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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Ein soziotechnischer Ansatz zur Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen 

Der Regelkreis  
der Bedienbarkeit 

L. Lange, M. Moritz, S. Buxbaum-Conrade, T. Redlich, J. P. Wulfsberg 

ZUSAMMENFASSUNG In einer qualitativen, explorati-
ven Studie wurden Aspekte erfasst, welche die Bedienbarkeit 
von Werkzeugmaschinen beeinflussen. Hierzu wurden Inter-
views und Beobachtungen mit Entwicklern, Ausbildern und 
 Bedienern von Werkzeugmaschinen durchgeführt. Die erarbei-
teten Aspekte wurden anschließend systematisch analysiert, 
kategorisiert und in direkte und indirekte Einflüsse unterglie-
dert. Hieraus wurde das hier vorgestellte Modell des Regel -
kreises der Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen abgeleitet. 

The control loop of usability –  
a socio-technical approach on  
the usability of machine tools 

ABSTRACT  In a qualitative, explorative study, aspects that 
influence the usability of machine tools were identified. Inter-
views and observations were conducted with developers, edu-
cators and operators of machine tools. The aspects identified 
were then systematically analysed, categorized and subdivi-
ded into direct and indirect influences. From this, the presen-
ted model of the control loop of machine tool usability was 
 derived. 

1 Einführung: Bedienbarkeit  
 von Werkzeugmaschinen 

Getrieben durch Automatisierung und Digitalisierung findet in 
der modernen Fertigungslandschaft ein Paradigmenwechsel statt 
 [1] . Der Wunsch nach weitestgehend regulierbaren Fertigungs-
prozessen und -systemen geht mit einer gesteigerten Komplexität 
der verwendeten Maschinen einher  [2, 3] . Die so zunehmende 
Produktionskomplexität und Fertigungstiefe vieler Werkzeug -
maschinen führt auch zu erhöhten Anforderungen an Maschinen-
bediener  [4] . Komplexere Maschinen bedeuten einen höheren 
initialen Lernaufwand, zusätzliche Weiterbildungen und eine 
grundsätzlich längere Anlernzeit für die Nutzer. Denn trotz zu-
nehmender Digitalisierung und Automatisierung wird der 
Mensch auch weiterhin ein Zentraler Bestandteil der Produktion 
bleiben  [5] . Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels 
und dem unter anderem daraus resultierenden Fachkräftemangel 
steigt jedoch der Bedarf an bedienbaren und einfach zugänglichen 
Werkzeugmaschinen  [6] . Hierdurch entsteht ein Spannungsfeld 
zwischen mehr Effizienz durch mehr Automatisierung und gege-
benenfalls komplexeren Maschinen einerseits und immer weniger 
Fachkräften andererseits. Werkzeugmaschinenhersteller stehen 
nun vor der Herausforderung, die Bedienbarkeit von Werkzeug-
maschinen und die steigende Fertigungstiefe miteinander zu ver-
einen. 

Für eine gezielte Verbesserung der Bedienbarkeit von Werk-
zeugmaschinen, ist es von wesentlicher Bedeutung, zunächst ein 
Grundverständnis bezüglich der Beziehung zwischen Bedienern 
und deren Maschinen zu erlangen. Die Bedienbarkeit von Werk-

zeugmaschinen beruht auf einer komplexen Verknüpfung unter-
schiedlichster Aspekte und Einflüsse. So spielen einerseits die 
technischen Eigenschaften der Maschine eine wichtige Rolle, aber 
auch der Bedienende vor der Werkzeugmaschine hat einen nicht 
unerheblichen Einfluss auf das Ergebnis  [7] . In diesem Kontext 
spielen zwei zentrale menschliche Aspekte eine wichtige Rolle: 
Kognition und Affektivität. Kognition befasst sich mit mentalen 
Prozessen wie Aufmerksamkeit, Gedächtnis und Entscheidungs-
findung  [8] , während Affektivität die verbundenen Emotionen 
und Gefühle einer bedienenden Person betrifft. Im Bereich des 
affective Engineerings ist beispielsweise Kansei Engineering ein 
bereits etablierter Ansatz, der auf semantischen Methoden basiert 
und hauptsächlich in Bezug auf Konsumgüter angewandt wird 
 [9] . In einer Studie beschreiben Liu et al. einen ersten Schritt, 
Kansei Engineering mit der Entwicklung von Werkzeugmaschi-
nen zu verbinden und dabei sowohl die Perspektiven der Ent-
wickler als auch der Nutzer systematisch zu integrieren  [10] . In 
einer kombinierten Perspektive haben Camerer et al. eine zwei -
dimensionale Charakterisierung der neuronalen Funktionsweise 
eingeführt, welche die neuronalen Aktivitäten einer Person in 
 kognitive und affektive Prozesse unterteilt, die entweder kontrol-
liert oder automatisch ablaufen  [11] . Helander und Khalid beto-
nen, wie wichtig es ist, sowohl Kognition als auch Affekt oder 
Emotion zusammen zu betrachten  [12] . 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen führte Lange et al. einen 
Ansatz ein, der Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen als ein 
Zusammenspiel einer physischen, einer kognitiven und einer 
 affektiven Dimension beschreibt  [7] . Die technische Dimension 
umfasst verschiedene Faktoren im Zusammenhang mit den Soft-
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ware- und Hardwarefunktionen digitaler Werkzeugmaschinen. 
Dazu gehören Überlegungen wie die Komplexität der Werkzeug-
maschine, die Anzahl der Parameter und ihre entsprechenden 
Einstellungen, die Gestaltung der Schnittstelle, die Effizienz der 
Werkzeugmaschine und der Grad der Automatisierung und Digi-
talisierung. Die kognitive Dimension bezieht sich auf die kogniti-
ven Prozesse, die der Nutzer bei der Bedienung einer Werkzeug-
maschine durchläuft. Die kognitive Dimension umfasst Faktoren 
wie das allgemeine Verständnis des Bedienvorgangs, das bereits 
vorhandene Wissen über die Funktionsweise der Werkzeugma-
schine, die damit verbundenen Lern- und Lehrprozesse und frü-
here Erfahrungen im Umgang mit Werkzeugmaschinen. Die 
 affektive Dimension umfasst alle Aspekte, die mit Emotionen zu 
tun haben. Dazu gehören sowohl negative Emotionen wie die 
Angst, die Werkzeugmaschine falsch zu bedienen, als auch positi-
ve Emotionen wie Motivation, Vertrauen, Stolz oder ein Gefühl 
der Sicherheit bei der Nutzung von Werkzeugmaschinen. 

Diese drei Dimensionen enthalten verschiedene Aspekte, 
 welche miteinander verflochten sind und die Bedienbarkeit von 
Werkzeugmaschinen ganzheitlich beeinflussen  [7] . 

Die in dieser Arbeit vorgestellte Forschung befasst sich mit 
den Wechselwirkungen zwischen diesen Einflussfaktoren und de-
ren Auswirkung auf die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen. 

In diesem Beitrag geht es um die Frage, wie die unterschiedli-
chen Einflussfaktoren auf die Bedienbarkeit von Werkzeugma-
schinen untereinander in Beziehung stehen und welche Betrach-
tungen bei der Modifizierung dieser Aspekte berücksichtigt 
 werden sollten, um die gesamtheitliche Bedienbarkeit von Werk-
zeugmaschinen zu erhöhen. 

2 Operationalisierung der Forschungsfrage 
 und methodischer Zugang 

Für das hier aufgezeigte Forschungsvorhaben wurde ein quali-
tativer, explorativer Forschungsansatz gewählt. Basierend auf dem 
Grounded Theory Ansatz nach Glaser und Strauss  [13]  wurde 
 eine Interviewstudie durchgeführt und anschließend mit Metho-
den der Grounded Theory analysiert. Das Hauptziel dieser Studie 
bestand darin, ein umfassendes Verständnis der Bedienbarkeit 
von Werkzeugmaschinen zu entwickeln. Um dies zu erreichen, 
wurden Interviews als bewährte Methode eingesetzt, um tiefgrei-
fende Einblicke in kausale Faktoren und Beziehungen zu erhalten 
 [14] . Konkret wurden semi-strukturierte Experteninterviews 
durchgeführt, da sie offene Fragen zulassen, die eine gezielte 
 Erkundung erleichtern und gleichzeitig die Vergleichbarkeit 
 wahren  [15] . Vor den Experteninterviews wurde ein Leitfaden 
mit Fragen zur allgemeinen Bedienbarkeit von Werkzeugmaschi-
nen erstellt. Dabei wurden alle Werkzeugmaschinen gemäß DIN 
69 651 berücksichtigt. Es wurden zunächst keine Unterscheidun-
gen bezüglich spezifischer Maschinentypen gemacht. Die Fragen 
konzentrieren sich hauptsächlich auf potenzielle Herausforderun-
gen bei der Nutzung von Werkzeugmaschinen. Insgesamt nah-
men zwölf Entwickler von Werkzeugmaschinen und Steuerungen 
sowie zehn Ausbilder von Werkzeugmaschinen an den Interviews 
teil. 

Nach der Datenerhebung wurde ein systematischer Analysean-
satz angewandt. Die Interviews und Beobachtungen wurden tran-
skribiert und mit Hilfe einer qualitativen Analysesoftware 
 (Atlas.ti) ausgewertet. Anschließend wurde eine strukturierte 
Analyse auf der Grundlage des von Glaser und Strauss entwickel-

ten Grounded Theory-Ansatzes  [16]  durchgeführt. Die Textdaten 
wurden kategorisiert und den verschiedenen Segmenten wurden 
Codes zugewiesen. Hierbei wurde eine kontinuierliche verglei-
chende Analyse durchgeführt, um die Zusammenhänge zwischen 
den zentralen Kategorien nach der Methode von Corbin und 
Strauss zu untersuchen  [14] . Dadurch konnten weitere Erkennt-
nisse über die spezifischen Beziehungen zwischen den verschie-
denen Codes gewonnen werden. Basierend auf der Analyse und 
Gruppierung dieser Aspekte erfolgte schließlich die theoretische 
Modellbildung. Während der Analyse entstanden durch die Ver-
dichtung der Codes Kernelemente, welche später als Grundlage 
des daraus entstandenen Models des „Regelkreises der Bedien -
barkeit“ dienten. 

3 Erkenntnisse und Modellbildung 

Während der Analyse wurden verschieden Aspekte identifi-
ziert, welche die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen, aus 
Sicht der Befragten, maßgeblich beeinflussen. Diese Aspekte ste-
hen beispielhaft für die Kriterien, welche aus Sicht der Befragten 
für die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen relevant sind. 

Bei weiterer Betrachtung konnten diese Aspekte nochmals in 
zwei Kategorien aufgeteilt werden. So wurden einerseits Aspekte 
identifiziert, die sich direkt auf die Bedienbarkeit der Werkzeug-
maschinen auswirken, wie beispielsweise die Angst vor der 
 Maschine oder das Prozessverständnis. Andererseits gibt es aber 
auch Aspekte, welche sich auf die vorher genannten Aspekte als 
solche auswirken, wie zum Beispiel das Lernen oder die Zuver-
lässigkeit der Werkzeugmaschinen und somit einen indirekten 
Einfluss auf die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen haben. 
Daher wurden die Aspekte in zwei Untergruppen aufgeteilt: die 
Faktoren und die Hebel für die Bedienbarkeit der Werkzeugma-
schinen. Faktoren beeinflussen die erlebte Bedienbarkeit unmit-
telbar und direkt. Die Hebel, hingegen, beeinflussen zunächst die 
Faktoren, welche dann wiederum die Bedienbarkeit beeinflussen. 

Eine Übersicht beispielhafter identifizierter Faktoren und 
 Hebel ist in Tabelle 1 und Tabelle 2 zu sehen. Dort wird auch 
der jeweilige Kontext aufgezeigt, in welchem die Faktoren identi-
fiziert wurden (Entwickler, Ausbilder oder Nutzer). Die Abhän-
gigkeiten zwischen Hebeln, Faktoren und der Bedienbarkeit sind 
in Bild 1 beispielhaft dargestellt. 

Die Faktoren konnten bereits während der initialen Analyse in 
organisatorische, menschliche und technische Faktoren weiter 
unterteilt werden. Die Betrachtung von ergonomischen Ansätzen 
vor dem Hintergrund von Mensch, Technologie und Organisati-
on wird in der Wissenschaft bereits aufgegriffen  [17]  und führt 
auch hier zu einer klareren Aufgliederung und Unterteilung der 
Faktoren. 

Die identifizierten Hebel hingegen wurden in die Untergrup-
pen: Maschinenentwicklung, organisatorische Hebel, externe Ein-
flüsse, Bildung und individuelle Hebel unterteilt. 

Die hier aufgezeigten Faktoren und Hebel sind beispielhafte 
Aspekte, welche während der Datenerhebung identifiziert wur-
den. Sie dienen als Grundlage zur Erarbeitung des folgenden Mo-
dells des Regelkreises der Bedienbarkeit. 

Im weiteren Verlauf wurden die genaueren Beziehungen zwi-
schen Hebeln, Faktoren und dem Dreieck der Bedienbarkeit un-
tersucht. Hierbei wurde offensichtlich, dass dieses Modell als eine 
Art Loop oder Kreis betrachtet werden kann. Hebel beeinflussen 
Faktoren, welche wiederum die Bedienbarkeit beeinflussen. 
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 Basierend auf der daraus resultierenden Bedienbarkeit können 
aufbauend weitere Hebel gezogen werden und die Bedienbarkeit 
wird erneut versucht zu beeinflussen. Diese Abhängigkeiten sind 
in Bild 1 dargestellt. 

Diese Verknüpfung von Hebeln, Faktoren und deren Zusam-
menhänge erinnert stark an eine Art Regelkreises, wie man ihn 
aus der Regelungs- und Steuerungstechnik kennt  [18, 19] . Nach-
folgend wird der Versuch unternommen, analog den Regelkreis 

der Bedienbarkeit zu beschreiben mit dem Ziel, den Wirkmecha-
nismus der Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen besser zu ver-
stehen und bei Abweichungen vom IST-Zustand regelnd eingrei-
fen zu können (Bild 2). 

Die hier aufgezeigte Analogie des Regelkreises der Bedienbar-
keit soll hauptsächlich dazu dienen, die Zusammenhänge und Ab-
hängigkeiten zwischen Faktoren und Hebeln zu verstehen. Das 

Tabelle 1. Beispielhafte Faktoren mit direktem Einfluss auf die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen.

Identifizierter Faktor

Maschine

Komplexität der Werkzeugmaschine

Zuverlässigkeit der Werkzeugmaschine

Maschinensicherheit

Gestaltung der Mensch-Maschinen-Schnittstelle

Mensch

Angst vor der Nutzung der Werkzeugmaschine

Angst, die Maschine kaputt zu machen

Angst vor Verletzung

Angst vor Ablehnung

Prozessverständnis

Hintergrund des Nutzers

Praktische Fähigkeit

Gewohnheiten

Organisation

IT/Infrastruktur

Prozess

Takt

Bauteilgestaltung

Beschreibung

Empfundene Komplexität des Aufbaus  
und der Funktionen der Werkzeugmaschine

Die Gewährleistung, dass Prozesse und  
die Werkzeugmaschine zuverlässig sind

Die Sicherheit einer Werkzeugmaschine und wie 
gering die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls ist

Die Konzeption und Konfiguration der Benutzer-
schnittstelle der Werkzeugmaschine

Die Angst eines Nutzers, die Werkzeugmaschine 
tatsächlich zu benutzen

Die Angst eines Nutzers, die Werkzeugmaschine 
kaputt zu machen, wenn die Maschine falsch  
bedient wird

Die Angst eines Nutzers sich oder andere durch  
die Nutzung der Werkzeugmaschine zu verletzen

Die Angst der Nutzer, von Kollegen beurteilt zu 
werden, wenn sie Fragen stellen oder Fehler bei 
der Nutzung der Werkzeugmaschine machen

Die Fähigkeit es Nutzers die Abläufe an  
der Maschine zu erfassen und zu verstehen 

Der persönliche, soziale Hintergrund  
und die Vorerfahrung jedes einzelnen Nutzers

Die tatsächliche Fähigkeit eines Nutzers,  
die erforderlichen Schritte bei der Bedienung  
einer Werkzeugmaschine auszuführen

Der Einfluss der individuellen Gewohnheiten,  
die jeder Nutzer bei der Bedienung von Werkzeug-
maschinen an den Tag legt

Die vorherrschende IT und Infrastruktur, die für  
den Einsatz der Werkzeugmaschine bereitgestellt 
und benötigt wird

Der grundlegende Produktionsprozess,  
in den die Werkzeugmaschine integriert ist

Der Takt, in dem ein Produktionssystem läuft.  
Damit ist das Tempo gemeint, in dem eine Werk-
zeugmaschine ein Gutteil herstellen muss

Die Gestaltung und das Konzept  
des herzustellenden Bauteils

Kontext

Entwickler, Ausbilder, Nutzer

Nutzer

Entwickler, Ausbilder, Nutzer

Entwickler, Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Entwickler, Nutzer

Entwickler, Ausbilder

Entwickler

Entwickler, Ausbilder
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Beeinflussen eines Hebels hat wiederum eine Auswirkung auf ei-
nen Faktor und so entsteht ein Regelkreis. 

Eine Übersicht der Elemente des Regelkreises und deren Ana-
logie zur Bedienbarkeit ist in Tabelle 3 aufgezeigt und anhand 
von Beispielen verdeutlicht. 

Folgendes Beispiel veranschaulicht die Zusammenhängt im 
Regelkreis. Auf einer CNC-Fräse sollen pro Tag 30 Gutteile pro-
duziert werden. W(t) sind in diesem Fall 30 Gutteile. Tatsächlich 
werden im Schnitt jedoch lediglich 26 Gutteile produziert x(t). 
E(t) ist in diesem Fall also 4 Gutteile (w(t)-x(t)) also 30 –26 
Gutteile). Der Meister wird damit beauftragt Maßnahmen zur 
Verbesserung der Auslastung der Maschine zu ergreifen. Der 
Meister beschließt Schulungen zum konkreten Umgang mit der 

Werkzeugmaschine für die Bauteile der Serie durchzuführen y(t). 
Diese Schulungen tragen direkt zu einem verbesserten Prozess-
verständnis der Bedienenden bei. Jedoch ist am gleichen Abend 
Deutschland bei der Fußball EM in der Vorrunde ausgeschieden. 
Die Stimmung an der Linie ist am nächsten Tag generell sehr 
schlecht z(t). Durch die zusätzliche Schulung sind die Bediener 
im Umgang mit der Maschine sicherer. Dies wirkt sich positiv 
auf die Nutzung aus. Jedoch spiegelt sich auch die schlechte 
Grundstimmung in der allgemeinen Produktivität wider. An 
 diesem Tag liegt die Produktion bei 28 Gutteilen. X(t) hat sich 
also um 2 Gutteile erhöht. Der nun gemessene Wert an Gutteilen 
fließt erneut in die Planung für den nächsten Tag ein. Der Meis-
ter (Regler) registriert, dass das Verständnis gestiegen ist, jedoch 

Tabelle 2. Beispielhafte Hebel mit indirektem Einfluss auf die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen.

Identifizierter Hebel

Maschinenentwicklung

Schwerpunkte während der Entwicklung

Entwicklungszeit

Budget

Organisatorische Hebel

Fehlerkultur

Atmosphäre

Externe Hebel/ Einflüsse

Konstruktionsvorschriften

Ausbildungsvorschriften

Normen

Sicherheitsvorschriften

Bildung/ Lernen

Ausbildungsansatz

Lernumgebung

Lehrstil

Individuelle Hebel

Motivation

Individuelle 
Herausforderungen

Beschreibung

Schwerpunkte, welche während der Entwicklung 
der Werkzeugmaschine gesetzt werden 

Zeit, welche für die Entwicklung der Werkzeug- 
maschine zur Verfügung steht

Das Budget, welches für die Entwicklung  
der Werkzeugmaschine zur Verfügung steht

Die Art und Weise, wie ein Umfeld mit Fehlern  
umgeht, die bei der Nutzung der Werkzeug- 
maschine auftreten

Die allgemeine Atmosphäre, die in der Werkstatt 
vorherrscht

Vorschriften für die Konstruktion von Werkzeug- 
maschinen, die vom Unternehmen (intern) und  
Gesetzgebern (extern) vorgegeben werden

Vorschriften für die Werkzeugmaschinen- 
ausbildung, die vom Unternehmen (intern)  
und Gesetzgebern (extern) vorgegeben werden

Normen zur Werkzeugmaschinenkonstruktion

Sicherheitsvorschriften für die Nutzung von Werk-
zeugmaschinen, die vom Unternehmen (intern) 
und der Gesetzgebung (extern) vorgegeben  
werden

Der Ausbildungsansatz, welchen die Ausbilder  
verfolgen

Die Lernumgebung, die den Nutzern zur Verfügung 
gestellt wird

Der Lehrstil des Ausbilders 

Die individuelle Motivation eines jeden Nutzers

Weitere individuelle Herausforderungen  
des Nutzers

Kontext

Entwickler

Entwickler

Entwickler

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Entwickler

Ausbilder

Entwickler

Entwickler, Ausbilder, Nutzer

Ausbilder

Ausbilder, Nutzer

Ausbilder, Nutzer

Nutzer, Ausbilder

Nutzer
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die Tagesform schlecht war. Daher ergreift er nun gezielt neue 
Maßnahmen (Hebel) um die Motivation und dadurch auch die 
Bedienbarkeit zu stärken. 

Das Modell des Regelkreises kann gezielt dazu verwendet 
werden, die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen zu beeinflus-
sen. Wird nun beispielsweise ein Faktor identifiziert, der einen 
Einfluss auf die Bedienbarkeit einer Maschine hat, so lässt sich 
das Modell des Regelkreises beschreibend heranziehen. Hat 
 beispielsweise ein Bediener generell eher Angst beziehungsweise 
Hemmungen vor der Nutzung einer Maschine, so kann dies 
 einen Einfluss auf die Bedienbarkeit der Werkzeugmaschine und 
somit auch auf das Ergebnis des Produktionsvorgangs haben. 
Kommen nun noch externe Störgrößen wie beispielsweise Zeit-
druck oder eine schlechte Tagesform hinzu, so verschlechtert sich 
die Bedienbarkeit der Werkzeugmaschine noch weiter. Wird dies 
im internen Messsystem erfasst (zum Beispiel Anzahl produzier-
ter Gutteile oder Maschinennutzungsdauer), so haben die Mana-

ger/ Meister nun die Möglichkeit, gezielt Hebel zu betätigen, um 
diesen Faktor zu beeinflussen, wie beispielsweise an der vorherr-
schenden Atmosphäre oder der Fehlerkultur zu arbeiten. Diese 
Hebel können sowohl von kurzfristiger (ad hoc) als auch von 
langfristiger Wirkung sein. 

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass es essenziell ist, diese 
 Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Einflussaspekten zu 
 verstehen, um gezielt an der Bedienbarkeit auf menschlicher, 
technischer und organisatorischer Ebene ansetzen zu können. 

Nach einer eingehenden Ausarbeitung und Reflexion des Mo-
dells wurde deutlich, dass es sich prinzipiell eher um einen multi-
faktoriellen Regler handelt. Das bedeutet, dass die Abhängigkeiten 
zwischen den Variablen zusätzlich betrachtet werden müssen. Ein 
Hebel kann also einen Einfluss auf mehrere Faktoren haben, und 
ebenso kann ein Faktor von verschiedenen Hebeln beeinflusst 
werden. Dennoch bietet das Modell des Regelkreises der Bedien-
barkeit eine erste Veranschaulichung der Abhängigkeiten und 

Bild 2. Regelkreis der Bedienbarkeit in Anlehnung an den Regelkreis nach DIN 19226/4. Grafik: Luisa Lange 

Bild 1. Abhängigkeiten zwischen identifizierten Hebeln, Faktoren und der Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen. Grafik: Luisa Lange 
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trägt somit wesentlich zum Verständnis der Bedienbarkeit von 
Werkzeugmaschinen bei. Es ist anzumerken, dass die einzelnen 
Elemente dieses Modells und deren Zusammenhänge in weiteren 
Studien untersucht, weiterentwickelt, und das Modell anschlie-
ßend in der Praxis validiert werden sollte. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

In einer qualitativen Studie wurden die Einflussfaktoren auf 
die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen systematisch erfasst 
und analysiert, woraus das Modell des Regelkreises der Bedien-
barkeit abgeleitet wurde. Dieses Modell konzeptualisiert die 
 Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen analog zu einem Regel-
kreis, der aus einem Regler, einer Regelstrecke und einem Mess-
glied besteht. Diese Analogie zielt darauf ab, die Bedienbarkeit 
von Werkzeugmaschinen zu erfassen und gezielt zu beeinflussen. 

Das Modell bietet einen ganzheitlichen Ansatz, der das Ver-
ständnis der Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen für Anwen-
der, Entwickler, Ausbilder und Manager stärkt. Es fungiert als 
Grundlage für die Erarbeitung eines Leitfadens, der es den Betei-
ligten ermöglicht, aktiv die relevanten Einflussfaktoren zu identi-

fizieren und zu steuern, um die Bedienbarkeit der Werkzeugma-
schine gezielt in die gewünschte Richtung zu lenken. 

Die vorliegende Arbeit trägt zur aktuellen Diskussion über  
die Bedienbarkeit von Werkzeugmaschinen bei, indem sie ein 
umfassendes Modell präsentiert, das die komplexe Dynamik der 
Mensch-Maschine-Interaktion in der Fertigung erfasst. Die 
 daraus gewonnenen Erkenntnisse bieten einen nuancierten 
 Ansatz zur Verbesserung der Bedienbarkeit von Werkzeug -
maschinen unter Berücksichtigung der sich kontinuierlich 
 wandelnden Fertigungslandschaft. 
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Tabelle 3. Analogien Regelkreis der Bedienbarkeit.

Element

Führungsgröße w(t)

Regelabweichung
e(t)   w(t)-x(t)

Regler

Stellgröße y(t)

Störgröße z(t)

Regelstrecke

Regelgröße x(t)

Messglied

Analogie zur Bedienbarkeit

Gewünschter Grad der Bedienbarkeit 
der Werkzeugmaschine

Differenz im Grad der Bedienbarkeit 
der Werkzeugmaschine

Person, welche über die Änderung 
entscheidet (z.B. Meister, Manager)

Hebel, der gezogen wird,  
um in den Prozess einzugreifen

Äußerer Einfluss auf die Faktoren

Der Prozess der tatsächlichen  
Nutzung der Werkzeugmaschine

Grad der Bedienbarkeit nach  
Implementierung der Maßnahmen

Ein von der Organisation zur  
Messung der Bedienbarkeit  
eingerichteter Mechanismus

Funktion

Dies ist der gewünschte Wert, also 
der tatsächliche Grad der Bedienbar-
keit, den das Mensch-Maschine- 
System halten soll

Dies ist die Differenz zwischen dem 
tatsächlichen Grad der Bedienbarkeit 
und dem gewünschten Grad der  
Bedienbarkeit, die durch einfache 
Subtraktion berechnet wird.

Dies ist der eigentliche Akteur, der 
entscheidet, welche Schritte unter-
nommen werden sollen, die in den 
Prozess einzugreifen, um den  
gewünschten Grad der Bedienbarkeit 
zu erreichen

Dies ist der Hebel, den der Steue-
rungsakteur beeinflusst, um den  
gewünschten Grad der Bedienbarkeit 
zu erreichen. 

Zusätzliche Einflüsse von außen  
auf die Bedienbarkeit von Werkzeug-
maschinen, welche innerhalb des 
Systems nicht steuerbar sind

Prozess der Nutzung der Werkzeug-
maschine, einschließlich aller Einflüs-
se von innerhalb und außerhalb des 
Systems

Dies ist der tatsächliche Grad der  
Bedienbarkeit, der nach der Imple-
mentierung der Maßnahme erreicht 
wurde

Dieses Element misst die neue Aus-
gangs-Regelgröße und vergleicht sie 
mit der tatsächlichen Führungsgröße

Beispiel

W(t) ist in diesem Fall 30 Gutteile. 

e(t)   30 Gutteile – 26 Gutteile    
4 Gutteile 

Der Meister 

Schulungen zur Werkzeugmaschine

Fußball EM beeinflusst  
die Motivation 

Nutzung der Werkzeugmaschine  
über den Tag 

X(t)   28 Gutteile 

Erfassung der Gutteile am Ende  
des Tages. 
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