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Kurzfassung: Kleinere und mittelständische Unternehmen stehen immer 
stärker unter dem Druck, die Vorteile durch Industrie 4.0 und den Einsatz 
digitaler Assistenzsysteme gewinnbringend zu nutzen. Eine breite Palette 
an Anwendungsmöglichkeiten bietet sich hierbei in der Montage. Aufgrund 
der hohen Variantenvielfalt erfordert die Integration von Assistenzsyste-
men jedoch einzelfallspezifische Anpassungen. Formale Methoden zur 
Modellierung von Montageprozessen durch Klassen- und Aktivitätsdia-
gramme erlauben es, alle Varianten einer Produktfamilie in einem Modell 
zu beschreiben. Kognitive und physische Assistenzsysteme zur Werkerun-
terstützung an Montagearbeitsplätzen können so leichter integriert wer-
den, wie erste Umsetzungen im Forschungsprojekt SynDiQuAss zeigen. 
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1.  Einführung 
 

Kleinere und mittelständische Unternehmen sind für Wirtschaft, Wachstum und 
Beschäftigung von ausschlaggebender Bedeutung. Dabei sind sie im Zuge der Glo-
balisierung zunehmend der Konkurrenz aus Niedriglohnländern ausgesetzt und ste-
hen unter dem besonderen Druck, den jeweiligen Bedürfnissen ihrer Kunden gerecht 
zu werden. Um als Hersteller wettbewerbsfähig bleiben zu können, ist die Ausrich-
tung der Produktion auf Kundenwünsche zwingend erforderlich. Diese Kunden- und 
Marktorientierung führt jedoch zu einer steigenden Variantenzahl und kürzerer Pro-
duktlebenszyklen. Deshalb ist die Entwicklung neuer Konzepte und alternativer Stra-
tegien für eine flexible, mitarbeiterorientierte Fertigung notwendig, um die führende 
Stellung auf dem Weltmarkt sicherzustellen und Arbeitsplätze im produzierenden 
Gewerbe zu sichern. Die Montage hat dabei einen ganz besonderen Stellenwert für 
den Markterfolg und die Produktivität eines Unternehmens. In dieser abschließenden 
Stufe des Produktentstehungsprozesses (PEP) wird technologisch die Gesamtfunkti-
on des Produktes realisiert (Feldmann 2001). Der PEP besteht aus der eigentlichen 
Produktentwicklung und der Produktionsentwicklung. Aus der Sicht der IT-Lösungen 
gehören zum PEP u.a. die virtuelle Produktentwicklung (VPE), die digitale Planung, 
die Fertigungs- und Montagesimulation sowie das gemeinsame und umfassende 
Management aller auf das Produkt und die Produktionsplanung bezogenen Informa-
tionen in digitaler Form und deren Visualisierung. Als Resultat entsteht ein virtuelles 
Produkt mit allen zur Herstellung benötigten Planungsunterlagen, die insbesondere 
die Produktbeschreibung, Spezifikation und das digitale Modell (Eigner & Stelzer 
2013) umfassen. 
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Auf dieser Datengrundlage haben sich verschiedene Modellierungsansätze für 
Montageprozesse entwickelt. Der Montagevorranggraph nach Prenting und Battaglin 
(1964) hat sich dabei für praktische Anwendungen seit langem bewährt. Vorranggra-
phen beschreiben die Vorgänger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den einzelnen 
Montageschritten und definieren so eine Ordnungsrelation auf der Menge der Mon-
tageschritte. Der Gozintograph als weitere Darstellungsform ermöglicht zudem eine 
Verknüpfung der dargestellten Montageschritte mit den Mengenangaben der Stück-
liste (Weigert et al. 2008). 

Einen alternativen Ansatz bietet die Modellierungssprache Unified Modeling Lan-
guage (UML) (OMG 2010). Diese stellt sowohl Strukturmodelle wie das Klassendia-
gramm als auch Verhaltensbeschreibungen wie das Aktivitätsdiagramm zur Verfü-
gung. Die UML wird dabei mittlerweile nicht mehr als syntaktisch und semantisch 
vollständig definierte Sprache verstanden, sondern als Sprachrahmen. Erweite-
rungsmechanismen und semantische Variationsmöglichkeiten erlauben die Definition 
vonSprachprofilen, die dem jeweiligen Einsatzzweck angepasst werden können 
(Rumpe 2011). Im Bereich der Industrieautomatisierung hat sich AutomationML als 
ein solches Erweiterungsprofil etabliert. AutomationML wurde vorrangig für die Nut-
zung im Bereich des Entwurfs von Produktionssystemen entwickelt und basiert auf 
XML als Datenformat (Drath et al. 2011). XML-basierte Dateiformate erfüllen alle 
Voraussetzungen für den benötigten Datenaustausch zwischen verschiedenen Ent-
wurfswerkzeugen. Lüder und Schmidt (2017) beschreiben die generelle Architektur 
von AutomationML und die Entwurfsprozesse bezogen auf die Anforderungen der 
Industrie 4.0. 

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Modellierung von Montageprozessen be-
schrieben, die ein Strukturmodell der Produktfamilie mit einem Verhaltensdiagramm 
des gesamten Montageprozesses und der für die Montage benötigten Ressourcen 
verknüpft. Durch die Nutzung von Klassendiagrammen kann dabei die Variantenviel-
falt von Produktfamilien durch ein Modell beschrieben werden. Dieses Modell dient 
als Grundlage, Einsatzpotentiale für den Einsatz digitaler Assistenzsysteme zu un-
tersuchen. Dieses Vorgehen wird im Forschungsprojekt SynDiQuAss an Beispielan-
wendungen aus dem industriellen Umfeld erprobt. 
 
 
2.  Modellierung von Montageprozessen 
 

Auf Basis von UML wird beispielhaft ein Montageprozess unter Zuhilfenahme der 
Software „Enterprise Architekt“ modelliert. Als Datenbasis fungieren dabei die vorlie-
genden Produktionsunterlagen in Form der Stückliste, der Zusammenstellungszeich-
nung und einer rudimentären Montageanweisung. Dabei wird der hierarchische Auf-
bau der Produktentstehung mit den zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln und den 
notwenigen Fertigungsschritten kombiniert (siehe Abbildung 1). 

 
2.1  Begriffsdefinitionen 

 
Die wichtigsten Begriffe bei der Umsetzung der Modellierung werden im Folgen-

den kurz erklärt und deren Bezug im Montageprozess dargelegt. 
Ausgangsbasis für die Montage ist die Stückliste und die damit zur Verfügung ge-

stellten Artikel. Diese besitzen eine eigene Artikelnummer und werden in der Stück-
liste mit allen zur Montage relevanten Daten aufgeführt. Dazu gehören neben Geo-
metriedaten wie den Abmessungen auch montagerelevante Informationen, z.B. die 
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für die Produktvariante benötigte Anzahl und die Zeichnungsposition. Die Klasse 
Artikel beinhaltet sowohl vorgefertigte Einzel- oder Normteile als auch zugekaufte 
Anbauteile. 

 
Abbildung 1: Hierarchische Darstellung des Montageprozesses mit seinen Elementen 

 
Ein Montageschritt ist die Durchführung eines bestimmten Montageverfahrens 

als Teil des Gesamtprozesses. Ein Montageschritt kann während der Montage mehr-
fach wiederholt werden und sequentiell oder parallel zu anderen Montageschritten 
ablaufen. Die Kategorisierung von Montageschritten lässt sich aus den Hauptgrup-
pen und weiterführenden Detaillierungen in Gruppen und Untergruppen für Ferti-
gungsverfahren ableiten, vergleiche dazu Kerber und Händel (2016). In dem hier 
vorgestellten Beispiel kommen insbesondere Fügeverfahren nach DIN 8580 (2003) 
zur Anwendung. Die für einen Montageschritt benötigten Werkzeuge, Arbeitsmittel, 
Betriebsmitteln und Hilfsmitteln werden als Ressourcen bezeichnet. Die Ressourcen 
können dabei für jeden einzelnen Prozessschritt variieren 

Die Verknüpfung von Artikeln, Montageschritten und Ressourcen wird im Verhal-
tensmodell als Aktivität definiert. Aktivitäten beschreiben in diesem Fall das Verhal-
ten des Systems in einem Montageschritt. Dabei werden ein oder mehrere Artikel 
bzw. bereits vorverarbeitete Komponenten des Produkts wie Unterbaugruppen unter 
Zuhilfenahme einer Ressource in einem Montageschritt gefertigt. Dazu werden Akti-
onen in einer festgelegten Reihenfolge mit den Daten der benötigten Objekte ver-
knüpft. Eine Aktion beschreibt einen elementaren Handhabungsschritt, der entspre-
chend der VDI Richtlinie 2860 (1990) definiert ist. Ein Beispiel hierfür ist das Positio-
nieren des Sicherungsrings zur Fixierung eines Zahnradsatzes innerhalb der Aktivität 
Einspreizen, siehe auch Abbildung 3.  
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2.2  Klassendiagramme zur Modellierung von Produktfamilien 
 

In Abbildung 2 stellt die Struktur einer Produktfamilie mit dem zugehörigen Varian-
tenraum am Beispiel eines Planetengetriebes dar. Dabei sind ausgehend von Einzel-
teilen die produktionsrelevanten Fertigungsebenen Unterbaugruppen, Baugruppen 
sowie das Gesamtprodukt hierarchisch angeordnet.  

 

 
Abbildung 2: Klassendiagramm des Beispielprodukts Planetengetriebe zur Darstellung seiner 

Zusammensetzung aus den einzelnen Artikeln 
 

Die Zugehörigkeit der einzelnen Artikel zu einer speziellen Unterklasse ist durch 
den Verweis in der rechten oberen Ecke zu erkennen. Der Variantenraum wird durch 
Attribute und Vielfachheiten der Relationen zwischen Artikeln definiert. Für die Be-
trachtung einer speziellen Produktvariante werden jeweils Objekte instanziiert, indem 
beispielsweise die Leistungsklasse durch Vorgabe der Geometriedaten aller an- und 
abtriebsseitigen Norm- und Vorfertigungsteile sowie die Anzahl der verbauten Ge-
triebestufen vorgegeben wird. 
 
2.3  Modellierung des Montageablaufs durch Aktivitätsdiagramme 
 

Der zeitliche Ablauf des Montageprozesses wird durch ein Verhaltensdiagramm 
beschrieben. Im Aktivitätsdiagramm der UML werden die einzelnen Montageschritte 
als Aktivitäten modelliert, deren Zerlegung in Aktionen eine komplette Beschreibung 
unter Berücksichtigung der Reihenfolge der Teilprozessschritte ermöglicht (Kargl 
2017). In Abbildung 3 wird dieses Vorgehen für die Fertigung von Planetengetriebe-
varianten angewendet. Im Beispiel sind fügende (Aufsetzen, Einspreizen, …) Monta-
geschritte sowie Hilfstätigkeiten wie Fetten dargestellt. Die Teilschritte zur Montage 
einer Getriebestufe werden variantenabhängig ein- oder mehrmals durchlaufen, was 
durch die Verzweigungsstelle realisiert ist. 
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Abbildung 3: oben: Ausschnitt aus dem Montageablauf 
  unten: Modellierung einer Aktivität durch Aktionen und Verknüpfung mit Ressourcen  

 
Jede Aktivität und somit der gesamte Montageprozess werden wiederum mit ele-

mentaren Aktionen beschrieben und mit den zur Durchführung benötigten Ressour-
cen verknüpft, wie für das Einspreizen eines Sicherungsrings mit Hilfe einer Greif-
zange als Ressource in Abbildung 3 dargestellt ist. 

 
 

3.  Einbindung von Assistenzsystemen 
 

Der beschriebene Modellierungsansatz soll die Einführung von digitalen Assis-
tenzsystemen erleichtern. Im Rahmen des Förderprojekts sind industrielle Anwen-
dungsszenarien ausgewählt worden, an denen dieses Vorgehen prototypisch reali-
siert werden soll. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der automatisierten Bereitstellung 
kognitiver oder physischer Unterstützung bei der Montage von individuellen Varian-
ten mit dem Ziel, den Integrationsaufwand für den Anwender zu reduzieren. Als Bei-
spiel dient die in Kapitel 2 modellierte Familie von Planetengetrieben.  

Die schrittweise Visualisierung des kompletten Montageprozesses einer Getriebe-
variante stellt Informationen für die Monteure bereit und erlaubt so schnellere An-
lernphasen und den Einsatz von geringer qualifizierten MitarbeiterInnen. Durch eine 
zusätzliche Kommentarfunktion und interaktiven Medien wird die digitale Monta-
geanweisung in die Praxis gebracht. Die feste Reihenfolge und die Untergliederung 
in elementare Arbeitsschritte ermöglicht zudem eine Prozessunterstützung zur Quali-
tätskontrolle, die durch kognitive Assistenzsysteme wie Pick by Light und bildgeben-
de Sensorik situativ Informationen zur korrekten Ausführung einzelner Montage-
schritte liefert. Daneben bildet das digitale Modell des Montageprozesses auch die 
Grundlage, Einsatzpotentiale physischer Assistenzsystems wie kollaborierender 
Roboter zu bewerten. Durch die Definition der Attribute der Artikelklassen können die 
Geometriedaten aus CAD-Systemen bereitgestellt und dadurch die für die Bahnpla-
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nung automatisierter Handhabungsschritte benötigten Positionsdaten berechnet 
werden. In Verbindung mit dem in Sochor et al. (2018) beschriebenen modularen 
Layout von Montagearbeitsplätzen können zudem Arbeitsräume detailliert spezifiziert 
und die sicherheitstechnischen Anforderungen im Bereich der Mensch-Roboter-
Kollaboration normgerecht umgesetzt werden. Als Plattform zur Verknüpfung von 
Ressourcen (Arbeitsräume, Werkzeuge, …), Komponenten des Produkts, Montage-
schritten und Geometriedaten soll die weiterführende Programmiersprache Automa-
tionML zum Einsatz kommen.  

 
 

4.  Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Modellierung einer Produktfamilie mittels Klassendiagrammen und die Ver-

knüpfung der Montagschritte zu einem Aktivitätsdiagramm liefert eine Beschrei-
bungsform, die als Grundlage für die Integration von flexiblen Assistenzsystemen zur 
Werkerunterstützung dient. Die digitale Darstellungsform der UML Diagramme er-
möglicht es gerade auch mittelständischen Unternehmen mit einer hohen Varianten-
vielfalt, moderne Technologien ohne zu großen Anpassungsaufwand anzuwenden. 
Die Nutzung von Assistenzsystemen in der Montage soll durch die Verbesserung der 
Arbeitsbedingungen für die MitarbeiterInnen zu Qualitätsverbesserungen und Pro-
duktivitätssteigerungen führen. Das hier beschriebene Vorgehen wird im Projekt 
SynDiQuAss an Anwendungsbeispielen erprobt und evaluiert. 
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