiale ergeben sich durch die VR auch
Gefahren, die sich zum Teil auf Basis von Machtakkumulation bei einigen
wenigen wirtschaftlichen Anbietern sowie fehlender Regulierung ergeben kön-
nen [Ki19; Sc22]. Die vollständige Thesenliste findet sich im Anhang (Ab-
schnitt A.2.2). Die verschiedenen Trends sind für die entwickelte Methodik
vor allem im Hinblick auf den Weiterentwicklungsbedarf von Konzepten von
Relevanz.

2.4 Zwischenfazit
In diesem Kapitel wurde der Stand der Forschung zur Gestaltung und Imple-
mentierung von virtuellen LLK für Lernfabriken aufgezeigt. Zentrale Aspekte
waren dabei neben den grundlegenden Theorien zu Lernen und Kompetenzen
vor allem die Technologie VR sowie Lernfabriken als Werkzeug zur Kompe-
tenzvermittlung für die Produktion. Lernfabriken haben sich dabei in den
vergangenen Jahren zum etablierten Werkzeug zur Vermittlung produktions-
relevanter Kompetenzen entwickelt [Ab15]. Dieser Umstand hat sie in den

27engl. Fachbegriff: Computer Vision
28engl. Fachbegriff: Machine Learning
29z. B. App Stores oder Streamingdienste
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vergangenen Jahren in den Fokus der anwendungsnahen Forschung gerückt
und die Entwicklung verschiedener Gestaltungsansätze bewirkt.
Gleichzeitig hat sich VR in den vergangenen Jahren zu einer attraktiven Tech-
nologie für den Einsatz in der Weiterbildung entwickelt. Moderne Systeme
sind hinreichend leistungsfähig, um realitätsnahe Umgebungen abbilden zu
können. Heutige Bedien- und Trackingkonzepte erlauben den Anwender:innen
eine intuitive und natürliche Interaktion mit dem System und der abgebilde-
ten Umgebung. Um das Potential der Technologie für Weiterbildungsformate
nutzen zu können, bedarf es jedoch eines geeigneten Gestaltungsansatzes.
Die Betrachtungen in diesem Abschnitt haben verdeutlicht, dass bislang ver-
schiedene Gestaltungsansätze für Lernfabriken existieren, die jeweils unter-
schiedliche Aspekte des Konzepts akzentuieren. Gleichwohl konnte festgestellt
werden, dass keiner der existierenden Ansätze die kompetenzorientierte Ge-
staltung von virtuellen LLK betrachtet. Der relevanteste Ansatz nach Tisch
[Ti18] berücksichtigt zwar die kompetenzorientierte Gestaltung, allerdings
ausschließlich im Kontext physischer Lernfabriken. Auch wenn eine geringe
Anzahl bestehender Gestaltungsansätze den Fokus auf Digitalisierung legt,
so betrachtet keiner der Ansätze die Technologie VR oder virtuelle LLK im
Speziellen. Auch wenn diese Ansätze prinzipiell geeignete virtuelle LLK her-
vorbringen können, erscheint es aufgrund der Eigenheiten von VR zumindest
fraglich, ob vorhandene Potentiale bestmöglich ausgeschöpft werden können.
Aus wissenschaftlicher und praktischer Perspektive ist es notwendig, die be-
stehende Ansätze um konkrete Betrachtungen zu VR zu erweitern. Dies stellt
sicher, dass technologiebezogene Potentiale bestmöglich genutzt und Limita-
tionen im Konzept berücksichtigt werden.



3 Zielsetzung und Forschungskonzeption

Die in den bisherigen Kapiteln aufgezeigten Grundlagen sowie Forschungslü-
cken bilden das Fundament für die weiteren Erläuterungen in diesem Kapitel.
Es werden im Folgenden neben der Beschreibung des Forschungsziels (Ab-
schnitt 3.1) und der Forschungskonzeption (Abschnitt 3.2) auch die formalen
und inhaltlichen Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik dargestellt
(Abschnitt 3.3). Zudem wird der Untersuchungsbereich der vorliegenden For-
schungsarbeit abgegrenzt (Abschnitt 3.4).

3.1 Zielsetzung
Zur kompetenzorientierten Gestaltung und Implementierung von virtuellen
LLK für Lernfabriken existiert bis dato keine Methodik, welche die Besonder-
heiten der Technologie VR hinreichend berücksichtigt. Bisherige Gestaltungs-
ansätze fokussieren sich, wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, vor allem auf die
Entwicklung physischer Lernfabrikkonzepte. Die Besonderheiten von VR als
Lehr- und Lernmedium werden nicht berücksichtigt. Diese Betrachtungslü-
cke soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden. Hierzu wird die in
Abschnitt 1.2 formulierte erste Forschungsfrage, nach welchem strukturierten
Vorgehen virtuelle LLK für Lernfabriken gestaltet werden können, beantwor-
tet. Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird auf bewährten Gestaltungs-
ansätzen aufgebaut und an relevanten Stellen neue Betrachtungsaspekte er-
gänzt. Hierdurch wird insbesondere die Anwendbarkeit der Methodik sowohl
für Entwicklungsvorhaben rein virtueller wie auch hybrider LLK ermöglicht.
Die gesamte Methodik soll kompetenzorientiert gestaltet werden.

3.2 Forschungskonzeption
Die Forschungskonzeption definiert die Ausrichtung für den gesamten For-
schungsprozess. Da sich die zu entwickelnde Methodik mit der Gestaltung
und Implementierung befassen soll, muss ein Konzeptionsansatz gewählt wer-
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den, der bestmöglich für die Ausrichtung der Forschungsarbeit geeignet ist.
Aus diesem Grund wurde sich für die Design Research Methodology (DRM)
als grundlegenden Gestaltungsansatz entschieden. Die DRM fokussiert sich
auf die Forschung im Kontext von Gestaltungsprozessen und wird deshalb
als geeignet angesehen. Das Forschungsvorhaben wird im Rahmen der DRM
in insgesamt vier Phasen untergliedert. Diese werden nachfolgend kurz be-
schrieben und dabei parallel auf diese Forschungsarbeit und deren Inhalte
übertragen [BC09]:
Die erste Phase der DRM fokussiert sich auf die Entwicklung von Forschungs-
zielen. Dies soll im dargestellten Forschungsvorhaben vor allem auf Basis der
zugrundeliegenden Literatur geschehen. [BC09] Das Forschungsziel, welches
dieser Arbeit zu Grunde liegt, ist die Entwicklung einer Methodik zur kom-
petenzorientierten Gestaltung und Implementierung von virtuellen LLK für
Lernfabriken (Abschnitt 3.1).
In der zweiten Phase der DRM findet eine deskriptive Studie zur Untersu-
chung des Standes der Forschung und Praxis statt. In dieser werden
zunächst die notwendigen Grundlagen und ein übergeordnetes Verständnis
über grundlegende Sachverhalte aufgebaut. Ein weiteres Ziel dieser Phase ist
die Konkretisierung der zu adressierenden Forschungslücke. [BC09] Hierbei
lässt sich insbesondere feststellen, dass bestehende Ansätze aus dem Bereich
der Lernfabrikentwicklung ausschließlich auf die Entwicklung von physischen
LLK ausgerichtet sind. Zwar lassen sich durch Verwendung bestehender An-
sätzen mit hoher Wahrscheinlichkeit virtuelle LLK für Lernfabriken ableiten,
die Eigenheiten von VR werden jedoch nicht in hinreichendem Maße berück-
sichtigt (Abschnitt 2.3).
In der dritten Phase der DRM findet eine präskriptive Studie zur Entwick-
lung der Methodik statt. Relevant für diese Phase ist vor allem, dass ein
sogenanntes Konstrukt verbessert oder vereinfacht werden soll. [BC09] Für
die vorliegende Forschungsarbeit ist dies die Gestaltung und Implementie-
rung von virtuellen LLK. Aufbauend auf den Zielen dieser Forschungsarbeit
ergibt sich somit, dass ein strukturiertes Vorgehen für die Anwendung in der
Praxis geschaffen wird (Kapitel 4). In Anlehnung an das sogenannte Sys-
tems Engineering wird angestrebt, eine zweckmäßige und zielgerichtete Ge-
staltung zu erreichen. Die zu entwickelnde Methodik soll im Kontext der dem
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Forschungsziel

Erste
Deskriptive 

Studie

Präskriptive 
Studie

Zweite
Deskriptive 

Studie

Entwicklung einer Methodik zur Gestaltung und Implementierung von virtuellen 
Lehr-Lern-Konzepten für Lernfabriken

Strukturierung des Untersuchungsraums
• Herleitung der Forschungslücke
• Konkretisierung von Forschungszielen und -konzeption

Vorgehen zur Konzeptionierung und Implementierung
• Anforderungsermittlung
• Strukturierung und Darstellung für die Praxis

Anwendung und Evaluation der Methodik

Kompetenzen Virtual Reality Lernfabriken

Anwendung 
• Forschungsprojekt
• Studentische Arbeit

Evaluationskonzept
• Formale  

Anforderungen
• Inhaltliche  

Anforderungen

Evaluation
• Kompetenzmessung
• System-Usability Scale
• Expertenbewertung

Rahmenbedingungen
• Initialsituation
• Handlungsfelder
• Anforderungen

Gestaltung
• Hardware
• Szenariokon�guration
• Gestaltungselemente

Integration
• Erprobung
• Implementierung
• Weiterentwicklung

Abbildung 3.1: Forschungskonzeption der vorliegenden Arbeit, eigene Dar-
stellung.

Systems Engineering zu Grunde liegenden Systemdenkweise und Prinzipien
entwickelt werden [Ha18]:

• Zunehmende Detaillierung: Der Betrachtungsbereich sowie der Lösungs-
raum sind systematisch und nachvollziehbar von anfänglich großzügiger
Dimensionierung sukzessive einzugrenzen.

• Alternativenbildung: Um eine qualitativ hochwertige Lösung zu ermögli-
chen, sollen Alternativen explizit zugelassen und hinreichend untersucht
werden, bevor sie verworfen werden.

• Phasen: Der Lösungsprozess für das Gesamtproblem soll in Teilproble-
me bzw. -schritte unterteilt werden.
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• Problemlösung: Ein geeigneter Problemlösungszyklus soll erlauben, dass
in den einzelnen Projektphasen über Zielsuche und -festlegung sowie
anschließender Lösungssuche und -auswahl ein Ergebnis erreicht wird.

In der vierten und letzten Phase der DRM wird eine weitere deskriptive Studie
zur Anwendung und empirischen Evaluation durchgeführt (Kapitel 5).
[BC09] Im Zuge dieser Phase wird neben der Methodik selbst auch ein mit
Anwendung der Methodik erzielbares Ergebnis überprüft.

3.3 Anforderungen an die Methodik
Zur Entwicklung der Methodik müssen zunächst Anforderungen definiert wer-
den. Für den weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit soll zwischen inhalt-
lichen und formalen Anforderungen unterschieden werden. Diese werden im
Folgenden eingeführt und erläutert.

3.3.1 Inhaltliche Anforderungen

Die inhaltlichen Anforderungen leiten sich maßgeblich aus dem Stand der
Forschung und Praxis sowie der identifizierten Forschungslücke ab. In den
inhaltlichen Anforderungen wird das Forschungsziel weiter konkretisiert, so-
dass die als relevant identifizierte Forschungslücke (Abschnitt 2.4) adressiert
werden kann. Die inhaltlichen Anforderungen, welche für die Methodik ange-
wendet werden sollen, sind die folgenden:

• Strukturiertheit:
Der Ablauf der Methodik soll strukturiert und systematisch sein.

• Individualität:
Bestehende Lernfabrikkonzepte unterscheiden sich untereinander in ei-
ner Vielzahl an Aspekten [AMT18]. Das morphologische Modell für
Lernfabriken nach Tisch et al. und Kreß et al. [Kr23; Ti15b]
zeigen diese Vielfalt auf. Auch für zukünftige Entwicklungen ist ent-
sprechende Individualität zu erwarten, sodass die Methodik die Indivi-
dualität der verschiedenen Anwendungsfälle berücksichtigen muss.

• Einsetzbarkeit:
Die Methodik soll für verschiedene Entwicklungszielsetzungen anwend-
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bar sein. Dabei soll die Methodik sowohl zur Entwicklung rein virtueller
als auch bei der Entwicklung hybrider LLK Anwendung finden können.
Zudem sollen nicht nur Neuentwicklungen sondern auch Weiterentwick-
lungen bestehender Konzepte mit der Methodik möglich sein.

• Detailliertheit:
Die einzelnen Bausteine und Schritte des Verfahrens sind hinreichend
detailliert und verständlich beschrieben, um die Anwendung zu ermög-
lichen.

• Zielorientierung:
Die Methodik orientiert sich an den grundlegenden Zielsetzungen, die
bei der Entwicklung vorgegeben wurden. Diese beinhalten, dass die
mit Hilfe dieser Methodik entwickelten LLK eine Kompetenz- und Nut-
zer:innenorientierung aufweisen.

• Einfachheit:
Die entwickelte Methodik soll auch für wenig erfahrenen Lernfabrikent-
wickler:innen einsetzbar und verständlich sein. Dies soll sicherstellen,
dass die Methodik auch von Personen verwendet werden kann, die nicht
in den einschlägigen Bereichen (z. B. Didaktik, Medienpädagogik oder
Lernfabrikentwicklung) Expertise aufweisen.

Die definierten inhaltlichen Anforderungen stellen sicher, dass die Methodik
von Beginn an eine für die Anwender:innen einfach verständliche Struktur
aufweist. Zudem wird durch selbige sichergestellt, dass die einzelnen Schritte
für die Anwendung hinreichend detailliert beschrieben sind und das Vorgehen
auf eine Vielzahl unterschiedlicher Entwicklungsprojekte angewendet werden
kann.

3.3.2 Formale Anforderungen

Ergänzend zu den zuvor definierten inhaltlichen Anforderungen soll die zu
entwickelnde Methode darüber hinaus verschiedenen formalen Anforderun-
gen genügen. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik soll die folgenden
formalen Anforderungen berücksichtigen:

• Objektivität:
Die Methodik soll bei Anwendung durch unterschiedliche Personen ein
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gleichartiges Ergebnis in Bezug auf die Zielgruppen- und Kompetenz-
orientierung erzielen. Die Methodik ist dementsprechend in der Art de-
tailliert, dass auf der einen Seite die Nutzer:innen- und Kompetenzori-
entierung gefördert werden und gleichzeitig der kreative Freiraum im
Gestaltungsprozess erhalten bleibt.

• Reproduzierbarkeit:
Weiterhin soll die Methodik ebenso bei wiederholter Anwendung durch
die selben Personen ein gleichartiges Ergebnis in Bezug auf Anwen-
der:innen- und Kompetenzorientierung erzielen.

• Übertragbarkeit:
Mit der Anforderung der Übertragbarkeit soll sichergestellt werden,
dass das Verfahren auf weitere Anwendungsfälle übertragbar ist. Hierzu
wird in der Methodik auf verschiedene Anwendungsfälle eingegangen.

• Nachvollziehbarkeit:
Bei Verwendung der Methodik sollen die Ergebnisse im Hinblick auf
die gewählten Eingangsgrößen für die Anwender:innen nachvollziehbar
sein.

• Anpassungsfähigkeit:
Das Verfahren soll zudem adaptiv durch neue Informationen anpassbar
sein.

• Simplizität:
Zu guter Letzt soll sich die Methodik auf die wesentlichen Elemente
fokussieren. Dies soll sicherstellen, dass das Verfahren nicht unnötig
komplex und aufwändig für die Anwendung ist.
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Abbildung 3.2: Anforderungen an die Methodik, eigene Darstellung.

3.4 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs
Da die Entwicklung von virtuellen LLK eine große Betrachtungsbreite und
-tiefe ermöglicht, muss für die zu entwickelnde Methodik eine Begrenzung
des Untersuchungsbereichs getroffen werden. Die folgenden Einschränkungen
werden vorgenommen, um den Untersuchungsbereich dieser Forschungsarbeit
abzugrenzen:

• Hinsichtlich der betrachteten Technologie:
Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt wurde, existiert im Bereich der XR ein
fließender Gradient zwischen physischer und gänzlich virtueller Realität.
Die zu verwendende Technologie soll deshalb auf VR als Technologie zur
Darstellung gänzlich virtueller Welten beschränkt werden.

• Hinsichtlich der betrachteten VR-Systeme:
Wie weitergehend in Abschnitt 2.3 dargelegt wurde, existieren für die
Darstellung von VR verschiedene Systemansätze. Für diese Arbeit, ins-
besondere die spätere im Rahmen der Methodik durchgeführte Hard-
wareauswahl, soll sich auf HMD-basierte VR-Systeme beschränkt wer-
den. Sogenannte CAVE-Systeme (Abschnitt 2.3.2) [Cr92; Dö13] werden
nicht betrachtet. Auch smartphone-basierte Systeme werden nicht be-
trachtet. Dies wird damit begründet, dass HMD-basierte Systeme für
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die allermeisten Anwendungsfälle in Frage kommen, wohingegen CAVE-
und smartphonebasierte Systeme nur für eine Teilmenge der Anwen-
dungsfälle in Frage kommen. Zudem bieten HMD-basierte Systeme im
Vergleich einen höheren Immersionsgrad.

• Hinsichtlich des Lernkontexts:
Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt auf dem Einsatz von virtuel-
len LLK im Bereich der Lernfabriken. Wie in Abschnitt 2.2.4 dargelegt
wurde, können Lernfabriken in unterschiedlichen Intensitäten virtuali-
siert werden. Es werden neben rein virtuellen Konzepten auch hybride
Konzepte betrachtet, welche ergänzend zu bestehenden physischen LLK
eingesetzt werden. Im Verständnis dieser Arbeit sind die im hybriden
Kontext eingesetzten 3D-Umgebungen jedoch in sich geschlossen und
nicht mit Elementen aus der physischen Realität überblendet.

• Hinsichtlich der Gestaltungsebene:
Der Untersuchungsbereich beschränkt sich auf die grundlegende Gestal-
tung von virtuellen LLK für Lernfabriken. Es werden für alle drei Ge-
staltungsebenen des Gestaltungsmodells nach Tisch et al. [Ti18] Fest-
legungen getroffen. Allerdings wird nicht im Detail auf die technische
Konfiguration von Lernfabriken (Makro-Ebene) eingegangen. Auch die
Entwicklung von Lernmodulen (Meso-Ebene) steht nicht im Fokus die-
ser Arbeit. Die Festlegungen im Rahmen der Methodik beziehen sich
vor allem auf die Entwicklung von Lehr-Lern-Situationen auf der sog.
Mikro-Ebene (Abschnitt 2.2.3).

• Hinsichtlich der didaktischen Transformationen:
Die Herleitung möglicher Lernziele soll im Rahmen dieses Vorgehens
nicht betrachtet werden. Grund für diese Einschränkung ist, dass zur
Herleitung von Lernzielen bereits geeignete, wissenschaftlich fundierte
Ansätze vorliegen (Abschnitt 2.2.3). Hinsichtlich der relevanten Grund-
lagen wird hier vor allem auf den Gestaltungsansatz nach Tisch verwie-
sen [AMT18; Ti18]. Diese Forschungsarbeit fokussiert sich somit primär
auf die Gestaltung der virtuellen LLK; detailliert also insbesondere die
sog. zweite didaktische Transformation für virtuelle Lernfabriken (Ab-
schnitt 2.2.3).

• Hinsichtlich der Softwareentwicklung:
Für die Umsetzung von virtuellen LLK ist neben der Gestaltung und
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Implementierung auch die Softwareentwicklung notwendig. Diese steht,
im Gegensatz zur Beschreibung von Gestaltung und Implementierung,
allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit. Der Vollständigkeit halber wer-
den zur Softwareentwicklung übergeordnete Empfehlungen gegeben.





4 Methodik zur Gestaltung und
Implementierung virtueller
Lehr-Lern-Konzepte

Ziel dieser Forschungsarbeit ist wie zuvor beschrieben die Entwicklung einer
Methodik zur kompetenzorientierten Gestaltung und Implementierung von
virtuellen LLK für Lernfabriken der schlanken Produktion. In diesem Kapi-
tel wird die Methodik dargestellt und im Detail beschrieben. Zunächst wird,
ausgehend von der im vorherigen Kapitel 3 definierten Zielsetzung und den
dargestellten Anforderungen, das Zielbild für die Methodik entwickelt (Ab-
schnitt 4.1). Anschließend werden die flankierenden Methodikbausteine der
Softwareentwicklung und Entwicklungsmethode beschrieben (Abschnitt 4.2).
Aufbauend auf der Struktur werden im nächsten Abschnitt die direkten Me-
thodikbausteine und deren jeweils zugehörigen Methodikschritte dargestellt
(Abschnitt 4.3, 4.4 und 4.5). Das Kapitel wird abgeschlossen durch ein Zwi-
schenfazit zur Entwicklung und Detaillierung der Methodik (Abschnitt 4.6).

4.1 Entwicklung und Struktur der Methodik
Im Folgenden wird die Entwicklung der Methodik auf Basis des Zielbildes
(Abschnitt 4.1.1), welches die formalen sowie inhaltlichen Anforderungen be-
rücksichtigt, dargestellt. Zudem wird die die daraus resultierende Struktur
der Methodik erläutert (Abschnitt 4.1.2).

4.1.1 Zielbild der Methodik

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Methodik soll es Lern-
fabrikentwickler:innen in Unternehmen oder Institutionen ermöglichen, in ei-
nem strukturierten und einfachen Vorgehen, virtuelle LLK für bereits be-
stehende oder neu aufzubauende Lernfabriken zu entwickeln. Bereits vorhan-
dene Gestaltungsansätze für physischen Lernfabriken werden hierzu um Be-
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trachtungen mit Schwerpunkt auf die Besonderheiten der Technologie VR
erweitert (Abschnitt 3.1). Da VR über einen, im Vergleich zu physischen
Lernfabriken, abgewandelte Lösungsraum (z. B. Inhalte, Darstellungsweisen)
verfügt, soll die Methodik dabei unterstützen, die bestmögliche Gestaltung
des virtuellen LLK zu erzielen (Abschnitt 2.3.4). Bestmöglich bedeutet im
Kontext dieser Forschungsarbeit, dass das LLK anwender:innen- und kom-
petenzorientiert gestaltet ist, ein hohes Maß an Nutzbarkeit aufweist und
die Potentiale und Limitationen der Technologie VR in hinreichendem Maß
berücksichtigt (Abschnitt 2.3.4).
Durchläuft ein:e Anwender:in die Methodik, sollen alle notwendigen Aspekte,
die für die nachhaltige und fundierte Gestaltung eines virtuellen LLK not-
wendig sind, betrachtet werden. Dies beinhaltet neben der Identifikation und
Erfassung relevanter Rahmenbedingungen für das Entwicklungsprojekt vor
allem die Ableitung möglicher Zielsetzungen für die Implementierung sowie
die Festlegung und Ausgestaltung relevanter Inhalte für das zu entwickelnde
LLK.
Organisationen und Institutionen, die eine eigene Lernfabrik betreiben, wird
mit der entwickelten Methodik eine systematische Zusammenstellung einzel-
ner Methoden an die Hand gegeben. Die Methodik beinhaltet alle relevanten
Schritte und Betrachtungsaspekte, um ein effektives LLK zur Förderung der
Kompetenzentwicklung zu gestalten und dieses im Anschluss in den Trainings-
betrieb zu implementieren.

4.1.2 Struktur der Methodik

Um dem dargestellten Zielbild gerecht zu werden, besteht die Methodik aus
mehreren Bausteinen. Bevor in den nachfolgenden Abschnitten (4.2, 4.3, 4.4
und 4.5) auf die einzelnen Methodikbausteine im Detail eingegangen wird,
soll zunächst der Aufbau der entwickelten Methodik dargestellt werden. Die
angestrebte Methodik ist in Abbildung 4.1 dargestellt und wird im Hinblick
auf ihre Struktur im Folgenden erklärt.
Die Methodik setzt sich aus insgesamt drei Bausteinen zusammen, die je-
weils in drei Schritte unterteilt sind. Die Methodik wird flankiert von der
übergeordneten Auswahl der zugrundeliegenden Entwicklungsmethode sowie
der Softwareentwicklung. Beide flankierenden Aspekte werden im Folgenden
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Abbildung 4.1: Struktur der Methodik zur kompetenzorientierten Gestaltung
und Implementierung virtueller LLK für Lernfabriken, eigene
Darstellung.

jeweils nur in ihren Grundzügen dargestellt werden und stehen nicht im Fo-
kus dieser Arbeit. Die Detailbeschreibung der einzelnen Methodikbausteine
beschränkt sich dementsprechend auf die Beschreibung der drei zentralen Me-
thodikbausteine sowie deren jeweilige Schritte.
Die Betrachtungen in den jeweiligen Methodikbausteinen sollen in Projekt-
teams durchgeführt werden, die sich aus Expert:innen und Trainingspersonal
der betreibenden Organisation sowie Expert:innen aus dem Bereich Lernfa-
brikgestaltung und VR-Entwicklung zusammensetzen.

4.2 Flankierende Bausteine
Wie zuvor dargelegt wurde, soll die Auswahl der Entwicklungsmethode so-
wie der Aspekt der Softwarentwicklung nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.
Um das notwendige Verständnis über die Notwendigkeit der beiden Schrit-
te zu schaffen, soll nichtsdestotrotz kurz erläuternd auf die Aspekte der
Entwicklungsmethode (Abschnitt 4.2.1) und der Softwareentwicklung (Ab-
schnitt 4.2.2) eingegangen werden.
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4.2.1 Auswahl der Entwicklungsmethode

Prinzipiell werden Entwicklungsprojekte im Bereich der Softwareentwicklung
üblicherweise entweder mittels klassischer (z. B. Wasserfall-Modell, V-Modell,
Spiralmodell), agiler Methoden (z. B. SCRUM, eXtreme Programming, Kan-
ban) oder hybrider Methoden als Kombination der beiden zuvor genannten
durchgeführt [BKS14]. In den vergangenen Jahren sind durch komplexere
Softwareanwendungen und zunehmenden Kundenfokus agile Entwicklungs-
vorgehen in den Fokus der Softwareentwicklung gerückt. Diese bieten u. a. den
Vorteil, dass der gesamte Entwicklungsprozess auf die Zufriedenheit der An-
wender:innen und die Qualität der Anwendung ausgerichtet ist. Flankierende
Tätigkeiten wie die Dokumentation rücken in den Hintergrund. Insbesonde-
re stehen so erprob- bzw. einsatzbare Teilanwendungen frühzeitig zur Ver-
fügung und können so entwicklungsbegleitend mit den relevanten Anspruch-
steller:innen erprobt werden. Das Feedback kann direkt in die Entwicklung
zurückfließen. [BK21]
Im Hinblick auf den zielgruppenorientierten Charakter der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik, wird empfohlen, auch für die Entwicklung virtueller
LLK agile Methoden einzusetzen oder zumindest eine Entwicklungsmetho-
de zu wählen, die frühzeitige Anwendungstests mit den relevanten Zielgrup-
pen und Anspruchsteller:innen erlaubt. Hierzu kann mit einem sogenannten
Minimum-Viable-Product (MVP) gearbeitet werden. Dabei muss die gewähl-
te Entwicklungsmethode für das Gesamtprojekt sowie die beteiligten Teilpro-
jekte angewendet werden.
Die in Abbildung 4.2 dargestellten Anpassungs- bzw. Iterationsschleifen aus
dem Gestaltungs- bzw. Integrationsbaustein können sowohl mit einer finalen
Produktversion in klassischen Entwicklungsmethoden als auch in einem itera-
tiven, agilen Vorgehen angewendet werden. Bei letzterem werden die einzelnen
Methodikschritte durchlaufen und im Anschluss mit dem Softwareinkrement
eine Erprobung durchgeführt. Die Erkenntnisse werden in die vorgelagerten
Phasen zurückgespielt. Bei grundlegenden, konzeptionell geprägten Mängeln
wird in Methodikbaustein I zurückgesprungen und das Vorgehen erneut durch-
laufen. Bei gestalterischen Mängeln wird zurück in Methodikbaustein II ge-
sprungen. Das Zurückspringen auf Basis der in der Erprobung gewonnenen
Erkenntnisse endet, sobald ein hinreichender Softwarestand erreicht ist. Auf
Basis welcher Produkteigenschaften diese Entscheidung erfolgt, wird in Ab-
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Abbildung 4.2: Ablauf der Methodik zur kompetenzorientierten Gestaltung
und Implementierung virtueller LLK für Lernfabriken, eigene
Darstellung.

schnitt 4.5.1 erläutert. Zudem kann innerhalb der Methodikbausteine in den
jeweiligen Methodikschritten zurückgesprungen werden. Dies ist immer dann
durchzuführen, wenn sich Festlegungen, welche in nachgelagerten Schritten
weiterverwendet werden, als nicht hinreichend herausstellen.

4.2.2 Softwareentwicklung

Aus Aufwandsperspektive betrachtet, nimmt die Softwareentwicklung einen
nicht unerheblichen Anteil des Entwicklungsaufwandes für virtuelle LLK ein,
da die Qualität des Softwareprodukts maßgeblich für dessen Akzeptanz ist.
Trotzdem ist die reine softwaretechnische Umsetzung nicht der für die kom-
petenzorientierte Gestaltung ausschlaggebende Aspekt der Entwicklung. Der
Vollständigkeit halber sollen jedoch einige Erläuterungen zu dieser Phase vor-
genommen werden.
Prinzipiell ergeben sich für Unternehmen und Organisationen, die Lernfa-
briken betreiben, im Hinblick auf die Softwareentwicklung zwei grundlegen-
de Möglichkeiten der Umsetzung. Beide sind mit jeweils eigenen Vor- bzw.
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Nachteilen verbunden. Zur Auswahl stehen die Eigenentwicklung, bei der
die Softwareentwicklung durch die lernfabrikbetreibende Organisation selbst
durchgeführt wird, und die Fremdentwicklung, bei der die Softwareentwick-
lung durch einen externen Dienstleister ausgeführt wird. Nachfolgend werden
beide Umsetzungsvarianten kurz beschrieben:

• Eigenentwicklung:
Für die Eigenentwicklung von virtuellen Lehr-Lern-Umgebungen spricht,
dass der generierte Quellcode prinzipiell zugänglich bleibt und somit
auch eine Weiterentwicklung und Anpassbarkeit über einen längeren
Zeitraum gegeben ist. Zudem ergibt sich der Vorteil, dass auf Seiten
der Programmierer:innen oftmals ein besseres Verständnis für die um-
zusetzenden Inhalte vorliegt. Insbesondere bei der Verfolgung einer lang-
fristigen Virtualisierungsstrategie kann dies von Vorteil sein. Nachtei-
lig kann sich demgegenüber auswirken, dass die Eigenentwicklung in
hohem Maße personelle Ressourcen bindet und unter Umständen die
notwendige Expertise im Bereich der Software- bzw. VR-Entwicklung
in den lernfabrikbetreibenden Unternehmen und Organisationen nicht
vorliegt.

• Fremdentwicklung:
Die Fremdentwicklung bildet in vielen Aspekten den Gegenpol zur Ei-
genentwicklung: Die Erfahrungen auf VR-Entwicklung spezialisierter
Unternehmen können zum einen die Qualität der Umsetzung maßgeb-
lich positiv beeinflussen und zum anderen erhebliche Effizienzsteigerun-
gen bei der Softwareumsetzung bieten. Allerdings ist die langfristige
Zugänglichkeit der Quellcodes in den meisten Fällen nicht gegeben, da
Softwareunternehmen ihre Ergebnisse meist in proprietären Formaten
ausliefern. Zudem ist das Verständnis der Programmierer:innen für die
umzusetzenden Inhalte in der Tiefe oftmals initial nicht gegeben. An
dieser Stelle muss im Fall einer externen Vergabe unter Umständen er-
heblicher Aufwand für die detaillierte Beschreibung der umzusetzenden
Inhalte aufgewendet werden.

Relevante Fragestellungen für die Entscheidung, ob die virtuelle Lehr-Lern-
Umgebung extern oder intern entwickelt werden soll, können dementspre-
chend sein:
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• Liegt die notwendige Expertise im Bereich Softwareentwicklung vor?
• Können die entsprechenden personellen Ressourcen in hinreichender

Qualität und Quantität bereitgestellt werden?
• Wird ein tiefgreifendes Verständnis der abzubildenden Inhalte bei der

Programmierung benötigt?
• Soll die Lehr-Lern-Umgebung langfristig kontinuierlich verändert, er-

weitert bzw. weiterentwickelt werden?
• Wird Zugang auf den Quellcode benötigt?

4.3 Methodikbaustein I: Rahmenbedingungen

Im ersten Methodikbaustein werden die notwendigen Rahmenbedingungen
für das geplante virtuelle LLK definiert. Die Inhalte dieses Abschnitts bauen
auf den Arbeiten von Tisch [Ti18] zur kompetenzorientierten Gestaltung von
Lernfabriken auf und erweitern diese um die notwendigen Ergänzungen im
Kontext virtueller oder hybrider LLK.
Um die relevanten Rahmenbedingungen im späteren Methodikverlauf hinrei-
chend berücksichtigen zu können, müssen drei relevante Aspekte betrachtet
werden (s. Abbildung 4.3): Zunächst muss die Initialsituation analysiert wer-
den (Abschnitt 4.3.1). Im Anschluss sind Handlungsfelder für die Virtualisie-
rung der Lernfabrik abzuleiten (Abschnitt 4.3.2). Im letzten Bausteinschritt
werden konkrete Anforderungen an das LLK abgeleitet und anschließend ka-
tegorisiert sowie priorisiert (Abschnitt 4.3.3).

4.3.1 Initialsituation

Das Vorgehen zur Definition der Initialsituation setzt sich in Anlehnung an
das kompetenzorientierte Gestaltungsvorgehen für Lernfabriken nach Tisch
(Abschnitt 2.2.3) aus den folgenden Teilschritten zusammen [Ti18]:

1. Definition des organisationalen Umfelds und der Zielen
2. Definition von Zielgruppe(n) und deren Struktur
3. Ableitung intendierter Kompetenzen
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Abbildung 4.3: Methodikbaustein I: Rahmenbedingungen, eigene Darstel-
lung.

Insbesondere die Ableitung der intendierten Kompetenzen hat einen erheb-
lichen Einfluss auf die spätere Gestaltung des LLK und der dazugehörigen
virtuellen 3D-Umgebung. Das Ergebnis dieses Methodenschritts soll ein be-
lastbares Abbild des Status Quo des eigenen Lernfabrikkonzepts sein.

Definition von organisationalem Umfeld und Zielen

Zunächst muss beschrieben werden, in welchem organisationalem Umfeld sich
die Lernfabrik befindet und welche allgemeinen Zielsetzungen mit dem be-
stehenden Betriebskonzept verfolgt werden. Dieser Schritt ist vor allem des-
halb wichtig, da er die spätere Ableitung von Handlungsfeldern und Zielset-
zungen (Abschnitt 4.3.2) für den Einsatz von VR erheblich vereinfacht. Zur
Strukturierung dieses Schritts kann die Lernfabrik-Morphologie nach Tisch
et al. [Ti15b] und Kreß et al. [Kr23] herangezogen werden. Diese er-
laubt eine Einordnung des eigene Lernfabrikkonzepts in ein verallgemeinertes
und standardisiertes Raster. Für die in diesem Methodikschritt betrachte-
ten Aspekte sind insbesondere die Gestaltungsmerkmale der Gestaltungsdi-
mensionen Betriebsmodell sowie Zweck & Zielsetzung relevant (s. Anhang,
Abschnitt A.3.1). Es kann auch die Aufstellung eigener Merkmale erfolgen,
welche der individuellen Konkretisierung dienlich sind. Dies ist vor allem des-
halb möglich, da die Morphologie für die Selbsteinordnung verwendet wird
und weniger als Raster zum Vergleich mit anderen Lernfabriken. Letzteres
bedingt die Verwendung einheitlicher Merkmale und Ausprägungen. Auf die
relevanten Gestaltungsmerkmale wird nachfolgend eingegangen.
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Für virtuelle und hybride Lernfabriken sind die folgenden Primärziele, wie sie
nach Abele et al. für physische Lernfabrikkonzepte ableiten lassen, denkbar
[Ab15]:

• Lehre:
Im Rahmen des Primärziels Lehre wird die Lernfabrik primär für Lehr-
veranstaltungen im universitären und schulischen Kontext sowie zur
Ausbildung eingesetzt.

• Weiterbildung:
Im Rahmen des Primärziels Weiterbildung wird die Lernfabrik primär
für Schulungs- und Weiterbildungsformate für die Industrie eingesetzt.

• Forschung:
Im Rahmen des Primärziels Forschung wird die Lernfabrik primär zur
Durchführung von Forschungsaktivitäten (u. a. in Forschungsprojekten)
genutzt. Die Lernfabrik dient hier weniger der Vermittlung von Kom-
petenzen sondern vielmehr als realitätsnahe Versuchsumgebung zur Er-
probung und Validierung. Die Verwendung in diesem Kontext bedingt
unter Umständen eine höhere Simulationsfähigkeit der Anwendung für
dargestellte Zusammenhänge.

Stehen die Primärziele Lehre oder Weiterbildung im Vordergrund, sind im
weiteren Verlauf dieser Methodik zwingend intendierte Kompetenzen abzulei-
ten. Diese beiden Primärziele stehen im Fokus der aufgezeigten Methodik. Bei
Szenarien für das Primärziel Forschung kann die Ableitung von intendierten
Kompetenzen unter Umständen entfallen. Stattdessen müssen Forschungszie-
le formuliert werden. Dies hängt maßgeblich davon ab, ob das zu entwickelnde
Konzept eine Sekundärnutzung zum Einsatz in Lehre oder Weiterbildung be-
inhaltet.

Definition von Zielgruppen, -struktur und -strategie

Im nächsten Schritt müssen die Zielgruppe(n) wie auch die Zielgruppenstruk-
tur und Zielgruppenstrategie definiert werden. Dieser Schritt ist vor allem des-
halb wichtig, da verschiedene Zielgruppen unterschiedliche Bedürfnisse in der
Aufbereitung beziehungsweise Darstellung von Lerninhalten haben können.
Diese müssen in den späteren Gestaltungsschritten Berücksichtigung finden.
Um den verschiedenartigen Bedürfnissen gerecht werden zu können, ist ein
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Bewusstsein über die anzusprechenden Zielgruppen notwendig. Hierzu ist ei-
ne Analyse der Zielgruppenstruktur notwendig. Diese erfolgt bei bestehenden
Konzepten auf Basis von vorhandenen Daten bzw. bei Neukonzepten auf Ba-
sis des organisationalem Umfelds und der Ziele. Unterschiedliche Zielgruppen
weisen unterschiedliches Vorwissen auf. Die Berücksichtigung des Vorwissen
muss dementsprechend als didaktisches Prinzip beachtet werden.
Betrachtet man zunächst den übergeordneten Aspekt der Zielgruppe, so
lassen sich ausgehend von den Primärzielen die folgenden übergeordneten
Zielgruppen ableiten [Ti15b]:

• Schüler:innen:
Für die Zielgruppe der Schüler:innen wird sich in im Zuge der vorge-
stellten Methodik auf solche der Berufsschulen im Ausbildungszusam-
menhang fokussiert.

• Student:innen:
Bei der Zielgruppe der Student:innen kann zwischen Bachelor-, Master-
und Promotionsstudent:innen unterschieden werden.

• Arbeitnehmer:innen aus der Industrie:
Bei der Zielgruppe der Arbeitnehmer:innen aus der Industrie kann zwi-
schen Auszubildenden, Facharbeiter:innen, angelernten und ungelern-
ten Arbeiter:innen sowie Manager:innen aus dem unteren, mittleren
und Top-Management unterschieden werden.

Sobald definiert wurde, aus welchem Bereich die Teilnehmer:innen stammen,
muss darauf aufbauend analysiert werden, aus welchem thematischen Kontext
die verschiedenen Anwender:innen entstammen. Dies kann bei Student:innen
über den Ausbildungs- bzw. Studiengang, bei Arbeitnehmer:innen aus der In-
dustrie auf Basis der Industrie des entsendenden Unternehmens und bei For-
schungsteilnehmer:innen auf Basis des Forschungsfeldes bzw. der Forschungs-
themen geschehen.
Für die Zielgruppenstruktur genügt eine Betrachtung in Anlehnung an
Tisch et al. im Hinblick auf die Zusammensetzungsart der Zielgruppe. Der
Begriff der Heterogenität kann neben den zuvor genannten Aspekten auch
das vorhandene Vorwissen der Anwender:innen betrachten. Es lassen sich die
beiden folgenden Arten unterscheiden [Ti15b]:
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• Homogene Zielgruppenstrukur:
Eine homogene Zielgruppenstruktur liegt vor, wenn das LLK von gleich-
artigen Anwender:innen im Sinne der zuvor genannten Aspekte genutzt
wird.

• Heterogene Zielgruppenstruktur:
Eine heterogene Zielgruppenstruktur liegt vor, wenn das Lehr-Lern-
Konzept von verschiedenartigen Anwender:innen im Sinne der zuvor
genannten Aspekte genutzt wird. Dies beinhaltet auch das jeweils vor-
handene Vorwissen.

Für die Entwicklung des virtuellen LLK ergeben sich zwei Zielgruppenstra-
tegien, zwischen denen bei der Weiterentwicklung bestehender Konzepte un-
terschieden werden kann. Diese sind die Folgenden:

• Beibehalten der bisherigen Zielgruppen:
Bei der Strategie des Beibehaltens der bisherigen Zielgruppe wird das
Lehr-Lern-Konzept auf die selbe Zielgruppe ausgerichtet, wie das be-
stehende Konzept. Neue Zielgruppen sollen nicht angesprochen werden.

• Erschließung neuer Zielgruppen:
Bei der Strategie der Erschließung neuer Zielgruppen wird das zu entwi-
ckelnde Lehr-Lern-Konzept bewusst auf Zielgruppen ausgerichtet, die
im bisherigen Konzept nicht aber künftig angesprochen werden sollen.

Wie die beiden genannten Strategien im Detail verfolgt werden können zeigt
der folgende Abschnitt zur Ableitung von Handlungsfeldern (Abschnitt 4.3.2).

Ableitung von Lernzielen und intendierten Kompetenzen

Die Ableitung der Lernziele und intendierten Kompetenzen folgt analog zum
Gestaltungsansatz nach Tisch und orientiert sich somit an der Kompetenz-
definition aus Abschnitt 2.1.3 [Ti18]. Hierfür sind zum einen der vertikale und
horizontale Abbildungsumfang (Abschnitt A.3.2) und zum anderen die inten-
dierten Kompetenzen in Form einer sogenannten Kompetenzmatrix zu defi-
nieren [AMT18; Ti18]. Eine Darstellung des Abbildungsumfangs sowie einer
Kompetenzmatrix können dem Anhang entnommen werden (Abschnitt A.3.2
und Abschnitt A.4.1).
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4.3.2 Handlungsfelder

Nachdem im ersten Schritt die Initialsituation definiert wurde, wird im folgen-
den Bausteinschritt eine konkrete und möglichst detaillierte Zielsetzung für
den VR-Einsatz erarbeitet werden. Diese stellt sicher, dass die Implementie-
rung unter gewissenhafter Berücksichtigung aller relevanten Entscheidungspa-
rameter und einer konkreten Zielsetzungsvorstellung erfolgt. Zu diesem Zweck
werden insbesondere die folgenden Aspekte betrachtet:

1. Identifikation von Herausforderungen
2. Ableitung des Handlungsfeldes
3. Detaillierung der Zielsetzung

Die vorgeschlagene Vorgehensweise ermöglicht eine schrittweise Annäherung
an bestehende Herausforderungen des individuellen Lernfabrikkonzepts und
die potentiellen Handlungsfelder zum Einsatz von VR. Die einzelnen Aspekte
werden in den nachfolgenden Unterabschnitten detailliert dargestellt.

Identifikation von Herausforderungen

Zunächst muss festgestellt werden, welche konkreten Herausforderungen im
Hinblick auf das LLK bestehen oder zu erwarten sind. Herausforderungen
können in diesem Zusammenhang als Potentiale für die zu entwickelnde VR-
Umgebung verstanden werden. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, gehen die
bestehenden und zukünftigen Zielgruppen, Lernziele und intendierten Kom-
petenzen sowie das organisationale Umfeld in die Betrachtung mit ein. Bei
bestehenden Konzepten können ergänzende Informationen aus den bisheri-
gen Erfahrungen (z. B. der Trainer:innen, der Teilnehmer:innen) gewonnen
werden. Auf dieser Basis wird ein Soll-Ist-Vergleich vorgenommen und die
jeweiligen Abweichungen identifiziert. Aus den Abweichungen werden im An-
schluss relevante Herausforderungen abgeleitet.

Ableitung des Handlungsfeldes

Um den VR-Einsatz möglichst herausforderungs- und lösungsorientiert zu
gestalten, muss festgelegt werden, welche potentiellen Handlungsfelder sich
aus den zuvor identifizierten Herausforderungen ergeben. Die einzelnen Her-
ausforderungen werden hierzu gewichtet und priorisiert. Die Bewertung er-
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Soll Herausforderung

Ist-Zustand 1 (I1)

... ... ...

Soll-Zustand 1 (S1)

Ist Abweichung

...

Abweichung 1 (A1)

Herausforderung 1.1 (H1.1)

...

...

Abbildung 4.4: Matrix zur Ableitung von Herausforderungen, eigene Darstel-
lung.

folgt durch Expert:innengespräche. Eine Priorisierung für den eigenen Kon-
text findet dann durch einen Paarvergleich [BT52; Mü11] oder ein sog. Direct
Ranking statt. Bei ersteren werden die Herausforderungen jeweils mit den
übrigen verglichen und Aussagen darüber getroffen, ob das erstgenannte Kri-
terium wichtiger, gleichwichtig oder weniger wichtig als das zu vergleichende
ist [BT52; Mü11]. Beim sogenannten Direct Ranking werden die verschiede-
nen Herausforderungen direkt bewertet. Alternativ können Handlungsfelder
bei offensichtlichen Schwerpunkten direkt ausgewählt werden. Für die weitere
Gestaltung soll eines oder mehrere Handlungsfelder ausgewählt werden. Die
einzelnen Handlungsfelder basieren auf den Limitation von Lernfabriken nach
Tisch et al. [TM17] und werden aufbauend auf den in Abschnitt 2.2.2 ge-
tätigten Erläuterungen nachfolgend dargestellt sowie durch Handlungsfelder
im Kontext von VR erweitert:

• Ressourceneffizienz:
In VR kann eine realitätsgetreue Produktion mit wesentlich geringerem
Ressourcenverbrauch abgebildet werden [TM17; We16]. Die physische
Bereitstellung und der reale Betrieb des Wertstroms kann entfallen. Dies
reduziert die Ressourcenverbräuche für den initialen Aufbau der Infra-
struktur (z. B. Lernfabrikgebäude, Maschinen und Anlagen) sowie den
Betrieb und die Instandhaltung (z. B. Verbrauchsmaterialien, Rohma-
terialien und Energie).

• Abbildungsfähigkeit:
VR erweitert den Möglichkeitsraum für die Abbildbarkeit und kann
Zugang zu einer beliebigen Anzahl beliebig großer und komplexer Um-
gebungen ermöglichen [TM17]. Dabei kann zudem in der virtuellen Welt
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mit physikalischen Grundsätzen gebrochen und die Manipulation von
Raum und Zeit ermöglicht werden (z. B. schnellerer Ablauf der Zeit,
Vergrößerung von Details sowie schnellere Implementierung und Dar-
stellung von Lösungsansätzen). Zudem werden neue Darstellungsformen
denkbar. Weiter können ansonsten unzugängliche Bereiche (z. B. auf-
grund von Arbeitssicherheitsaspekten) abgebildet werden.

• Skalierbarkeit:
Multiplayer-fähige virtuelle LLK können die Skalierbarkeit erweitern.
Einschränkend wirkt jedoch, dass die notwendigen Hardwarekomponen-
ten in hinreichender Anzahl zur Verfügung stehen müssen und das di-
daktische Konzept auf die Teilnehmer:innenzahl abgestimmt sein muss.

• Mobilität:
Durch den Einsatz von VR können realitätsgetreue LLK mobil gestaltet
werden. Dieser Umstand muss insbesondere bei der Hardware-Auswahl
beachtet werden.

• Effektivität:
Durch VR können, je nach vorhandenem Konzept, effektivere LLK ent-
wickelt werden. Dieser Umstand ist eng mit den Aspekten der Abbil-
dungsfähigkeit, Interaktivität und Realitätsnähe verbunden. Die Effek-
tivität kann durch die Bereitstellung sogenannter Transferszenarien zu-
sätzlich gesteigert werden.

• Interaktivität:
Inwiefern die Interaktivität durch den Einsatz von VR gesteigert wer-
den kann, hängt maßgeblich von der bereits vorhandenen Lernumge-
bung ab. Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt, können Lernfabriken auf ver-
schiedene Weisen gestaltet werden. VR bietet in diesem Handlungsfeld
neue Möglichkeit (z. B. Interaktionsformen in sicherheitskritischen Be-
reichen; Interaktionsformen durch Fabrikelemente, die bisher physisch
nicht dargestellt werden konnten; Interaktionsformen durch Methoden,
die bisher mangels Infrastruktur oder Ausstattung nicht geschult wer-
den konnten).

• Realitätsnähe:
Durch VR kann, je nach vorhandenem Konzept, die Realitätsnähe ziel-
gruppen- und bedarfsgerechet gewählt werden. Durch verschiedene Dar-
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stellungsweisen (z. B. photorealistisch oder abstrahiert) kann die für den
Kontext passende Realitätsnähe gewählt werden.

• Adaptivität und Personalisierbarkeit:
Das Handlungsfeld der Adaptivität- und Personalisierbarkeit wird er-
gänzend zu den aus Tisch [TM17] abgeleiteten Handlungsfeldern ein-
geführt. Durch VR kann auf individuelle Leistungsniveaus, Lerntypen
und Unterstützungsbedarfe der Anwender:innen eingegangen werden.
Dies beinhaltet auch die Inklusion von Menschen mit Beeinträchtigun-
gen [Po18]. Zum einen können verschiedene Lehr-Lern-Umgebungen an-
geboten werden, aus denen die Teilnehmer:innen eine auswählen kön-
nen. Zum anderen werden Schwierigkeitsgrade und Darstellungsformen
ermöglicht, die sich durch unterschiedliche Gestaltungselemente oder
Hilfestellungen manifestieren (Abschnitt 4.4.3).

• Flexibilität
Durch virtuelle LLK kann den Teilnehmer:innen Flexibilität im Hinblick
auf Ort und Zeit geboten werden.

Die Herausforderungen und Handlungsfelder werden im folgenden Methodik-
schritt (Abschnitt 4.3.3) in konkrete Anforderungen übersetzt.

Detaillierung der Zielsetzung

Um die Handlungsfelder durch den VR-Einsatz bestmöglich adressieren zu
können, sind weitere Betrachtungen notwendig. Demzufolge ist eine weitere
Detaillierung durchzuführen, wie das geplante LLK die Herausforderungen,
welche in Zusammenhang mit dem Handlungsfeld stehen, adressieren soll.
Dabei sind jeweils aktuell gültige technologiebezogenen Restriktionen in die
Überlegungen miteinzubeziehen. Dies ist notwenig, da VR selbst gewissen
Limitationen (z. B. Abbildung haptischer Eindrücke) unterworfen ist, sich
gleichzeitig aber stetig weiterentwickelt und dadurch neue Möglichkeiten er-
öffnet werden.

4.3.3 Anforderungen

Im letzten Methodikschritt des ersten Methodikbausteins müssen konkrete
Anforderungen an das geplante LLK definiert werden. Diese beziehen sich
prinzipiell auf die folgenden drei Bereiche [Ri20b]:
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• Technische Anforderungen
• Organisatorische Anforderungen
• Didaktische Anforderungen

Aufgrund der Komplexität und Menge der Anforderungen ist es von hoher
Bedeutung diese von Beginn an zu systematisieren. Wie die Anforderungen
abgeleitet und anschließend bewertet werden können, soll nachfolgend darge-
stellt werden. Zu diesem Zweck müssen insbesondere die folgenden Aspekte
betrachtet werden:

1. Ableitung und Kategorisierung der Anforderungen
2. Bewertung der Anforderungen

Ableitung und Kategorisierung der Anforderungen

Zunächst müssen Anforderungen abgeleitet werden, die für das zu entwi-
ckelnde LLK relevant sind. Je detaillierter und ganzheitlicher die Anforde-
rungen beschrieben sind, desto einfacher ist die spätere Softwareumsetzung
zu realisieren. Die Anforderungen ergeben sich dabei maßgeblich aus den
bereits getätigten Definitionen zu organisationalem Umfeld und organisatio-
nalen Zielen, den intendierten Kompetenzen sowie den Handlungsfeldern und
den zugehörigen Detaillierungen. Weitere Anforderungen können aus der Li-
teratur, aus Expert:innen- und Anspruchsteller:inneninterviews sowie aus be-
stehenden Konzepten abgeleitet werden. Die Entwicklung und Sammlung der
Anforderungen erfolgt dabei im Projektteam und sind tabellarisch in einer
Anforderungsmatrix zu dokumentieren. Dabei ist zu beachten, dass die An-

Anforderung Kategorie Bewertung
         Kano                 Aufwand

Anforderung (A1) Technisch

DidaktischAnforderung (A2)

...

Basismerkmal

...

Beschreibung 

...

...

...

...

Beschreibung

...

...

... ......

...

Abbildung 4.5: Bewertungsmatrix für Anforderungen und Produktmerkmale,
eigene Darstellung.
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forderungen bereits zu Beginn in die oben genannten Kategorien (technisch,
didaktisch und organisatorisch) eingeordnet und mit einer aussagekräftige Be-
schreibung versehen werden. Eine Liste mit allgemeinen Anforderungen findet
sich im Anhang (Abschnitt A.4.2).

Bewertung von Anforderungen

Die definierten Anforderungen müssen bewertet und für die spätere Software-
umsetzung priorisiert werden. Zweckdienlich ist hier die Überführung in Pro-
duktmerkmale und Bewertung derselben mittels des Kano-Modells. Dieses
ermöglicht eine für die Softwareentwicklung verständliche Einordnung in die
nachfolgenden Kategorien [Ka84]:

• Basismerkmal:
Diese Merkmale führen bei Anwesenheit im Produkt nicht zu Zufrieden-
heit bei den Anwender:innen; die Abwesenheit führt jedoch zu Unzu-
friedenheit.

• Eindimensionale Merkmale
Diese Merkmale führen zu Zufriedenheit, wenn sie im Produkt erfüllt
sind, und zu Unzufriedenheit, wenn sie nicht erfüllt werden.

• Attraktivitätsmerkmale:
Diese Merkmale führen zu Zufriedenheit, wenn sie im Produkt erfüllt
sind, eine Abwesenheit führt jedoch nicht zu Unzufriedenheit.

• Indifferenzmerkmale:
Diese Merkmale führen weder zu Zufriedenheit noch zu Unzufriedenheit,
unabhängig davon, ob sie im Produkt erfüllt sind oder nicht.

• Inverse Merkmale:
Diese Merkmale wirken in entgegengesetzter Richtung der Attraktivi-
tätsmerkmale. Eine Erfüllung dieser Merkmale schafft Unzufriedenheit,
wohingegen eine Nichterfüllung nicht zu Zufriedenheit führt.

Für die Einordnung werden relevante Anspruchsteller:innen (z. B. potentiel-
le Teilnehmer:innen und Lernfabriktrainer:innen) oder/und Expert:innen im
Bereich Lernfabriken, Didaktik und Lehre zu ihrer Bewertung bezüglich der
verschiedenen Produktmerkmalen befragt. Produktmerkmale können dabei
aus einzelnen oder mehreren, in ein Merkmal zusammengefassten Anforde-
rungen bestehen. Die abzufragenden Merkmale sind so zu wählen, dass sich
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die Bedeutung des Merkmals den Befragten einfach erschließt. Die Bewertung
erfolgt im Kano-Modell mittels sogenannter funktionaler1 und disfunktionaler
Fragen2 [Ka84].
Da jedes Merkmal über zwei Bewertungen überprüft wird, ist bei der Be-
fragung darauf zu achten, dass die Anzahl an abzufragenden Merkmalen
möglichst gering gehalten wird. Dabei ist eine Abwägung zwischen Detaillie-
rungsgrad und Umfang des Fragebogens durchzuführen. Bei Bedarf können
verschiedene Merkmale durch unterschiedliche Anspruchsteller:innengruppen
bewertet werden.
Weiter müssen die Merkmale im Hinblick auf die Umsetzbarkeit sowie den
Implementierungsaufwand überprüft werden. Dies hat in enger Abstimmung
mit den Softwareentwickler:innen zu geschehen. Ergibt die Prüfung, dass be-
stimmte Anforderungen oder Merkmale prinzipiell oder im vorgegebenen Pro-
jektrahmen nicht umsetzbar sind, müssen diese überarbeitet und realisierbare
Alternativen erarbeitet werden. Zur Bewertung des Implementierungsaufwan-
des wird auf das sogenannte Planning Poker zurückgegriffen. Die Bewertung
des Aufwands findet hier in Gruppen auf Basis fester Zahlenwerte statt. Die
einzelnen Personen bewerten zunächst unabhängig den Aufwand. Bei Diskre-
panzen in der Bewertung erläutern die niedrigst- und höchstbewertende Per-
sonen ihre Bewertung. Im Anschluss findet einer neuer Bewertungsdurchlauf
statt. [Gr02; MH12]

4.4 Methodikbaustein II: Kompetenzorientierte
Gestaltung

Der zweite Methodikbaustein hat die kompetenzorientierte Gestaltung des
virtuellen LLK zum Ziel und baut auf den in Methodikbaustein I getroffenen
Festlegungen zu Handlungsfeldern (Abschnitt 4.3.2) und Anforderungen (Ab-
schnitt 4.3.3) auf. Im ersten Schritt wird hierzu die verwendete VR-Hardware
(Abschnitt 4.4.1) ausgewählt. Darauf aufbauend wird die übergeordnete Kon-

1Funktionale Frage: Wenn das Produkt das Merkmal X beinhaltet, wie würde Ihnen das
gefallen?

2Disfunktionale Frage: Wenn das Produkt das Merkmal X nicht beinhaltet, wie würde
Ihnen das gefallen?
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figuration des Szenarios festgelegt (Abschnitt 4.4.2) und abschließend durch
eine Detailgestaltung (Abschnitt 4.4.3) konkretisiert.

Kon�guration 

II.2

Detailgestaltung

II.3

Hardware 

II.1

Methodikbaustein II: Kompetenzorientierte Gestaltung

• Erstellung eines Hardwareportfolios
• Priorisierung relevanter Spezi�kationen
• Organisatorische, didaktische und technische Selektion

• Ableitung und Bewertung möglicher Szenarioalternativen
• De�nition kompetenzrelevanter Szenarioelemente
• Aufteilung physischer und virtueller Raum

• Ableiten potentieller Gestaltungsalternativen
• Auswahl geeigneter Gestaltungselemente
• Bildung von Gestaltungselementpaketen

Abbildung 4.6: Methodikbaustein II: Kompetenzorientierte Gestaltung, eige-
ne Darstellung.

4.4.1 Hardware

Für die das virtuelle LLK ist frühzeitig geeignete VR-Hardware auszuwäh-
len. Für VR-Systeme ist es charakteristisch, dass ein vergleichsweise großer
Lösungsraum besteht. Dies betrifft zum einen den Umfang benötigter und er-
weiterbarer Hardwarekomponenten, die verschiedenen Trackinglösungen, die
Anzahl an Freiheitsgraden sowie die technischen Spezifikationen der Ausgabe-
geräte (insbesondere hinsichtlich Auflösung, Bildrate, Sichtfeld und Audioaus-
gabe). Auf das hierfür notwendige Auswahlvorgehen wird im Nachfolgenden
detailliert eingegangen.

Hardwareportfolio

Um eine fundierte Auswahl treffen zu können, muss zunächst ein allgemeiner
Überblick über die Marktsituation geschaffen werden. Hierzu ist das aktuel-
le Angebot an VR-Systemen zu sichten und tabellarisch zu dokumentieren.
In den Anforderungen definierte Hardwareparameter sind zu berücksichtigen
und werden später für die Bewertung der Alternativen verwendet. Dabei soll
bereits bei Erstellung des Hardwareportfolios eine erste Vorselektion statt-
finden [RKM22]. Ein exemplarisches Hardwareportfolio ist in Abbildung 4.7
dargestellt.



84 4 Methodik zur Gestaltung und Implementierung virtueller
Lehr-Lern-Konzepte

Modell Spezi�kation 1 ... N Preis

VR-System 1 ...

VR-System 2 ...

... ...

Leistungsklasse

Rechnergebunden

Eigenständig

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

Abbildung 4.7: Exemplarisches Hardwareportfolio, eigene Darstellung.

Organisatorische Selektion

Die organisatorische Selektion umfasst neben der VR-Strategie auch die Mo-
bilitätsplanung und die Auswahl der Systemklasse [RKM22]. Nachfolgend wer-
den diese kurz beschrieben (s. Abbildung 4.8):

1. VR-Strategie:
Hierzu wird zunächst eine der drei Grundstrategien für die Implementie-
rung ausgewählt. Hier ist neben einer zukünftig physischen Lernfabrik
mit wenig virtuellen Szenarien auch die Ausrichtung als hybride oder
gänzlich virtuelle Lernfabrik, welche eine Vielzahl virtueller Szenarien
anbietet, denkbar. Die Auswahl wird auf Basis der langfristigen Weiter-
entwicklungsstrategie getroffen.

2. Mobilitätsplanung:
Weiterhin muss definiert werden, ob die VR-Hardware stationär in ei-
nem fest definierten Raum oder mobil innerhalb bzw. außerhalb der
Lernfabrik verwendet werden soll. Dies ist maßgeblich für die Entschei-
dung, welcher Aufwand für die Inbetriebnahme bzw. Nutzung vertret-
bar ist. Soll das Handlungsfeld Mobilität adressiert werden, ist ein mo-
biler Einsatz vorzusehen.

3. Systemklasse:
Auf Basis der beiden vorhergehenden Festlegungen kann eine Entschei-
dung über die Systemklasse (Abschnitt 2.3.2) getroffen werden. Hier ste-
hen eigenständige oder rechnergebundene Systeme zur Auswahl. Insbe-
sondere bei geplanter Adressierung des Handlungsfeldes Mobilität sind
eigenständige gegenüber rechnergebundenen Geräten zu bevorzugen.
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Physische Lernfabrik Hybride Lernfabrik Virtuelle Lernfabrik

Virtual Reality wird isoliert in 
einem spezi�schen Modul oder 
rein zu Demonstrationszwecken 
eingesetzt. Eine Erweiterung ist 
nicht vorgesehen.

Virtual Reality wird für mehr als 
ein Modul vorgesehen. Eine 
Ausweitung der Nutzung ist 
möglich.

Virtual Reality wird für eine 
Vielzahl an Modulen vorgesehen. 
Eine Ausweitung der Nutzung 
und der langfristige Einsatz sind 
zentrale Vorhaben.

mobiler & stationärer Einsatz stationärer Einsatz

Eigenständige Geräte
Rechnergebundene Geräte

Abbildung 4.8: Hardwareauswahl: Organisatorische Selektion, eigene Darstel-
lung basierend auf [RKM22].

Didaktische Selektion

Die didaktische Selektion geschieht auf Basis der durchzuführenden Handlun-
gen. Das auszuwählende Trackingsystem muss in der Lage sein, diese Handlun-
gen zu erkennen und die Bewegungen in den virtuellen Raum zu übertragen.
Die im Rahmen der Kompetenzdefinition ausgewählten Handlungen bestim-
men somit die vom System abgebildeten Freiheitsgrade. Handlungen können
dabei, wie in Abbildung 4.9 gezeigt, in drei Kategorien (passive, semi-aktive
und interaktive Handlungen) eingeteilt und in der Taxonomie nach Bloom
[Bl56] eingeordnet werden.
Für die verschiedenen Handlungsarten können somit unterschiedliche System-
klassen als geeignet angesehen werden. Für aktive Handlungen bieten sich

Passive Handlungen Semi-aktive Handlungen Aktive Handlungen

Begri�e wie:
Analysieren, Beobachten, 
Untersuchen, Erkennen, 
Ermitteln, Finden, Prüfen, 
Evaluieren, Kennzeichnen, ...

Begri�e wie:
Auswählen, Verändern, 
Optimieren, Zuweisen, 
Anwenden, ...

Begri�e wie:
(Aus-)Probieren, Nehmen, 
Verschieben, Gestalten, 
Platzieren, Erstellen, 
Konstruieren, ...

Kopf: Umherschauen → 3 DOF
Hand: Zeigen, Wählen → 3 DOF

Kopf: Perspektiven → 6 DOF
Hand: Zeigen, Wählen → 3 DOF

Kopf: Perspektiven → 6 DOF
Hand: Eingreifen → 6 DOF

Abbildung 4.9: Handlungsarten und dazugehörige Taxonomien, eigene Dar-
stellung basierend auf [RKM22].
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rechnergebundene HMD mit Trackingstationen an. Für semi-aktive Handlun-
gen und passive Handlungen sind beide Systemklassen geeignet.

Technische Selektion

Sollten nach der didaktischen Selektion noch mehr als ein VR-System zur
Auswahl stehen, ist eine technische Selektion durchzuführen. Diese befasst
sich mit den für die Anwender:innen relevanten visuellen und auditiven Spe-
zifikationen der VR-Hardware. Die technische Selektion muss sich, wie bereits
die didaktische Selektion, an den intendierten Kompetenzen und damit zu-
sammenhängenden Handlungsaufgaben ausrichten. Hierfür stehen prinzipiell
drei Vorgehensvarianten zur Auswahl [RKM22]:

• Gewichtete Berücksichtigung:
Konzeptspezifisch können bestimmte Ausgabeparameter relevanter sein
als andere (z. B. hohe Auflösung für Darstellung detailreicher Objekte).
In diesem Fall können einzelne Parameter höher oder niedriger gewich-
tet werden als andere.

• Gleichwertige Berücksichtigung:
Können aus dem bisherigen Projektkontext keine Prioritäten hinsicht-
lich einzelner Ausgabeparameter (z. B. Auflösung, Bildrate, Sichtfeld,
Audioausgabe) abgeleitet werden, gehen die einzelnen Parameter unge-
wichtet in den Selektionsprozess ein.

• Ausgabeparameter ignorieren:
Die Ausgabeparameter werden nicht berücksichtigt. In diesem Fall ent-
scheidet der niedrigste Anschaffungspreis.

Die Ausgabeparameter dürfen nur dann ignoriert werden, wenn insbesonde-
re im Hinblick auf die visuelle und auditive Darstellungsqualität keine be-
sonderen Anforderungen bestehen. Dies betrifft auch die Auswahlmethodik
der gleichwertigen Einbeziehung. Sobald bspw. eine möglichst fotorealistische
Darstellung (z. B. weil kleinste Details der virtuellen Umgebung erkannt wer-
den müssen) oder eine hochwertige Audioausgabe (z. B. für das Erkennen und
Zuordnen von Geräusche) für das LLK relevant sind, wird die Verwendung
einer gewichteten Einbeziehung empfohlen. Die Bewertung findet für die bei-
den Alternativen unter Einbeziehung der Ausgabeparameter (gleichwertige
oder gewichtete Einbeziehung) mittels einer Nutzwertanalyse statt. Die Aus-
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wahl kann entweder auf Basis des höchsten Nutzwertes oder auf Basis des
besten Kosten-Nutzen-Verhältnisses stattfinden [RKM22]. Bei Bestimmung
der Systemkosten ist auf Vergleichbarkeit zu achten (z. B. können relevante
Komponenten bei einem System im HMD enthalten sein, müssen bei einem
anderen jedoch als Zubehör erworben werden).
Sollte bereits ein VR-System vorhanden sein, ist zu prüfen, ob das bestehende
System für das geplante LLK in Frage kommt (z. B. kann ein vorhandenes
rechnergebundene VR-System für die zukünftige Adressierung des Handlungs-
feldes Mobilität u. U. nicht in Frage kommen).

Modell Spezi�kation 1 ... N Preis

VR-System 1 ... .........

Nutzwert

...

VR-System 2 ... ......... ...

... ... ......... ...

Abbildung 4.10: Nutzwertmatrix für die Bewertung der Hardwarealternati-
ven, eigene Darstellung basierend auf [RKM22].

4.4.2 Szenariokonfiguration

Aufbauend auf den zuvor getroffenen Festlegungen muss im nächsten Metho-
dikschritt das virtuelle LLK konfiguriert werden. Hierunter wird im Kontext
dieses Kapitels die übergeordnete inhaltliche Gestaltung des Szenarios ver-
standen.
Die Szenariokonfiguration ist in ihren prinzipiellen Grundzügen angelehnt
an die Gestaltung einer physischen Lernfabrik auf der Mikro-Ebene (Ab-
schnitt 2.2.3). Da VR jedoch diverse Eigenheiten beinhaltet, müssen ergänzen-
de Betrachtungen vorgenommen werden. Diese beziehen sich auf den Umfang
der dargestellten Lerninhalte wie auch die virtuelle Welt. Inhalte die in den
beiden genannten Aspekten zu beachten sind, werden nachfolgend beschrie-
ben:

• Umfang der dargestellten Lerninhalte:
Beachtet werden muss im virtuellen Konzept vor allem die Aufenthalts-
dauer von Anwender:innen in der virtuellen Welt. Mit zunehmender
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Aufenthaltsdauer steigt die Wahrscheinlichkeit für Ermüdungserschei-
nungen und andere physische Reaktionen. [Re15] Dieser Umstand kann
in hybriden Konzepten bspw. durch die Aufteilung von Lerninhalten
zwischen virtueller und physischer Realität begegnet werden. Alternativ
können Lerninhalte auf mehrere in sich abgeschlossene und abgegrenzte
Teilszenarien (sogenannte Level) aufgeteilt werden. Zudem kann durch
die Anzahl der dargestellten Prozesse oder die Größe der virtuellen Lern-
umgebung auf den Darstellungsumfang eingewirkt werden.

• Virtuelle Welt:
Aufgrund des verminderten Sichtfeldes und anderer technologiebeding-
ter Anzeigemodalitäten ist die Übersichtlichkeit im Vergleich zur rea-
len Welt eingeschränkt. Dies kann eine Beschränkung der Anzahl und
Dichte der Inhalte in der virtuellen Umgebung bedingen. Für die virtu-
elle Welt sollen auch Personalisierbarkeits- und Adaptivitätsmerkmale
beachtet werden, sofern diese Aspekte im Vorfeld als Handlungsfeld
identifiziert wurden.

Ableitung von Szenarioalternativen

Im ersten Schritt sind auf Basis der definierten Handlungsfelder, Zielgruppen
und -strukturen sowie Lernziele und Kompetenzen geeignete Szenarioalter-
nativen abzuleiten. Die Szenarioalternativen werden zur Adressierung der zu-
vor definierten Handlungsfelder, Anforderungen und Zielsetzungen konzipiert.
Gleichzeitig ist die bestmögliche Eignung für die ausgewählten Zielgruppen
zu berücksichtigen. Die zu entwickelnden Szenarioalternativen beinhalten da-
bei zunächst die grobe Ausrichtung der Szenarien zur Adressierung der zuvor
genannten Aspekte. Hierzu ist insbesondere die inhaltliche Ausrichtung (z. B.
Umfang, abgebildete Industrie, abgebildete Produkte) zu bestimmen. Dazu
wird zunächst auf Basis des Handlungsfeldes und der zu adressierenden Ziel-
gruppe die abzubildende Industrie bestimmt. Im zweiten Schritt wird unter
Zuhilfenahme der Lernziele und intendierten Kompetenzen das abzubildende
Produkt und der Umfang der Lernumgebung bestimmt. In diesem Zusam-
menhang muss auch die prinzipielle Ausrichtung der virtuellen Welt auf Ba-
sis der intendierten Kompetenzen abgeleitet werden. In der Literatur werden
Trainings-, Explorations-, Konstruktions- und Wahrnehmungswelten beschrie-
ben [BK20]. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der Begriff der Trans-
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ferwelten ergänzt, der als Unterkategorie der zuvor genannten einzuordnen
ist. Die Begriffe werden nachfolgend beschrieben:

• Trainingswelten:
Trainingswelten akzentuieren das Erlernen und Einüben von handlungs-
bezogenen Fertigkeiten und Abläufen. Hierzu muss das Szenario mit sei-
nen Elementen alle relevanten Handlungen und Durchführungsschritte
abbilden. [BK20]

• Explorationswelten:
Explorationswelten dienen dem eigenständigen Explorieren der virtuel-
len Umgebung und deren Objekte. [BK20]

• Konstruktionswelten:
In Konstruktionswelten steht das eigene Konstruieren im Fokus. In die-
sen Umgebungen können Anwender:innen eigene Welten, Objekte und
deren Zusammenhänge konstruieren. [BK20]

• Wahrnehmungswelten:
Wahrnehmungswelten erlauben den Anwender:innen Zugang zu in der
Realität nicht wahrnehmbaren Aspekten. Dabei können nicht erreich-
bare, zu kleine oder zu schnelle bzw. langsame Objekte wahrnehmbar
gemacht werden. [BK20]

• Transferwelten:
In Transferwelten werden den Anwender:innen neuartige Problemsitua-
tionen im Vergleich zur zuvor verwendeten Lernumgebung darstellen.
[DKM15]

Für eine hohe Akzeptanz bietet es sich an, verschiedene Produkte oder In-
dustrien rudimentär zu skizzieren und die Eignung dann von Expert:innen
oder Anwender:innen bewerten zu lassen. Als Bewertungskriterien eigenen
sich insbesondere die Folgenden [Ri21a; RM22b]:

• Zielgruppeneignung:
Die Szenarien sollen die im Vorfeld definierten Zielgruppen inhaltlich
adressieren können. Dabei ist auch das zu erwartende Vorwissen der
Anwender:innen innerhalb der Zielgruppen zu berücksichtigen. Soll das
Szenario als sogenanntes Transferszenario entwickelt werden, kann be-
wusst eine Abweichung vom bekannten Umfeld der Teilnehmer:innen
gewählt werden.
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• Abbildbarkeit der Lernziele und Kompetenzen:
Weiterhin muss sichergestellt sein, dass das Szenario alle Lernziele und
intendierte Kompetenzen bestmöglich adressieren kann (Abschnitt 4.3.1).
Hier sind technische Limitationen von VR zu berücksichtigen und ge-
gebenenfalls Alternativkonzepte zu erarbeiten. In hybriden Konzepten
ist die Möglichkeit gegeben, in VR nicht abbildbare Aspekte in den
physischen Raum auszulagern.

• Attraktivität des Szenarios:
Neben der Abbildung aller kompetenzrelevanter Elemente ist auch die
Attraktivität des Szenarios für die Anwender:innen von Bedeutung. Die
Umgebung soll die Teilnehmer:innen zur Benutzung motivieren.

• Verständlichkeit:
Das Szenario soll so konfiguriert werden, dass es für die Anwender:innen
schnell erfassbar und vom Aufbau verständlich ist.

• Mehrwert zum bestehenden Szenario:
Im Hinblick auf bestehende Konzepte soll eine Betrachtung stattfinden,
welchen Mehrwert das virtuelle Szenario im Vergleich zu bestehenden
Szenarien bietet. Wird das virtuelle Szenario bspw. als Transferszenario
verwendet, soll es sich in hinreichendem Maß vom bestehenden Szenario
abgrenzen.

Für die Bewertung durch Expert:innen und Anwender:innen werden die Be-
wertungskriterien zunächst gewichtet. Im nächsten Schritt erfolgt die letzt-
endliche Bewertung der Szenarioalternativen [Ri21a; RM22b]. Beide Bewer-
tungsaspekte werden durch einen Paarvergleich [BT52; Mü11] oder ein Direct
Ranking innerhalb des Projektteams durchgeführt.

Ableitung von Szenarioelementen

Die so ausgewählten Szenarioalternativen werden im weiteren unter zu Hil-
fenahme der in Methodikbaustein I abgeleiteten Handlungsfelder sowie der
Kompetenzmatrix durch Szenarioelemente detailliert. Szenarioelemente sind
dabei alle Inhalte des Szenarios, die konkretisieren, was dargestellt werden
soll. Die Definition, wie die einzelnen Inhalte dargestellt werden sollen, erfolgt
im nachfolgenden Methodikschritt der Detailgestaltung (Abschnitt 4.4.3). Für
die Ableitung von Szenarioelementen bietet es sich an, sich am geplanten Um-
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Szenarioalternativen Szenarioelemente Ort
 Virtuell    /   Physisch

Szenarioalternative 1
(SzA1)

Szenarioelement (SE1.1)

Szenarioelement (SE1.N)

...

... ... ......

X

X

Beschreibung SE1.1 

...

...

...

... ...

Szenarioalternativen Detaillierung durch 
Szenarioelemente

Detaillierung durch
Gestaltungselemente

Abbildung 4.11: Matrix zur Beschreibung von Szenarioalternativen und deren
-elementen, eigene Darstellung.

gebungstyp auf Basis der intendierten Kompetenzen zu orientieren. Virtuelle
Umgebungen lassen sich, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, in Trainings-,
Konstruktions-, Explorations- und Wahrnehmungswelten unterteilen.
Für jedes der Szenarioelemente soll zudem im Rahmen hybrider Konzepte
definiert werden, ob das jeweilige Element im physischen oder im virtuellen
Raum abgebildet werden soll.
Die Ergebnisse des Methodikschritts der Szenariokonfiguration werden in ta-
bellarischer Form festgehalten (s. Abbildung 4.11). Zudem können Pläne des
umzusetzenden Umgebungslayouts erstellt werden, welche den Softwareent-
wickler:innen als Anhaltspunkt für die räumliche Gestaltung dienen.

4.4.3 Detailgestaltung

Die Detailgestaltung des virtuellen LLK erfolgt aufbauend auf die im vorge-
lagerten Schritt erstellte Szenariokonfiguration. Wurde bei der Konfiguration
des Szenarios vor allem festgelegt, was dargestellt werden soll, befasst sich
die Detailgestaltung vor allem mit den Festlegungen wie bestimmte Inhalte
dargestellt werden sollen. Dies entspricht der zweiten didaktischen Transfor-
mation im Gestaltungsansatz nach Tisch [Ti18]. Um der damit zusammen-
hängenden Entscheidungskomplexität begegnen zu können, bedarf es eines
strukturierten Vorgehens, das im Folgenden dargestellt werden soll.
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Gestaltungselemente

Im Rahmen der Detailgestaltung findet der Begriff der Gestaltungselemente
Verwendung. Zunächst soll definiert werden, was unter einem Gestaltungsele-
ment (GE) im Sinne dieser Arbeit verstanden wird. Wie eingangs erwähnt
wurde, werden in einer virtuellen Szenarioalternative (SzA) eine Vielzahl an
Szenarioelementen (SE) (z. B. Objekte der virtuellen Umgebung, Interak-
tionen, Hilfestellungen, Handlungsaufgaben) dargestellt. Für die jeweiligen
Szenarioelemente sind verschiedene Darstellungsformen denkbar. Ein Gestal-
tungselement im Sinne dieser Forschungsarbeit beschreibt die individuelle
Ausprägungsform eines bestimmten Szenarioelements einer ausgewählten Sze-
narioalternative (s. Abbildung 4.12).

Szenarioalternative
SzA1

SE1.1

SE1.*

SE1.2

GE1.1.1 GE1.1.*

GE1.1.N

GE1.2.1

Abbildung 4.12: Zusammenhang zwischen Szenarioalternativen, -elementen
und Gestaltungselementen, eigene Darstellung.

Erfolgsfaktoren zur Kompetenzentwicklung und VR Gestaltungsprinzipien

Wie zuvor erwähnt, dienen die im vorherigen Methodikschritt getroffenen
Festlegungen zur prinzipiellen Ausrichtung des Szenarios und zu den Szenario-
elementen als Eingangsgrößen. Aufbauend hierauf sollen zunächst die Erfolgs-
faktoren von Lernumgebungen einbezogen werden, wie sie in Abschnitt 2.2.2
eingeführt wurden. Zudem sollen im Rahmen der Detailgestaltung grund-
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legende VR-Gestaltungsprinzipien berücksichtigt werden. Folgende Gestal-
tungsprinzipien aus der Literatur und auf Basis praktischer Erfahrungen kön-
nen berücksichtigt werden [Ke21; MBK17; MBK20]:

• Vermeidung unnötiger kognitiver Belastungen:
Das Szenario soll sich in seiner Gestaltung auf die wesentlichen Ele-
mente beschränken, um kognitive Überlastungen zu vermeiden. Dazu
können u. a. dekorative Elemente oder Hintergrundgeräusche zählen.

• Detailtreue der Darstellung:
Das Szenario soll sich in seinen Darstellungsdetails am Lernprozess und
den hierzu definierten Lernzielen sowie Kompetenzen ausrichten. Je-
der Lerninhalt setzt unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf
die Darstellungsgenauigkeit. Während gewisse Lerninhalte eine fotorea-
listische Darstellung (z. B. bei der Erkennung von Qualitätsmängeln)
erforderlich machen, reichen für andere schematische Darstellungen aus
(z. B. bei der Gestaltung eines Fabriklayouts). Um die Anwender:innen
nicht unnötig zu belasten, soll sich auf das jeweils notwendige Mindest-
maß beschränkt werden.

• Relevante und natürliche Interaktionen:
Die Interaktionsformen sollen sich an relevanten Interaktionen der Lern-
inhalte orientieren. Natürliche Interaktionen, die der Realität nahe-
kommen, vereinfachen den Umgang mit VR für unerfahrene Anwen-
der:innen und unterstützen den Transfer der in VR erlernten Handlun-
gen in die physische Realität. Die Notwendigkeit einzelner Interaktionen
muss überprüft und im Einzelfall entschieden werden (z. B. kann die
Kommunikation mit anderen Anwender:innen in der virtuellen Welt für
den Lerninhalt nicht relevant sein, steigert aber den Realitätsgrad).

• Erprobungsräume:
Das Schaffen von Erprobungsräumen kann die Anwender:innen dabei
unterstützen, sich mit unbekannten Interaktionsformen losgelöst vom
Lernszenario vertraut zu machen. Solche Räume können insbesondere
zur Einführung in die Bedienung des VR-Systems verwendet werden.

• Geeignete Bewegungsformen:
Zwischen Bewegungen im physischen und virtuellen Raum sollen kei-
ne Diskrepanzen oder Latenzen bestehen. Aus diesem Grund ist bspw.
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für kleinere Bewegungen und Perspektivwechsel die Übertragung physi-
scher Bewegungen eine vorzuziehende Variante. Für größere Distanzen
soll die Teleportation der durchgehenden Bewegung mittels Controller-
eingabe vorgezogen werden. Je größer die Diskrepanz zwischen visuell
angezeigter und physiologisch wahrgenommener Bewegung, desto grö-
ßer die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Motion Sickness.

Ableitung von Gestaltungselementen

Im ersten Schritt werden auf Basis der zuvor vorgestellten Erfolgsfaktoren
und Gestaltungsprinzipien mögliche Gestaltungselemente für Bestandteile der
Lernumgebung definiert. Für folgende Kategorien von Szenarioelementen sol-
len Gestaltungselemente festgelegt werden:

• Bestandteile der 3D-Umgebung:
Hierunter sind alle virtuellen Objekte zu verstehen, die in der 3D-Um-
gebung abgebildet werden. Dabei können Festlegungen für einzelne Ob-
jekte oder mehrere gleichartige Objekte erfolgen. Bestandteile der 3D-
Umgebung können z. B. Personen, Maschinen, Anlagen oder andere
Gegenstände sein.

• Interaktionen:
Unter Interaktionen fallen alle Interaktionen der Anwender:innen in
und mit der virtuellen Umgebung. Darunter fällt auch die Gestaltung
der kompetenzrelevanten Handlungen. Hier kann zwischen passiver, ak-
tiver und proaktiver Ausführung unterschieden werden. Für eine passive
Ausführung muss den Anwender:innen lediglich selbstständig bekannt
sein, dass eine Handlung ausgeführt werden muss. Für eine aktive Aus-
führung ist zudem relevant, wie eine Handlung im Detail ausgeführt
werden muss.

• Hilfestellungen:
Hierunter fallen alle Aspekte, mit denen die Anwender:innen im Rah-
men der Nutzung in jeder Hinsicht (z. B. Bedienung, Orientierung, Lern-
inhalte) unterstützt werden.

• Schnittstellen:
Insbesondere im Hinblick auf hybride Szenarien muss auch die Gestal-
tung der Schnittstellen und Übergabepunkte definiert werden. Schnitt-
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stellen können z. B. die Übergabe von Ein- und Ausgaben aus der vir-
tuellen in die physische Welt oder umgekehrt definieren.

• Kommunikation:
Im Bereich Kommunikation muss die Form für die Kommunikation
zwischen den Anwender:innen untereinander sowie zwischen Anwen-
der:innen und Trainer:innen definiert werden. Es muss entschieden wer-
den ob die Kommunikation z. B. audio- oder textbasiert stattfindet.

• Rückmeldungen:
Unter den Aspekt der Rückmeldungen fallen alle Gestaltungsaspek-
te, welche die Rückmeldung der virtuellen Umgebung an die Anwen-
der:innen betreffen. Dies können z. B. Informationen über die korrek-
te/fehlerhafte Ausführung einer Handlung, über den Bearbeitungsfort-
schritt oder die erfolgreiche Speicherung von Daten sein.

• Gamification:
Hierunter fallen alle Aspekte, welche spielerische Aspekte zur Motiva-
tion der Anwender:innen beinhalten. Die können z. B. Auszeichnungen
nach erfolgreicher Bearbeitung von Lerninhalten sein.

Für sämtliche Szenarioelemente werden im ersten Schritt mögliche Gestal-
tungselemente abgeleitet. Dabei soll von Beginn an berücksichtigt werden,
ob für unterschiedliche Zielgruppen individuelle Gestaltungselemente abgelei-
tet werden müssen. Die Ableitung von Gestaltungselementen kann auf un-
terschiedliche Weise erfolgen, die abhängig von den projektspezifischen Er-
fordernissen gewählt werden muss. Hierzu eignet sich der Rückgriff auf be-
stehende Konzepte ebenso wie Design Thinking, Gruppenbrainstormings und
Expert:inneninterviews. Für die Ableitung werden die in Abschnitt 4.3.3 defi-
nierten Anforderungen zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in tabellarischer
Form zu dokumentieren, wobei jedem Szenarioelement mindestens ein Gestal-
tungselement zugeordnet sein muss. Eine exemplarische Verknüpfungsmatrix
findet sich in Abbildung 4.13.
Die zuvor abgeleiteten Gestaltungselement müssen im Anschluss für die fol-
gende Bewertung in Bewertungsmatrizen überführt werden. Wichtig ist hier-
bei, dass möglichst homogene Gruppen gebildet werden, deren jeweilige Ele-
mente sich im Anschluss miteinander vergleichen lassen. Dabei ist darauf zu
achten, dass ähnliche Aspekte des Szenarios mit gleichartigen GE repräsen-
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tiert werden. Dies stellt sicher, dass einzelnen Elemente des virtuellen Szenari-
os für die Anwender:innen erwartungsgemäß und vorhersehbar implementiert
sind.
Für die Bewertung selbst ist projektspezifisch festzulegen, welcher Personen-
kreis die Bewertung durchführt. Eine Bewertung im Projektteam ist eben-
so denkbar wie eine Bewertung durch Expert:innen sowie Anwender:innen.
Auch ob ein ein- oder mehrstufiges Befragungsverfahren zum Einsatz kommt,
ist projektspezifisch festzulegen. Empfehlen lässt sich die Verwendung eines
mehrstufigen Verfahrens (z. B. Delphi-Studie [Hä09]), da so unterschiedliche
Auffassungen und Verständnisweisen über Gestaltungselemente berücksich-
tigt und angeglichen werden können. Zur Eignungsbestimmung können Hy-
pothesen gebildet werden, welche im Rahmen einer statistischen Auswertung
der Erhebungsdaten geprüft werden können (z. B. signifikante Einordnung
des MW in das gewählte Bewertungsraster).
Die als geeignet bewerteten GE müssen abschließend in sogenannte Gestal-
tungselementpakete (GEP) zusammengefasst werden. Diese Pakete dienen
bspw. zur Adressierung unterschiedlicher Zielgruppen, zur Abbildung von
Schwierigkeitsgraden oder zur Darstellung verschiedener Abstraktionsgraden.
Dabei können Schwierigkeitsgrade definieren, wie und in welchem Umfang
den Anwender:innen bspw. Hilfestellungen angeboten werden. Der gewählt
Abstraktionsgrad bestimmt, in wie weit die entwickelte Umgebung auf das
Wesentliche reduziert wird (z. B. Detailtiefe und Realismus der Darstellung).
Da die tatsächliche Eignung der einzelnen Elemente als auch der Pakete unter
Umständen erst nach Implementierung im Gesamten beurteilt werden kann,
empfiehlt es sich, bereits implementierte GE bzw. -pakete frühzeitig mit An-
wender:innen im Rahmen von Anwendungstests zu erproben. Das Vorgehen
für die Erprobung ist im dazugehörigen Methodikschritt in Abschnitt 4.5.1
beschrieben.
Die zu implementierenden Verknüpfungen sind in einer Beschreibungsmatrix
zu dokumentieren. Eine exemplarische Beschreibungsmatrix findet sich in Ab-
bildung 4.13.
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Szenarioelement

Gestaltungselemente Pakete

Gestaltungselement (GE1.1.1)

...

... ...

 

...

...

...

Szenarioelement (SE1.1)

Gestaltungselement (GE1.1.N)

Bezeichnung Beschreibung

...

GEP1 GEPN
...

... ... ...

X X

X

... ... ...

Szenarioalternativen Detaillierung durch
Szenarioelemente

Detaillierung durch
Gestaltungselemente

Abbildung 4.13: Matrix zur Beschreibung von Szenarioelementen, Gestal-
tungselementen und Gestaltungselementpaketen, eigene Dar-
stellung.

4.5 Methodikbaustein III: Integration

Der dritte Methodikbaustein betrachtet die Erprobung (Abschnitt 4.5.1), Im-
plementierung (Abschnitt 4.5.2) sowie die künftige Weiterentwicklung (Ab-
schnitt 4.5.3) des entwickelten LLK (siehe Abbildung 4.14). Obwohl in diesem
Baustein keine direkten Überlegungen hinsichtlich der Inhalte des LLK mehr
getroffen werden, sind die Schritte dieses Bausteins trotzdem für eine nach-
haltige Integration und Nutzung des Konzepts erfolgskritisch.

Methodikbaustein III: Integration

Erprobung

III.1

Implementierung

III.2

Weiterentwicklung

III.3

• Erprobung des Lehr-Lern-Konzepts
• Anwender:innentests, Nutzbarkeitsanalyse, Kompetenzmessung
• Rückkopplung der Ergebnisse in die (Weiter-)Entwicklung

• Gestaltung des Workshopkonzepts
• Schulung des Trainingspersonals
• Einbindung in den Workshopbetrieb

• Fortlaufende Erprobung des Lehr-Lern-Konzepts
• Nutzung der Erkenntnisse für zukünftige Projekte
• Fortlaufende Anpassung an technologische und gesellschaftliche Entwicklung

Abbildung 4.14: Methodikbaustein III: Integration, eigene Darstellung.
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4.5.1 Erprobung

Die Erprobung des entwickelten LLK ist von Relevanz für den späteren Er-
folg und die Akzeptanz des Konzepts. Notwendig sind Betrachtungen zur
Nutzbarkeit3 und im Hinblick auf die Eignung des Konzepts zur Kompetenz-
entwicklung.

Nutzbarkeitsbetrachtung

Eine zentrale Fragestellung bei der Betrachtung der Qualität von Software-
produkten bezieht sich auf die Nutzbarkeit der entwickelten Anwendung. Die
Nutzbarkeit wirkt sich nicht nur auf die Anwendungserfahrung4 aus, son-
dern verbessert zudem den Systemerfolg im Gesamtkonzept. [BK21] Im Rah-
men der Gestaltung soll frühstmöglich mit sogenannten Anwendungstests be-
gonnen werden. Diese stellen eine frühzeitige Einbindung der relevanten An-
spruchsteller:innen sowie Anwender:innen sicher. Vor allem im Hinblick auf
das LLK und dessen GE wurden bereits in Abschnitt 4.4.3 festgestellt, dass
die Eignung der gewählten Szenario- sowie GE und -pakete erst in der Er-
probung überprüft werden kann. Dies gilt auch für die Berücksichtigung der
übergeordnet definierten Anforderungen und Produktmerkmale. Hierzu bie-
ten sich sowohl qualitative als auch quantitative Werkzeuge an.
Die Quantifizierung der Nutzbarkeit kann mittels der von Brooke entwickel-
ten System-Usability-Scale (SUS) erfolgen. Diese stellt eine etablierte Metho-
de zur quantitativen Analyse der Gebrauchstauglichkeit dar [Br96a; Ra11].
Die Standardfragen der SUS werden im Anhang (s. Abschnitt A.4.3) darge-
stellt. Die Fragen können je nach Anwendungsgebiet angepasst werden.5 Die
Bewertung auf Basis der SUS lässt einen Rückschluss auf die übergeordne-
te Nutzbarkeit zu. Eine weitere Konkretisierung durch Detailauswertung der
Bewertungen der einzelnen Fragestellungen oder auf Basis unterstützender
qualitativer Werkzeuge ist zu empfehlen.
Im Bereich der qualitativen Werkzeuge bietet sich der Einsatz von Befragun-
gen auf Basis von Fragebögen und Interviews an. Auch diese sollen mit allen

3englischer Fachbegriff: Usability
4engl. Fachbegriff: User Experience
5Bspw. ist die Frage zur regelmäßigen Nutzung im Lernfabrikkontext fragwürdig und kann

derart abgewandelt werden, dass eine breite Nutzung in der Lernfabrik gut vorstellbar
ist.
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relevanten Anspruchsteller:innen durchgeführt werden. Dabei sollen allgemei-
ne Erfahrungen zur Nutzung der Anwendung eingeholt werden. In diesem
Zuge können auch Anregungen zur weiteren Verbesserung der Umgebung ein-
geholt werden.

Kompetenzmessung

Im Bereich der Weiterbildung ist nicht nur relevant, welche Nutzungsqualität
eine Anwendung aufweist, sondern auch, ob sie im Hinblick auf das angestreb-
te Ziel effektiv einsetzbar ist. Der Nachweis ist im Vorfeld der produktiven
Nutzung durch eine Kompetenzmessung zu erbringen. Hierdurch wird sicher-
gestellt wird, dass Anwender:innen durch das virtuelle LLK ein tatsächlicher
Mehrwert im Hinblick auf die Kompetenzentwicklung entsteht.
Die relevanten Festlegungen zum Kompetenzbegriff wurden bereits im Grund-
lagenabschnitt zum Kompetenzbegriff und zur Kompetenzmessung getroffen
(Abschnitt 2.1). Es wird sich hier darauf beschränkt zur Kompetenzmessung
auf das Verfahren nach Glass zu verweisen, das für die Nutzung im Rahmen
der Anwendung dieser Methodik empfohlen wird. Die Empfehlung wird dar-
auf begründet, dass das Verfahren explizit im Lernfabrikkontext entwickelt
wurde und somit die Eigenheiten dieses Konzepts hinreichend berücksichtigt.
Die Methodik berücksichtigt die Anforderung der Kompetenzorientierung ins-
besondere in den Schritten der Initialsituation (Abschnitt 4.3.1), der Hand-
lungsfelder (Abschnitt 4.3.2), der Anforderungen (Abschnitt 4.3.3) der Hard-
wareauswahl (Abschnitt 4.4.1) und der Szenariokonfiguration (Abschnitt 4.4.2).
Wird bei den Kompetenzbetrachtungen eine nicht hinreichende Eignung zur
Kompetenzentwicklung identifiziert, wird eine Überarbeitung des LLK im
Hinblick auf die genannten Methodikschritte empfohlen. Weitere Anregun-
gen, welche Aspekte für die Überarbeitung in Frage kommen, werden von
Glass dargestellt [Gl21]. Diese sind auf das individuelle LLK zu übertragen.

4.5.2 Implementierung

Bevor ein entwickeltes LLK in den Betrieb geht, müssen finale Entscheidungen
hinsichtlich verschiedener, insbesondere organisatorischer Belange getroffen
werden. Diese beinhalten Betrachtungen zu geeigneten Räumlichkeiten, dem
Trainingspersonal, der Workshopplanung sowie dem Aufbewahrungskonzept.



100 4 Methodik zur Gestaltung und Implementierung virtueller
Lehr-Lern-Konzepte

Räumlichkeiten

Für die finale Implementierungen müssen geeignete Räumlichkeiten ausge-
wählt werden. Insbesondere wenn eine simultane Multiplayer-Verwendung im
selben Raum angestrebt wird, ergeben sich hohe Anforderungen an die Größe
des Raumes.6 Je nach Menge der geplanten gleichzeitig zu betreibenden VR-
Systeme kann die Nutzung mehrere Räume notwendig sein. Darüber hinaus
ist die technische Ausrüstung des Raumes sowie die Abschirmbarkeit zwi-
schen den Systemen zu beachten. Folgende Aspekte sind neben anderen zu
beachten:

• Stromversorgung
• Platzbedarf pro VR-System
• Netzwerkversorgung
• Verlegbarkeit von zusätzlichen Kabeln
• Möblierung

Trainingspersonals

Bei der Implementierung von virtuellen LLK muss beachtet werden, wel-
che zusätzlichen Anforderungen diese an das Trainingspersonal stellt [Ze18].
Das involvierte Trainingspersonal soll entsprechend geschult werden. Folgen-
de Aspekte kommen im Rahmen von virtuellen Konzepten zur Rolle des Trai-
ningspersonals hinzu:
Aufbau, Inbetriebnahme und Abbau
Insbesondere bei nicht-stationärer Nutzung des vorgehaltenen VR-Systems
muss das Trainingspersonal im Auf- und Abbau sowie der Inbetriebnahme
geschult sein. Dies ist nicht nur aus Effektivitätsgründen sinnvoll, sondern er-
laubt zudem einen möglichst zeitsparenden Auf- und Abbau. Wichtige Aspek-
te sind:

• Kenntnis über die verschiedenen Systembestandteile und deren jeweilige
Verbindung

• Kenntnis über notwendige periphäre Infrastruktur

6[Ke18] geben einen Platzbedarf von 3, 0 · 3, 5m2 an. HTC gibt für das Cosmo-Elite-HMD
einen Platzbedarf von 3, 5 · 3, 5m2 an [HT23b].
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• Kenntnis über den notwendigen Raumbedarf
• Lösungskompetenz bei technischen Schwierigkeiten während der Inbe-

triebnahme
Insbesondere im Kontext von Multiplayer-Aufbauten im selben Raum kann
es zur gegenseitigen Beeinträchtigung der Trackingsysteme kommen. Diesen
Umstand hat das Trainingspersonal beim Aufbau entsprechend zu berücksich-
tigen und soll um mögliche Behelfsmaßnahmen wissen. Empfohlen wird die
Verwendung von Standardarbeitsanweisungen und Checkliste zur Unterstüt-
zung bei Aufbau, Inbetriebnahme und Abbau.
Technik im Betrieb
Das Trainingspersonal soll über hinreichende Kenntnisse in Bezug auf die
Eigenheiten der verwendeten Hardware und Software im Betrieb verfügen.
Dazu gehören u. a.:

• Kenntnis über die eingesetzte Hardware sowie gängige auftretende Pro-
bleme in der Nutzung sowie geeignete Lösungsstrategien

• Kenntnis über die verwendete Software, deren Möglichkeiten, Funktio-
nen und Limitationen. Ergänzend ist die Kenntnis über möglicherweise
auftretende Softwarefehler und -inkonsistenzen in der Benutzung rele-
vant.

Bedienung
Auch während des Trainings gilt es, auf bestimmte Aspekte zu achten, ins-
besondere da VR nach wie vor eine Technologie ist, mit der viele Menschen
noch keine oder nur wenig Berührungspunkte vorweisen kann. Deshalb ist die
Betreuung der Anwender:innen im Hinblick auf mögliche Bedienungsschwie-
rigkeiten erfolgskritisch. Dazu sind u. a. die folgenden Aspekte zu beachten:

• Einführung der Anwender:innen in die Bedienung des Systems
• Unterstützung beim Aufsetzen der Hardware sowie Aufnahme der Con-

troller
• Unterstützung beim Auftreten von Softwarefehlern und -inkonsistenzen
• Unterstützen bei Orientierungsschwierigkeiten der Anwender:innen in

der virtuellen Umgebung
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Arbeitssicherheitsrelevanten Aspekte
Da die Anwender:innen durch den immersiven Charakter der VR für die Dau-
er der Nutzung weitgehend den direkten Bezug zur realen Umwelt verlieren,
ist kontinuierlich auf Gefährdungspotentiale zu achten und diese, wenn nötig,
umgehend zu beseitigen. Diese beinhalten u. a.:

• Stolpergefahren durch Kabel
• Zusammenstoß von Anwender:innen im physischen Raum
• Kollision von Anwender:innen mit Objekten der physischen Umgebung
• Verlassen des Trackingbereichs durch die Anwender:innen
• Gesundheitliche Beeinträchtigungen

Insgesamt lässt sich festhalten, dass es bei Einsatz von VR sowohl einer Ein-
führung in die Technik wie auch einer nutzungsbegleitenden Betreuung durch
das Trainingspersonal bedarf. Die Aufgaben des Trainingspersonals werden
nicht reduziert, sondern um andere Aspekte erweitert. Eine entsprechende
Schulung bzw. Auseinandersetzung mit der Technik ist unabdingbar. Neben
Schulungen kann dieser Aspekt durch Aufbauanleitungen, Handreichungen,
Merkblätter oder Standardarbeitsanweisungen unterstützt werden. Es wird
empfohlen, die Anleitungen aussagekräftig zu bebildern.

Workshopplanung

Zudem muss die Einbindung des virtuellen LLK in den Schulungsbetrieb er-
folgen. Hierzu muss eine Planung des zeitlichen Ablaufs durchgeführt werden,
welche die Aufenthaltsdauer in VR berücksichtigt. Weitergehend müssen al-
ternative Konzepte für Personen erdacht werden, für die eine Verwendung von
HMD nicht in Frage kommt. Dies kann aufgrund von körperlichen Einschrän-
kungen oder physiologischen Reaktionen der Fall sein. Es ist sicherzustellen,
dass diesen Personen auf andere Art und Weise Zugang zum Lerninhalt er-
möglicht wird. Denkbar ist die Verwendung ähnlich eines herkömmlichen Vi-
deospiels. Bei beschränkter Anzahl vorgehaltener VR-Systemen sind zudem
Gruppenaufteilungen und Parallelangebote für die jeweils nicht in VR befind-
lichen Personen zu bedenken.
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Aufbewahrungskonzept

Zu guter Letzt muss ein Aufbewahrungskonzept entwickelt werden. Es ist zu-
nächst du bestimmen, ob das VR-System stationär oder lediglich temporär in
den jeweiligen Räumlichkeiten installiert wird. Insbesondere in letzterem Fall
muss ein Konzept erstellt werden, das sicherstellt, dass die verfügbare Hard-
ware sicher für Transport und Lagerung aufbewahrt ist. Es bietet sich hier
ergänzend die Erstellung von Materiallisten an. Verschiedene Hardwarekom-
ponenten können für einen effizienteren Aufbau mit Markierungen versehen
werden.

4.5.3 Weiterentwicklung

Da sich die Technologie und die verfügbare Hardware stetig weiterentwickeln,
ist auch das bestehende virtuelle LLK stetig an den aktuellen Stand der
Technik anzupassen. Im Gegensatz zu oftmals sehr hardwareintensiven physi-
schen Lernfabriken können virtuelle LLK mit vergleichsweise einfachen Mit-
teln überarbeitet bzw. angepasst werden. In diesem Kontext ist stets darauf
zu achten, das Konzept auf Basis des Anwender:innenfeedbacks weiterzuent-
wickeln. Neben dem Anwender:innenfeedback sind insbesondere technischer
Fortschritt im Bereich der VR Systeme wie auch inhaltlicher Anpassungsbe-
darf der Lernszenarien Auslöser für einen Weiterentwicklungsbedarf.
Um diese Weiterentwicklung zu forcieren, bedarf es einer Institutionalisierung
des Prozesses. Es bietet sich an, bereits bei der initialen Entwicklung die spä-
teren Weiterentwicklungsmöglichkeiten zu bedenken. Es ist empfehlenswert,
die Weiterentwicklung und Pflege durch eigenes Personal durchzuführen. Zur
weiteren Einordnung und Bewertung des eigenen Konzepts kann das in Ab-
schnitt 2.2.2 eingeführte Reifegradmodell nach Enke herangezogen werden
[EGM17; En20a]. Wie Schulungen auf Basis der Kompeztenzmessungsergeb-
nisse überarbeitet werden können, wird von Glass [Gl21] dargestellt.
Die Betrachtung der Weiterentwicklung wird für Gestaltungs- und Implemen-
tierungsprojekte empfohlen. Nichtsdestotrotz ist die Aufstellung eines Weiter-
entwicklungskonzept fakultativ.
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4.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Methodik zur Gestaltung und Implementierung
von virtuellen LLK vorgestellt, die ein strukturiertes Vorgehen für derarti-
ge Entwicklungsprojekt zur Verfügung stellt. Die Methodik fundiert auf be-
stehenden Gestaltungsansätzen für Lernfabriken, insbesondere solchen zur
kompetenzorientierten Gestaltung physischer Lernfabriken, und ergänzt die-
se mit neuen Aspekten. Neben grundlegenden Überlegungen zu Zielbild und
Struktur der Methodik (Abschnitt 4.1) wurden insbesondere die einzelnen
Methodikbausteine dargestellt.
Das Vorgehen wird durch die Bausteine der Entwicklungsmethode und der
Softwareentwicklung flankiert. In diesen finden übergeordnete Festlegungen
statt. Beispielsweise wird im Hinblick auf die Entwicklungsmethode festgelegt,
ob das Entwicklungsprojekt agil oder im Rahmen eines klassischen Projekt-
managements bearbeitet wird. Im Baustein der Softwareentwicklung finden
Betrachtungen dazu statt, ob die Softwarentwicklung intern oder durch einen
externen Dienstleister durchgeführt wird.
In Methodikbaustein I werden die Rahmenbedingungen des LLK analysiert
(Abschnitt 4.3). Hierzu wird zunächst die Initialsituation auf Basis des orga-
nisationalen Umfelds und der Ziele, der zu adressierenden Zielgruppen, deren
Struktur sowie der abgeleiteten intendierten Kompetenzen analysiert und do-
kumentiert. Aufbauend auf diesen Festlegungen werden Handlungsfelder für
den VR-Einsatz abgeleitet. Es wird die im Abschnitt vorgestellte Ableitungs-
matrix verwendet (Abschnitt 4.3.2). Der Methodikbaustein schließt mit der
Ableitung von technischen, organisatorischen und didaktischen Anforderun-
gen ab. Der in diesem Zug gebildete Anforderungs- und Merkmalskatalog
(Abschnitt 4.3.3) wird in den nachfolgenden Gestaltungsschritten als Grund-
lage verwendet.
In Methodikbaustein II werden die zuvor getätigten Festlegungen genutzt,
um ein kompetenzorientiertes LLK zu gestalten (Abschnitt 4.4). Im ersten
Schritt wird das benötigte VR-System ausgewählt. Dafür wird jeweils ei-
ne Selektion aus organisatorischer, didaktischer und technischer Perspektive
durchgeführt. Für die technische Selektion kann die in Abschnitt 4.4.1 darge-
stellte Nutzwertmatrix verwendet werden. Im nächsten Schritt werden mögli-
che Szenarioalternativen abgeleitet und bewertet. Auf Basis der intendierten
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Kompetenzen erfolgt die weitere Konkretisierung des Szenarios durch Defi-
nition kompetenzrelevanter Szenarioelemente. Es wird die Verwendung der
im Abschnitt 4.4.2 dargestellten Beschreibungsmatrix empfohlen. Im letzten
Schritt wird eine Detailgestaltung des Szenarios vorgenommen, bei dem für
die verschiedene Szenarioelemente mögliche Gestaltungselemente abgeleitet
werden. Für einzelne Szenarioelemente können jeweils mehrere Gestaltungs-
elemente definiert werden, die in Gestaltungselementpakete zusammengefasst
werden können (z. B. zur Darstellung unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade
oder Adressierung verschiedener Zielgruppen). Als Hilfestellung wird auch
für diesen Methodikschritt in Abschnitt 4.4.3 eine Beschreibungsmatrix vor-
gestellt. Das gestaltete LLK wird nun im Rahmen der Softwareentwicklung
als virtuelle 3D-Umgebung umgesetzt.
In Methodikbaustein III erfolgt die Integration des virtuellen LLK in die
Lernfabrik (Abschnitt 4.5). Zunächst wird die Erprobung des entwickelten
Konzepts im Hinblick auf die Nutzbarkeit und die Eignung zur Kompetenz-
entwicklung durchgeführt. Dieser Schritt kann, je nach Entwicklungsmetho-
de, auch parallel zur Entwicklung stattfinden. Abschließend erfolgt die Im-
plementierung in den Workshopbetrieb. Begleitend findet die Schulung des
Trainingspersonals statt. Für eine nachhaltige Integration schließt der Metho-
dikbaustein mit der Weiterentwicklung des LLK ab. Diese soll die fortlaufende
Anpassung an technologische und gesellschaftliche Entwicklungen sicherstel-
len.
Die verschiedenen Festlegungen und Ergebnisse der Methodikbausteine sowie
deren Abhängigkeiten sind in Abbildung 4.16 visualisiert. Die Methodik wird
in Abbildung 4.15 zusammenfassend dargestellt.
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Methodikbaustein I: Rahmenbedingungen

Initalsituation 

I.1

Handlungsfelder 

I.2

• De�nition von organisationalem Umfeld und Zielen
• De�nition von Zielgruppe(n) und deren Strukturen
• Ableitung intendierter Kompetenzen

• Bestimmung von Ist- und Sollzustand
• Abweichungsanalyse und Identi�kation von Herausforderungen 
• Bestimmung des Handlungsfeldes

• Ableitungung technischer, organisationaler und didaktischer Anforderungen
• Kategorisierung und Priorisierung der Anforderungen

Anforderungen 

I.3

Szenario-
kon�guration 

II.2

Detailgestaltung

II.3

Hardware 

II.1

Methodikbaustein II: Kompetenzorientierte Gestaltung

• Erstellung eines Hardwareportfolios
• Priorisierung relevanter Spezi�kationen
• Organisatorische, didaktische und technische Selektion

• Ableitung und Bewertung möglicher Szenarioalternativen
• De�nition kompetenzrelevanter Szenarioelemente
• Aufteilung physischer und virtueller Raum

• Ableiten potentieller Gestaltungsalternativen
• Auswahl geeigneter Gestaltungselemente
• Bildung von Gestaltungselementpaketen

Methodikbaustein III: Integration

Erprobung

III.1

Implementierung

III.2

Weiterentwicklung

III.3

• Erprobung des Lehr-Lern-Konzepts
• Anwendungstests, Nutzbarkeitsanalyse, Kompetenzmessung
• Rückkopplung der Ergebnisse in die (Weiter-)Entwicklung

• Gestaltung des Workshopkonzepts
• Schulung des Trainingspersonals
• Einbindung in den Workshopbetrieb

• Fortlaufende Erprobung des Lehr-Lern-Konzepts
• Nutzung der Erkenntnisse für zukünftige Projekte
• Fortlaufende Anpassung an technologische und gesellschaftliche Entwicklung

Entwicklungsmethoden

Softw
areentw

icklung

Abbildung 4.15: Übersicht über die Methodik zur kompetenzorientierten Ge-
staltung und Implementierung von virtuellen LLK, eigene
Darstellung.
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Abbildung 4.16: Abfolge der Methodikschritte sowie deren Ergebnisse, eigene
Darstellung.





5 Anwendung und Evaluation
In diesem Kapitel wird die Anwendung und Evaluation der Methodik darge-
stellt. Hierzu wird zunächst ein Anwendungsfall aufgezeigt (Abschnitt 5.1).
Anschließend werden das Evaluationskonzept sowie die Ergebnisse der Eva-
luation dargestellt (Abschnitt 5.2). Die Ergebnisse werden abschließend dis-
kutiert (Abschnitt 5.3).

5.1 Anwendung der Methodik und Darstellung der
Ergebnisse

Die Methodik wurde im universitären Kontext der Prozesslernfabrik des Cen-
ters für industrielle Produktivität (CiP)1 angewendet. Der Anwendungsfall
soll nachfolgend im Detail vorgestellt werden. Es wird die Anwendung im
Rahmen des Forschungsprojekts PortaL2 vorgestellt. Das Projekt wurde in
Zusammenarbeit mit dem Arbeitsbereich Medienpädagogik am Institut für
Allgemeine Pädagogik und Berufspädagogik der TU Darmstadt sowie URea-
lity, einem Geschäftsbereich der Kirchner Konstruktionen GmbH zugeführt.

5.1.1 Forschungsprojekt PortaL

Im Forschungsprojekt PortaL erfolgte die vollständige Anwendung der Me-
thodik im Rahmen eines Gestaltungs- und Implementierungsprojekts für ein
virtuelles LLK zur Ergänzung eines bestehenden physischen LLK der Pro-
zesslernfabrik CiP. Für das LLK wurde ein hybrides Entwicklungsvorgehen
gewählt. Das LLK wurde ausgehend von einem MVP iterativ auf Basis von
Anwendungstests weiterentwickelt.

1Lernfabrik des Instituts für Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschi-
nen (PTW) an der TU Darmstadt.

2Virtuelle Handlungsaufgaben für personalisiertes, adaptives Lernen – gefördert vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung (BMBF). Förderkennzeichen: 01PV18001A.
Förderträger: Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)
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Methodikbaustein I

Im ersten Methodikbaustein wurden die Rahmenbedingungen für das zu ent-
wickelnde LLK definiert. Hierbei wurde die Betrachtung der Initialsituation,
die Ableitung von Handlungsfeldern und die Definition von Anforderungen
durchgeführt.
Schritt I.1: Initialsituation
Die Prozesslernfabrik CiP befindet sich im universitären Umfeld. Die Lern-
fabrik wird neben der universitäre Lehre und Forschung vor allem für ein
kostenpflichtiges Weiterbildungsprogramm verwendet. Das Weiterbildungs-
programm wird im Rahmen eines Partnerschaftsmodells mit Laufzeit pro
Unternehmen von mindestens drei Jahren angeboten. Dieses adressiert kleine
und mittlere produzierende Unternehmen (KMU) aus Deutschland, welche
Weiterbildungsleistungen im Themenfeld der schlanken Produktion buchen
können. [AMT18] In den angebotenen Weiterbildungsveranstaltungen agie-
ren wissenschaftliche Mitarbeiter:innen als Trainer:innen. Das Konzept wird
intern weiterentwickelt. Für die VR-Softwareentwicklung zeichnet sich die Fir-
ma UReality, ein Geschäftsbereich der Kirchner Konstruktionen GmbH aus
Deutschland, verantwortlich.
Die Zielgruppe besteht primär aus Mitarbeiter:innen der entsendenden KMU.
Diese sind der Branche des Maschinen- und Anlagenbaus zuzordnen. In der
Vergangenheit waren jedoch auch Unternehmen aus anderen Branchen vertre-
ten [Pr23]. Innerhalb dieser Zielgruppe wurden in der Vergangenheit Mitar-
beiter:innen aus unterschiedlichen Unternehmensbereichen zu den Lernfabrik-
trainings entsendet. Dabei reicht das Spektrum von Maschinen- und Anlagen-
bediener:innen bis hin zu Mitarbeiter:innen aus den indirekten Bereichen so-
wie dem mittleren Management. Im Bereich der universitären Lehre besuchen
vor allem Student:innen aus den Studiengängen des Wirtschaftsingenieurwe-
sen sowie des Maschinenbaus in Master-Veranstaltungen die Prozesslernfabik
CiP. Die Zielgruppen können insofern als heterogen angesehen werden. Die in-
haltliche Ausrichtung der Prozesslernfabrik CiP fokussiert sich dabei auf The-
men der schlanken Produktion in Kombination mit Industrie-4.0-Ansätzen.
Im Hinblick auf die angesprochenen Branchen soll eine Erweiterung der Ziel-
gruppen stattfinden.
Für das Anwendungsbeispiel werden Lernziele und intendierten Kompeten-
zen rund um die Methode der WSA gewählt. Dies begründet sich in der
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allgemeinen Anwendbarkeit und hohen Relevanz der Methode für produzie-
rende Unternehmen. Die Methode stellt den ersten Schritt für Unternehmen
bei der Verbesserung der Material- und Informationsflüsse dar. Die Lernziele
wurden aus einem bereits seit mehreren Jahren bestehenden und erprobten
physischen Lernfabriktraining abgeleitet. Primärer Inhalt der WSA ist es,
den Ist-Zustand eines Produktionswertstromes zu analysieren. Dies beinhal-
tet bspw. neben der Erfassung von Prozess- und Durchlaufzeiten auch die
Erfassung von Prozessverknüpfungen, Materialbeständen sowie Verschwen-
dungen, die innerhalb des Wertstroms beobachtet werden. Einen Auszug aus
der verwendeten Kompetenzmatrix findet sich im Anhang (Abschnitt A.5.1).
Schritt I.2: Handlungsfelder
Für die Ableitung von Herausforderungen wurde vor allem Feedback der Teil-
nehmer:innen aus zurückliegenden Weiterbildungsveranstaltungen der Pro-
zesslernfabrik CiP analysiert. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die be-
stehende Fabrikumgebung sowie das Produkt der Prozesslernfabik CiP nicht
immer zur Branchenherkunft der Teilnehmer:innen passen. Es wurde kriti-
siert, dass der Transfer der erlernten Methoden in das eigene betriebliche Um-
feld aufgrund der unterschiedlichen Produktionsumgebungen behindert wird.
Eine weitere identifizierte Herausforderung stellte die hierarchische Hetero-
genität der Teilnehmer:innen dar. Aufgrund unterschiedlicher Vorerfahrun-
gen wurde das bislang angebotene Lernszenario von einigen Teilnehmer:innen
als zu einfach, von anderen als zu anspruchsvoll und komplex bewertet. Die
Matrix zur Ableitung von Herausforderungen findet sich im Anhang (Ab-
schnitt A.5.2).
Auf Basis der im Projektteam identifizierten Herausforderungen wurde sich
für das virtuelle LLK direkt auf die Adressierung der offensichtlichen Hand-
lungsfelder der Abbildungsfähigkeit sowie Personalisierbarkeit und Adaptivität
fokussiert. Diese sollen im weiteren Projektverlauf bearbeitet werden.
Um das Handlungsfeld der Abbildungsfähigkeit zu bedienen, soll eine wei-
tere Produktionsumgebung umgesetzt werden, welche eine weitere Branche
abdeckt, für welche die bestehende physische Umgebung nicht hinreichend ist.
Aufgrund des Umfang des Forschungsprojekts musste sich auf die Realisierung
einer Umgebung beschränkt werden. Im Bereich des Handlungsfeldes Adap-
tivität und Personalisierbarkeit sollen unterschiedliche Schwierigkeitsgrade
vorgesehen werden sowie ein Szenario erschaffen werden, das die Autonomie
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der Anwender:innen fördert. Begründet wird dies durch das unterschiedliche
Vorwissen, das die Teilnehmer:innen vorweisen. Beide Aspekte lassen sich in
einem physischen LLK nur erschwert umsetzen, sodass der Einsatz einer vir-
tuellen Lösung einen bedeutenden Mehrwert schaffen kann. Die genannten
Aspekte gehen als Anforderungen in den weiteren Gestaltungsprozess ein.
Schritt I.3: Anforderungen
Aufbauend auf den vorherigen Festlegungen wurden auf Basis der Literatur
allgemeine Anforderungen abgeleitet. Ergänzt wurden diese durch individuel-
le Anforderungen auf Basis des bestehenden LLK, der intendierten Kompe-
tenzen sowie weiterer Anforderungen aus dem Projektteam beziehungsweise
dem Kreis der Lernfabriktrainer:innen. Der entstandene Anforderungskata-
log umfasst insgesamt 61 Anforderungen, die im Anschluss in die drei Kate-
gorien didaktische, technische und organisatorische Anforderungen unterteilt
wurden. Ein Auszug aus der Anforderungsliste findet sich in Tabelle 5.1, die
komplette Anforderungsliste befindet sich im Anhang (Abschnitt A.4.2).

Tabelle 5.1: Listenauszug identifizierter Anforderungen, eigene Darstellung.

Anforderung Beschreibung Kategorie

T D O

Schwierigkeitsgrade Vereinfachungen für Teilneh-
mer:innen mit geringer Vorerfah-
rung

Virtuelle:r Trainer:in Virtuelles Hilfesystem, das Frage-
stellungen zu Bedienung, Lernin-
halt und Umgebung beantworten
kann

Realistische Aufgaben Realistische Abbildung der durch-
zuführenden Aufgaben ähnlich ei-
ner physischen Lernfabrik

Räumliche Flexibilität LLK ist nicht an den Lernfabrik-
standort gebunden

... ... ...
= vollständig zuordbar; = teilweise zuordbar; = nicht zuordbar
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Aus den Anforderungen wurden anschließend 26 Produktmerkmale abgeleitet.
Hierzu wurden Anforderungen, die zueinander größere Ähnlichkeit aufwiesen,
zusammengefasst. Im Anschluss wurden die gebildeten Produktmerkmale im
Rahmen einer Anspruchsteller:innen-Befragung unter Verwendung des Kano-
Modells in die modellzugehörigen Kategorien eingeordnet. Die Tabelle kann
dem Anhang entnommen werden (Abschnitt A.5.3).
Im Rahmen der Bewertung konnte festgestellt werden, dass ein großer Anteil
der Produktmerkmale von den Anspruchsteller:innen als Begeisterungsmerk-
male eingeordnet wurden (z. B. Multiplayer-Modus und Schwierigkeitsgrade).
Inverse sowie fragwürdige Merkmale konnten im Rahmen der Bewertung nicht
identifiziert werden.
Die Umsetzbarkeitsbewertung erfolgte mit dem Softwarehersteller. In diesem
Kontext wurde auch eine interne Aufwandseinschätzung für die Softwareent-
wicklung durchgeführt. Die einzelnen Produktmerkmale wurden im Anschluss
in Abhängigkeit der Merkmalskategorie, der Umsetzbarkeitsbewertung und
der Aufwandseinschätzung in die verschiedenen Softwareiterationen eingear-
beitet.

Methodikbaustein II

Im zweiten Methodikbaustein wurde die notwendige Hardware ausgewählt,
die Konfiguration möglicher Szenarien definiert und die Detailgestaltung der
einzelnen Szenarien durchgeführt.
Schritt II.1: Hardware
Aufgrund des Forschungsprojektcharakters wurde der Einsatzbereich der an-
zuschaffenden Hardware bewusst weiter gefasst als für die betrachtete Um-
setzung notwendig. Geplant wurde im Rahmen des Anwendungsfalls ein hy-
brides LLK, das im ersten Schritt stationär umgesetzt werden soll. Die per-
spektivische Ausweitung der VR-Nutzung wurde vorgesehen. Zum damaligen
Zeitpunkt existierte die Möglichkeit, eigenständige VR-Systeme auch als rech-
nergebundene Systeme einsetzen zu können, noch nicht. Aus diesem Grund
wurde sich für ein rechnergebundenes System entschieden, jedoch mit der
Zusatzausstattung eines Wireless-Kits.
Im Hinblick auf die didaktische Selektion erfolgte die Wahl eines Geräts mit
je sechs Freiheitsgraden für Kopf und Hände. Dies erlaubt ein natürliches Be-
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wegen innerhalb und Interagieren mit der virtuellen Umgebung. Zwar wäre
für den Lerninhalt der WSA mit hauptsächlich passiven Handlungen auch
ein System mit weniger Freiheitsgraden prinzipiell ausreichend gewesen, die
Nutzbarkeit für zukünftige Anwendungskontexte (z. B. Wertstromgestaltung
mit aktiven Handlungen) sowie die Anforderung, ein möglichst realitätsnahes
und natürliches Erlebnis anbieten zu können, beeinflussten die Entscheidung
jedoch zu Gunsten eines leistungsstärkeren Systems mit mehr Freiheitsgra-
den.
Da eigenständige Geräte bereits ausgeschlossen wurden, stand wegen der An-
forderung der kabellosen Nutzbarkeit mit Wireless-Adapter nur noch das
VR-System HTC Vive Pro zur Auswahl. Auf eine technische Auswahl zum
Ausschluss verbleibender Alternativen konnte somit verzichtet werden. Das
genannte VR-System wurde in vierfacher Ausführung für die Umsetzung an-
geschafft.
Schritt II.2: Szenariokonfiguration
Für die Definition der abgebildeten Produktionsumgebung wurden fünf Szena-
rioalternativen (s. Tabelle 5.2) mit einem geringen Komplexitätsgrad (drei bis
fünf Produktionsprozesse pro Szenario) als Trainings- und Transferwelten ab-
geleitet [Ri21a]. Für die Bewertung der Szenarioalternativen wurden zunächst
fünf Kriterien abgeleitet und für die Expert:innenbewertung gewichtet. Die
Kriterien und deren Gewichtung können Tabelle 5.3 entnommen werden.

Tabelle 5.2: Bewertung der Szenarioalternativen, eigene Darstellung auf Basis
von [Ri21a].

Szenarioalternative Bewertung

Leiterplatten 1,00
Blechprofile 0,95
Designobjekte 0,90
Spielzeuge 0,86
Scheren 0,84
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Tabelle 5.3: Bewertungskriterien mit Gewichtung, eigene Darstellung auf Ba-
sis von [Ri21a; RM22b].

Bewertungskriterium Gewichtung

Mehrwert zur bestehenden Lehr-Lern-Umgebung 0,27
Zielgruppeneignung 0,24
Geringe Ablenkung 0,20
Abbildbarkeit 0,20
Attraktivität 0,09

Die Szenarioalternativen wurden hinsichtlich ihrer jeweiligen Eignung anhand
der genannten Kriterien bewertet. Als Bewertungsinstrument wurde ein Paar-
vergleich verwendet. Das Ergebnis dieser Bewertung entschied darüber, wel-
che Szenarioalternativen weiter entwickelt werden. Die Bewertung der fünf
Szenarioalternativen ergab, dass eine Produktion von Leiterplatten und eine
Produktion von Blechprofilen am attraktivsten und geeignetsten für die ange-
strebte Zielsetzung erscheint. Die Ergebnisse können Tabelle 5.2 entnommen
werden. Nachdem die zu verwendenden Szenarien festgelegt wurden, wurden
sie ausführlich auf Adaptivität und Personalisierung untersucht. Die Mög-
lichkeiten für diese beiden Aspekte wurden detailliert in die Konzepte einge-
arbeitet [Ri21a; RM22b]. Das im Projekt entwickelte Leiterplatten-Szenario
besteht neben den notwendigen Lagern und indirekten Bereichen aus insge-
samt drei Produktionsprozessen: SMD-Bestückung3, THT-Bestückung4 und
Qualitätskontrolle. Ein Bildschirmfoto der Umgebung ist in Abbildung 5.1
dargestellt. Innerhalb des Wertstroms können drei Produktvarianten gefer-
tigt werden und es wird neben der Durchführung aller kompetenzrelevanten
Handlungsaufgaben (z. B. Befragung von Werker:innen, wie in Abbildung 5.2
dargestellt) auch die Einhaltung einer maximalen Aufenthaltsdauer in VR
von 30 Minuten am Stück ermöglicht [Ri21a; RM22b]. Weitere Bildschirm-
fotos zu Szenarioelementen finden sich im Anhang (Abschnitt A.5.4). Für
sämtliche Szenarioelemente wurde zudem festgelegt, ob sie im Rahmen des
hybriden Konzepts in der virtuellen oder der physischen Lernumgebung dar-
gestellt werden sollen (so wurde z. B. definiert, dass alle Szenarioelemente mit

3SMD: Surface Mount Device
4THT: Through Hole Technology
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Bezug zur Produktionsdatenaufnahme in der virtuellen Welt dargestellt wer-
den; das Szenarioelement zur Erstellung der Wertstromgrafik jedoch in der
physischen Umgebung verortet wird). Ein Auszug aus der Szenarioelementlis-
te kann im Anhang eingesehen werden (Abschnitt A.5.5). Zudem wurde ein
Layout für die virtuelle Lernumgebung erstellt, das im Anhang dargestellt ist
(Abschnitt A.5.6)
Schritt II.3: Detailgestaltung
Im nächsten Schritt wurden im Rahmen eines Gruppenbrainstormings im Pro-
jektteam verschiedene GE für die einzelnen Szenarioelemente entwickelt und
tabellarisch dokumentiert. Hierbei wurden auch die Softwareentwickler:innen
einbezogen. Die GE wurden anschließend in die Kategorien Datenerfassung,
Schnittstelle, Illustration, Feedback, Kommunikation, Interaktion und Unter-
stützung kategorisiert und in Bewertungsmatrizen überführt [RM22b].
Die Bewertung der einzelnen Gestaltungselemente wurde im Rahmen einer
zweistufige Delphi-Studie mit 19 Trainingsteilnehmer:innen und Trainer:innen
durchgeführt. Die beiden Gruppen wurden gemeinsam befragt, da die ge-
wählten GE für beide Anwendungsgruppen geeignet sein müssen. Den Befra-
gungsteilnehmer:innen wurden mehrere in Matrizen strukturierte GE vorge-
stellt und gebeten, die GE in ihrer Eignung zur Darstellung der zugewiese-
nen Handlungsaufgaben zu bewerten [RM22b]. Für jedes Gestaltungselement
wurden vier Hypothesen in Bezug auf den MW gebildet: signifikant kleiner
als 2, signifikant kleiner als 3, signifikant größer als 3 oder signifikant grö-
ßer als 4. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 % festgelegt. Um ein geeignetes
Testverfahren auszuwählen, musste zunächst ein Test auf Normalverteilung
durchgeführt werden. Hierzu wurde ein Shapiro-Wilk-Test (SWT) durchge-
führt [SW65], der zeigte, dass die Hypothese, dass keine Normalverteilung
vorliegt, nicht verworfen werden kann. Zum Test der Hypothesen wurde des-
halb ein Vorzeichentest eingesetzt [MWS89]. Die Ergebnisse können Tabelle
5.4 entnommen werden. Jedes Element, das einen Wert ≥ 3 annimmt, kann
zur Gestaltung des Szenarios verwendet werden. Dies begründet sich damit,
dass das Gestaltungselement in diesem Fall als geeignet bewertet wurde. Für
die Zeitmessung wird zum Beispiel die Verwendung einer virtuellen Stopp-
uhr empfohlen [RM22b]. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die verschie-
denen GE den Befragungsteilnehmer:innen nicht in VR vorgeführt, sondern
nur in ihrer jeweiligen Funktion beschrieben wurden. Anwendungstests nach
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der Implementierung können gegebenenfalls zu anderen Ergebnissen führen
[RM22b].

Tabelle 5.4: Listenauszug mit bewerteten Gestaltungselementen für das vir-
tuelle LLK, eigene Darstellung auf Basis von [Ri21c; RM22b].

Bewertung Anzahl Beispiele

x̄ < 2 29 Beantwortung individueller Fragen durch die
Anwendung

2 ≤ x̄ < 3 25 Textbasierte Kommunikation im Multiplayer-
Modus

= 3 87 Realistische Abbildung der Umgebungsgeräu-
sche

3 < x̄ < 4 64 Tutorial für den Lerninhalt
Verschwendungsarten können einzeln ausge-
wählt werden.

4 ≤ x̄ ≤ 5 15 Virtuelle Stoppuhr zur Aufnahme von Prozess-
zeiten
Visuelles Feedback auf Speichervorgänge

x̄i = MW der Bewertung des Gestaltungselements i
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Abbildung 5.1: 3D Umgebung: Produktionsumgebung mit visualisierten Ma-
terialflüssen.

Abbildung 5.2: 3D Umgebung: Befragung eines virtuellen Werkers.
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Methodikbaustein III

Im zweiten Methodikbaustein wurde die Implementierung vorgenommen. Hier-
zu wurde neben der Erprobung in Anwendungstests auch die Implementie-
rung in Lehrveranstaltungen sowie ein Konzept zur Weiterentwicklung und
Verstetigung entwickelt.
Schritt III.1: Erprobung
Die Erprobung teilte sich über die Projektlaufzeit in zwei Teile auf. Bereits
parallel zur Entwicklung wurden kontinuierlich Anwendungstests mit poten-
tiellen Anwender:innen durchgeführt, um frühzeitig Feedback zu den entwi-
ckelten Szenarien zu erhalten. Dabei wurde zunächst mit einem rudimen-
tären Minimum-Viable-Product (MVP) gestartet. Das MVP bildete noch
kein vollständig gestaltetes Szenario ab, sondern beinhaltete lediglich diverse
Stationen, an denen verschiedene Interaktionsmöglichkeiten von den Anwen-
der:innen ausprobiert werden konnten. Das qualitative Feedback wurde be-
reits frühzeitig für die Entwicklung der letztendlichen Szenarien verwendet.
Verschiedene Bildschirmfotos der 3D-Umgebung des MVP sind im Anhang
dargestellt (Abschnitt A.5.4).

Abbildung 5.3: 3D Umgebung: Vergleich zweier Iterationen. Links: vorher,
Rechts: nachher

Diese Anwendungstests wurden mit den drei über die Projektlaufzeit zur Ver-
fügung gestellten Softwareiterationen durchgeführt. So konnten bereits früh-
zeitig Softwarebugs und andere Inkonsistenzen in der Software entdeckt und
behoben werden. In diesem Zuge wurde u. a. bemängelt, dass die Lernumge-
bung zu dunkel sei und erdrückend auf die Anwender:innen wirke. Spätere
Iterationen der Umgebung wurden darauf basierend heller gestaltet. Ein Ver-
gleich findet sich in Abbildung 5.3.
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Im Rahmen des Anwendungstests wurde außerdem eine Kompetenzmessung
nach Glass sowie eine Untersuchung auf Basis der SUS durchgeführt. Für
weitere Details hinsichtlich der durchgeführten Nutzbarkeits- und Kompetenz-
betrachtungen sowie deren Ergebnisse, wird auf Abschnitt 5.2.1 und 5.2.3
verwiesen.
Schritt III.2: Implementierung
Im vorletzten Schritt erfolgte die Implementierung der entwickelten Lernum-
gebung in diverse Lehrveranstaltungen. Eine Liste der Veranstaltungen findet
sich in Tabelle 5.5. Zudem wird in Abbildung 5.4 die Verwendung des VR-
Systems im Rahmen der dort besuchten Lehrveranstaltung illustriert. Auf
die Details der Anwendung soll im Rahmen von Abschnitt 5.2.3 eingegangen
werden, da die Implementierung zusammen mit der Evaluation erfolgte.

Abbildung 5.4: Anwender:innen bei der Verwendung des VR-Szenarios im
Rahmen einer Lehrveranstaltung an der TU Graz.
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Tabelle 5.5: Veranstaltungsliste, eigene Darstellung.

Universität Veranstaltung Abschluss

TU Darmstadt Vorlesungsübung Master
TU Darmstadt Tutorium Master
TU Graz Tutorium Master
Université du Luxembourg Tutorium Master

Im Zuge der Implementierung wurden die in der Methodikbeschreibung be-
trachteten Aspekte der Räumlichkeiten, des Trainingspersonals, der Work-
shopplanung und des Aufbewahrungskonzepts berücksichtigt. Als Platzbedarf
wurde eine Fläche von 3, 5 · 3, 5m2 pro VR-System eingeplant. Unter Berück-
sichtigung der Abschattung wurden jeweils zwei Anwender:innen in einem
Tracking-Bereich platziert. Die Bewegungsflächen der Anwender:innen wur-
den frei von Kabeln gehalten. Zudem wurde das eingesetzte Trainingspersonal
in den relevanten Aspekte der Hard- und Software geschult. Für den Trans-
port der VR-Systeme wurde ein Aufbewahrungskonzept erdacht, das durch
farbliche Markierungen und Materiallisten ergänzt wurde.
Schritt III.3: Weiterentwicklung
Da es sich um das im Forschungsprojekt entwickelte Softwareprodukt lediglich
um eine erste Erprobung handelt, wurde ein Weiterentwicklungskonzept für
die spezielle Anwendung nicht erstellt. Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse
wurde jedoch definiert, dass die bestehende Anwendung in diversen Forma-
ten in Weiterbildung und Lehre eingesetzt werden soll. Darunter u. a. die
folgenden Aspekte:

• Demonstration der Umgebung für interessierte Unternehmen in der Pro-
zesslernfabrik CiP

• Einbindung des LLK im Rahmen der Workshops der Prozesslernfabrik
CiP

• Nachhaltige Verankerung des LLK in Lehrveranstaltungen an der TU
Darmstadt und gegebenenfalls anderen Universitäten

Zudem wurden einige Aspekte definiert, die bei zukünftigen Weiter- oder Neu-
entwicklungen einfließen sollen. Dabei sind diese auch Ausgangspunkt für ggf.
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weitere Forschungsarbeiten im Bereich der virtuellen LLK (Abschnitt 6.2).
Darunter finden sich die folgenden Aspekte:

• Übertragung des LLK auf weitere Lerninhalte. Potenzielle Inhalte im
Rahmen der Prozesslernfabrik CiP sind bspw. Wertstromgestaltung, Ar-
beitsplatzgestaltung, Schnellrüsten5

• Weiterentwicklung des LLK in inhaltlicher und organisatorischer Hin-
sicht zur effizienten und effektiven Einbindung in Workshops

• Verbesserung der Interaktionsformen durch intuitivere und lebenswelt-
nähere Darstellungsweisen

• Veränderbarkeit bzw. Simulation der dargestellten Zustände
• Übertragung der Erkenntnisse auf augmented-reality-basierte LLK
• Entwicklung rein virtueller Lernfabrikkonzepten

5.2 Evaluation
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird zum einen die Methodik im Hin-
blick auf die zuvor definierten formalen und inhaltlichen Anforderungen sowie
zum anderen das im Forschungsprojekt entwickelte LLK als Ergebnis der Me-
thodikanwendung (Abschnitt 5.2.1). Auf beide Evaluationsstränge wird im
Folgenden eingegangen. Zunächst wird hierzu die Evaluation der Methodik
(Abschnitt 5.2.2) und anschließend die Evaluation der Lernumgebung (Ab-
schnitt 5.2.3) dargestellt.

5.2.1 Evaluationskonzept

Zur Evaluation von Methodik und Lernumgebung werden insgesamt fünf In-
strumente eingesetzt. Diese werden nachfolgend dargestellt:

• Expert:innenbefragung
Die Methodik wird von verschiedenen Expert:innen hinsichtlich der zu-
vor definierten Anforderungen im Rahmen eines standardisierten Fra-
gebogens bewertet. Dabei werden Expert:innen aus dem Bereich der
Lernfabrikentwicklung konsultiert. Um die Bewertung durchführen zu

5kurz: SMED
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können, wird allen Befragungsteilnehmer:innen im Vorfeld die Methodik
in einer etwa einstündigen Präsentation vorgestellt und erläutert. Im an-
schließenden Fragebogen sind die jeweiligen inhaltlichen (Abschnitt 3.3.1)
und formalen Anforderungen (Abschnitt 3.3.2) aufgelistet. Zudem be-
steht die Möglichkeit für Freitextkommentare. Der Fragebogen ist im
Anhang dargestellt (Abschnitt A.6.2). Die Erfüllung sämtlicher Anfor-
derungen wird durch die Expert:innenbefragung bewertet.

• Vergleichsexperiment
Für die Evaluation der Lernumgebung wird ein Vergleichsexperiment
zwischen physischer und virtueller Lernumgebung durchgeführt. Hierzu
nehmen die Proband:innen an einem Lernfabrikworkshop zum Thema
der Wertstromanalyse teil. Dabei wird eine Kompetenzmessung nach
Glass durchgeführt [Gl21]. Alle Proband:innen durchlaufen zunächst
eine Einführung in den Lerninhalt der Wertstromanalyse auf Basis ei-
ner Wissensvermittlung. Im Anschluss wird von den Proband:innen ein
Motivationsfragebogen6 ausgefüllt, dessen Ergebnisse in den späteren
Kompetenzmesswert eingehen. Im Anschluss wird die Gesamtgruppe in
zwei Teilgruppen aufgeteilt. Gruppe A absolviert das Trainingsszenario
im Fertigungsbereich der Prozesslernfabrik CiP, Gruppe B das virtu-
elle Trainingsszenario für die Wertstromanalyse. In Rahmen des Trai-
ningsszenario findet eine Anleitung durch die Trainer:innen statt. Im
Anschluss absolvieren beide Gruppen ein Beobachtungs- bzw. Transfer-
szenario im Montagebereich der Prozesslernfabrik CiP. Hierbei wird den
Proband:innen keine Hilfestellung angeboten. Im Transferszenario fin-
det die Durchführung der Wertstromanalyse beobachtet satt und wird
bewertet7. Zum Abschluss erfolgt ein Wissenstest8, bei dem das vorhan-
dene kompetenzbezogene Wissen abgefragt wird. Die Anforderung der
Zielorientierung wird ergänzend zur Expert:innenbewertung durch die
Kompetenzmessung bewertet.

• Proband:innenbefragung
Ergänzend werden die Proband:innen im Rahmen des Vergleichsexpe-
riments zu den Erfahrungen während der Verwendung des virtuellen
Lernzsenarios befragt. Hier wird zum einen eine Befragung auf Basis

6Der verwendete Motivationsfragebogen kann in Abschnitt A.1.1 eingesehen werden.
7Der verwendete Beobachtungsbogen kann in Abschnitt A.1.3 eingesehen werden.
8Der verwendete Wissensfragebogen kann in Abschnitt A.1.2 eingesehen werden.
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der SUS durchgeführt, welche eine quantitative Bewertung der Nutz-
barkeit erlaubt. Zudem wird von den Proband:innen qualitatives Feed-
back zu den Erfahrungen eingeholt und befragt, ob sie sich eine weitere
ausschließliche (rein virtuelle Konzepte) oder hybride Nutzung vorstel-
len können. Der verwendete Fragebogen ist im Anhang dargestellt (Ab-
schnitt A.6.1). Die Anforderung der Zielorientierung wird ergänzend zur
Expert:innenbewertung und Kompetenzmessung durch die Proband:in-
nenbefragung bewertet.

• Statistische Untersuchung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der zuvor vorgestellten Befragungen und Messungen
werden unter zu Hilfenahme statistischer Verfahren ausgewertet. Dabei
werden insbesondere im Kontext der Kompetenzmessung Untersuchun-
gen zur Normalverteilung, Varianzhomogenität, Unterschiedlichkeit der
MW sowie statistischen Signifikanz angestellt.

• Analytische Argumentation
Aufgrund ihres Charakters können nicht alle im Vorfeld definierten for-
malen und inhaltlichen Anforderungen abschließend im Rahmen des
Vergleichsexperimentes bzw. durch die Befragungen bewertet werden.
Anforderungen und Ergebnisse die nicht hinreichend derart begründet
werden konnten, werden analytisch-argumentativ im Rahmen der Dis-
kussion begründet.

Gruppe A + B
Einführung

Gruppe A
Physisches Konzept

Gruppe A + B
Kompetenzmessung

Gruppe A + B
Abschlussbefragung

Gruppe B
Virtuelles Konzept

• Motivationsfragebo-
gen

• Einführung in die 
WSA

• Training in 
physischer 
Lernumgebung
▪ Angeleitet
▪ Unbeobachtet

• Training in virtueller 
Lernumgebung
▪ Angeleitet
▪ Unbeobachtet

• Durchführung im 
Transferszenario
▪ Eigenständig
▪ Beobachtet

• Wissensabfrage
• Nutzbarkeitsbefra-

gung
• Qualitatives 

Feedback

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3 Schritt 3

Abbildung 5.5: Ablauf des Vergleichsexperiments, eigene Darstellung.
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5.2.2 Evaluationsergebnisse für die Methodik

Die Methodik wurde mit insgesamt n = 10 Expert:innen aus dem Bereich
der Lernfabrikentwicklung evaluiert. Die Bewertung fand auf einer Skala von
eins (nicht erfüllt) bis fünf (absolut erfüllt) statt. Für x̄ > 3 wird von einer
Erfüllung der Anforderung ausgegangen. Die Ergebnisse werden im Folgenden
vorgestellt.

Inhaltliche Anforderungen

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse für die Expert:innenbewertung im Hin-
blick auf die inhaltlichen Anforderungen eingegangen (s. Tabelle 5.6).

• Die Anforderung der Strukturiertheit wurde von den Expert:innen im
Mittel mit 4, 8 Punkten bewertet. Die Methodik erfüllt durch das in
Methodikbausteine und -schritte untergliedertes Vorgehen die Anforde-
rung der Strukturiertheit.

• Die Anforderung im Hinblick auf die Individualität wurde im Mittel
mit 4, 5 bewertet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Me-
thodik die Individualität der betrachteten Anwendungsfälle hinreichend
berücksichtigt.

• Die Anforderung der Detailliertheit wurde von den Expert:innen mit
einem MW von 4, 5 bewertet, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass die einzelnen Schritte hinreichend detailliert für die Anwendung
durch Dritte beschrieben sind.

• Die Anforderung der Zielorientierung wurde von den Expert:innen mit
einem MW von 4, 4 bewertet. Auch hier kann festgestellt werden, dass
die Methodik die Zielsetzung der Kompetenzorientierung im hinreichen-
den Maße berücksichtigt.

• Die Einfachheit der Methodik wurde mit einem MW von 3, 5 bewertet.
Jedoch wurde eine Minimalbewertung unterhalb der neutralen Bewer-
tung abgegeben.

• Die Einsetzbarkeit wird von den Expert:innen im Mittel mit 4, 50 be-
wertet. Die Methodik erfüllt nach Meinung der Expert:innen die Anfor-
derung der Einsetzbarkeit für unterschiedliche Kontexte.
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Tabelle 5.6: Expert:innenbewertung: Inhaltliche Anforderungen.

Anforderung Min. Max. x̄ x̃

Strukturiertheit 4 5 4,8 5,0
Individualität 4 5 4,5 4,5
Detailliertheit 4 5 4,5 4,5
Zielorientierung 4 5 4,4 4,0
Einfachheit 2 5 3,5 4,0
Einsetzbarkeit 3 5 4,5 5,0

Formale Anforderungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Expert:innenbewertung im Hinblick
auf die Erfüllung der formalen Anforderungen dargestellt (s. Tabelle 5.7).

• Die Anforderung der Objektivität wurde von den Expert:innen im Mittel
mit 3, 8 bewertet. Auch wenn für diese Anforderung erzielt wurde, kann
die Anforderung als erfüllt angesehen werden.

• Die Bewertung der Reproduzierbarkeit erreichte einen MW von 4, 5 und
kann somit als erfüllt betrachtet werden.

• Die Übertragbarkeit auf andere Anwendungsfälle wurde im Mittel mit
4, 6 bewertet, sodass auch hier von einer Erfüllung der Anforderung
ausgegangen werden kann.

• Auch für die Anforderung der Nachvollziehbarkeit konnte mit einem
MW von 4, 4 eine Erfüllung der Anforderung bestätigt werden.

• Die Anpassungsfähigkeit wird von den Expert:innen im Mittel mit 4, 4
bewertet. Dementsprechend kann von einer Erfüllung der Anforderung
ausgegangen werden.

• Auch die Simplizität wird mit einem MW von 4, 0 als erfüllt angesehen.
Auch für die Simplizität wurde jedoch eine Minimalbewertung unter-
halb der neutralen Bewertung abgegeben.
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Tabelle 5.7: Expert:innenbewertung: Formale Anforderungen.

Anforderung Min. Max. x̄ x̃

Objektivität 3 4 3,8 4,0
Reproduzierbarkeit 4 5 4,5 4,5
Übertragbarkeit 3 5 4,6 5,0
Nachvollziehbarkeit 4 5 4,4 4,0
Anpassungsfähigkeit 3 5 4,4 4,5
Simplizität 2 5 4,0 4,0

5.2.3 Evaluationsergebnisse für die Lernumgebung

Die Evaluationsergebnisse für die Lernumgebung sollen im Folgenden vor-
gestellt werden. Hierbei soll zunächst auf die Ergebnisse der Kompetenz-
messung und anschließend auf die Ergebnisse der System-Usability-Scale-
Betrachtungen sowie der qualitativen Befragung eingegangen werden.

Ergebnisse der Kompetenzmessung

Die im Zuge der Evaluation durchgeführte Kompetenzmessung wurde im Rah-
men beiden Lehrveranstaltungen Lean4Students sowie GoIng Digital an der
TU Darmstadt durchgeführt. Hieran nahmen insgesamt n = 54 Master-
student:innen im Alter zwischen 21 und 33 Jahren und ohne Vorkenntnisse
oder Erfahrungen im Bereich der WSA teil. Die Gesamtgruppe wurde, wie
in Abschnitt 5.2.1 dargestellt, in zwei Teilgruppen aufgeteilt. Dabei bestand
die Gruppe B (virtuelles Konzept) aus n = 30 Student:innen, die ein Trai-
ning im virtuellen Szenario absolvierten. Die Vergleichsgruppe bestand aus
n = 24 Student:innen und absolvierte das physische Trainingsszenario im
Fertigungsbereich der Prozesslernfabrik CiP.
In Tabelle 5.8 werden die wichtigsten statistischen Daten zusammengefasst.
Hierin werden neben der Gruppenstatistik, welche Daten wie den MW, die
Standardabweichung und den Standardfehler des MW enthält, auch die Er-
gebnisse des Shapiro-Wilk-Tests (SWT) [SW65] dargestellt, der als Werkzeug
zum Nachweis der Normalverteilung der Daten verwendet wurde. Bereits bei
einem ersten Blick auf die Gruppenstatistik lässt sich, zunächst statistisch
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unfundiert, feststellen, dass die Mittelwerte für den Kompetenzwert sehr nahe
beieinander liegen. Dies lässt die Vermutung zu, dass beide Versuchsgruppen
im Hinblick auf die Kompetenzentwicklung ähnlich abschnitten.
Der zum Nachweis der Normalverteilung durchgeführte SWT zeigt, dass so-
wohl die Daten für Kompetenz als auch für Wissen und die Motivation nor-
malverteilt sind (p > 0, 05). Für die Daten des Handlungsvariable kann
das Vorliegen einer Normalverteilung statistisch widerlegt werden. Zwar ist
die Eigenschaft der Normalverteilung für den später durchgeführten t-Test
wünschenswert, einige Literaturquellen halten diese Eigenschaft jedoch nicht
für notwendig und erachten den Test als robust gegenüber der Nichterfüllung
einiger Annahmen, wie z. B. der Normalverteilung [GPS72; Ha92; LKK96].

Tabelle 5.8: Statistische Auswertung der Kompetenzmessung: Gruppenstatis-
tik & Shapiro-Wilk Test.

Grupenstatistik SWT

Variablen Gruppe n x̄ σ Stat. p

Kompetenz (Knorm) A 24 0,779 0,095 0,967 0,584 ns
B 30 0,797 0,080 0,960 0,301 ns

Wissen (Wnorm) A 24 0,806 0,121 0,979 0,879 ns
B 30 0,735 0,149 0,972 0,603 ns

Motivation (Wnorm) A 24 0,653 0,157 0,977 0,837 ns
B 30 0,705 0,113 0,982 0,886 ns

Handlung (Wnorm) A 24 0,793 0,148 0,905 0,027 *
B 30 0,887 0,085 0,933 0,059 ns

* = Signifikant auf einem Niveau von 5 %, ns = nicht signifikant

Um den t-Test verlässlich durchführen zu können, musste weitergehend ein
Levene-Test auf Varianzhomogenität durchgeführt werden. Die Ergebnisse
dieses Tests sind zusammen mit den Ergebnissen des t-Tests in Tabelle 5.9
dargestellt. Mittels des Levene-Tests auf Varianzhomogenität kann auf einem
Signifikanzniveau von p > 0, 05 das Vorliegen von Homogenität für Kom-
petenz, Motivation und Wissen nicht widerlegt werden. Für die Variable der
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Handlung wurde das Vorliegen von Varianzhomogenität auf dem genannten
Signifikanzniveau statistisch widerlegt.
Der verwendete t-Test zeigt, dass es keinen statistisch signifikanten Unter-
schied in den MW für die normalisierte Kompetenz, das Wissen und die
Motivation gibt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich die ge-
nannten MW zwischen Gruppe A und B nicht signifikant unterscheiden. Für
Handlung konnte die Unterschiedlichkeit der Mittelwerte statistisch nicht wi-
derlegt werden.

Tabelle 5.9: Statistische Auswertung der Kompetenzmessung: Levene-Test &
t-Test.

Levene-Test t-Test (2-seitig)

Variablen F p T p

Kompetenz (Knorm) 1,595 0,212 1,556 0,462 ns
Wissen (Wnorm) 1,599 0,212 1,864 0,062 ns
Motivation (Mnorm) 2,685 0,107 2,667 0,163 ns
Handlung (Hnorm) 12,859 <0,001 17,789 0,005 **

** = Signifikant auf einem Niveau von 0,1 %, ns = nicht signifikant

Ergebnisse der Befragung zur Qualität und Nutzbarkeit der
Lernumgebung

Bei der Befragung zur Qualität der Lernumgebung gaben 46 Anwender:innen
Feedback zur Lernumgebung ab. Die Bewertung der einzelnen Aussagen er-
folgte auf einer Skala von null (stimme gar nicht zu) bis vier (stimme zu). So
bescheinigen die Anwender:innen der Umgebung im Mittel eine Eignung zur
Unterstützung einer physischen Lernumgebung (x̄ = 3, 7; x̃ = 4, 0). Der
Einsatz als Ersatz für eine physische Lernumgebung wird im Mittel neutral
bewertet (x̄ = 2, 4; x̃ = 2, 0). Weiterhin bewerteten die Anwender:innen
das System im Mittel als innovativ (x̄ = 3, 2; x̃ = 3, 0) und die Lernum-
gebung als hinreichend detailliert dargestellt (x̄ = 2, 9; x̃ = 3, 0). Die die
Vielzahl der gebotenen Freiheitsgrade in der Umgebung wurde im Mittel be-
stätigt (x̄ = 2, 7; x̃ = 3, 0). Die Anwender:innen bewerteten die Einführung
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Abbildung 5.6: System-Usability-Bewertungsskalen nach Bangor et al.
[BKM09].

in die Bedienung im Mittel als hinreichend (x̄ = 3, 15; x̃ = 3, 5) und die
Navigation in der Umgebung als einfach (x̄ = 2, 43; x̃ = 3, 0). Rund 17 %
der Anwender:innen empfanden Unwohlsein bei der Anwendung.
Im Rahmen der Betrachtungen zur Nutzbarkeit der entwickelten Lernumge-
bung konnte herausgefunden werden, dass von den Anwender:innen eine mitt-
lere Nutzbarkeit wahrgenommen wird. Ab einer Bewertung von 68 Punkten
wird im Rahmen der SUS von einer guten Usability ausgegangen (s. Abbil-
dung 5.6). Der Mittelwert für die Gesamtheit der Daten liegt bei x̄ = 67, 8
Punkten und der Median bei x̃ = 70 Punkten. Insofern kann bei der bewer-
teten Umgebung von einer soliden bzw. guten Usability ausgegangen werden
(s. Abbildung 5.6).
In Abbildung 5.7 sind zudem die Ergebnisse aufgeteilt nach den verschiede-
nen Veranstaltungen dargestellt. Die Untersuchung zur Nutzbarkeit wurde in
vier Lehrveranstaltungen durchgeführt. Dabei lässt sich erkennen, dass die
Umgebung von den Anwender:innen der Lean4Students-Übung am schlech-
testen bewertet wurde, wohingegen die Umgebung von den Anwender:innen
der drei anderen Veranstaltungen mit vergleichsweise hohen Bewertungen ein-
geschätzt wurde.
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Abbildung 5.7: Boxplots zu den SUS-Bewertungen, eigene Darstellung.

5.3 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Zunächst lässt sich feststellen, dass alle Ergebnisse eine weitere wissenschaft-
liche Betrachtung sinnvoll erscheinen lassen. Keines der Ergebnisse lässt ver-
muten, dass ein Einsatz von virtuellen LLK in Lernfabriken gänzlich unge-
eignet wäre. Diese Aussage lässt sich auf Basis der Ergebnisse sowohl für
das Lernszenario wie auch für die entwickelte Methodik treffen. Begründet
wird dies durch ermittelten Kompetenzwerte, welche keine Unterschiedlich-
keit für die betrachteten Gruppen aufwiesen. Trotzdem sind die Ergebnisse
mit Einschränkungen zu interpretieren. Auf diese soll im Folgenden eingegan-
gen werden.
Allgemein lässt sich für die Ergebnisse zur Lernumgebung feststellen, dass die-
se jeweils im Kontext der Anwendung zu verstehen sind. Dabei spielen sowohl
der gewählte Lerninhalt, die gewählten Proband:innen, das Vergleichsszena-
rio sowie der Entwicklungsstand der virtuellen Umgebung eine Rolle. Auf die
genannten Aspekte soll jeweils kurz eingegangen werden:

• Lerninhalt
Der Lerninhalt der WSA lässt sich insgesamt als wenig interaktions-
bedürftig klassifizieren. Es steht das Analysieren, Beobachten und Er-
fassen von Zusammenhängen im Vordergrund. Vermutlich werden von
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derartigen Szenarien nur wenige Schwächen von VR einen Einfluss auf
das Ergebnis haben. Sobald der Lerninhalt jedoch wesentlich mehr In-
teraktion bedarf, haptische Eindrücke von Relevanz sind oder aber die
Abbildung wesentlich komplexerer Zusammenhänge fordert, können die
Limitationen von VR einen größeren Einfluss haben.

• Proband:innen
Das Lernszenario wurde im Kontext der Evaluation mit einer sehr ho-
mogenen Proband:innengruppe getestet. Diese setzten sich primär aus
Student:innen des Maschinenbaus und des Wirtschaftsingenieurwesens
zusammen. Die Ergebnisse können in anderen Altersgruppen und in
Gruppen mit Proband:innen aus anderen Kontexten (z. B. Industrie)
unterschiedlich ausfallen.

• Vergleichsszenario
Als Vergleichsszenario wurde eine hochwertige, realitätsgetreue Lernum-
gebung auf Basis eines realen Produktes gezeigt. Hier legen die Ergeb-
nisse nahe, dass reale und virtuelle Lernfabrik gleichermaßen zur Kom-
petenzentwicklung geeignet sind. Im Vergleich mit anderen LLK (z. B.
rein seminarraumbasiert) kann der Unterschied stärker oder schwächer
ausgeprägt sein.

• Entwicklungsstand
Weiterhin ist anzumerken, dass für die Evaluation ein nicht finaler Ent-
wicklungsstand der Software Verwendung fand. Dieser war nicht gänz-
lich frei von Softwarefehlern und beinhaltete an manchen Stellen budget-
und zeitrestriktionsbedingte Kompromisslösungen.

Im Hinblick auf die im Vorfeld definierten inhaltlichen und formalen Anforde-
rungen konnte im Rahmen der Expert:innenbewertung weitgehend die Erfül-
lung der festgelegten Anforderungen bestätigt werden. Für die Anforderun-
gen der Einfachheit und der Simplizität wurden jeweils Minimalbewertungen
unterhalb der neutralen Bewertung abgegeben. Aus diesem Grund wird nach-
folgend auf beide Anforderungen eingegangen:

• Einfachheit:
Die Anforderung der Einfachheit beinhaltet, dass die Methodik auch für
unerfahrene Anwender:innen einsetzbar und nachvollziehbar ist. Von
den bewertenden Expert:innen wird angemerkt, dass die Entwicklung



5.3 Diskussion der Evaluationsergebnisse 133

von virtuellen LLK für Lernfabriken per se eine komplexe Aufgabe dar-
stellt. Die Expert:innen merken an, dass die Gestaltung zielgerichteter
Lehr-Lern-Angebote im Kontext von Lernfabriken ein erweitertes Kom-
petenzprofil im Hinblick auf zielgruppenorientierte Didaktik, Aufberei-
tung von Lehr-Lerninhalten sowie der technischen Implementierung bei
den Entwickler:innen erfordert. Dies steht im Kontrast zur Anforderung
der Einfachheit. Die Entwicklungsaufgabe verlangt ein Mindestmaß an
technischem Verständnis sowie Erfahrung. Trotz dieser Einschränkun-
gen wird bestätigt, dass die Methodik für erfahrene Anwender:innen
eine hinreichende Einfachheit aufweist. Nichtsdestotrotz kann an dieser
Stelle für die Weiterentwicklung der Methodik angesetzt werden.

• Simplizität:
Für die Bewertung der Simplizität wurde keine Begründung angege-
ben. Aus diesem Grund wird versucht eine argumentativ-analytische
Begründung zu entwickeln: Aufgrund der Tatsache, dass die Methodik
für unterschiedliche Anwendungsfälle einsetzbar sein soll, beinhaltet sie
Elemente, die nicht für jeden Anwendungsfall relevant sind. Je nach An-
wendungsfall kann somit der Fokus auf wesentliche Elemente nicht ge-
geben sein. In einer zukünftigen Weiterentwicklung der Methodik kann
dieser Aspekt durch die bessere Kennzeichnung der einzelnen Elemente
erreicht werden. Für verschiedene Anwendungsfallarten kann exempla-
risch dargestellt werden, welche Elemente der Methodik durchlaufen
werden sollten.





6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschließenden Kapitel wird die Forschungsarbeit sowie die erar-
beiteten Erkenntnisse zusammengefasst und ein inhaltliches Fazit gezogen.
Darauf aufbauend wird ein Ausblick auf mögliche zukünftige Forschungsthe-
men im bearbeiteten Bereich gegeben.

6.1 Zusammenfassung
Lernfabriken haben sich in den vergangenen Jahren zum etablierten Werk-
zeug zur Vermittlung produktionsrelevanter Kompetenzen entwickelt [Ab15].
Dabei erhalten Teilnehmer:innen die Möglichkeit, vermitteltes Wissen über
Konzepte und Methoden direkt in einer realitätsnahen Umgebung zu erpro-
ben [AMT18]. Obwohl das Konzept der Lernfabrik im Vergleich zu klassischen
Lernarrangements diverse Potentiale (z. B. Realitätsnähe, praxisnahe Lern-
umgebung) bietet, ist es doch mit Limitationen (z. B. Abbildungsfähigkeit,
Wandlungsfähigkeit, Mobilität) verbunden. Neue Technologien wie VR kön-
nen hierbei Abhilfe schaffen. In Kapitel 1 wurde dargestellt, dass wachsender
Bedarf an geeigneten Kompetenzentwicklungswerkzeugen besteht. Virtuelle
LLK können ein solches Werkzeug darstellen.
Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, eine wissenschaftlich fundier-
te, erprobte und im praktischen Kontext anwendbare Methodik zur kom-
petenzorientierten Gestaltung und Implementierung von virtuellen LLK für
Lernfabriken zu entwickeln. Dazu wurden bestehende Ansätze zur kompetenz-
orientierten Gestaltung von physischen Lernfabriken durch Betrachtungen im
Hinblick auf die Eigenheiten der Technologie VR weiterentwickelt.
In Kapitel 2 wurde herausgearbeitet, dass bisherige Gestaltungsansätze den
Einsatz von VR in Lernfabriken nicht fokussieren. Bestehende Gestaltungs-
ansätze beschäftigen sich allenfalls am Rande mit derartigen Virtualisierungs-
aspekten. Eine gezielte Betrachtung der Technologie VR findet somit nicht
statt. Die in Kapitel 3 formulierte Zielsetzung war daher, die genannte For-
schungslücke durch die Entwicklung einer wissenschaftlich fundierten Metho-
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dik zu schließen. Hierzu wurden eingangs zwei Forschungsfragen abgeleitet,
die im Folgenden beantwortet werden:

Forschungsfrage 1:
Nach welchem strukturierten Vorgehen können virtuelle LLK für
Lernfabriken gestaltet und implementiert werden?

Die in der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelte Methodik zur Gestal-
tung und Implementierung von virtuellen LLK für Lernfabriken teilt sich
in insgesamt drei Methodikbausteine auf. Sie wird durch zwei flankierende
Methodikbausteine zur Softwareentwicklung und Auswahl der allgemeinen
Entwicklungsmethode ergänzt (Kapitel 4). Im Rahmen dieser flankierenden
Methodikbausteine müssen zunächst übergeordnete Fragestellungen zur Soft-
wareentwicklung und allgemeinen Entwicklungsmethode beantwortet werden.
Neben der Frage ob die Software-Entwicklung intern oder durch einen exter-
nen Entwickler stattfindet, ist hier auch zu entscheiden, ob das Gesamtpro-
jekt agil oder mit klassische Projektmanagementmethoden umgesetzt wird.
Unter diesen Voraussetzungen werden in Methodikbaustein I die Rahmenbe-
dingungen für das LLK analysiert. Ausgehend vom organisationalen Umfeld,
der Zielgruppe sowie den intendierten Kompetenzen werden die potenziellen
Handlungsfelder für den Einsatz von VR definiert. Hierbei werden Herausfor-
derungen identifiziert und Zielsetzungen für den individuellen Anwendungs-
fall definiert. Abschließend werden in diesem Methodikbaustein technische,
organisationale und didaktische Anforderungen abgeleitet, kategorisiert und
priorisiert. Diese Festlegungen dienen als Eingangsgrößen für die kompetenz-
orientierte Gestaltung des virtuellen LLK (Methodikbaustein II). In diesem
Baustein wird zunächst ein geeignetes VR-System ausgewählt. Die anschlie-
ßende Gestaltung des virtuellen Lehr-Lern-Szenarios erfolgte durch die kom-
petenzorientierte Ableitung geeigneter Szenarien und Szenarioelemente. Für
diese erfolgt im Anschluss eine Detailgestaltung, welche für jedes Szenario-
element geeignete Gestaltungselemente vorsieht und diese zu zielgruppen-
geeigneten Gestaltungselementpaketen zusammenfasst. Insbesondere die in
diesem Methodikbaustein durchgeführten Betrachtungen adressieren die in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Betrachtungsperspektive. Methodikbaustein III
beschreibt abschließend die Integration des entwickelten LLK. Hierzu finden
neben Erprobungen im Hinblick auf die Nutzbarkeit und Eignung zur Kom-
petenzentwicklung auch die notwendigen Maßnahmen zur Implementierung
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statt. Die am Schluss durchgeführte Betrachtung zur Weiterentwicklung stellt
die nachhaltige Integration sicher. Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt werden konn-
te, erfüllt die entwickelte Methodik nach Meinung der befragten Expert:innen
die im Vorfeld definierten Anforderungen.

Forschungsfrage 2:
Sind die im Rahmen der Methodikanwendung gestalteten LLK in
der Lage, die Kompetenzentwicklung effektiv zu unterstützen?

Die in dieser Forschungsarbeit entwickelte Methodik wurde in einem Anwen-
dungsfall erprobt (Kapitel 5). In diesem Zusammenhang wurde ein Vergleichs-
experiment durchgeführt, bei dem ein virtuelles LLK als Ergebnis dieser Me-
thodik mit einem bestehenden physischen LLK verglichen wurde. Die durchge-
führte Kompetenzmessung konnte die Nutzbarkeit und Eignung zur Kompe-
tenzentwicklung bestätigen. Die ergänzend durchgeführte Expert:innenbefra-
gung konnte zudem die Erfüllung der gestellten Anforderungen nachweisen.
Abschließend lässt sich feststellen, dass im Rahmen dieser Forschungsarbeit
eine Methodik entwickelt wurde, welche die Gestaltung virtueller LLK für
Lernfabriken ermöglicht. Dabei konnte auf bestehende Ansätze aufgebaut
und diese im Hinblick auf den VR-Einsatz konsequent weiterentwickelt wer-
den. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Lernfabrik-Forschung
und gibt Lernfabrikentwickler:innen ein systematisches Vorgehen für die Ge-
staltung innovativer virtueller LLK an die Hand.

6.2 Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit konnten wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf
die Gestaltung und die Implementierung von virtuellen LLK in Lernfabriken
erarbeitet werden. Gleichwohl wurde weiterer Forschungsbedarf identifiziert.
Dabei können, wenn auch nicht erschöpfend, folgende Aspekte Ausgangspunk-
te für weitere Forschungsarbeiten sein:

• Zunächst befasst sich die entwickelte Methodik primär mit der Gestal-
tung von VR basierten LLK. Für die weiteren Betrachtungen kann es
lohnenswert sein, den Betrachtungsraum auf allgemeine XR-Konzepte
zu erweitern. Es kann in diesem Zusammenhang zum einen die Eig-
nung der bestehenden Methodik zur Entwicklung eben dieser Konzepte
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überprüft werden und die bestehende Methodik bedarfsgerecht erwei-
tert beziehungsweise angepasst werden.

• Obwohl im Rahmen dieser Forschungsarbeit bereits erste Erkenntnis-
se zum Einsatz von VR in Lernfabriken gewonnen werden konnten,
kann es lohnenswert sein, die Fundierung weiter zu verbessern. Hier-
zu bietet es sich an, vor allem die Datengrundlage weiter zu verbessern.
Aufgrund pandemiebedingter Einschränkungen wurde die Evaluation
dieser Forschungsarbeit primär mit Student:innen als Proband:innen
durchgeführt. Für eine ganzheitliche Betrachtung sollten zukünftige For-
schungsarbeiten auch andere Anwender:innen (z. B. aus der Industrie)
mit einbeziehen. Weiter wurden die Ergebnisse dieser Arbeit auf Ba-
sis eines vergleichsweise interaktionsarmen Lehr-Lern-Inhalts generiert.
Zukünftige Forschungsarbeiten sollten dementsprechend auch interakti-
vere Szenarien in ihre jeweiligen Betrachtungen einbeziehen.

• Die Technologie VR entwickelt sich stetig weiter, sodass absehbar ist,
dass die Betrachtungen dieser Forschungsarbeit in absehbarer Zeit par-
tiell nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik entsprechen werden.
Zukünftige Forschungsarbeiten sollten sich diesem Umstand widmen
und die Betrachtungen auf den jeweils aktuellen technologischen Stand
anpassen. Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil sich die Grenzen des
mit VR Möglichen beziehungsweise Umsetzbaren immer weiter verschie-
ben.

• Die Ergänzung der im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten
Methodik mit neueren Gestaltungsansätzen, wie bspw. der Konfigura-
tionsmethodik nach Kreß [Kr22], sollte in zukünftigen Forschungs-
arbeiten untersucht werden. Dabei kann eine mögliche Fragestellung
lauten, in wie weit vorhandene Konfigurationswerkzeuge unter Berück-
sichtigung des Möglichkeitsraumes von VR sinnvoll eingesetzt werden
können.

• Die weitergehende Adressierung der Limitation Abbildungsfähigkeit phy-
sischer Lernfabriken im Hinblick auf neue Themenfelder, wie bspw. Res-
sourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft, ist zu überprüfen.

In Zukunft kann VR einen wertvollen Beitrag zur Erweiterung von Lernfa-
briken, insbesondere im Hinblick auf Ressourceneffizienz, Abbildungsfähig-
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keit und Ortsunabhängigkeit leisten. Gleichwohl wird es eines weiteren ge-
sellschaftlichen und wissenschaftlichen Diskurses zum Thema VR bedürfen.
Mit jedem weiteren Fortschritt der Technologie und der zunehmenden Verla-
gerung der verschiedenen Lebensbereiche aus physischen in virtuelle Räume,
ergeben sich neue Herausforderungen. Hierzu bedarf es eines Gestaltungsrah-
mens, der neben den inhaltlichen Aspekten auch die gesellschaftlichen, rechtli-
chen und sozialen Aspekte allgemeinwohlorientiert berücksichtigt [Sc22]. Was
am Ende bleibt und zukünftige Arbeiten zu diesem Thema maßgeblich beein-
flussen wird, ist die philosophische Fragestellung, ob auch virtuelle Realitä-
ten real sind. Schon heute kann diese Fragestellung unter Umständen bejaht
werden: Die virtuelle Umgebung existiert, sie unterliegt kausalen Zusammen-
hängen und besteht unabhängig vom Geist der Anwender:innen [Ch17]. Mit
zunehmender Verschiebung des Lebens in den virtuellen Raum wird sich der
gesellschaftliche Stellenwert virtueller Welten verändern. Hieraus ergeben sich
neben neuen Anforderungen und Problemstellungen auch neue Chancen für
die Kompetenzentwicklung und eine Vielzahl an Anknüpfungspunkten für
weitere wissenschaftliche Betrachtungen.
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A Anhang

A.1 Kompetenzmessung
In den Folgenden Abschnitten werden die verwendeten Motivations- und Wis-
sensfragebögen sowie der verwendete Beobachtungsbogen für die Kompetenz-
messung auf Basis von Glass dargestellt [Gl21].

A.1.1 Motivationsfragebogen

7 6 5 4 3 2 1
Inte_1 Ich mag solche Aufgaben.

Inte_2
Bei der Aufgabe mag ich die Rolle des Teilnehmers, der Zusammenhänge 

entdeckt.

Inte_3
Bei Aufgaben wie dieser bräuchte ich keine Belohnung, sie machen mir auch 

so viel Spaß.
Inte_4 Eine solche Aufgabe würde ich gerne auch in meiner Freizeit bearbeiten.

Erf.wahr_1 Ich glaube der Schwierigkeit dieser Aufgabe gewachsen zu sein.
Erf.wahr_2 Wahrscheinlich werde ich die Aufgabe nicht schaffen.
Erf.wahr_3 Ich glaube, das kann jeder schaffen.
Erf.wahr_4 Ich glaube, ich schaffe diese Aufgabe nicht.

Hera_1 Die Aufgabe ist eine richtige Herausforderung für mich.
Hera_2 Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde.

Hera_3
Ich bin fest entschlossen, mich bei voll anzustrengen. / Ich werde mich bei 

zukünftigen Aufgaben voll anstrengen.

Hera_4
Wenn ich die Aufgabe schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf meine 

Tüchtigkeit sein.

Fragebogen zur Erfassung aktueller Motivation in Lern- und Leistungssituationen 
Dauer: ca 3 Minuten

Zusätzliche Anmerkungen: 

Kreuzen Sie bitte an, was zutrifft!

Proband*innen-Kennung:

Bitte verwenden Sie auf allen Fragebögen eine eindeutige und einheitliche Kennung (Nickname, z.B. "Washington_34"). 

Diese ermöglicht eine anonyme Zuordnung bei der Auswertung aller Messinstrumente. 

Interesse

Erfolgs-

wahrscheinlichkeit

Herausforderung

Trifft 

zu

Trifft 

nicht zu

Abbildung A.1: Motivationsfragebogen
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A.1.2 Wissensfragebogen

Wissenstest Probanden-Kennung: Seite 1 

Stand 19.09.21 
Thomas Riemann 

Wissenstest zur Übung Wertstromanalyse zur Durchführung  
 
 
Bitte verwenden Sie heute auf allen Fragebögen die gleiche Kennung (Nickname). Diese 
ermöglicht eine anonyme Zuordnung bei der Auswertung aller Messinstrumente. 
 
 
Der vorliegende Test wird einmal nach der Schulung durchgeführt. 
  
 
Bearbeitungsdauer beträgt 15 min 
Durch Prüfer auszufüllen: 
 

Wissensart Punkte  

Sachwissen (Wite_Sach) ___ von 11 

Prozesswissen (Wite_Proz) ___ von 15 

Gesamtergebnis ___ von 26 

 
Durch Anwender*in auszufüllen: 
Frage 1: Punkte ___ von 4 
Kodierung: Wite_Sach1 
 
Nennen Sie 4 Verschwendungsarten (keine Beispiele nennen) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Frage 2: Punkte ___ von 2 
Kodierung: Wite_Sach2 
Wie lautet die Formel zu Berechnung des Kundentakts? 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Abbildung A.2: Wissensfragebogen - Teil 1
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Wissenstest Probanden-Kennung: Seite 2 

Stand 19.09.21 
Thomas Riemann 

Frage 3: Punkte ___ von 5 
Kodierung: Wite_Sach3 
Bitte benennen Sie die folgenden Symbole der Wertstromanalyse:  
 
  
 
            A        B       C       D   E 

A = 

B = 

C = 

D =  

E = 

 
Frage 4: Punkte ___ von 2 
Kodierung: Wite_Proz1 
Wann wird der Kundentakt bei der Durchführung der Wertstromanalyse berechnet? 

 
 
 
 

 
Frage 5: Punkte ___ von 2 
Kodierung: Wite_Proz2 
Wie werden Daten zum Füllen von Prozesskästen aufgenommen? 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Montage 

Abbildung A.3: Wissensfragebogen - Teil 2
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Wissenstest Probanden-Kennung: Seite 3 

Stand 19.09.21 
Thomas Riemann 

Frage 6: Punkte ___ von 5 
Kodierung: Wite_Proz3 
Bitte skizzieren Sie den folgenden Fall mittels Wertstromsymboliken: 
Am Prozess „Montage“ wird die Kennzahl „Bearbeitungszeit (30s)“ erfasst. Der 
Montageprozess wird von 2 Personen im 1-Schicht-Betrieb betreut. Zwischen dem Prozess 
Montage und dem vorgelagerten Prozess „Waschen“ befindet sich ein unkontrollierter 
Bestand bestehend aus 30 Teilen.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Frage 7: Punkte ___ von 6 
Kodierung: Wite_Proz4 
Bitte bringen Sie die sechs Schritte der WSA in die richtige Reihenfolge: 
 

A = Durchlaufzeit und Wertschöpfende Zeit 
B = Externe / interne Material- und infor. Flüsse 
C = Aufnahme von Prozessdaten 
D = Prozessschritte einzeichnen 
E = Kundennachfrage bestimmen 
F = Bestände aufnehmen 
G = Verschwendungen identifizieren 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung A.4: Wissensfragebogen - Teil 3
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A.1.3 Beobachtungsbogen

Allgemeine Einschätzung des 

Beobachters zur Erfüllug der 

Anforderungen

4 = sehr gut

3 = gut

2 = mittel

4 = sehr gut (Handlung korrekt 

ausgeführt)

3 = gut (wenige Flüchtigkeitsfehler)

2 = mittel (viele Flüchtigkeitsfehler)

1 = schlecht (mindestens 1 

Aufgabeninhalt systematisch falsch)

0 = sehr schlecht (alle Aufgabeninhalte 

4 = sehr gut (eindeutig selbstständige 

Bearbeitung)

3 = gut (Bearbeitung nach kurzen 

Team-Diskussion)

2 = mittel 

1 = schlecht

0 = sehr schlecht (keine eindeutige 

selbständige Bearbeitung)

Es ist möglich, dass bestimmte 

Arbeitsproben nicht von jedem 

Übungsteilnehmer durchgeführt werden

oder aufgrund von zeitlichen 

Einschränkungen komplett weggelassen 

werden.

Dies ist in den Anmerkungen zu 

notieren.
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Abbildung A.5: Beobachtungsbogen - Teil 1
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Allgemeine Einschätzung des 

Beobachters zur Erfüllug der 

Anforderungen

4 = sehr gut

3 = gut

2 = mittel

4 = sehr gut (Handlung korrekt 

ausgeführt)

3 = gut (wenige Flüchtigkeitsfehler)

2 = mittel (viele Flüchtigkeitsfehler)

1 = schlecht (mindestens 1 

Aufgabeninhalt systematisch falsch)

0 = sehr schlecht (alle Aufgabeninhalte 

4 = sehr gut (eindeutig selbstständige 

Bearbeitung)

3 = gut (Bearbeitung nach kurzen 

Team-Diskussion)

2 = mittel 

1 = schlecht

0 = sehr schlecht (keine eindeutige 

selbständige Bearbeitung)

Es ist möglich, dass bestimmte 

Arbeitsproben nicht von jedem 

Übungsteilnehmer durchgeführt werden

oder aufgrund von zeitlichen 

Einschränkungen komplett weggelassen 

werden.

Dies ist in den Anmerkungen zu 

notieren.
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Abbildung A.6: Beobachtungsbogen - Teil 2
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A.2 Virtual Reality

A.2.1 Virtual-Reality-Nutzung im privaten Sektor

Die nachfolgend dargestellte Abbildung zeigt die Nutzung von VR im privaten
Sektor laut BitKom e.V. [Bi21].

So stark wird VR genutzt
17 Prozent der Bevölkerung in Deutsch-
land ab 16 Jahren nutzen zumindest hin 
und wieder privat eine VR-Brille.

Die Bereitschaft, VR zu nutzen, steigt 
stark: Seit 2018 hat sie sich mehr als 
verdoppelt, allein seit 2019 ist sie um  
20 Prozentpunkte gestiegen (nun  
41 Prozent).

Dafür wird VR eingesetzt

Mit 77 Prozent sind Computerspiele das Haupteinsatzszenario von VR im Privatbereich.

Stark gestiegen ist der Einsatz von VR, um Orte virtuell zu bereisen (plus 13 Prozentpunkte gegenüber 
2020) und um Musikkonzerte in VR zu erleben (plus 14 Prozentpunkte).

Nicht berücksichtigt sind hier die zahlreichen VR-Anwendungen im Berufs- und Arbeitsleben, etwa für 
Kollaboration, Konstruktion, Aus- und Weiterbildung etc.

Ja, ich kann mir vor- 
stellen, eine VR-Brille 
künftig zu nutzen 
23 %

Ja, ich nutze VR 
aktuell zumindest 

hin und wieder
17 %

VR: Nutzung und Nutzungsinteresse
Können Sie sich vorstellen, Virtual Reality zu nutzen?

Ja, ich werde eine 
VR-Brille auf jeden Fall 

künftig nutzen 
18 %

Basis: Bevölkerung ab 16 Jahren | Quelle: Bitkom Research

77 % 
Computer- und 
Videospiele

56 % 
Filme

20 % 
Sportereignisse

71 % 
Bereisen von 
Orten

37 % 
Für sportliche 
Aktivitäten

Basis: Nutzerinnen und Nutzer von VR-Brillen | Quelle: Bitkom Research

39 %

Musikkonzerte

15 % 
Visualisierung von 
Wohnungs- und 
Häuserplanung

12 % 
Museen, Ausstellungen, 
Messen

16 % 
Bildungs- und  
Lernprojekte

7 % 
Anwendungen im 
beruflichen Kontext

9 % 
Zur Entspannung

6 % 
Shopping

Abbildung A.7: Nutzung von Virtual Reality im privaten Sektor gemäß Bit-
Kom e.V. [Bi21].
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A.2.2 Entwicklungsthesen

Im Folgenden werden die Entwicklungsthesen für VR nach Kind et al. dar-
gestellt [Ki19].

Tabelle A.1: Entwicklungsthesen zu Virtual Reality

These Beschreibung

1 Die wesentlichen technologischen Herausforderungen für die wei-
tere Entwicklung von VR und AR bestehen in Grafikkarten- und
Rechnerleistung, der Erweiterung des Sichtfelds, der Erstellung
von 3-D-Daten sowie der Echtzeitfähigkeit der Bewegungserfas-
sung (Tracking und Capturing).

2 Auch in Zukunft bilden der Ausbau der digitalen Infrastruktur
und die Erhöhung von Bandbreiten für die mobile Datenübertra-
gung zentrale Grundvoraussetzungen, um die Anwendungspoten-
ziale von VR und AR voll ausschöpfen zu können.

3 Die technologischen Entwicklungspfade von VR und AR weisen
unterschiedliche Dynamiken auf. Gegenwärtig überholt vor allem
die Entwicklung mobiler AR den Bereich VR, zieht diesen aber
weiter mit. Es kommt dementsprechend zu einer vorübergehen-
den Entkopplung. Langfristig gesehen konvergieren die technolo-
gischen Entwicklungspfade.

4 Aktuell werden für einen hohen Immersionsgrad durch VR-
Systeme vor allem die Sinne Sehen und Hören angesprochen.
Nächste Entwicklungsschritte gehen in Richtung der Verbesse-
rung der haptischen Erfahrungen und der Wahrnehmung der ei-
genen Positionierung im Raum sowie der Bewegung.

5 Auf dem technologischen Pfad der Mensch-Technik-
Schnittstellen, auf dem beispielsweise Touchdisplays konventio-
nelle Eingabemedien wie Tastaturen als führende Interfaces für
mobile Geräte abgelöst haben, stellen VR und AR eine neue
Entwicklungsstufe dar.

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
These Beschreibung

6 Aktuell reicht die Nutzerfreundlichkeit von VR- und AR-
basierten Benutzerschnittstellen noch nicht aus, um sich zu ei-
nem Standardmedium für Computerinteraktion zu etablieren.
Die Nutzerfreundlichkeit der VR- und ARSysteme wird sich in
den nächsten Jahren jedoch maßgeblich verbessern, da die Geräte
deutlich ergonomischer, kleiner und kabellos werden.

7 Die Erzeugung virtueller Welten, die neben ihrem visuellen De-
tailreichtum auch ein immersives Abbild aller anderen Sinneser-
fahrungen bietet, ist generell eher unwahrscheinlich.

8 Aktuell entstehen bei der Nutzung von VR- und AR-Systemen
mitunter Begleiterscheinungen wie VR-Sickness bzw. Cybersick-
ness. Technologische Lösungen genauso wie Gewöhnungseffekte
im Umgang mit den Systemen werden zukünftig zu einer Ver-
minderung der Cybersickness beitragen.

9 Maschinelles Sehen (Computer Vision) und maschinelles Lernen
(Machine Learning) als konkrete Anwendungen von künstlicher
Intelligenz (KI) können die zukünftige Entwicklung von VR und
AR vorantreiben.

10 VR und AR werden die Digitalisierung des Alltags weiter voran-
treiben, indem sie die Integration von sozialer Interaktion, Me-
diennutzung, Konsum und Unterhaltung im digitalen Raum be-
fördern und zu deren Verschränkung beitragen. Kernaspekte des
alltäglichen Lebens verlagern sich dadurch noch stärker als bisher
in die digitale Sphäre.

11 AR-Technologien werden in Form von Brillen, Kontaktlinsen o.
Ä. zu einem ständigen Begleiter des Menschen und werden des-
sen Fähigkeiten durch die Einblendung zusätzlicher situationsre-
levanter Informationen erweitern.

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
These Beschreibung

12 Im virtuellen Raum lösen sich die räumlichen Distanzen der rea-
len Welt vollständig auf. Für Nutzer der virtuellen Realität wer-
den so ortsunabhängige Zugänge und Kommunikationsmittel ge-
schaffen, um die Chancen zur Teilhabe an intensiven sozialen
Interaktionenprozessen zu erhöhen. Im professionellen wie priva-
ten Umfeld erweitern sich dadurch die Möglichkeiten, um neue
Kontakte zu knüpfen bzw. bestehende Beziehungen zu pflegen.

13 Im Fall von VR besteht das Risiko, dass Eintauchen und Inter-
agieren in zum Teil hyperreal simulierten Welten so attraktiv für
einige Nutzer werden, dass diese die virtuelle der realen Welt
vorziehen. Infolgedessen können sich die Suchtgefahr der Medien-
nutzung sowie das Risiko sozialer Entfremdung erhöhen.

14 In virtuellen Welten kann Interaktion sowohl zwischenmensch-
lich als auch zwischen menschlichen Avataren und künstlichen
Agenten stattfinden. Perspektivisch werden sich die künstlichen
Agenten den menschlichen Verhaltens- und Kommunikationswei-
sen angleichen. In der Folge wird sich die Interaktion zwischen
Menschen und algorithmengesteuerten Agenten in der virtuellen
Realität zukünftig intensivieren.

15 Ursprung, Zuschnitt und Verfügbarkeit von Inhalten sind ent-
scheidend für die zukünftige Nutzung von VR und AR. Es ist
davon auszugehen, dass die Bereitstellung von Content stark
kommerziell getrieben wird und proprietäre Plattformen wie die
heutigen App Stores oder Streamingdienste deren Verbreitung
regulieren.

16 Das immersive Erleben neuer Perspektiven und Blickwinkel kann
zur Stärkung von Toleranz und zum Verständnis für andere Men-
schen führen.

17 VR und AR können als neuer Kanal für die Vermittlung politisch-
gesellschaftlicher Themen genutzt werden.

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
These Beschreibung

18 Indem Informationen in der virtuellen Realität sehr anschaulich
vermittelt werden können, bergen sie die erhöhte Gefahr, mani-
pulierten Inhalten den Anschein einer hohen Glaubwürdigkeit zu
verleihen.

19 Neben bewusst fingierten Inhalten schaffen VR und AR außer-
dem neue technologische Möglichkeiten, um über suggestive In-
halte und Werbung die Reaktionen und Emotionen der Nutzer
zu manipulieren.

20 VR und AR schaffen durch ihre breiten und innovativen Anwen-
dungsmöglichkeiten in vielen unterschiedlichen Branchen zukünf-
tig große Verwertungspotenziale, die bisher nur ansatzweise er-
schlossen wurden.

21 Die Märkte für VR und AR werden sich unterschiedlich schnell
und in verschiedene Richtungen entwickeln.

22 Die Entwicklung von VR- und AR-Geräten und -Anwendungen
zu Massenprodukten ist aktuell von einem für junge Technologien
typischen Etablierungsproblem geprägt: Einerseits sind höherwer-
tige Endgeräte noch vergleichsweise teuer, wenig nutzerfreundlich
und schnell veraltet. Andererseits gibt es nur ein geringes Ange-
bot ansprechender, hochqualitativer Inhalte, die nötig sind, um
potenzielle Nutzer für die Anschaffung entsprechender Technolo-
gien zu motivieren.

23 Start-ups tragen entscheidend zur wirtschaftlichen und technolo-
gischen Entwicklung von VR und AR bei. Die Übernahmen von
VR- und AR-Start-ups durch große Akteure wie Google, Face-
book und Apple führen aktuell jedoch zu einer tendenziellen Kon-
solidierung des Gründungsgeschehens, die auch auf Deutschland
abstrahlt.

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
These Beschreibung

24 Erfolgt die ökonomische Wertschöpfung aktuell insbesondere
über HMDs, wird sie sich zukünftig klar in Richtung Content
verschieben. Der Vertrieb von VR- und AR-Inhalten wird pri-
mär über bereits vorhandene App Stores oder Streamingdienste
erfolgen. Daneben werden sich alternative Vertriebsplattformen
etablieren, wie z. B. Selfpublishing oder offene Plattformen. Zu-
sätzlich wird Content vergleichbar mit In-App-Käufen auch in-
nerhalb virtueller Räume vertrieben werden.

25 Neben dem Verkauf von VR- und AR-Hardware sowie ent-
sprechendem Hardwarezubehör werden Geschäftsmodelle auch
auf den vermittelten Inhalten und Anwendungen von VR und
AR basieren. Schwerpunkte dieser Geschäftsmodelle werden
vorwiegend in folgenden Bereichen liegen: Content/ Premium-
Apps, E-Commerce, Streamingabonnements, In-App-Käufe, So-
cial VR/Kommunikation, Werbung sowie Auswertung von Nut-
zerdaten.
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A.3 Lernfabriken

A.3.1 Lernfabrik-Morphologie

Nachfolgend wird die Lernfabrik-Morphologie nach Kreß et al. basierend
auf Tisch et al. dargestellt [Kr23; Ti15b; Ti18]:

service 
organizations

NGO

funds through 
product sale

Design dimension 1: operating & business model

# design element characteristics

1.8 key partnerships manufacturersuniversities consultancies industry incubators

1.9 business model for 
research

open models
closed models

club model course fees

1.1 operator academic institution non-academic 
institution

profit-oriented 
operator

not-for-profit 
organizations

1.2 trainer professor researcher student 
assistant

technical 
expert 

manager consul-
tant

educa-
tionalist

external
trainer

1.3 development of 
concept

internal external
assisted

external

1.4 initial funding internal funds
public funds company funds

1.5 ongoing funding internal funds

1.6 funding continuity

1.7 business model for 
training club model course fees

funds from associations

public funds industrial funds funds from associations

external funds

mid term funding
(projects and programs < 3 years)

long term funding
(projects and programs ≥ 3 years)

external funds

short term funding
(e. g. single events)

open models
closed models

Abbildung A.8: Gestaltungsdimension 1: Betriebsmodell
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2.3

2.4

Design dimension 2: target & purpose

# design element characteristics

2.1 education vocational
training

researchmain purpose

target groups for 
education & 
training

participant 
constellation

2.5

mechanical
& plant eng.

automotive logistics transportation FMCG aerospace

chemical
industry

electronics construction insurance /
banking

textile
industry

health care

agriculture life science pharma mining new economy …

2.6

2.7 research enabler
(e.g., development of new methods in 2.8)

targeted industry

role of LF for 
research
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homogenous
knowledge hierarchy mixed target groups …

heterogenous

energy & resource 
efficiency

global 
production

industrial 
engineering

Industry 4.0lean 
management

Industry 5.0

product creation 
process

artificial 
intelligence

sustainability/ 
social impact

circular 
economy

smart information 
logistics

business 
engineering

engineering 
education

digital twin/
service twin/ human twin

factory 
planning

additive 
manufacturing

workers 
participation

object 
recognition

subject-related 
learning contents

research object
(e.g., research on LF improvement)

2.2 test/pilot
environment

industrial
production

innovation
transfer

public
image

innovation demon-
stration

secondary purpose

Abbildung A.9: Gestaltungsdimension 2: Ziele
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technology 
development

procurement

Design dimension 3: process

# design element characteristics

3.1 product 
planning

demonstrated 
product
life cycle phase

product 
development

product 
design

rapid 
prototyping

m
an

uf
ac

tu
rin

g
as

se
m

bl
y

lo
gi

st
ic

s

service recycling/ 
remanufacturing

investment 
planning

factory 
concept

process 
planning

ramp-up maintenance recycling/ 
remanufacturing

configuration 
& order

order 
sequencing

production 
planning & 
scheduling

picking, 
packaging

shipping

planning development virtual testing maintenance modernization/ 
modification

3.2 factory
life cycle

3.3 order
life cycle

3.4 technology
life cycle

primary activities
3.5 indirect 

functions

secondary activities

inbound & 
outbound logistics

marketing 
& sales

service firm 
infrastructure

HR

continuous production discrete production3.6 material flow

3.7 mass productionprocess type serial production small series production one-off production

3.8 fixed-site 
manufacturing

manufacturing 
organization

work bench 
manufacturing

workshop 
manufacturing

flow 
production

changeable manufacturing 
principles

3.9 manualprocess 
automation

partly automated/ 
hybrid production

fully automated

3.10 cuttingmanufacturing 
methods

primary 
shaping

forming joining coating change material 
properties

additive 
manufacturing

3.11 manufacturing 
technology

physical chemical biological

3.12 number of 
factory areas

<3 3-5 6-9 10-15 15-20 >20

3.14 intralogistics 
automation

manual semi-automatic
automatic

without robotics with robotics

Abbildung A.10: Gestaltungsdimension 3: Prozess
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scaled down

Design dimension 4: setting

# design element characteristics

4.7 number of 
different states

1 2-3 3-5 >5 individualized to target 
groups

4.5 changeability 
dimensions

product process organization building & 
layout

material flow

4.8
integrated 
digital 
technologies data management & 

visualization
network 

technologies
cybersecurityautomation 

technology

traceability assistance 
systems

digital 
fabrication

simulationdata 
acquisition

data processing 
(e.g., AI)

4.9 location of the 
LF

own location integrated in another 
factory

integrated in another 
building

digital location

4.10 role of the 
operator participants human resource

of the organization trainer salaried personnel

4.11 meeting room no separated room integrated in the shop floor separated room

4.12 automation
pyramid

4.13 ICT protocol physical data network transport session presentation application more than 
application

4.14 assistance 
systems

digital 
assistance

4.15 traceability

physical
assistance

robots

industrial robots light weight robots wearable robots

radio based technology optical technology

4.1

4.2

4.3

4.4

learning 
environment

environment 
scale

work system 
levels

enablers for 
changeability

IT integration IT before SOP (CAD,
CAM, simulation)

IT after SOP (PPS, ERP, 
MES)

IT after production
(CRM, PLM etc.)

4.6

purely physical 
(planning + 
execution 

physical LF supported 
by digital factory (see 
line “IT integration”)

physical value 
stream of LF 
extended virtually

purely virtual 
(planning + 
execution

workplace work system factory network

life-size

mobility modularity compatibility scaleability universality

sensors & actuators PLC SCADA MES ERP SES

Abbildung A.11: Gestaltungsdimension 4: Umgebung
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Design dimension 5: product

# design element characteristics

5.1 materiality material
(physical product)

immaterial
(service)

digital
(data, software)

5.2 form of product general cargo bulk goods flow products

5.3 product origin own
development

development by participants 
(changing ideas)

external 
development

partial 
development

5.4 marketability available on the market available on the market but 
didactically simplified

not available on the market

5.5 functionality functional product didactically adapted product 
with limited functionality

without function/application, 
for demonstration only

5.6 no. of different 
product

1 
product

2 
products

3-4 
products

>4 
products

flexible, developed by 
participants

acceptance of real 
order

5.7 no. of variants 1 
variant

2-4 
variants

5-20
variants

>20
variants

flexible, depending 
on participants

determined 
by real orders

customizable

5.8 no. of 
components

1
comp.

2-5
comp.

6-20
comp.

21-50
comp.

51-100
comp.

>100
comp.

customizable

5.9 further product 
use

re-use/ recycling exhibition/ 
display

give-away sale disposal

5.10 weight of the 
product

5.11 components

≤ 1kg 1 kg – 10 kg 10 kg – 25 kg ≥ 25 kg

physical
digital

mechanical electric eletronic

Abbildung A.12: Gestaltungsdimension 5: Produkt
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Design dimension 6: pedagogy

# design element characteristics

6.1 competence 
class

technical and methodological competences social and communication competences

personal competences activity-oriented competences

6.2 dimension of 
learning targets

cognitive affective psychomotor

6.3 learning 
scenario strategy

instruction demonstration open scenarioclosed scenario

6.4 type of learning 
environment

greenfield
(development of factory environment)

brownfield
(improvement of existing factory environment)

6.5 communication 
channel

onsite learning
(in factory environment)

remote connection
(to the factory environment)

6.6 degree of 
autonomy

instructed self-guided/ self-regulated self-determined/ self-
organized

6.7 role of the 
trainer

presenter moderator coach instructor

6.8 type of learning 
activities

tutorial practical 
lab course

seminar workshop project 
work

flipped 
classroom

business scenario 
(e.g., product life 

cycle)

6.9 standardization 
of trainings

standardized
learning modules

customized
learning modules

modular
learning modules

6.10 theoretical 
foundation

prerequisite in advance (en bloc) alternating with 
practical parts

based on demand

6.11 evaluation levels feedback of 
participants

competency 
measurement

transfer to real 
factory

economic impact 
of training

return on training

6.12 evaluation 
methods

oral 
presentation

knowledge test

written test oral test
written 
report

practical 
exam

360-degree 
assessment

none

6.13 learning factory 
extensions

case study role play simulation none

6.14 degree of 
personalization

participant personalization group
personalization

none

6.15 participation 
capability

in-person participation hybrid participation remote participation

Abbildung A.13: Gestaltungsdimension 6: Pädagogik
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Design dimension 7: metrics

# design element characteristics

7.1
no. of 
participants per 
learning module

1-5 6-10 10-15 16-20 >20

no. of stand. 
learning 
modules

7.2 1 2-4 5-10 >10 modularized

no. of integrated 
learning 
modules

7.3
undergraduate program graduate program

1 2-4 5-10 >10 modu-
larized

1 2-4 5-10 >10 modu-
larized

7.4
aver. duration of 
a learning 
module

≤ 0.5 
day

1 day –
2 days

2 days –
5 days

2 days –
5 days

5 days –
10 days

10 days –
20 days

> 20 days0,5 days –
1 days

no. of highly 
qualified people 
trained per year

7.5 < 50 50-200 201-500 501-1000 >1000

size of LF7.6 < 50 sqm 50 sqm -
100 sqm

100 sqm -
300 sqm

300 sqm -
500 sqm

500 sqm -
1000 sqm

> 1000 sqm

FTE in LF 
(trainers, 
operators etc.)

7.7 < 1 2-4 5-9 10-15 <15

no. of education 
sessions per year

7.8 < 5 5-15 15-30 30-50 >50

no. of industry 
trainings per year

7.9 < 5 5-15 15-30 30-50 >50

no. of 
dissemination 
events per year

7.10 < 5 5-15 15-30 30-50 >50

setup costs7.10 < 10,000 $ 10,000 $ -
100,000 $

100,000 $ -
1 million $

> 1 million

operational costs 
per year

7.11 < 10,000 $ 10,000 $ -
100,000 $

100,000 $ -
1 million $

> 1 million

peer-reviewed 
publications 
related to LF per 
year

7.12 < 5 5-15 15-25 > 25

third party funds 
related to LF per 
year

7.13 < 10,000 $ 10,000 $ -
1 million $

1 million $ -
20 million $

> 20 million

Abbildung A.14: Gestaltungsdimension 7: Metrik
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energy & resource 
efficiency

global 
production

industrial 
engineering

Industry 4.0lean 
management

Industry 5.0

product creation 
process

artificial 
intelligence

sustainability/ 
social impact

circular 
economy

smart information 
logistics

business 
engineering

engineering 
education

digital twin/
service twin/ human twin

factory 
planning

additive 
manufacturing

workers 
participation

object 
recognition

Design dimension 8: research

# design element characteristics

8.1 research topics

8.2 research object new 
technologies

new 
processes

new 
methods

new 
management 

tools

new 
materials

new 
didactical 
methods

new 
fundamental 
discoveries

8.3
involved persons in 
the research 
process

top grade researcher (e.g., 
full professor, director of 

research)

senior researcher (e.g., 
associate professor, senior 

researcher)

recognized researcher (e.g., 
assistant professor, post-

doc)

first stage researcher 
(e.g., PhD student)

8.4 research scope LF as research object LF as research enabler

Abbildung A.15: Gestaltungsdimension 8: Forschung
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A.3.2 Vertikaler und horizontaler Abbildungsumfang

Im Folgenden wird der vertikale und horizontale Abbildungsumfang aus dem
Gestaltungsansatz von Tisch dargestellt [AMT18; Ti18].

SEITE 170 Anhang 

 

Anhang 1.3: Vertikaler und horizontaler Abbildungsumfang 

Im Folgenden wird der vertikale und horizontale Abbildungsumfang aus dem Ge-

staltungsansatz von ABELE ET AL./TISCH dargestellt [Ti18], [AMT19]. 

 

Abbildung A.16: Vertikaler und horizontaler Abbildungsumfang nach Tisch
[AMT18; Ti18]
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A.4 Methodik

A.4.1 Kompetenzmatrix

Nachfolgend wird eine exemplarische Kompetenzmatrix in Anlehnung an
[Ti18] dargestellt.

Kompetenz Unterkompetenz Handlung Wissenselement 

Ko
m

pe
te

nz
 1

 

Unterkompetenz 1.1 
Handlung 1.1.1 

Wissenselement 1.1.1.1 

… 

… 

… … 

… … … 

… … … … 

 
Abbildung A.17: Kompetenzmatrix in Anlehnung an Tisch [Ti18]
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A.4.2 Anforderungliste

Nachfolgend wird eine Liste mit allgemeinen Anforderungen an virtuelle Lehr-
Lern-Konzepte in Anlehnung an [Kr20a; Ri20b] dargestellt.

Tabelle A.2: Anforderungen an Virtual Reality

Anforderung Beschreibung Quelle

Inklusion körperlich einge-
schränkter Menschen

Behinderte Menschen im Roll-
stuhl sollten nicht ausge-
schlossen werden und ihre Fä-
higkeiten einbringen können.

[Po18]

Ressourceneinsparung Ressourceneinsparung durch
die Nutzung von Synergie-
effekten zwischen verschiede-
nen Lernfabriken, um physi-
sche Ausrüstung gemeinsam
zu nutzen und eine gemeinsa-
me Cloud für VR-Software zu
schaffen.

[We16]

Kosteneinsparung Die virtuelle Simulation ver-
schiedener Szenarien spart
Kosten im Vergleich zur Aus-
bildung in einer realen Umge-
bung.

[Ha14]

Permanentes Feedback ständige Rückmeldung über
den Lernfortschritt geben.
(ein Lerneffekt ist ohne
Feedback sehr schwierig)

[Ab16]

Visuelles, akustisches und
haptisches Feedback

Der Einsatz verschiedener
Sinne bei der Rückmeldung
stimuliert die Fähigkeit, sich
etwas zu merken.

[TCT19]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Motivierende, warnende
Soundeffekte

Um die Lernenden zu moti-
vieren, werden Geräusche und
Erfahrungspunkte verwendet,
um den Arbeiter für korrekte
Aktionen zu belohnen. Töne
werden auch verwendet, um
bei falschen Handlungen zu
warnen.

[Mü16]

Trainerunterstützung Dabei unterstützen die Aus-
bilder die Lernenden in den
Prozessen, die zum Erwerb
der angestrebten Kompeten-
zen notwendig sind.

[Ul19]

Unterstützende Animationen Animationen mit Informatio-
nen über den Prozess, das
Produkt usw.

[Ha14]

Unterstützung beim Austes-
ten von Grenzen

Der Nutzer sollte motiviert
werden, die Grenzen des Sys-
tems auszutesten und die Fol-
gen einer Überschreitung zu
erfahren. Dies soll ihm hel-
fen, in der Praxis reflektiert
zu handeln.

[QMG15]

Virtuelle Kontaktperson Experte zur Unterstützung
des Benutzers bei Fragen oder
wenn er nicht weiß, was er tun
soll.

[We14]

Visuelle Hervorhebungen Zum Beispiel durch die Her-
vorhebung von Objekten mit
Signalfarben, um die Auf-
merksamkeit des Nutzers zu
erregen.

[Ma19]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Berücksichtigung verschiede-
ner Hintergründe

Die Teilnehmer sind nicht nur
Arbeitskräfte, sondern auch
Manager, Studenten und Aus-
zubildende im Produktions-
sektor.

[Ha14]

Berücksichtigung verschiede-
ner Lerntypen

Anpassung der Lehrmetho-
den an verschiedene Lern-
typen, um einen optimalen
Lernerfolg zu erzielen.

[Ha14]

Schwierigkeitsgrade Vereinfachungen für Teilneh-
mer, die nicht über das erfor-
derliche Know-how verfügen.

[Pl15]

Berücksichtigung verschiede-
ner Lerngeschwindigkeiten

Nach der Einführung führen
die Schüler die erforderlichen
Aufgaben in getrennten Grup-
pen in ihrem eigenen Tempo
durch.

[To18]

Zugänglichkeit für Anwen-
der:innen

Einige (ältere) Arbeitnehmer
haben Probleme, sich auf
neue Technologien einzustel-
len. Dieses Problem wird
durch den demografischen
Wandel noch verschärft.

[Ul19]

Berücksichtigung von Indivi-
dualisierungsmöglichekeiten

Die Modularisierung der Lern-
inhalte ermöglicht eine indi-
viduelle Gestaltung des Trai-
nings.

[La15]

Überbrückung von Transfer-
barrieren

Die beruflichen Anforderun-
gen stimmen oft nicht mit
dem Inhalt der Ausbildung
überein oder gehen darüber
hinaus.

[Co19]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Berücksichtigung des Vorwis-
sens

Vorwissen verknüpfen, z.B.
durch kleine Spiele wie Bilder-
oder Wortpaare. Trainingsin-
halte mit den Ergebnissen ab-
gleichen.

[Mü16]

Vermeidung komplexer Dar-
stellungen

Das richtige Maß an Immersi-
on und Interaktion sollte von
Fall zu Fall sorgfältig abgewo-
gen werden, um zu komplexe
IVEs mit den damit verbunde-
nen möglichen Nachteilen zu
vermeiden

[Mi15]

Realistische Beleuchtung Berücksichtigung einer realis-
tischen Beleuchtung

[Mi15]

Berücksichtigung von Augen-
steuerung

Ermöglichung der Nutzung
der Hände für andere Zwe-
cke sowie für die Integration
von Menschen mit Behinde-
rungen.

[Po18]

Intuitive Bedienung Intuitive Handhabung von
virtuellen Objekten.

[Mü16]

Gestensteuerung Ersetzen Sie Klicks durch Ges-
ten, um sie der Realität näher
zu bringen.

[QMG15]

Vorsehen von Sprachsteue-
rung

Ermöglichung der Nutzung
der Hände für andere Zwe-
cke sowie für die Integration
von Menschen mit Behinde-
rungen.

[Po18]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Ergänzendes reales Training erworbene Lernerfahrungen
haben ein größeres Potenzial,
ohne weitere körperliche
Übung vergessen zu werden

[Ha14]

Moderne IT Infrastruktur Für den Einsatz von Virtual
Reality ist eine moderne IT-
Infrastruktur erforderlich. An-
dernfalls ist eine Anfangsin-
vestition erforderlich, um sie
einzurichten.

[Ha14]

Ausrichtung an Benutzungs-
handbüchern und Sicherheits-
vorgaben

Das Verhalten muss den
Richtlinien und Gesetzen
entsprechen. LF-Schulungen
dürfen nicht zu Fehlverhal-
ten in der Praxis führen
(z.B. Maschine vor Reini-
gungsvorgängen komplett
abschalten).

[LNP17]

Datensicherheit Datensicherheit wird als eine
aktuelle und zukünftige An-
forderung an Lernfabriken ge-
nannt.

[Ul19]

Räumliche Unabhäöngigkeit Die physische Anwesenheit
der Teilnehmer ist aufgrund
der großen Entfernungen oft
schwierig.

[Ha14]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Zeitliche Unabgängigkeit Eine Anpassung der Schulung
an den Zeitplan der Teilneh-
mer ist möglich, sofern sie von
zu Hause oder ihrem Arbeits-
platz aus trainieren können.
(insbesondere Module ohne
Ausbildungsunterstützung)

[Ha14]

Realistische Handlungen Lernende Fabriken [...] stellen
Herausforderungen dar, die
mit denen realer Fabriken ver-
gleichbar sind.

[Ul19]

Einsatz aktueller Technolo-
gien

Ein übergeordnetes strategi-
sches Ziel ist es, direkte
oder simulierte Erfahrungen
mit praxisrelevanten, aktuel-
len Technologien in der Pro-
duktion anzubieten.

[Ul19]

Breite Darstellungsmöglich-
keiten nutzen

Die begrenzte Ausstattung
von physischen Lernfabriken
mit Maschinen aufgrund der
hohen Kosten schränkt die
Möglichkeiten ein.

[Mo18a]

Proaktive und innovative
Handlungen fördern

Ein wirksamer Wissenstrans-
fer setzt voraus, dass die
Unternehmen ein Lernumfeld
schaffen, in dem die Mitarbei-
ter ermutigt werden, bei der
Problemlösung proaktiv und
innovativ vorzugehen.

[KHR19]

Fortgesetzt auf nächster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite
Anforderung Beschreibung Quelle

Unerwartete Ereignisse,
die flexibles Handeln er-
fordern. Beispiele sind
Nachfrageschwankungen und
Versorgungsprobleme.

[KHR19]

Vorsehen von Perspektivwech-
seln

Nach der Schulung Gruppen-
diskussionen mit Fachleuten,
um deren Sichtweise zu verste-
hen.

[Co19]

Plattformkompatibilität Möglichkeit, gemeinsam
mit anderen Schulungsteil-
nehmern in der virtuellen
Realität an Teamaufgaben zu
arbeiten.

[Po18]

Standardisierung Entkopplung des Wissens-
transfers vom Know-how
der erfahreneren Mitarbeiter
durch validierte Lehrinhalte
in Software.

[Ha14]

Gamification Unterhaltsame Spielelemente
steigern die Motivation der
Lernenden.

[Ab17]
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A.4.3 Fragen der System-Usability-Scale

Nachfolgend werden die Standardfragen der System-Usability Scale übersetzt
aus [Br96a] dargestellt:

• Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelmäßig zu nutzen
• Ich empfinde das System als unnötig komplex.
• Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.
• Ich denke, dass ich technischen Support brauchen würde, um das System

zu nutzen.
• Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert

sind.
• Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.
• Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen das System schnell

zu beherrschen lernen.
• Ich empfinde die Bedienung des Systems als sehr umständlich.
• Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefühlt.
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A.5 Anwendungsfall PortaL

A.5.1 Kompetenzmatrix zur Wertstromanalyse

Im Folgenden wird die verwendete Kompetenzmatrix zur WSA auf Basis von
Glass dargestellt [Gl21].

Teilkompetenz

zugehörige 

Handlungen

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit, 

die 

Kundenanforderungen 

zu ermitteln

Kundenanforderungen 

bezüglich verschiedener 

Aspekte ermitteln & 

Berechnen des 

Kundentakts 

Kenntnis der verschiedenen Anforderungsarten der 

Kunden, z. B. was die Bestellung von Produkten 

oder die Lieferung der Produkte betrifft

Kenntnis der Formel für den Kundentakt

Die Anforderungen des Kunden (bezgl. 

Abnahmemengen pro Zeiteinheit, 

Transportanforderungen und 

Behälterbestimmungen etc.) ermitteln

Division der effektiven Arbeitszeit pro Arbeitstag 

durch den Kundenbedarf pro Arbeitstag

Kenntnis der Symbole der außenstehenden Prozesse 

und der internen Produktionsplanung und -

Steuerung

Einzeichnen von Kunden, Lieferanten und 

Produktionsplanungs- & -steuerungssystem (PPS)

Kenntnis über die Anordnungsfolge der internen 

Prozesse bei der Wertstromanalyse (Kenntnis über 

die Prozesskästen der WSA).

Einzeichnen der Prozesschritte bzw. Prozesskästen, 

sowie der Bestände entlang des Wertstroms

Kenntnisse der Symbole für die unterschiedlichen 

Bestandsarten (unkontrollierter Bestand, 

Supermarkt, FIFO).

Einzeichnen des jeweiligen Symbols für die 

Bestandsart oberhalb der Bestands-Prozesskästen

Kenntnis der Kennzahlen (Anzahl Mitarbeiter, 

Anzahl Schickten, Zykluszeit, Rüstzeit, Bestände, 

Verfügbarkeit, usw.) 

Definition und Auswahl der für die WSA relevanten 

Kennzahlen

Kenntnis über die Ermittlung der Kennzahlen Aufnahme von Kennzahlen im Prozess (z. B. mit 

Stoppuhr, Zählen von Beständen, (Befragen der 

MA))
Eintragen der Daten in 

die Symbolik

Kenntnis über die Anordnungsfolge der Daten in 

den Prozesskästen

Ausfüllen der Datenfelder (Name der Kennzahl, Ist-

Wert der Kennzahl, Anzahl Mitarbeiter, Anzahl der 

Schichten, Belieferungsfrequenz) der Prozesskästen 

der einzelnen Prozess- und Logistikschritte

Externen Materialfluss 

ermitteln
Kenntnis über den Materialfluss zwischen 
der Firma und der Umwelt (Lieferanten 
und Kunden) und Art und Weise des 
Materialflusses (Lkw-Transport, ..., 
wöchentliche Lieferungen, ....)

Den Materialfluss vom Lieferanten bzw. zum 

Kunden mit den jeweiligen Bestimmungen und der 

jeweiligen Art ermitteln (durch bspw. Erfragen, 

Herauslesen aus Dokumenten (z. B. Lieferschein, 

...), etc.)

Hauptkompetenz: Die Teilnehmer:innen (TN) besitzen die Fähigkeit eine Wertstromanalyse (WSA) durchzuführen

Wissenselemente

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit, 

die Symbolik der 

WSA anzuwenden 

und die 

Prozessschritte 

einzeichnen.

Zuordnung und 

Einzeichnung der Symbole 

zu den Prozessen

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

Produktionsdaten zu 

sammeln

Aufnahme der Daten

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

externe Material- und 

Informationsflüsse zu 

erfassen

Abbildung A.18: Kompetenzmatrix der WSA - Teil 1
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Externen Materialfluss 

einzeichnen
Kenntnis der Symbole für die Transportart 
(Flugzeug, Lkw, ...) und über den Standort 
der belieferten Lager innerhalb des 
Prozesses

Den Materialfluss mit breiten Pfeilen von den 

Lieferanten zu den jeweiligen Lagern bzw. von den 

Prozessen oder Lagern zum Kunden einzeichnen. 

Dabei die Art der Lieferung anhand des passenden 

Symbols darstellen und die Lieferhäufigkeit unter 

das Symbol schreiben
Externen 

Informationsfluss 

ermitteln

Kenntnis über den Informationsfluss und 
die Art und Weise (elektronisch, manuell) 
des Informationsflusses zwischen der Firma 
und der Umwelt.

Den Informationsfluss vom Lieferanten bzw. zum 

Kunden mit den jeweiligen Bestimmungen 

ermitteln. (durch bspw. Erfragen, Herauslesen aus 

Dokumenten (z. B. Lieferschein) etc.)

Externen 

Informationsfluss 

einzeichnen

Kenntnis über die Symbolik der 
Verknüpfungselemente für den externen 
Informationsfluss (gezackter Pfeil für 
elektronische Informationsflüsse, normaler 
Pfeil für manuelle Informationsübertragung)

Einzeichnen von Pfeilen (der richtigen Art: 

manuell/elektronisch) in Richtung des 

Informationsflusses und Einzeichnen von Kästen, 

die die Informationen in kurzen Stichpunkten 

geschrieben enthalten, an diesen Pfeilen. 

Internen Materialfluss 

ermitteln
Kenntnis über Materialfluss innerhalb der 
Firma und zwischen den einzelnen 
Prozessen

Den Materialfluss zwischen den Prozessen ermitteln 

(beobachten, erfragen, etc.)

Internen Materialfluss 

einzeichnen
Kenntnis der Verknüpfungselemente = 
Symbole für die Art des Materialflusses 
(Push oder Pull) an den jeweiligen Stellen 
zwischen den Prozessen

Das entsprechende Verknüpfungselement des 

Materialflusses zwischen den Prozessen einzeichnen. 

Internen 

Informationsfluss 

ermitteln

Kenntnis über den Informationsfluss 
innerhalb einer Firma und zwischen den 
einzelnen Prozessen und über Art und 
Weise des Informationsflusses (elektronisch, 
manuell).

Den Informationsfluss und die 

informationslogistischen Verknüpfungen der 

Prozesse untereinander ermitteln. Zum Beispiel die 

Stationen des Kanban Karten System ermitteln 

durch Beobachten des Milkruns, oder durch 

Erfragen, etc.
Internen 

Informationsfluss 

einzeichnen

Kenntnis über die Symbolik für den 
internen Informationsfluss (Produktions-, 
Lieferanten-, Entnahme-Kanban) und der 
Verknüpfungselemente

Einzeichnen von Pfeilen in Richtung des 

Informationsflusses mit Kennzeichnung um welche 

Art von Kanban oder andere Art von 

Informationsträger es sich handelt.

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

externe Material- und 

Informationsflüsse zu 

erfassen

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

interne Material- und 

Informationsflüsse zu 

erfassen

Abbildung A.19: Kompetenzmatrix der WSA - Teil 2
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Berechnen der 

Durchlaufzeit

Kenntnis der Formel für die Durchlaufzeit Addition der Zykluszeiten und der Liegezeiten und 

Einzeichnen in die Wertstromkarte 

Berechnen des 

Wertschöpfungsanteils

Kenntnis der Formel für den Wertschöpfungsanteil Division der Zykluszeiten durch die Durchlaufzeit 

Kenntnis von Schwachstellen in Wertströmen 

(Verlustarten)

Identifizieren und Kennzeichnen der Verlustquellen 

mit einem Kaizen-Blitz

Kenntnis der Anordnung des Templates der WSA Hineinschreiben der Verlustquellen in die Kästen für 

Produktion- und informationslogistische Kaizen 

unterhalb der betroffenen Prozesse
Ableiten von 

Handlungsmaßnahmen 

zur Verbesserung des 

Wertstroms

Kenntnis über den Abgleich der Ist-Situation mit 

den Kundenanforderungen

Definition der aus den Kaizen-Blitzen abzuleitenden 

Maßnahmen

Priorisierung von Kaizen-

Aktivitäten

Kenntnis über die Auswirkung der einzelnen 

Verlustarten

Kosten-Nutzen-Abschätzung der einzelnen 

Verlustarten

Einzeichnen der 

Handlungsfelder in Form 

der Verlustarten 

(Verschwendung, 

Inflexibilität, Instabilität)

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

die klassische 

Wertstromanalyse 

auszuwerten

Die Teilnehmende 

besitzen die Fähigkeit 

die klassische 

Wertstromanalyse zu 

bewerten

Abbildung A.20: Kompetenzmatrix der WSA - Teil 3
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A.5.2 Matrix zur Ableitung von Herausforderungen

Soll Ist Abweichung Herausforderung 
Szenario zur 
Adressierung der 
Elektronikindustrie 

Szenario zur 
Adressierung der 
Maschinenbaubranche 

Ja Fehlende 
Lernumgebung 
Platzbedarf 
Finanzieller 
Aufwand 

Verschiedene 
Schwierigkeitsgrade 

Ein 
Schwierigkeitsgrad 

Ja Wenig 
wandlungsfähige 
Umgebung 
Umsetzungs-
aufwand 
Höhere 
Anforderungen an 
studentische 
Hilfskräfte (mehr 
Zustände) 
Darstellbarkeit 
unterschiedlicher 
Schwierigkeitsgrade 
im selben 
Workshop 

Zusätzliches 
Transferszenario 
zur Festigung der 
Lerninhalte 

Kein Transferszenario 
vorhanden 

Ja Fehlende 
Lernumgebung 
Platzbedarf 
Finanzieller 
Aufwand 

… … … … 
 

Abbildung A.21: Abgeleitete Herausforderungen
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A.5.3 Produktmerkmale

Basis Leistung Begeisterung 

• Intuitive 
Bedienbarkeit 
(.58) 

• Realistische 
Aufgaben (.16) 

• Unterstützende 
Informationen 
(.13) 

• Unterstützung 
durch den 
Trainer (.00) 

• Kostenreduktion 
(.00) 

 

• Realistische Haptik 
(.53) 

• Mehrspielermodus 
(.50) 

• Unterstützt 
innovative Aktionen 
(.45) 

• Visuelle Hinweise 
(.38) 

• Ermuntert zum 
Austesten von 
Grenzen (.33) 

• Verschiedene 
Schwierigkeitsgrade 
(.29) 

• Unterschiedliche 
Szenarien (.29) 

• Multimodaler Input 
(.26) 

• Kontinuierliches 
Feedback (.25) 

• Unterstützt das 
Selbstmanagement der 
Lernenden (0.21) 

• Gamification-Elemente 
(.13) 

• Unterstützende 3D-
Animationen (.13) 

• Barrierefreie 
Funktionen (.10) 

• Virtueller Trainer (.06) 

• Warnt Benutzer (.06) 

• Zusätzliches reales 
Training (.04) 

• Unterstützt 
unterschiedliche 
Lerngeschwindigkeiten 
(.04) 

Neutral 

• Akustische 
Rückmeldung (.38) 

• Multimodale 
Rückmeldung (.25) 

• Sicherheitsrichtlinien 
(.21) 

• Wiedererkennbarkeit 
der Umgebung (.06) 

 Abbildung A.22: Abgeleitete und bewertete Produktmerkmale (Kategorie-
stärke des Merkmals jeweils in Klammern), eigene Darstel-
lung.
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A.5.4 Bildschirmfotos 3D-Umgebung

Nachfolgend werden Bildschirmfotos der im Forschungsprojekt entwickelten
3D-Umgebung gezeigt. Die 3D-Umgebung wurde von der Firma UReality,
einem Geschäftsbereich der Kirchner Konstruktionen GmbH, erstellt.

Abbildung A.23: 3D-Umgebung: Minimum-Viable-Product
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Abbildung A.24: 3D-Umgebung: Darstellung des Rüstvorgangs mittels Zahn-
rad

Abbildung A.25: 3D-Umgebung: Materialbestände
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Abbildung A.26: 3D-Umgebung: Minimap

Abbildung A.27: 3D-Umgebung: Verschwendung
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A.5.5 Matrix zur Ableitung Szenarioelementen

SzA SE Beschreibung Ort (P/V) 

Le
ite

rp
la

tt
en

he
rs

te
llu

ng
 

Produktionsplanung und 
Steuerung 

Das Szenario soll die 
Produktionsplanung und 

Steuerung mit allen 
relevanten Kennzahlen und 
Kundendaten darstellen.  

V 

Produktionsprozesse Das Szenario soll drei 
Produktionsprozesse zur 

Abbildung einer 
Leiterplatinenfertigung 

beinhalten 

V 

Prozessverknüpfungen: 
Material 

Das Szenario soll den 
Materialfluss zwischen den 
verschiedenen Prozessen 

beinhalten 

V 

Prozessverknüpfungen: 
Informationen 

Das Szenario soll den 
Informationsfluss (z. B. 
Auftragsdaten) zwischen 
den Prozessen darstellen 

V 

Bestände Das Szenario soll 
Materialbestände für das 

Rohmaterial, 
Halbfertigprodukte und 

Fertigprodukte beinhalten 

V 

Aufnahme von Prozessdaten Das Szenario soll die 
Aufnahme von 

prozessrelevanten 
Prozessdaten (z. B. 
Prozess-, Rüst- und 

Zykluszeiten) ermöglichen. 

V 

Darstellung der WSA 
Ergebnisse als 
Wertstromkarte 

Die Ergebnisse der WSA 
sollen als Wertstromkarte 
abgebildet werden können 

P 

… … … 
 

Abbildung A.28: Auszug aus der Matrix zur Ableitung von Szenarioelemen-
ten
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A.5.6 Umgebungslayout Leiterplattenherstellung

Lötofen

Station 2: SMD-Bestückung
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Abbildung A.29: Umgebungslayout Leiterplattenherstellung
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A.6 Evaluation

A.6.1 Usability-Fragebogen
 
 

 
    1/3 

Forschungsprojekt PortaL:  
Anwendungstest 
 

Datum: 01.03.2022 
 
 
Liebe Umfrage-Teilnehmerinnen und –Teilnehmer, 
für das Forschungsprojekt PortaL wird eine personalisierte Lernfabrik-Übung in Virtual Reality 
entwickelt und evaluiert. Durch den heutigen Anwendungstest mit Schwerpunkt Usability sollen 
wichtige Erkenntnisse gesammelt werden, um die Lernumgebung zu verbessern. Das Projektteam 
würde sich sehr freuen, wenn Sie die folgenden Fragen beantworten.  
Bitte beachten Sie folgende Informationen: 

• Dieser Fragebogen ist in jeder Hinsicht vollständig anonym. 
• Das Projektteam würde sich deshalb freuen, wenn Sie auf jede Frage offen antworten 

würden. Die Antworten werden in keiner Weise positiv oder negativ bewertet. Jede Antwort 
ist wertvoll. 

• Bei Fragen zur Auswertung oder inhaltlicher Art steht das Projektteam Ihnen gerne zur 
Verfügung. 

Herzlichen Dank vorab für Ihr Engagement! 
 

I. Selbsteinschätzung / Persönliche Angaben 

 
TN-Kennung:  ___________________  
 
Alter:    ___________________ 
 
Geschlecht:   ___________________ 
 
 Stimme gar 

nicht zu  Stimme  
zu 

Fragestellung - - - 0 + ++ 

Ich bin gegenüber Virtual Reality zugeneigt.      

Ich würde mich selbst als technikaffin bezeichnen.      

Ich habe bereits oft VR / AR Lösungen verwendet.      

Ich bin mit computergestützten Technologien aufgewachsen.      

 
 
 
 
 
 
 

Abbildung A.30: Nutzbarkeitsfragebogen - Teil 1
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II. Beurteilung Softwareumsetzung 

Wie beurteilen Sie die einzelnen Punkte? 
 Stimme gar 

nicht zu  Stimme 
 zu 

Fragestellung - - - 0 + ++ 
Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelmäßig für 
Weiterbildungsmaßnahmen zu nutzen.       

Ich empfinde das System als unnötig komplex.       

Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.       

Ich denke, dass ich technischen Support brauchen würde, um das 
System zu nutzen.       

Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut 
integriert sind.      

Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.       

Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu 
beherrschen lernen.      

Ich empfinde die Bedienung als sehr umständlich.      

Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefühlt.      

Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System 
arbeiten konnte.      

Ich finde das System innovativ.      

Ich hatte viele Freiheiten im System.      

Die Fabrikumgebung wurde hinreichend realitätsnah dargestellt.      

Während der Nutzung habe ich mich unwohl gefühlt.      

Die Navigation in der VR Umgebung fiel mir einfach.      

Die Einführung in die Bedienung vorab war hinreichend.      

Die virtuelle Umgebung eignet sich als Ersatz für die physische 
Lernumgebung (rein virtuelles Format)      

Die virtuelle Umgebung eignet sich zur Unterstützung / Ergänzung 
von physischen Lernumgebungen (hybrides Format)      

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung A.31: Nutzbarkeitsfragebogen - Teil 2
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III. Offene Fragen 
 
1. Was hat Ihnen an der VR-Umgebung am meisten gefallen? 
 
 

 
 
2. Was würden Sie an der VR-Umgebung verändern? 
 
 

 
 
3. Können Sie bitte genauer beschreiben, welche Probleme Sie hatten? 
 
 

 
 
4. Können Sie sich die Nutzung von VR Umgebungen auch in anderen Lehr-Lern-Kontexten 
vorstellen? 
 
 

 
 
5. Warum sehen Sie die VR Umgebung als geeignet / ungeeignet für den Ersatz (rein 
virtuelles Konzept) bzw. zur Unterstützung (hybrides Konzept) von realen Lern-
Umgebungen an.  
 
 

 

Abbildung A.32: Nutzbarkeitsfragebogen - Teil 3
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A.6.2 Expertenfragebogen

Expert:innenevaluation der entwickelten Methodik 

Methodik zur kompetenzorientierten Gestaltung von    

virtuellen Lehr-Lern-Szenarien für Lernfabriken der schlanken Produktion 
 

ALLGEMEINE ANGABEN 

Name:  

Unternehmen / Institution:  

 

Bitte schätzen Sie sich selbst hinsichtlich der folgenden Aspekte ein:  

 
 (gering)    (hoch) 

 1 2 3 4 5 

Erfahrung 
im Kontext Lernfabriken 

     

Erfahrung 
 mit Virtual / Augmented Reality Lösungen 

     

 

INHALTLICHE ANFORDERUNGEN 

Bitte bewerten Sie die Gestaltung von virtuellen Lehr-Lern-Szenarien auf Basis der entwickelten Methodik 
anhand der folgenden Anforderungen. 

 (nicht erfüllt)    (absolut erfüllt) 

 1 2 3 4 5 

Strukturiertheit 
Der Ablauf des Verfahrens ist strukturiert, systematisch. 

     

Individualität 
Das Verfahren berücksichtigt die Individualität (z. B. 
individuelle Anforderungen) der Anwendungsfälle. 

     

Detailliertheit 
Die einzelnen Bausteine und Schritte des Verfahrens sind 
hinreichend detailliert und verständlich beschrieben.   

     

Zielorientierung 
Das Verfahren orientiert sich an den Zielsetzungen 
(Nutzer:innen- und Kompetenzorientierung). 

     

Einfachheit  
Das Verfahren ist auch von wenig erfahrenen 
Anwender:innen einsetzbar und nachvollziehbar.  

     

Einsetzbarkeit 
Das Verfahren ist sowohl für Neu- als auch 
Weiterentwicklung hybrider und virtueller LLK einsetzbar. 

     

 

 

 

 

 

Abbildung A.33: Expert:innenfragebogen - Teil 1
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FORMALE ANFORDERUNGEN 

Bitte bewerten Sie die Gestaltung von virtuellen Lehr-Lern-Szenarien auf Basis der entwickelten Methodik 
anhand der folgenden Anforderungen. 

 (nicht erfüllt)    (absolut erfüllt) 

 1 2 3 4 5 

Objektivität 
Bei Anwendung durch unterschiedliche Personen wird ein 
gleichartiges Ergebnis hinsichtlich Nutzer:innen- und 
Kompetenzorientierung erzielt. 

     

Reproduzierbarkeit 
Bei wiederholter Anwendung durch dieselbe Person wird 
ein gleichartiges Ergebnis im Hinblick auf Nutzer:innen- 
und Kompetenzorientierung erzielt. 

     

Übertragbarkeit 
Das Verfahren ist auf weitere Anwendungsfälle 
übertragbar.  

     

Nachvollziehbarkeit 
Die Ergebnisse des Verfahrens sind in Bezug auf die 
Eingangsgrößen nachvollziehbar. 

     

Anpassungsfähigkeit 
Das Verfahren lässt sich adaptiv durch neue 
Informationen anpassen. 

     

Simplizität 
Das Verfahren fokussiert sich auf wesentliche Elemente. 

 

     

 

KOMMENTARE 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung A.34: Expert:innenfragebogen - Teil 2
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A.7 Betreute Abschlussarbeiten
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden vom Autor die folgenden studen-
tischen Arbeiten betreut, welche weiterführende Informationen enthalten.

Tabelle A.3: Betreute Abschlussarbeiten

Student:in Typ Titel Jahr

René Brunner MT Untersuchung möglicher Chan-
cen und Risiken bei der Verwen-
dung von Virtual Reality in Lern-
fabriken

2019

Dominik Görge StA Untersuchung kompetenzbasier-
ter Anforderungen an Virtual
Reality im Kontext des Work-
shops ”Wertstromanalyseßowie
Ableitung möglicher Gestaltungs-
elemente für Virtual Reality

2019

Maisi Lilian Pei BT Anforderung- und kompetenzori-
entierte Auswahl von Virtual
Reality Hardware für Lernfabri-
traings

2020

Sabine Midré BT Evaluation von Anforderungen
an ein Virtual-Reality-Training
für Lernfabriken

2020

Stanislav Kronin StA Anforderung- und kompetenzori-
entierte Auswahl von Virtual
Reality Hardware für Lernfabri-
traings

2020

Christoph Diezemann MT Transferbarrieren bei der Kom-
petenzvermittlung im Kontext
von Lernfabrikschulungen und
betrieblicher Weiterbildung mit
Virtual Reality begegnen

2021

Fortgesetzt auf nächster Seite
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fortgesetzt von vorheriger Seite
Student:in Typ Titel Jahr

Alexander Hennemann MT Identifikation von Erfolgsfakto-
ren sowie Entwicklung einer Me-
thodik zur Bewertung der Poten-
ziale in der Anwendung von Vir-
tual Reality

2021

Benjamin Walter BT Extended Reality in der Weiter-
bildung - Anwendung und Trends

2022

Leonardo Gutierrez BT Gestaltung eines Virtual Reali-
ty Trainingsszenario für Lernfa-
briken

2022

Jorge Zaun BT Extended Reality in der Weiter-
bildung - Strategieentwicklung

2022

BT: Bachelorthesis, MT: Masterthesis, StA: Studienarbeit
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A.8 Publikationsübersicht
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden vom Autor nachfolgende Publi-
kationen erstellt und international im Peer-Review-Verfahren veröffentlicht.

Tabelle A.4: Wissenschaftliche Publikationen

Quelle Titel Jahr

[En20b] Cooperation between Learning Factories: Approach
and Example

2020

[Ri20b] Agile implementation of virtual reality in learning fac-
tories

2020

[Ri20a] Gestaltung von personalisierten Lernfabrikschulungen
in Virtual Reality im Kontext schlanker Produktion

2020

[Kr20a] Requirements for the Implementation of Virtual Rea-
lity in Learning Factories

2020

[Ri21a] Hybrid Learning Factories for Lean Education: Ap-
proach and Morphology for Competency-Oriented De-
sign of Suitable Virtual Reality Learning Environ-
ments

2021

[Ri21b] Approach for Conceptualization and Implementation
of Virtual Reality in Learning Factories

2021

[Ri21c] User-oriented Design of Virtual Reality Supported
Learning Factory Trainings: Methodology for the Ge-
neration of Suitable Design Elements

2021

[RKM22] Guidelines for the Systematic Selection of Virtual Rea-
lity Hardware for Learning Factories

2022

[RM22a] Building Competencies for Value Stream Mapping–
Evaluation of a Virtual Learning Scenario

2022

[RM22b] Virtual reality supported trainings for lean edu-
cation: conceptualization, design and evaluation of
competency-oriented teaching-learning environments

2022

[Kr23] Revision of the Learning Factory Morphology 2023
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Darüberhinaus wurden vom Autor die nachfolgend genannten themenbezoge-
ne Fachbeiträge veröffentlicht.

Tabelle A.5: Fachbeiträge

Quelle Titel Jahr

[Ri20c] Virtual Reality in der betrieblichen Bildung 2020
[RM21] Ansatz zur Konzeptionierung und Implementierung von

Virtual Reality in Lernfabriken
2021
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