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Zusammenfassung

Das Handwerk steht im Kontext der fortschreitenden Digitalisierung vor der Herausforderung, dass bislang kaum evalu-
ierte und zielgruppenspezifische digitale Lernmedien existieren. Der Beitrag geht dies mit der wiederholten Evaluation
eines digitalen Lernplatzes fiir CNC-Kenntnisse im Tischler- und Steinmetzhandwerk an. Die Evaluationen folgten dem
User-Centered Design fiir interaktive Systeme (ISO 9241-210:2019 2019). Vor dem Hintergrund der Usability-Heuristiken
nach Nielsen (1994) werden die Evaluationsergebnisse zu verschiedenen Zeitpunkten der Lernplatzentwicklung diskutiert.
Im Ergebnis wird deutlich, dass Usability nicht nur ein technisches Qualitdtsmerkmal ist, sondern auch weitreichende
didaktische Konsequenzen bedingt und geeignet ist fiir die Evaluation in der Lernmedienentwicklung. Die Relevanz der
Interaktionssteuerung wird hervorgehoben und Forschungsbedarfe zum kombinierten Einsatz von Usability- und Lernwirk-
samkeitsindikatoren ausdiskutiert.

Praktische Relevanz: Die Usability-Foki ermdglichen die Entwicklungs- und Evaluationsprozesse zu unterschiedlichen
Zeitpunkten sichtbar zu machen, die in der Produktentwicklung von digitalen Lernmedien héufig verdeckt bleiben. Fiir
zukiinftig zu entwickelnde digitale Lernmedien im Handwerk konnen aus der Kombination aus Usability-Heuristiken
und Designentscheidungen sowohl forderliche wie auch hinderliche Gestaltungsprinzipien abgeleitet werden. In der Folge
liefern die Ergebnisse konkrete Anhaltspunkte fiir die Lernmedienentwicklung, Bildungsinstitutionen sowie Handwerks-
betriebe, um akzeptierte, zielgruppenspezifische Losungen zu gestalten.

Schliisselworter Formative Evaluation - Summative Evaluation - Usability - Aus- und Weiterbildung - Digitaler
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Usability and acceptance of digital learning in the craft sector—Results and implications of formative
and summative evaluations of a digital CNC learning platform

Abstract

In the context of advancing digitalisation, the crafts sector faces the challenge that, unlike other sectors, hardly any
target group-specific digital training have been evaluated to date. This article presents the evaluation results for a digital
CNC-training in the context of carpentry and stonemasonry. For this purpose, iterative design and evaluation cycles were
carried out within the framework of user-centered design (ISO 9241-210:2019 2019) in order to assess usability. The
results are discussed at various stages of the digital training development process in relation to Nielsen’s (1994) usability
heuristics. The findings show that usability is not exclusively a technical quality feature, but also has far-reaching didactic
consequences. In particular, the importance of interaction control becomes clear based on the evaluation results. Future
research on the combined use of usability and learning effectiveness indicators is discussed.

Practical Relevance: The presentation of the different usability foci makes it possible to visualize the development and
evaluation processes at different points in time, which often remain hidden in the product development of digital training.
The combination of usability heuristics and specific design decisions can be used to derive both beneficial and detrimental
design principles for future digital training in the craft sector. The results presented provide concrete points of reference
to help learning media developers, educational institutions and craft businesses design accepted, target group-specific
solutions.

Keywords Formative evaluation - Summative evaluation - Usability - Education and training - Digital learning platform

1 Einleitung

Der demografische Wandel, die fortschreitende Digitali-
sierung sowie die zunehmende Automatisierung fiihren zu
dynamischen Verdnderungen des Arbeitsmarkts und da-
mit zu verdnderten Anforderungen an Kompetenzen und
Qualifikationen in der beruflichen (Weiter-)Bildung (BIBB
2024). Basierend auf diesen Einflussfaktoren werden Um-
strukturierungen und Flexibilisierungen der etablierten
Ordnungsstrukturen der Berufsbildung diskutiert, sodass
flexible Lern- und Weiterbildungspfade wie Umschulun-
gen, Teilqualifikationen, Zertifizierungen sowie digitales
oder informelles Lernen immer mehr an Bedeutung ge-
winnen (BIBB 2024). Der technische Aufgabenwandel
durch die digitale Transformation zeigt sich auch im Hand-
werkssektor, wobei die Digitalisierungsgrade je nach Be-
triebsgrofie und Investitionsvolumen variieren (Runst und
Proeger 2020).

Fiir die erfolgreiche Umsetzung digitaler Transformati-
onsprozesse, die die Entwicklung, Installation, Wartung und
den Betrieb digitaler Technologien umfassen, sind neben
technischen und infrastrukturellen Investitionen insbeson-
dere MaBnahmen zur Weiterqualifizierung des Personals
entscheidend (BIBB 2024). Im Handwerk erschweren Per-
sonalengpisse (KOFA 2021), erhohte Arbeitsbelastung
(Garnitz et al. 2023) und ein Mangel an internen Digi-
talkompetenzen (Liicke et al. 2022) die Entwicklung und
Evaluation digitaler Weiterqualifizierungsangebote auf-
grund begrenzter personeller und zeitlicher Ressourcen.
Wihrend in anderen Sektoren bereits maflgeschneiderte,
digitale Losungen etabliert sind, die zeit- und ortsunabhén-
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giges Lernen ermoglichen, fehlt es im Handwerk sowohl
an empirisch evaluierten als auch zielgruppenspezifischen
Lernmedien, die sich an den realen Anforderungen und
Nutzungskontexten der Lernenden orientieren (Thonipara
et al. 2020; ZWH 2021).

Digitalkompetenzen spielen im Handwerk insbesondere
im Bereich der Computerized Numerical Control (CNC)
eine Rolle (Chase 2023). Die Herstellung von prizisen
Werkstiicken mit CNC-Maschinen erfolgt, nachdem die
gewlinschten Bauteile computergestiitzt konstruiert (CAD
— Computer-Aided Design) und anschliefend Instruktio-
nen fiir die CNC-Maschine programmiert wurden (CAM —
Computer-Aided Manufacturing) (Rabadjieva et al. 2017).

Obwohl CNC-Kompetenzen ein zentrales Element digi-
taler Produktionsprozesse im Handwerk darstellen, liegen
bislang nur wenige wissenschaftliche Arbeiten zur didakti-
schen Lernmedienentwicklung (Goppold et al. 2022) oder
deren evaluatorische Begleitung (Friedrich et al. 2024a) in
der beruflichen (Weiter-)Bildung vor. Somit bestehen fiir
Lernmedienentwickelnde im Handwerk Liicken mit Blick
auf die systematische Erfassung von Lernpriferenzen und
der darauf aufbauenden Gestaltung digitaler Lernmedien.
Auch ein Riickgriff auf transparente Darstellungen iterati-
ver Entwicklungs- und Evaluationsprozesse, anhand derer
forderliche wie auch hinderliche Gestaltungsprinzipien fiir
Neuentwicklungen abgeleitet werden konnen, ist unzurei-
chend moglich.

Die nutzendenzentrierte Produktentwicklung im Bereich
interaktiver Systeme bietet Losungen, die fiir die Bedar-
fe der Lernmedienentwicklung im Handwerk dienlich sein
konnen. Diese ermdglichen nicht nur den Entwicklungs-
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und Evaluationsprozess generell zu strukturieren, sondern
umfassen auch Methoden, um die Nutzendenanforderungen
vor und wihrend der Interaktion mit digitalen Lernmedien
zu erfassen. Letztere konnen eingesetzt werden, um Pro-
bleme zu identifizieren, Ideen zu generieren und neuartige
sowie innovative Produkte zu entwickeln (Marjanovic et al.
2025). Dabei wird als Ziel angestrebt, dass die entwickelten
Produkte eine hohe Usability aufweisen, also niitzlich, ein-
fach zu nutzen und zufriedenstellend sind (Zhai et al. 2025).
Die Ergebnisse dieses Forschungsbereichs umfassen u.a.
empirisch gestiitzte Beitrége zu praktischen Vorgehenswei-
sen (z.B. eingesetzte Mittel, umgesetzte Malnahmen) und
die Darstellung von Artefakten (Marjanovi¢ et al. 2025).
In anderen Dominen wie der Softwareentwicklung, Au-
tomobilindustrie und Produktdesign im Generellen ist der
Einsatz nutzendenzentrierter Vorgehen lidngst etabliert (Es-
het und Bouwmen 2017, Hernandez-Ramirez 2019, Riener
et al. 2022).

Die Anwendung dieser Methoden eignet sich potenziell
fiir den Kontext der Lernmedienentwicklung im Handwerk,
um die heterogenen Zielgruppenanforderungen zu erfas-
sen. Da im Handwerk Gesellen und Gesellinnen, Umschii-
lerinnen und Umschiiler sowie Meisterinnen und Meister
gleichermaflen vorhanden sind und divergierende Einschét-
zungen mitbringen, kdnnen iiber das strukturierte Vorgehen
die Anforderungen erfasst werden und stetig einflieBen. In-
dem Zwischenschritte der Produktenwicklung sichtbar ge-
macht werden, konnen Lernmedienentwickelnde wiederum
die Priferenzen der Nutzenden fiir die Gestaltung ableiten.
Dies ist ein zentrales Anliegen von zielgruppenspezifischen
Produktentwicklungen im Handwerk, da die Anforderun-
gen aufgrund unterschiedlicher (technischer) Vorerfahrun-
gen und der Bandbreite an Digitalkompetenzen nicht ohne
Weiteres aus gewerblichen Berufen oder dem hochschuli-
schen Bereich iibertragen werden konnen (Friedrich et al.
2024b; Tasliarmut et al. 2024).

Der Standard ISO 9241-210:2019 stellt mit dem User-
Centered Design (UCD)-Prozess eine Moglichkeit dar, den
Produktentwicklungsprozess zu strukturieren und zukiinf-
tige Nutzende frithzeitig und kontinuierlich einzubinden.
Dabei sind alle Phasen des Produktlebenszyklus von der
Planung bis zum Einsatz von Anfang an bedeutsam. Ziel
dieses methodischen Rahmenkonzepts ist es, zielgruppen-
spezifische Anforderungen zu erheben, die Interaktion der
Nutzenden mit dem technischen System zu antizipieren und
erfassen sowie im Ergebnis praktisch relevante Probleme zu
16sen. Zu diesem Zweck werden Prototypen gestaltet, eva-
luiert und auf Basis des Nutzendenfeedbacks iterativ opti-
miert, bis die Anforderungen erfiillt sind.

Um die Digitalkompetenzen im Handwerk zu fordern,
wurde ein webbasiertes Training (WBT) zur Vermittlung
von CNC-Basiskenntnissen fiir das Tischler- und Stein-
metzhandwerk in mehreren Iterationsschleifen entwickelt

und evaluiert. Unter WBTs sind digital verfiigbare Lern-
medien zu verstehen, die iiber Texte, Bilder, Videos und
Animationen angereichert werden konnen (Rensing 2020).
Auch Single- und Multiple Choice Aufgaben, Liickentexte
oder weitere Aufgabenarten sind dabei umsetzbar und kon-
nen zeit- und ortsunabhingig bearbeitet werden (Rensing
2020). Bei der Entwicklung und Evaluation des WBTs, im
Folgenden ,,digitaler CNC-Lernplatz*“ genannt, wurden die
zukiinftigen Nutzerinnen und Nutzer umfassend in die Ge-
staltung integriert. Alle Entwicklungsphasen wurden sys-
tematisch entlang des UCD-Prozesses dokumentiert und
durch empirische Daten gestiitzt (vgl. Friedrich et al. 2024a,
b; Tasliarmut et al. 2024). Ziel war es, die schrittweise Ver-
besserung sichtbar zu machen, indem Feedback-Schleifen
und Designentscheidungen nachvollziehbar und transparent
dokumentiert werden.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wird dazu empi-
risch dargelegt, wie das zielgruppenspezifische Feedback
zu konkreten Designentscheidungen fiihrte. Hierfiir werden
die Usability-Heuristiken nach Nielsen (1994) herangezo-
gen, um die sich tiber die Iterationen hinweg verdndern-
den Usability-Schwerpunkte abzubilden. Dazu werden die
jeweiligen Systemstinde des CNC-Lernplatzes zusammen
mit den Ergebnissen der formativen und summativen Eva-
luationen entlang der Usability-Heuristiken dargestellt. Der
Fokus liegt darauf, sowohl die prozessuale Entstehung des
CNC-Lernplatzes als auch die aus den Evaluationen abge-
leiteten Gestaltungsprinzipien offenzulegen und somit einen
Beitrag zur evidenzbasierten, nutzendenzentrierten Lernme-
dienentwicklung im Handwerk zu leisten.

1.1 Nutzendenzentrierte Produktentwicklung

Zur Strukturierung der Produktentwicklung bei der Ent-
wicklung und Evaluation digitaler Lernkonzepte konnen
unterschiedliche Vorgehensweisen genutzt werden. Eine
Moglichkeit ist der User-Centered Design (UCD)-Prozess
nach ISO 9241:210 (s. Abb. 1). Das Ziel des UCD-Pro-
zesses ist es, durch die stetige Einbindung der zukiinftigen
Nutzerinnen und Nutzer sicherzustellen, dass deren An-
forderungen antizipiert und durch das final entstandene
Produkt effektiv erfiillt werden.

Die Wahl fiel auf den UCD-Prozess, um im Kontext des
Handwerks eine Briicke zwischen den unterschiedlichen
Stakeholdern (technische Entwicklerinnen und Entwick-
ler, Didaktikerinnen und Didaktiker, handwerksspezifische
Fachverbinde, Evaluierende) herzustellen. Die Zielgruppe
bestand aus Tischlern und Tischlerinnen sowie Steinmet-
zen und Steinmetzinnen, die iiber heterogene Anforde-
rungen, Berufsabschliisse und Erfahrungen mit digitalen
Lernmedien verfiigen. Da die Bedarfe der Zielgruppe in
wissenschaftlichen Publikationen bislang unterreprésentiert
waren, lag das Bestreben darauf, diese zu erfassen und
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Abb.1 User-Centered Design
nach ISO 9241:210 mit ein-
gesetzten Methoden im vorlie-
genden Kontext (gelb). (Eigene
Abbildung)

Fig. 1 User-centred design ac-
cording to ISO 9241:210 with
methods used in the present con-
text (yellow). (Own illustration)

Planen des UCD-
Prozesses

Verstehen & Beschreiben
des Nutzungskontext

- Fragebégen
- Interviews

Spezifizieren der
Nutzendenanforderungen

-  Personas
—  Customer Journeys
- Anforderungskatalog

diszipliniibergreifend in die Produktentwicklung einflieBen
zu lassen.

Die UCD-Richtlinien bieten einen Rahmen, um den Pro-
duktentwicklungsprozess zu planen (Schritt 1), den Nut-
zungskontext des geplanten Produkts zu erfassen (Schritt 2)
und die Anforderungen der zukiinftigen Nutzenden zu erhe-
ben (Schritt 3). Aufbauend darauf wird ein Gestaltungsvor-
schlag entworfen (Schritt 4). AnschlieBend sieht der UCD-
Prozess eine Evaluation dieses Gestaltungsvorschlags vor
(Schritt 5). Dieser Prozess ist gekennzeichnet durch Itera-
tionen, die bis zur Erfiillung der Anforderungen beliebig
oft durchgefiihrt werden konnen.

Im Rahmen des UCD-Prozesses konnen fiir die einzel-
nen Schritte verschiedene Methoden von subjektiven Be-
fragungsdaten bis hin zu objektiven Lernstandspriifungen
eingesetzt werden. Im vorliegenden Fall wurden fiir die ein-
gangs erfolgte Zielgruppenanalyse (Schritt 2) Fragebogen
und Interviews als Erhebungsmethoden gewéhlt. Anschlie-
Bend (Schritt 3) wurden aus den Daten Personas im Sin-
ne von archetypischen Nutzenden erstellt (Tasliarmut et al.
2022). Zu jeder Persona erfolgte die Erarbeitung eines Cus-
tomer Journeys zur Identifikation von wichtigen Anforde-
rungen im Nutzungsverlauf des digitalen CNC-Lernplat-
zes (Friedrich et al. 2024b). Diese Anforderungen flossen
in Form von sogenannten User Stories, bei denen es sich
um kurze informelle Beschreibungen der Nutzendenbediirf-
nisse handelt, in einen Anforderungskatalog ein (Friedrich
et al. 2024b).

Im Rahmen der vorliegenden Lernmedienentwicklung
wurden wihrend des gesamten Prozesses systematisch Da-
ten iiber den tatsidchlichen Nutzungskontext, den prototypi-
schen digitalen CNC-Lernplatz und die damit einhergehen-
den Interaktionsgewohnheiten der Zielgruppe erhoben.

@ Springer
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Im vorliegenden Beitrag liegt der Fokus inbesondere auf
diesen erhobenen Evaluationsergebnissen (Schritt 5) und
ihrem wiederholten Einfluss auf die (Weiter-)Entwicklung
des digitalen CNC-Lernplatzes (Schritt 4). Ziel dieser zykli-
schen Evaluationen war es, zum einen sicherzustellen, dass
Missverstdndnisse iiber die vorliegenden Nutzungskontexte
aufgelost werden konnen. Zum anderen sollten Designent-
scheidungen, die sich hinsichtlich ihrer Usability als un-
zureichend herausstellten, evidenzbasiert ausgebessert wer-
den.

1.2 Usability

Im Rahmen des UCD-Prozesses kommt der Usability (Ge-
brauchstauglichkeit) eine besondere Bedeutung zu. Sie wird
in der ISO 9241-11:2018 definiert als ,,Ausmal}, in dem
ein System, ein Produkt oder eine Dienstleistung durch be-
stimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext
genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizi-
ent und zufriedenstellend zu erreichen (ISO 9241-11:2018
2018, S. 9).

Dabei werden die Bestandteile Effektivitit, Effizienz und
Zufriedenheit als Ergebnisse der Nutzung sichtbar. Damit
wird die Usability nicht als isoliertes Merkmal des Pro-
dukts, sondern als Ergebnis der Interaktion zwischen Nut-
zenden, der Aufgabe und dem Nutzungskontext manifest.
Dariiber hinaus stellt die User Experience, definiert als
,»Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus der
tatsdchlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Sys-
tems, eines Produkts oder einer Dienstleistung resultieren‘
(ISO 9241-11:2018 2018, S. 12), ein weiteres Ergebnis der
Nutzung dar. Dabei stellt die Zufriedenheit als subjektives
Mal} ebenfalls ein Ergebnis der Produktgestaltung dar und
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Abb. 2 Usability-Heuristiken
nach Nielsen (1994) mit Er-
kldarungen (Nielsen Norman
Group 2024) und Symbolen. (In
Anlehnung an Langmajer 2019)
Fig.2 Usability heuristics ac-
cording to Nielsen (1994) with
explanations (Nielsen Norman

Sichtbarkeit des Systemstatus

Das Design soll so gewahlt werden, dass
Nutzer*innen durch angemessenes
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Bedarf leicht abrufbar sein sollen.

%9 Flexibilitat und Effizienz der Nutzun
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Group 2024) and symbols.

(Based on Langmajer 2019)

Konventionen der realen Welt (in Bezug
auf Worter, Ausdriicke und Konzepte)
sollen befolgt werden, damit die
Informationen in einer nattrlichen und
logischen Reihenfolge erscheinen.
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eliminiert werden bzw. antizipiert werden,
sodass Nutzer*innen méglichst vor diesen
gewarnt werden kénnen.
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©,

unterschiedliche Weise ausgefiihrt werden
kénnen (z.B. durch Abktrzungen,
Personalisierung).

Asthetik und minimalistisches Design
Visuelle Elemente des User Interfaces
sollen die priméaren Ziele der Nutzer*innen
unterstitzen.

Hilfe bei (der Erkennung, Diagnose und
Behebung von) Fehlern
Fehlermeldungen sollen einfach
verstandlich sein, das Problem genau
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Unterstutzung bieten.

Hilfe und Dokumentation
Hilfestellungen und Dokumentationen
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konkrete Schritte verfiigen, die die
Nutzer*innen ausfiihren kénnen.

kann gleichzeitig ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Ak-
zeptanz eines Produkts sein (Buschermohle et al. 2023).

Beide Dimensionen bilden gemeinsam die Grundlage,
um eine akzeptierte, zufriedenstellende, effektive und ef-
fiziente Interaktion zwischen Nutzenden und technischen
Systemen zu garantieren.

Erginzend zu diesen Begriffsdefinitionen sind in der
ISO 9241-110:2020 grundlegende Interaktionsprinzipien
und allgemeine Gestaltungsempfehlungen fiir die Interak-
tion zwischen den Nutzenden und dem System aufgefiihrt,
die im Rahmen der nutzendenzentrierten Produktentwick-
lung (ISO 9241-210:2019 2019) beachtet werden konnen,
um die Usability zu erhohen. Dazu zéhlen beispielsweise
die Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfihig-
keit oder Erwartungskonformitit. Diese Normen liefern die
Grundlage fiir die Gestaltung gebrauchstauglicher Systeme.
Gleichzeitig sind sie ,,generischer Natur und nicht an ein
bestimmtes System oder einen bestimmten Nutzungskon-
text gebunden (ISO 9241-110:2020 2020, S. 12), sodass
je nach Nutzungskontext andere oder verwandte Usability-
Kriterien zum Einsatz kommen konnen.

Die zehn Usability-Heuristiken nach Nielsen (1994)
stellen eine praxisnahe Moglichkeit dar, um Gestaltungs-
vorschlige zu bewerten sowie notwendige Anpassungen
abzuleiten und erginzen die Prinzipien der ISO 9241-
110:2020 um eine anwendungsorientierte Bewertungsme-
thodik (s. Abb. 2).

Im Bereich der Lernmedienentwicklung bieten die Usa-
bility-Heuristiken nach Nielsen einen Bezugsrahmen, um
Gestaltungsentscheidungen systematisch zu priifen. Wih-
rend der Einsatz von Heuristiken in zahlreichen Studien fiir
die Hochschullehre, u.a. in der Evaluation von App- und
Augmented Reality-Anwendungen (Reining et al. 2019),
spielbasierten Lernmedien (Chang und Johnson 2020), Ler-
nen in Virtual Reality (Mohammad und Pedersen 2022)
sowie Analyse von Inverted-Classroom-Konzepten (Fuchs
et al. 2024) vorzufinden ist, sind entsprechende empirische
Untersuchungen fiir die berufliche (Weiter-)Bildung, ins-
besondere im Handwerk, bislang selten. Dariiber hinaus
zeichnet sich ab, dass in den wissenschaftlichen Publika-
tionen zumeist die heuristische Evaluation der finalen Pro-
duktentwicklung berichtet wird. Somit bleiben Verbesse-
rungen von friithen Iterationen sowie damit verbundene De-
signentscheidungen fiir das Endprodukt verdeckt. Gleich-
zeitig lassen sich die Evaluationsergebnisse von Lernme-
dienentwicklungen aus dem Bereich der Hochschule nicht
ohne Weiteres auf den Bereich der beruflichen (Weiter-)
Bildung iibertragen, da die Anforderungen und Bediirfnisse
der Zielgruppen aufgrund der variablen Nutzungssituatio-
nen unterschiedlich sein konnen (Tasliarmut et al. 2022).

Im vorliegenden Beitrag werden die Usability-Heuris-
tiken nach Nielsen (1994) daher als analytisches Instru-
ment eingesetzt, um die in den Evaluationen erfasste Kri-
tik hinsichtlich der User Experience sowie angesproche-
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Abb. 3 Kurzfassung der Lern-
platzstinde bei den Evaluationen
und relevante Usability-Heuris-
tiken

Fig.3 Summary of learning
platform status during evalu-
ations and relevant usability
heuristics
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nen Verbesserungspotenziale zu dokumentieren und nach-
zuvollziehen, wie sich die Gebrauchstauglichkeit iiber die
Designiterationen hinweg verdndert hat. Damit werden pro-
gressiv verfeinerte Designentscheidungen bei der Lernme-
dienentwicklung sichtbar, wobei die Rolle der Usability als
Qualitétskriterium in der beruflichen (Weiter-)Bildung em-
pirisch gestiitzt wird. Wihrend der Auswertung der Eva-
luationsergebnisse dienten die Heuristiken zur inhaltlichen
Clusterung der identifizierten Kritikpunkte. Sie wurden u. a.
zusammen mit User Stories in einen strukturierten Anfor-
derungskatalog iiberfiihrt, welcher dem interdisziplinidren
Entwicklerteam (technische Entwicklerinnen und Entwick-
ler, Didaktikerinnen und Didaktiker, handwerksspezifische
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Fachverbinde, Evaluierende) als Referenzdokument fiir die
Zielerreichung diente.

2 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der nutzendenzentrierten Entwicklung des di-
gitalen CNC-Lernplatzes wurden gemil3 der UCD-Richtli-
nien (ISO 9241-210:2019 2019) multiple Evaluationspha-
sen durchgefiihrt. In drei formativen Erprobungen bewerte-
ten Lernende und Lehrpersonen dazu die Gebrauchstaug-
lichkeit des digitalen CNC-Lernplatzes. Innerhalb der ab-
schlieenden summativen Evaluation wurden Usability-Ex-
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pertinnen und -Experten zur Testung einbezogen. Auf Basis
der gesammelten empirischen Daten erfolgten Anpassun-
gen zur Optimierung des digitalen CNC-Lernplatzes.

Bei den Teilnehmenden der formativen Evaluationen
handelte es sich um Personen aus dem Tischler- und Stein-
metzhandwerk, die iiber die personliche Ansprache durch
die entsprechenden Fachverbinde fiir die Erprobungen des
WBTs akquiriert wurden. Wihrend einige wenige Lehrper-
sonen an mehreren Erprobungen teilnahmen, handelte es
sich bei einem Grofteil der Teilnehmenden um wechselnde,
ausgebildete oder umgeschulte Personen aus dem Tisch-
ler- und Steinmetzhandwerk, die weiterbildungsinteressiert
waren.

Um insbesondere in den frilhen Stadien der Produkt-
entwicklung eine ziigige Weiterentwicklung des digitalen
CNC-Lernplatzes zu erreichen und fiir diesen Zweck die
umfassenden qualitativen Daten auswerten zu kdnnen, wur-
den im Vergleich zur dritten Evaluation in der ersten und
zweiten formativen Evaluation weniger Personen zur Erpro-
bung eingeladen. Nach einer umfangreichen Erweiterung
des digitalen CNC-Lernplatzes und Umsetzung von sechs
Kurzfragebogen fiir die dritte formative Evaluation wurde
die Anzahl an akquirierten Teilnehmenden erhoht. Die Zeit-
punkte fiir die Evaluationen wurden in Abhéngigkeit der in
der Produktentwicklung fokussierten Ziele gewihlt.

Bei der ersten formativen Evaluation war die Primis-
se, dass ein Lernplatzgrundgeriist vorhanden ist, in dem
die Nutzerinnen und Nutzer die grundlegende Navigations-
logik erproben und unterschiedliche Darstellungsarten fiir
Aufgaben bewerten konnen.

Bei der zweiten formativen Evaluation stand jeweils eine
vereinheitlichte CAD- und CAM-Aufgabe im Vordergrund
und bei der dritten Evaluation wurden jeweils fiinf CAD-
und CAM-Aufgaben als Evaluationsziel fokussiert.

Zwischen den formativen Evaluationen erfolgten kurze
,,Usability-Schnellchecks®, um neue Funktionen zu testen
und technische Fehler zu identifizieren.

Die Evaluationen wurden mittels diversifizierter Er-
hebungsinstrumentarien realisiert, darunter standardisierte
Fragebogen, semi-strukturierte Interviews, Logfiles und Fo-
kusgruppendiskussionen (vgl. Friedrich et al. 2024a). Der
Fokus lag hierbei auf der Analyse der libergeordneten Kon-
strukte ,,Usability®, ,,Akzeptanz‘ und ,,Zufriedenheit”. Fiir
die Erprobungen wurden diese Konstrukte in Abhingigkeit
vom Ist-Stand des digitalen CNC-Lernplatzes mithilfe spe-
zifischer Items operationalisiert (Details s. Friedrich et al.
2024a). Die erhobenen Daten wurden qualitativ und quan-
titativ ausgewertet, wobei eine Zuordnung nach inhaltlich-
thematischen Kategorien vorgenommen wurde, die sich an
den zehn Usability-Heuristiken nach Nielsen orientierten.

Im vorliegenden Beitrag liegt der Fokus auf den Eva-
luationsergebnissen, die unter Zugrundelegung der Usabi-
lity-Heuristiken diskutiert und mithilfe von konkreten De-

signentscheidungen des digitalen CNC-Lernplatzes kontex-
tualisiert werden. Aus diesem Grund wird eine chronolo-
gische Darstellung, jeweils bestehend aus dem Stand des
digitalen CNC-Lernplatzes sowie aus den Evaluationen ab-
geleitete Usability-Foki, berichtet, um die schrittweise Ver-
besserung sichtbar zu machen. Durch diese Darstellungs-
weise wird deutlich, wie das Nutzendenfeedback und ge-
stalterische Entscheidungen zu einer Optimierung der Ge-
brauchstauglichkeit beitrugen.

In Abb. 3 sind die jeweiligen Usability-Foki der ein-
zelnen Evaluationen iiber Symbole abgebildet, die mit der
Darstellung der Usability-Heuristiken in Abb. 2 korrespon-
dieren.

2.1 Die erste formative Evaluation

2.1.1 Stand des digitalen CNC-Lernplatzes bei der ersten
formativen Evaluation

Die erste formative Evaluation erfolgte nach der tech-
nischen Entwicklung des Lernplatzgrundgeriistes. Dieses
beinhaltete eine Dreiteilung des digitalen CNC-Lernplat-
zes: in der linken Spalte wurde ein Navigationsmenii umge-
setzt, in der Mitte die Lerninhalte und in der rechten Spalte
zusitzliche Hilfestellungen (vgl. Abb. 4). Die Navigati-
onselemente beschriinkten sich in dieser ersten Version auf
Schaltflichen fiir aufrufbare Lernaufgaben, ein ausklappba-
res Akkordeonmenii und als alternative Navigationsoption
eine ,,Weiter“-Schaltfliche (vgl. Abb. 5). Inhaltlich verfiigte
der digitale CNC-Lernplatz tiber eine Lernaufgabe, wobei
die Lernenden tiiber einen ,,Notizzettel” mit einzutragenden
MaBangaben an den CAD-Prototypen und anschlieend an
ein interaktives Videoformat zur Erkldrung einer CAM-
Softwareoberfliche herangefiihrt wurden. AbschlieSend
wurde ein Minispiel zu Dateinamen zur Forderung der
digitalen Kompetenzen implementiert (vgl. Abb. 6).

2.1.2 Datenerhebung

Insgesamt N, =16 Probandinnen und Probanden mit unter-
schiedlichen Bildungs- und beruflichen Hintergriinden (n,=
10 Holz-, n;=6 Steinbearbeitung) bewerteten den ersten
Prototyp in der Evaluationsphase. Das Ziel war die Prii-
fung der Usability und der inhaltlichen Stringenz sowie
Erhebung moglicher Gestaltungsvorschlige. Uber die Me-
thode des lauten Denkens sollten dazu wéhrend der Bedie-
nung des digitalen CNC-Lernplatzes alle Gedanken, Emo-
tionen und Wiinsche geduBert werden. Kurzfragebdgen zur
Usability und Lernmotivation wurden implementiert. Ab-
schliefend wurden die Probandinnen und Probanden mit-
hilfe eines teilstandardisierten Leitfadens zu ihren ersten
Eindriicken, zum Detaillierungsgrad sowie weiteren Wiin-
schen interviewt. Wihrend der gesamten Erhebung erfolgte
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Dreiteilung des Lernplatzes

(1) Navigationsmenii (2) Lerninhalte

(3) Hilfebereich

Kapitel 1

Bearbeitung einer Arbetsplatte

Abb. 4 Einstiegsseite der ersten Aufgabe
Fig.4 Landing page for the first task

durch die Evaluatorinnen eine Protokollierung der geduf3er-
ten Anmerkungen nach Kategorien, die an die Usability-
Heuristiken (Nielsen 1994) angelehnt waren.

2.2 Ergebnisse der ersten formativen Evaluation

In der ersten formativen Evaluation riickten grundlegen-
de Usability-Heuristiken wie ,, Konsistenz und Standards “,
,»Nutzendenkontrolle und Freiheit®, , Fehlervorbeugung“,
., Hilfe und Dokumentation“ und ,, dsthetisches und minima-
listisches Design* in den Vordergrund (Nielsen 1994).

Im Zusammenhang mit dem Kriterium ,, Konsistenz und
Standards“ standen insbesondere die Terminologie und
Verstindlichkeit im Fokus. Die Teilnehmenden wiesen auf
die Notwendigkeit einer Schirfung der Begrifflichkeiten
hin und deckten Liicken in der Erkldarung von fachspezifi-
schen Termen wie dem ,,G-Code* hin. Eine vereinfachte,
leicht versténdliche Sprache, die von wenigen Anglizismen
gekennzeichnet ist, wurde fiir Definitionen und Hilfetex-
te gewlinscht, um die Zuginglichkeit fiir die Zielgruppe
zu erhohen, die durch eine hohe Diversitit hinsichtlich
der Qualifikations- und Kompetenzniveaus gekennzeichnet
ist. Dariiber hinaus duflerten die befragten Personen den
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Waunsch nach einer inhaltlichen Trennung der Lernplitze
fiir Stein- und Holzbearbeitung, um die inhaltliche Kon-
sistenz zu wahren und Lernprozesse gewerksspezifischer
gestalten zu konnen. Eine gewerksiibergreifende Vermitt-
lung der Lerninhalte wurde aufgrund der Verwendung
unterschiedlicher Werkzeuge fiir die divergierenden Eigen-
schaften der eingesetzten Materialien daher abgelehnt.

Fir das Usability-Kriterium ,, Nutzendenkontrolle und
Freiheit* erfolgten Anmerkungen in Bezug auf die Steue-
rung von Lernvideos sowie Interaktionen in den CAD-
und CAM-Prototypen. Fiir die Lernvideos wurden ei-
ne Einstellbarkeit der Wiedergabegeschwindigkeit sowie
kiirzere, pragnantere Versionen gefordert, um bei Bedarf
einzelne Arbeitsschritte gezielt wiederholen oder {ber-
springen zu konnen. Im CAD-Prototyp wurde das Fehlen
von ,,Riickgéingig““-Schaltflichen kritisiert, wodurch einzel-
ne Bearbeitungsschritte nicht umkehrbar waren. Besonders
die Platzierung der Schaltflichen im CAD-Prototyp wur-
de als problembehaftet wahrgenommen. Beispielsweise
fiihrte das versehentliche Betitigen einer ,,Zuriicksetzen‘-
Schaltflache zum Verlust simtlicher Bearbeitungsschritte.
AuBerdem #duflerten die befragten Personen die Anforde-
rung, dass gezeichnete Linien durch das Anklicken jener
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Abb.5 Navigationselemente im ersten Design
Fig.5 Navigation elements in the initial design

geloscht werden konnen sollten, um die Bedienung intui-
tiver zu gestalten. Auch die Navigation nach der Bearbei-
tung der CAD-Aufgabe in einem Overlay gestaltete sich
fiir viele Teilnehmende als unklar, da zwar ein Kreuz im
oberen rechten Bereich existent war, aber die Nutzerinnen
und Nutzer ein SchlieBen des gesamten digitalen CNC-
Lernplatzes hinter dieser Schaltfliche vermuteten. Des
Weiteren duflerten die Teilnehmenden einen Wunsch nach
Aufgaben mit und ohne erweiterte Hilfestellungen sowie
nach zusitzlichen Ubungsaufgaben mit fortgeschrittenem
Schwierigkeitsniveau, um den Lernprozess in Abhingig-
keit des Kenntnisstandes flexibler und selbstbestimmter
gestalten zu konnen.

Die Usability-Kriterien ,, Fehlervermeidung “ und ,, Hil-
fe und Dokumentation waren insofern in der ersten for-
mativen Evaluation von groer Bedeutung, als dass mehr-
fach zusitzliche Hinweise zu den Aufgabenstellungen the-
matisiert wurden. Dies zeigte sich beispielsweise bei der
.Notizzettel-Aufgabe, wo ein Hinweis zur Eingabe der
MaBe in Millimetern fehlte. Die Teilnehmenden wiinsch-
ten sich dariiber hinaus im CAD-Prototyp eine Vorschau-
funktion fiir Werkzeuge, wie eine sichtbare Linienvorschau
beim Rechteckwerkzeug, um Fehler vor der Bestitigung
des Zwischenschritts zu vermeiden. Daneben wurde mehr-
mals der Wunsch nach erweiterten Verschrinkungen inner-

eine Storke von 20mm.

Schaltfldchen fir die Navigation
(Farbénderungen bei erstmaligem Anklicken)

halb des digitalen CNC-Lernplatzes geduBert, verbunden
mit der Anforderung nach einem Lexikon fiir die Erkldrung
von zentralen Begriffen. Zur Vermeidung von Bedienungs-
fehlern wurde durch die Teilnehmenden die Implementie-
rung eines Vorstellungsvideos zum Aufbau und den Funk-
tionalitidten des digitalen CNC-Lernplatzes vorgeschlagen.
Gleichzeitig wurde empfohlen, dass das Ende der Lernauf-
gabe eindeutiger gekennzeichnet wird und kurze Zusam-
menfassungen nach jeder Lerneinheit umgesetzt werden,
um Lernfortschritte zu konsolidieren.

Hinsichtlich des Kriteriums ,,Asthetik und minimalisti-
sches Design“ wurden vor allem die visuelle Gestaltung
und Barrierefreiheit fokussiert. In diesem Zug wurden Farb-
und Kontrastgestaltungen mit Blick auf Personen mit Rot-
Griin-Sehschwiche hervorgehoben. In der ,,Notizzettel“-
Aufgabe betraf dies beispielsweise farbliche Rahmenmar-
kierungen der Mafeingaben, die richtige und falsche Ant-
worten kennzeichneten und schwer unterscheidbar waren.
Insgesamt wurden stirkere visuelle Hervorhebungen der
systemseitigen Riickmeldungen gefordert. Dariiber hinaus
wurden Abbildungen als zu klein bewertet und eine Zoom-
funktion als notwendige Ergidnzung vorgeschlagen. Neben
der inhaltlichen Trennung des Holz- und Steinlernplatzes
wurde ebenfalls eine gewerksspezifische Farbkodierung fiir
den Wiedererkennungswert angeregt.
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Notizzettel —~Aufgabe: Maleingabe und —umrechnung auf Basis einer E-Mail Minispiel zu Dateinamen

MaBeingabe

CAD-Prototyp

«Weiter"Schaltflache

Alles zuriicksetzen"-Schaltfliche

Auswahl an freigeschalteten Werkzeugen

Abb. 6 Inhalte im ersten Design
Fig.6 Content in the first design

Das interaktive Videoformat zur Erklidrung einer CAM-
Softwareoberfliche sowie das Minispiel zu Dateinamen
wurden hinsichtlich aller benannten Usability-Kriterien als
ungeniigend bewertet. So wurden diese Darstellungsformen
von der Asthetik iiber die fehlende Interaktivitit sowie Nut-
zendenkontrolle und Freiheit bis hin zur grundsitzlichen
Sinnhaftigkeit negativ bewertet.

Insgesamt lieferten die Ergebnisse der ersten formati-
ven Evaluation wertvolle Hinweise fiir die iterative Wei-
terentwicklung des digitalen CNC-Lernplatzes. Uber die
zentralen Anforderungen der Teilnehmenden in Bezug auf
die Usability-Kriterien ,,Konsistenz und Standards®, ,,Nut-
zendenkontrolle und Freiheit®, , Fehlervorbeugung®, , Hil-
fe und Dokumentation® und ,,isthetisches und minimalis-
tisches Design®, die in dieser sehr friihen Produktentwick-
lungsphase adressiert wurden, konnte die Weiterentwick-
lung neu ausgerichtet werden.
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2.3 Die zweite formative Evaluation

2.3.1 Stand des digitalen CNC-Lernplatzes bei der zweiten
formativen Evaluation

Bei der zweiten formativen Evaluation lag ein digitaler
CNC-Lernplatz vor, der weitreichende Anpassungen erfah-
ren hatte. Da insbesondere die fehlende Konsistenz der dar-
gestellten Inhalte zwischen den Gewerken durch die Teil-
nehmenden kritisiert wurde, wurden separate digitale CNC-
Lernplitze fiir die Holz- und Steinbearbeitung umgesetzt
und jeweils eine CAD- und CAM-Aufgabe ausgearbeitet.
Daneben verfiigte der digitale CNC-Lernplatz liber eine An-
meldeseite inklusive eines Vorstellungsvideos zur Naviga-
tion. Dariiber hinaus wurde eine prototypische Ansicht fiir
ein sogenanntes ,.klassisches Dashboard* mit einer Kachel-
ansicht fiir die verschiedenen Lerninhalte implementiert. Da
das Minispiel bei der ersten formativen Evaluation abge-
lehnt wurde, umfasste der digitale CNC-Lernplatz in der
zweiten formativen Evaluation eine Alternative zum klas-
sischen Dashboard, die sogenannte ,,virtuellen Werkstatt*.
Diese bestand aus 360°-Aufnahmen einer realen Werkstatt.
Nutzerinnen und Nutzer konnten iiber das Anklicken abge-
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bildeter Pfeile zu verschiedenen Punkten im Raum springen
und die gleichen Lerninhalte, die in dem klassischen Dash-
board zu finden waren, in Form von Symbolen anklicken
und bearbeiten. Ziel dieser Darstellung war eine spieleri-
sche Komponente einzubringen und Lernpfade zu flexibi-
lisieren. Auch Ubungsaufgaben, z.B. zum Zeichnen von
Kreisen in CAD, wurden umgesetzt.

2.3.2 Datenerhebung

Insgesamt N,=23 Personen registrierten sich in der zwei-
ten formativen Evaluation im digitalen CNC-Lernplatz und
bewerteten diesen in vier Kurzfragebogen sowie Interviews
(n,=14). Im Mittelpunkt der zweiten formativen Evaluati-
on stand die Uberpriifung des Redesigns mit besonderem
Fokus auf die Strukturierung der Lernumgebung, die Nach-
vollziehbarkeit der fachlichen Inhalte sowie Identifikation
von Usability-Problemen fiir die neu entwickelten Interak-
tionskonzepte.

2.4 Ergebnisse der zweiten formativen Evaluation

Im Rahmen der zweiten formativen Evaluation riickte die
Kritik zum Design in den Hintergrund, wohingegen die
Usability-Heuristiken ,, Fehlervorbeugung “, ,, Hilfe bei (der
Erkennung, Diagnose und Behebung von) Fehlern®, , Hil-
fe und Dokumentation* sowie ,, Flexibilitdt und Effizienz*
vermehrt herausgestellt wurden (Nielsen 1994).

Ein zentrales Thema war die Qualitit der Hilfestellungen
und der Fehlerkommunikation. Die Teilnehmenden merk-
ten mehrmals an, dass identische Fehlermeldungen unab-
hingig von der Ursache systemseitig ausgegeben wurden
und damit keine gezielte Unterstiitzung fiir die Problem-
behebung boten. Auch berichteten mehrere Teilnehmende,
dass identische Fehlermeldungen trotz Korrektur der Feh-
ler angezeigt wurden. Dies hing damit zusammen, dass bei-
spielsweise im CAD-Prototyp neue Linien auf bestehende
Linien gezeichnet worden waren, sodass die systemseitige
Erkennung des vorherigen Fehlers bestehen blieb. Dieses
Systemverhalten fiihrte zu Verunsicherungen beziiglich des
Bearbeitungsfortschritts und in einigen Fillen auch zu Frus-
trationen. Dies verdeutlichte den Bedarf nach spezifischeren
Riickmeldungen und einer konsistenten Statuskommunika-
tion, um insbesondere die Fehlerdiagnose und -behebung
zu erleichtern. Gleichzeitig betonten die Teilnehmenden,
dass die Verkniipfung von Aufgaben und Hilfetexten, etwa
durch die Verlinkung auf relevante Lexikoneintrige oder
kurze Videosequenzen, ausbaufihig sei.

Hinsichtlich des Usability-Kriteriums ,, Flexibilitit und
Effizienz der Nutzung “ lag ein besonderes Augenmerk auf
der eingeschrinkten Steuerbarkeit einzelner Lernprozesse.
Die Teilnehmenden Kritisierten, dass das SchlieBen des
CAD- oder CAM-Lernaufgaben-Fensters zum vollstdndi-

gen Verlust des bisherigen Bearbeitungsstandes fiihrte. Dies
war ebenfalls fiir die Notizzettel-Aufgabe der Fall. Im Be-
reich der Videosteuerung wurde auflerdem der Wunsch nach
der Moglichkeit geduflert, Videos parallel zur Aufgabenbe-
arbeitung abspielen zu konnen. In der virtuellen Werkstatt
fiihrten fehlende Markierungen bereits besuchter Berei-
che zur Einschrinkung der Effizienz, da die Orientierung
erschwert wurde und dies zu unndtigen Wiederholungen
fiihrte.

Im Vergleich zur ersten formativen Evaluation zeigten
sich deutliche Fortschritte hinsichtlich der terminologischen
Konsistenz und der sprachlichen Ausgestaltung der Lernin-
halte. Letztere wurde als allgemein verstindlich bewertet,
wobei das Lexikon als zutrdglich bewertet wurde. Das Re-
design und die Gewerksspezifik fiihrten zu einer spiirba-
ren Reduktion der in der ersten Evaluation identifizierten
Verstindnisschwierigkeiten. Gleichwohl traten in einzelnen
Aufgabenbereichen, insbesondere im CAM-Prototyp, noch
Uneinheitlichkeiten in der Bezeichnung von Werkzeugen
und Bearbeitungsschritten auf. Zudem wurde angemerkt,
dass die Benennung technischer Parameter stdrker an real-
weltliche Fachkonventionen anzupassen sei, um die seman-
tische Kohirenz zu erhohen. Die Asthetik wurde insgesamt
positiver bewertet als in der ersten formativen Evaluation.
Insbesondere die Strukturierung iiber das klassische Dash-
board wurde von den Teilnehmenden begriifit. Kleinere ge-
stalterische Defizite wurden im Kontext der systemseitigen
Riickmeldungen ge&dufert.

2.5 Die dritte formative Evaluation

2.5.1 Stand des digitalen CNC-Lernplatzes bei der dritten
formativen Evaluation

Bei der dritten formativen Evaluation lag ein erweiterter di-
gitaler CNC-Lernplatz vor. Neben einer Startseite inklusi-
ve Registrierung, Kompetenzabfrage und einer Login-Mog-
lichkeit, lagen Einstiegsvideos zum digitalen CNC-Lern-
platz, Videos zur Funktionsweise der CAD- und CAM-
Prototypen, Zusatzangebote wie das Lexikon, Zoom- bzw.
Vollbildfunktionen und Zusatziibungen (z. B. per Drag-and-
Drop, Single Choice) vor. Dariiber hinaus standen fiinf auf-
einander aufbauende CAD- und CAM-Lernaufgaben fiir
beide Gewerke im Fokus, die iiber verschiedene Arten der
Notizzettel-Aufgabe (z. B. Nachricht eines Kunden auf dem
Anrufbeantworter) herangefiihrt wurden.

2.5.2 Datenerhebung
Insgesamt N3=59 Personen meldeten sich in der dritten
formativen Evaluation fiir das digitale Lernangebot an und

beurteilten dieses in sechs Kurzfragebogen (Friedrich et al.
2024a). Ziel der dritten formativen Evaluation war es, die
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Gebrauchstauglichkeit des digitalen CNC-Lernplatzes hin-
sichtlich der Stabilitit der interaktiven Komponenten unter
den Bedingungen eines ansteigenden Schwierigkeitsgrades
und einer lingeren Verweildauer zu priifen. Gleichzeitig
wurden die Zusatzangebote, die neu entwickelt wurden, fo-
kussiert.

2.6 Ergebnisse der dritten formativen Evaluationen

Bei der dritten formativen Evaluation stellten die Usability-
Heuristiken ,, Nutzendenkontrolle und Freiheit*, , Flexibili-
tat und Effizienz der Nutzung “ sowie ,, Hilfe bei (der Erken-
nung, Diagnose und Behebung von) Fehlern den Grof3teil
der Kritik dar.

Die flexible, effiziente Nutzendenkontrolle im Sinne der
Steuerbarkeit der Lernprozesse blieb ein zentrales Anlie-
gen der Nutzerinnen und Nutzer. Vor allem in den CAD-
und CAM-Aufgaben wurde als Einschriankung beschrieben,
dass eine Eingabe per ,.Enter**-Taste nicht moglich war und
das Abrufen der Skizzen als ,,Pop-up“-Fenster moglich sein
sollte. Ein weiteres Problemfeld betraf weiterhin die fehlen-
de Zwischenspeicherung innerhalb der CAD- und CAM-
Aufgaben. In diesem Kontext fiihrte der Wechsel in den
Hilfebereich bzw. das SchlieBen und erneute Offnen des
Overlay-Fensters zur Loschung bereits getitigter Eingaben.
Dies wurde insbesondere von unerfahrenen Nutzerinnen
und Nutzern kritisiert, die in der Folge Arbeitsschritte hiu-
fig wiederholen mussten und von einem Abfall der Lernmo-
tivation berichteten. Auch die Navigation zwischen den ver-
schiedenen Aufgabenmodi ,,ohne erweiterte Hilfestellung*
und ,,mit erweiterter Hilfestellung* gestaltete sich zum Teil
als schwierig, da sie in ihrer Funktion nicht eindeutig zu-
ordenbar waren. Zusitzlich kritisierten erfahrene Nutzen-
de, dass alternative Losungswege, bei denen beispielsweise
Zwischenschritte ausgelassen werden, nicht akzeptiert wer-
den. Im Bereich der Videosteuerung regten die Nutzerinnen
und Nutzer an, dass die Hilfevideos innerhalb der Lern-
aufgabenumgebung in verkleinerter Form abgespielt wer-
den konnen sollten, damit parallel praktische Arbeitsschrit-
te nachzuvollziehen. Insgesamt zeigten die Riickmeldun-
gen, dass die Interaktionsfreiheit fiir die wahrgenommene
Usability einen hohen Stellwert einnimmt.

Des Weiteren spielten die Hilfestellungen bei Fehlern er-
neut eine zentrale Rolle in der dritten formativen Evaluati-
on. Nutzerinnen und Nutzer beklagten trotz des Redesigns,
dass die Fehlermeldungen im Wortlaut hiaufig unspezifisch
blieben oder der angegebene Hinweis keine Fehlerbehe-
bung herbeifiihrte. Dies fiihrte zu wiederholtem Auspro-
bieren (,,trial and error*), zum Teil mit beliebigen Zahlen-
eingaben, was insbesondere bei komplexen Aufgaben zu
Frustration fiihrte. Technische Fehler, wie nicht funktionie-
rende Links, beeintriachtigten den Flow. In einzelnen Fil-
len berichteten die Teilnehmenden, dass es ihnen aufgrund
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unvollstindiger Systemantworten oder inhaltlicher Wider-
spriiche nicht moglich war, Aufgaben zu erledigen.

Das Usability-Kriterium ,, Sichtbarkeit des Systemstatus
wurde ebenfalls ofters durch die Nutzenden thematisiert.
Obwohl sich das Feedback zum Bearbeitungsfortschritt und
zu Fehlermeldungen im Vergleich zur zweiten Bewertung
verbessert hatte, kam es weiterhin wiederholt zu Unklarhei-
ten hinsichtlich des Aufgabenstatus. Mehrere Teilnehmen-
de berichteten in diesem Zusammenhang, dass Aufgaben
im Dashboard als abgeschlossen markiert wurden, obwohl
sie nur teilweise bearbeitet worden waren.

Positives Feedback gab es insgesamt fiir die Imple-
mentierung der Zusatzangebote, wie Einfithrungsvideos zu
CAD- und CAM-Prototypen und die Umsetzung realis-
tischer Kundenauftrige in der ,,Notizzettel“-Aufgabe, die
die Motivation der Lernenden erhdhten. Die Kombination
aus den Lernaufgaben und praxisorientierten Szenarien,
die beispielsweise in Form der Videos zum CNC-Produk-
tionsprozess eingebunden wurden, wurde als besonders
lernforderlich beschrieben, wobei die Niitzlichkeit auf-
grund technischer Einschrinkungen (Lage auBerhalb der
CAD- und CAM-Aufgaben) begrenzt blieb.

Die dritte formative Evaluation verdeutlichte, dass der
digitale CNC-Lernplatz in der erweiterten Form hinsicht-
lich Design, Struktur und inhaltlicher Kohirenz auf Basis
der Riickmeldungen der vorangegangenen Evaluationen er-
hebliche Fortschritte erzielte. Gleichzeitig brachte die er-
hohte Komplexitidt des Systems neue Herausforderungen
mit sich, insbesondere in den Bereichen Flexibilitdt der
Nutzung, technische Stabilitdt und Fehlerkommunikation.
Wihrend sich die inhaltliche Konsistenz, die Aufgabenstel-
lung und die visuelle Struktur deutlich verbesserten, blieb
die Interaktionsfreiheit eingeschrinkt und die Hilfefunktion
war in einigen Bereichen unzureichend. Insgesamt bestétig-
te die Evaluation, dass der digitale CNC-Lernplatz in Bezug
auf die Usability-Kriterien in der Grundstruktur tragfahig
ist, dass jedoch eine weitere Qualitétssicherung der Status-
riickmeldungen und der Flexibilitit erforderlich sein wird,
um die Marktreife zu erreichen.

2.7 Die abschlieBende summative Evaluation

2.7.1 Stand des digitalen CNC-Lernplatzes bei der
summativen Evaluation

Der finale Stand des digitalen CNC-Lernplatzes inkludierte
die Umsetzung von zwei Dashboard-Modi (s. Abb. 7) sowie
vereinheitlichte CAD- und CAM-Aufgaben mit iiberarbei-
teten Schaltflichen und einer minimierten Anzeige von
moglichen Werkzeugen sowie die Einbindung von Hil-
festellungen innerhalb der CAD- und CAM-Prototypen
(s. Abb. 8). Dariiber hinaus wurden die Schaltflichen in-
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Abb. 8 Finales Design der CAD- und CAM-Prototypen
Fig.8 Final design of CAD and CAM prototypes

nerhalb des digitalen CNC-Lernplatzes angepasst und eine
Vielzahl von Zusatzangeboten umgesetzt (s. Abb. 9).

2.7.2 Datenerhebung

Fiir die summative Evaluation wurde eine Fokusgruppe mit
N=7 Usability-Expertinnen und -Experten durchgefiihrt.
Hierfiir diskutierten die Teilnehmenden unter Moderation
von zwei Evaluatorinnen punktuell die Usability des di-
gitalen CNC-Lernplatzes unter Bezugnahme von Heuristi-
ken (Nielsen 1994). Zu Beginn der Fokusgruppensitzung
erfolgte eine kontextuelle Einbettung zum Einsatz des di-
gitalen CNC-Lernplatzes im Tischler- und Steinmetzhand-
werk unter Zuhilfenahme von datenbasierten Personas, die
zu Beginn des UCD-Prozesses zur Spezifizierung der Nut-
zendenanforderungen entwickelt wurden und archetypische
zukiinftige Nutzende abbilden (Tasliarmut et al. 2022). An-

CAD-Prototyp
[o]

Wechsel zwischen
den Modi

iiberarbeitete
Schaltflachen

Hilfestellungen

schliefend wurden die Teilnehmenden gebeten fiir eine hal-
be Stunde den digitalen CNC-Lernplatz zu testen. Zur Dis-
kussion von Verbesserungsbedarfen wurden ,,Touchpoints*
definiert. In der Produktentwicklung finden Touchpoints im
Rahmen von Customer Journeys Anwendung und bezeich-
nen eine Reihe von Beriihrungspunkten, die je nach Ausge-
staltung positiv oder negativ wahrgenommen werden kon-
nen (Towers und Towers 2022). Nach der Testung des di-
gitalen CNC-Lernplatzes durch die Usability-Expertinnen
und -Experten erfolgte fiir definierte Touchpoints, die zu-
kiinftige Nutzende mit dem digitalen CNC-Lernplatz haben
werden, eine Erfassung von spontanen Assoziationen.

Eine Ubersicht der diskutierten Touchpoints findet sich
in Abb. 10.

Danach bewerteten die Teilnehmenden die Usability an-
hand der Heuristiken nach Nielsen (1994). Die Diskussio-
nen im Rahmen der Fokusgruppe wurden per Audioauf-
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Abb. 9 Finales Design der Zusatzangebote im Lernplatz

Fig.9 Final design of additional features on the learning platform

zeichnung festgehalten und die Aussagen wurden anschlie-
Bend jeweils fiir die unterschiedlichen Touchpoints in Ab-
hingigkeit der Heuristiken von den evaluierenden Perso-
nen thematisch geclustert. Dazu wurden Anmerkungen so-
wie mogliche Verbesserungen extrahiert und der bestehende
Anforderungskatalog iiberarbeitet.

2.8 Ergebnisse der abschlieBenden summativen
Evaluation

Die summative Evaluation lieferte Empfehlungen fiir die
Umsetzung des digitalen CNC-Lernplatzes als marktreifes
Produkt. Die Usability-Expertinnen und -Experten beurteil-
ten den finalen Stand des digitalen CNC-Lernplatzes in Be-
zug auf Design, Navigation und Funktionsumfang als sehr
positiv. Wihrend des Fokusgruppendiskussion riickten ins-
besondere die Usability-Heuristiken ,, Konsistenz und Stan-
dards*, ,,Asthetik und minimalistisches Design*, , Flexibi-
litat und Effizienz der Nutzung “, ,,Hilfe bei (der Erkennung,
Diagnose und Behebung von) Fehlern“ in den Vordergrund.

Die Usability-Expertinnen und -Experten wiesen viel-
fach auf die fehlende Einhaltung der Heuristik ,, Konsistenz
und Standards‘ hin, die sich iiber verschiedene Inhalts-
bereiche erstreckte. Beispielsweise wurden grundlegende
Standards fiir den Touchpoint ,,Registrierung* hervorge-
hoben, wie die doppelte Abfrage des Passworts, die Zu-
sendung einer Anmeldebestitigung per E-Mail sowie die
Kennzeichnung der Pflichtangaben im Profil. Fiir letztere
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private Angaben wurde die Notwendigkeit fiir mehr Trans-
parenz hinsichtlich der Nutzung der Daten gefordert. Fiir
die Erkldrvideos, die standardmiBig Untertitel beinhalte-
ten, wurde einheitlich angemerkt, dass der Text ungiinstig
platziert, nicht identisch mit dem Gesprochenen war und
diese Funktion optional aktivierbar sein sollte.

Auch die Gestaltung der Schaltflaichen wurde hinsicht-
lich der erwarteten dahinterliegenden Funktionen, inkon-
sistenten Beschriftungen sowie der Platzierung diskutiert.
Zum einen wurde beim Touchpoint ,,Einstiegsseite® eine
Schaltflache zum Login im Header fiir den erneuten Auf-
ruf des digitalen CNC-Lernplatzes erwartet, zum anderen
der Verbesserungsvorschlag diskutiert, dass das Logo im
Header zum Hauptmenii zuriickfiihrt. Dariiber hinaus be-
merkten die Usability-Expertinnen und -Experten, dass die
,,Weiter““-Schaltflachen im unteren rechten Bereich des digi-
talen CNC-Lernplatzes je nach Aufgabeninhalt unterschied-
lich positioniert und beschriftet waren. Eine feste Position
dieser Schaltflichen sowie ein Pendant fiir eine ,,Zuriick®-
Schaltflache im linken unteren Bereich des digitalen CNC-
Lernplatzes wurden empfohlen. Des Weiteren diskutierten
die Usability-Expertinnen und -Experten die visuelle Strin-
genz von Primir-, Sekundir- und Tertidrschaltflichen. Pri-
marschaltflichen, denen eine hohe Prioritdt zukommt und
die beim Start der Aufgabenbearbeitung geklickt werden
miissen, konnten nicht von Sekundirschaltflichen, die bei
Hilfestellungen, Aufgabenvarianten mit erhohter Unterstiit-
zung oder Zusatzaufgaben eingesetzt wurden, ausreichend
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unterschieden werden. Um die User Experience zu verbes-
sern, wurden die visuelle Abbildung der Schaltflichenhier-
archien sowie der Einsatz von sogenannten ,,Call-to-acti-
on“-Schaltflichen fiir wichtige Aktionen empfohlen. Auch
der Einsatz von wiederkehrenden Symbolen zur schnelleren
Erfassbarkeit der unterschiedlichen Angebote wurde disku-
tiert.

Der Einsatz von Symbolen wurde ebenfalls im Kontext
des Usability-Kriteriums Asthetik und minimalistisches
Design“ benannt, um grofere Textpassagen klarer zu
strukturieren. Dariiber hinaus wurde angemerkt, dass in
den Kacheln im Hauptmenii Uberschneidungen zwischen
Text und Piktogramm vorhanden waren.

Insbesondere fiir den Touchpoint ,,Einstiegsseite” erga-
ben sich Verbesserungsvorschlige fiir das Design, um ei-
ne Anmeldung durch zukiinftige Nutzende herbeizufiihren.
Farbige Ellipsen zum Clustern der Texte, Bilder von CNC-
Maschinen sowie Screenshots des digitalen CNC-Lernplat-
zes wurden als Designoptionen benannt.

Das Usability-Kriterium ,, Flexibilitit und Effizienz der
Nutzung “ wurde insbesondere in Bezug auf iiberfliissige,

Erklarung

o Landing-Page des Lernplatzes mit Ubersicht der Inhalte, Ziele,
organisatorischen Fragen

o Anlegen eines Benutzernamens sowie Passworts und Hinterlegen einer
E-Mail-Adresse

o Erstellen eines Profils mit persénlichen Daten (z.B. Qualifikationsniveau,
Vorerfahrungen mit CNC, CAM, CAD)

o Einblendung eines Einfiihrungsvideo zum Funktionsumfang des
Lernplatzes

o Kachelansicht des Lernplatzes

o Abbildung der Inhalte des Lernplatzes in 360° Ansicht (virtuelle
Werkstatt)

o Landing-Page mit Aufgabentbersicht inkl. Bearbeitungsstatus,
Kurzfassung der Aufgabe und Uberleitung zu Lernaufgaben

o CAD- und CAM-Prototypen in Overlay-Fenster zum Zeichnen und
Programmieren

o Single-Choice-Aufgaben als Zusatzaufgaben

o Darstellung von Maschinenteilen, Ubergang zu 360°-Ansicht, VR-
Entdecker-Tour sowie Zusatzmaterialien zum CNC-Produktionsprozess

o Zusatzinformationen zu Werkzeug- und Materialgruppen
o Ubersicht der Lemstande fur die Lernaufgaben, gesammelte Abzeichen

o Lexikon mit Zusatzerklarungen, Hilfebereich fur Bedienung des
Lernplatzes

vorangestellte Schaltflaichen bei den ,,Notizzettel“-Aufga-
ben als verbesserungswiirdig eingeschitzt. Insgesamt wur-
de diese zweigeteilte Aufgabe, die aus einer Zuordnung von
Begriffen und einer Mafleingabe bestand, als unzureichend
bewertet, da keine Zwischenspeicherung erfolgte und beim
Wechsel in den vergroBerten Modus alle Eingaben geloscht
wurden.

Weiterhin wiesen die Usability-Expertinnen und -Exper-
ten darauf hin, dass fiir das Einfiihrungsvideo, das bei der
Erstanmeldung die grundlegenden Funktionen des digitalen
CNC-Lernplatzes erklart, ein Hinweis zur Wiederauffind-
barkeit fehlte. Somit konnten dessen Inhalte nicht effizient
wiedergefunden werden und der Hilfebereich musste ma-
nuell durchsucht werden. Sowohl fiir den Hilfebereich als
auch fiir das Lexikon wurde angemerkt, dass eine Such-
funktion zu einer erhohten Usability fithren konnte.

Weitere Verbesserungsvorschlige zur Erhohung der
Flexibilitit und Effizienz umfassten die Umsetzung ei-
ner Zwischenspeicherung des Lernfortschritts und das
schnelle Aufrufen z.B. iiber eine ,,Bookmark“-Funktion
im Hauptmenii. Auch eine Anzeige der ungefihren Bear-
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beitungsdauern fiir die Lernaufgaben sowie Spezifizierung
des Lernfortschritts im Profil {iber Prozentangaben wurden
empfohlen.

Hinsichtlich des Kriteriums ,, Hilfe bei (der Erkennung,
Diagnose und Behebung von) Fehlern* wurden hiufigere
systemseitige Hinweise in den CAD- und CAM-Prototypen
gewiinscht, um die Fehlerbehebung zu erleichtern. Auch fiir
die virtuelle Werkstatt wurde die Interaktivitit als verbes-
serungswiirdig eingeschitzt.

Insgesamt bewerteten die Expertinnen und Experten die
Usability mit einem SUS (Systems Usability Scale)- Score
von 89 (Maximaler Score: 100) (Brooke 1996). Werte
ab 85 sind insgesamt als exzellent einzustufen (Bangor
et al. 2008). Da nur wenige Studien zur Entwicklung und
Evaluation von digitalen Lernmedien im Handwerk vorzu-
finden sind, ist lediglich ein Vergleich mit Lernmedien aus
anderen inhaltlichen Bereichen moglich. Beispielsweise
zeigt sich fiir den hochschulischen Einsatz eines OLAT-ba-
sierten Onlinekurses ein durchschnittlicher Wert von 74,87
(Karapanos 2015). Fiir eine Virtual Reality-Anwendung im
Rahmen einer kaufménnischen Berufsausbildung konnten
wiederum 68 Punkte und 73 Punkte auf der SUS-Skala
vorgefunden werden (Conrad et al. 2022). Eine appbasierte
Lernumgebung fiir Auszubildende aus dem Einzelhandel,
die die Wissensanwendung in simulierten Aufgaben mittels
eines Serious Games vorsah, wurde hingegen mit einem
SUS-Score von 65 bewertet (Weber et al. 2021).

3 Diskussion

Die Evaluationsergebnisse und Implikationen fiir die Fort-
entwicklung des digitalen CNC-Lernplatzes entlang der
Usability-Heuristiken nach Nielsen (1994) zeigen deutliche
Entwicklungsverldaufe und eine schrittweise Verbesserung
der Usability: Die Ergebnisse der ersten formativen Evalua-
tion verdeutlichten eine hohe Sensibilitit der Nutzenden fiir
sprachliche, terminologische und gestalterische Inkonsis-
tenzen sowie fiir fehlende Steuerungsoptionen. Durch die in
der zweiten Evaluation implementierte gewerksspezifische
Differenzierung und das Redesign der Navigationsstruktur
konnten wesentliche Fortschritte in der Verstdndlichkeit,
Kohirenz und Orientierung erzielt werden. Gleichzeitig tra-
ten mit zunehmender Komplexitit der Lernumgebung neue
Herausforderungen auf, etwa in der Fehlerkommunikation
und der funktionalen Steuerbarkeit. Die dritte formative
Evaluation bestitigte die Tragfahigkeit der Grundstruk-
tur des digitalen CNC-Lernplatzes, machte jedoch sichtbar,
dass die Anforderungen an Flexibilitdt und Fehlerrobustheit
mit wachsendem Funktionsumfang zunahmen. Insbesonde-
re das Fehlen einer Zwischenspeicherungsfunktion und die
eingeschrinkte Moglichkeit zur Interaktionssteuerung in
den Lernaufgaben verdeutlichten, dass die technische Sta-
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bilitit und die systemseitigen Riickmeldungen bei Fehlern
zentrale Voraussetzungen fiir ein akzeptiertes WBT darstel-
len. AbschlieBend konnte mit der summativen Evaluation
gezeigt werden, dass die iterativen Uberarbeitungen auf
Basis des Nutzendenfeedbacks zu einer positiven Bewer-
tung der Usability durch Expertinnen und Experten fiihrten
(SUS-Score: 89 von 100 maximalen Punkten). Dennoch
waren vereinzelt Inkonsistenzen in der visuellen Hierarchie
(z.B. Schaltflichendesign) und der Fehlerkommunikation
festzustellen, was die Notwendigkeit einer kontinuierlichen
Qualitétssicherung, bestenfalls durch die Kombination aus
zukiinftigen Nutzenden sowie Usability-Expertinnen und
-Experten, unterstreicht.

Die Nutzung der Usability-Heuristiken nach Nielsen
(1994) als analytisches Evaluationswerkzeug zur Sicht-
barmachung der schrittweisen Verbesserung des digitalen
CNC-Lernplatzes ist im Kontext der Lernmedienentwick-
lung insgesamt als praktikabel einzustufen. Neben Verbes-
serungspotenzialien fiir die technische Qualitit des digita-
len Lernplatzes ergaben sich im Zuge der Nutzung auch
didaktische Implikationen, insbesondere fiir die Fehlerkom-
munikation. Da die Nutzendenzentrierung im Rahmen des
UCD die Interaktion mit dem technischen System umfasst
und dabei die Anforderungen der Zielgruppe beriicksich-
tigt, liegen den Usability-Heuristiken nicht nur technische
Eigenschaften zugrunde, auch die kognitive Entlastung
sowie Motivation flieBen in Kriterien wie ,,Sichtbarkeit
des Systemstatus* oder LAsthetik und minimalistisches
Design® ein und haben didaktische Implikationen.

Dariiber hinaus wird zur Erfassung von Verbesserungs-
potenzialen der digitalen Lernmedien nicht empfohlen, nur
quantitative Malle der Usability, wie den SUS-Score, zu
nutzen. Insbesondere in friihen Phasen, wo grofere Anpas-
sungen notwendig sein konnen, sind qualitative Methoden
einzusetzen, um den Kern der Usability-Probleme zu ver-
stehen und die User Experience zu erfassen. Dafiir kann
es sich eignen, die zukiinftigen Nutzenden nicht zu primen
und ergebnisoffen Daten zu erheben.

Fiir die Gestaltung digitaler Lernkonzepte im Handwerk
zeigte sich, dass die Erprobung grundlegender Funktionen
in einem frithen Stadium der Produktentwicklung unab-
dingbar ist, um Fehlentwicklungen zu vermeiden. Beispiels-
weise deutete die eingangs erfolgte Zielgruppenanalyse da-
rauf, dass die Mehrheit der befragten zukiinftigen Nutzerin-
nen und Nutzer (40 von 50 Personen) hinsichtlich der Nut-
zung von Spielen positiv eingestellt ist. Hingegen zeigte die
erste Evaluation, dass Minispiele als Gamification-Element
in dem Lernangebot abgelehnt werden, sodass eine Weiter-
entwicklung von Minispielen abgebrochen wurde. Auch die
Annahme, dass ein iibergreifender digitaler CNC-Lernplatz
fiir beide Gewerke umzusetzen wire, konnte somit friih-
zeitig falsifiziert werden. Um solche ,,blinden Flecken zu
vermeiden, die durch routinierte Produktentwicklungspro-
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zesse entstehen konnen und gleichzeitig Fehlinterpretatio-
nen zum Nutzungsverhalten bzw. Lernpriferenzen der Ziel-
gruppe aufzulosen, konnen Evaluationen unter Berticksich-
tigung der Usability-Heuristiken (Nielsen) im UCD-Prozess
als geeignetes Vorgehen eingestuft werden.

Insgesamt bestitigen die Ergebnisse dieses Evaluations-
prozesses im Rahmen des UCD, dass die Sichtbarmachung
von Designentscheidungen im Sinne der Dokumentati-
on von Anderungen, Begriindungen und Auswirkungen
einen wichtigen Beitrag zur Nachvollziehbarkeit der di-
gitalen Lernmedienentwicklung leistet (vgl. Marjanovié¢
et al. 2025). Die Offenlegung dieser iterativen Prozesse
ermoglicht es, zur empirischen Fundierung von Gestal-
tungsentscheidungen und damit langfristig zur Effizienz
der Lernmedienentwicklung beizutragen. Zukiinftig ist der
Einsatz von Open Source Datenbanken, in denen evaluierte
funktionale und hinderliche Designs fiir Lernarchitekturen
geteilt werden, wiinschenswert.

3.1 Limitationen

Die Ergebnisse des vorliegenden Beitrags lassen sich nur
eingeschriankt auf die Lernmedienentwicklung fiir andere
Handwerksberufe anwenden, da das Vorgehen lediglich im
Kontext eines digitalen CNC-Lernplatzes fiir die Holz- und
Steinbearbeitung eingesetzt wurde. Ein Transfer des dar-
gestellten Vorgehens sowie die direkte Weiternutzung der
Designentscheidungen und Interaktionsprinzipien (z.B. Be-
darf nach Zusatzangeboten, Wunsch nach Flexibilisierung
der Bearbeitungsschritte) miissen daher fiir andere hand-
werksspezifische Bereiche der beruflichen (Weiter-)Bildung
in zukiinftigen Forschungsarbeiten getestet werden. Auch
kann ein sogenannter Selection Bias durch die personliche
Ansprache der befragten Teilnehmenden zu Verzerrungen
in den Ergebnissen gefiihrt haben. Daher sollten die Nut-
zendenanforderungen in jedem Fall zu Beginn der Lern-
medienentwicklung erhoben und im Laufe der Produktent-
wicklung aktualisiert werden.

Gleichzeitig ist der Einbezug von Lernwirksamkeitsindi-
katoren fiir die Usability-Betrachtung in den Evaluationen
als gering einzustufen. Zukiinftig sollten diese in Entwick-
lungs- und Evaluationsprozessen von digitalen Lernmedien
im Handwerk stirker einbezogen werden, um die unmittel-
baren Effekte der Gestaltung auf die Lernprozesse zu erfas-
sen. Dafiir sind stdrkere interdisziplindre Verschrinkungen
zwischen der nutzendenzentrierten Forschung und Didaktik
empfehlenswert, um Lernmedien im Handwerk zu entwi-
ckeln, die zielgruppenspezifische Anforderungen erfiillen
und gleichzeitig didaktische Prinzipien zur Wissensvermitt-
lung beachten. Die Evaluation ebendieser kann durch den
interdisziplindren Ansatz iiber eine Erginzung der Usabili-
ty-Heuristiken profitieren. Diese Bestrebungen werden ak-
tuell u. a. unter dem Begriff ,,Learning Experience Design*

diskutiert, wonach interdisziplinire Sichtweisen in die De-
signs von Lernmedien einflieBen (Schmidt et al. 2020; Jahn-
ke 2025).

Insgesamt ist der Versionsverlauf der Lernmedienent-
wicklung iiber Screenshots ebenfalls als Limitation zu wer-
ten. Da in der Interaktion mit technischen Systemen wie di-
gitalen Lernmedien beispielsweise die Nutzung von Schalt-
flichen von groBer Bedeutung ist, ist es empfehlenswert,
zukiinftig klickbare Varianten der einzelnen Designiteratio-
nen zu verdffentlichen. Somit kann die Nachvollziehbar-
keit der Usability-Problematiken langfristig verbessert und
Entwicklungen neuer digitaler Lernmedien im Handwerk
beschleunigt werden.

4 Ausblick

Die Ergebnisse des iterativen Entwicklungs- und Evalua-
tionsprozesses verdeutlichen das Potenzial nutzendenzen-
trierter Methoden, um digitale Lernangebote in der berufli-
chen Bildung evidenzbasiert und bedarfsgerecht zu gestal-
ten. Im vorliegenden Beitrag zeigte sich, dass Usability-
und User-Experience-Aspekte systematisch in die didak-
tische Entwicklungslogik digitaler Lernmedien integriert
werden konnen. Die Evaluation der Usability sicherte dem-
nach nicht nur die technische Qualitidt, sondern hatte zu-
gleich einen Einfluss auf die didaktische Umsetzung der di-
gitalen Lernplatzinhalte, da die Lernmotivation, Flexibilitit
im Lernprozess und das Verstindnis durch die Lernenden
unmittelbar betroffen waren.

Die Ergebnisse unterstreichen zudem die Bedeutung in-
terdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen Usability-Exper-
tinnen und -Experten, der Berufsbildungsforschung, und
Mediendidaktik, um der Komplexitit digitaler Lernprozesse
gerecht zu werden. Nur durch die enge Verzahnung techni-
scher, didaktischer und ergonomischer Perspektiven lassen
sich digitale Lernmedien entwickeln, die den vielfiltigen
Anforderungen handwerklicher Bildungskontexte gerecht
werden.

Da die Transparenz und Dokumentation von Entwick-
lungs- und Evaluationsarbeit bei digitalen Tools im hand-
werklichen Kontext bislang unterreprisentiert ist, konnen
die dargestellten Ergebnisse einen Beitrag zur evidenzba-
sierten Optimierung digitaler Lernkonzepte leisten, indem
das methodische Vorgehen oder einzelne Usability-Heuris-
tiken sowie Designentscheidungen adaptiert werden. Die
zukiinftige Offenlegung von Zwischenschritten, Evaluati-
onsbefunden und Gestaltungsentscheidungen ist empfeh-
lenswert, um nicht nur zur wissenschaftlichen Nachvoll-
ziehbarkeit und Replizierbarkeit beizutragen, sondern auch
die empirisch fundierte Produktentwicklung im Bereich der
beruflichen (Weiter-)Bildung zu férdern.
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