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Adaptive Steuerungssoftware  
für die frei verkettete Montage
Ein serviceorientierter Ansatz zur adaptiven Prozesssteuerung

Durch gestiegene Variantenvielfalt wird in der Linienmontage der 
Produktfluss erschwert, die Stationsauslastung sinkt und die Kosten 
steigen. Einen Lösungsansatz bietet die frei verkettete Montage. Hier-
für wird die Linie ähnlich dem Werkstattprinzip neu angeordnet und 
durch fahrerlose Transportfahrzeuge gekoppelt. Dieser Beitrag erklärt 
die Herausforderungen der frei verketteten Montage und wie deren 
Potenziale durch die Implementierung einer adaptiven Steuerungs-
software gehoben werden können.
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Herauforderungen – Freie  
Verkettung zur Herstellung  
kundenindividueller Produkte 

In den letzten Jahren haben der vermehr-
te Wunsch nach kundenindividuellen 
Produkten sowie steigende Kundenanfor-
derungen zu einer erhöhten Produkt-
varianz und verkürzten Produktlebens-
zyklen auf Seiten der Industrie geführt 
[1 – 3]. Montagesysteme, welche dem 
Fließprinzip der schlanken Produktion 
folgen, sind häufig hocheffizient [2, 4]. 
Bei dieser Organisationsform werden auf 
örtlich fixen, dem Produktionsprozess 
entsprechend angeordneten Montageres-
sourcen Arbeitsgänge bearbeitet [2, 4]. 
Durch die Zuordnung der Arbeitsgänge 
zu den jeweiligen Ressourcen ergibt sich 

Umsetzung des Konzepts der frei ver-
ketteten Montage [5]. Hierfür wird die 
Linie der Montagestationen aufgelöst. 
Danach werden diese ähnlich dem Werk-
stattprinzip frei angeordnet und durch 
fahrerlose Transportsysteme flexibel 
gekoppelt [4, 5]. Bild 1 zeigt ein Beispiel 
für eine frei verkette Montage und deren 
wichtigste Umsetzungsfaktoren. Die 
freie Anordnung der Stationen entsteht 
durch die Parallelisierung einer Linie 
durch eine zweite Linie [5, 6]. Grund-
sätzlich sind aber auch ein Matrix-Lay-
out oder andere Formen denkbar [5, 6]. 
Die vorher zeitlich und logisch starre 
Abfolge der Arbeitsgänge wird auf-
gelöst, sodass für jedes Produkt eine in-
dividuelle Montageabfolge der einzelnen 
Stationen entsteht [5].

Der Betrieb eines frei verketteten Mon-
tagesystems birgt wirtschaftlich großes 
Potenzial [5, 6]. Grundsätzlich nimmt 

nach erfolgter Austaktung eine system-
übergreifend feste Taktzeit [2, 4]. Auf 
Grund größer werdender Produktvielfalt, 
kleiner werdender Losgrößen und damit 
einhergehend stärker schwankenden Pro-
zesszeiten wird dieser Montagefluss stör-
anfälliger [2, 4, 5]. Infolgedessen kommt 
es zu Taktzeitschwankungen und die 
durchschnittliche Auslastung der Monta-
geressourcen beginnt zu sinken [2, 4, 5]. 
Dieser Effekt wird weiter verstärkt durch 
Stillstände, welche aus Rekonfigura-
tionen und Umbauten bei Skalierungen 
der Montageressourcen resultieren und 
so die ganze Montage betreffen [5]. Da die 
einzelnen Montagestationen und Arbeits-
gänge starr miteinander verkettet sind, 
behindert eine Störung den gesamten 
Fluss [2, 5].

Ein Lösungsansatz ist die Steigerung 
der Flexibilität und Wandlungsfähig-
keit des Montagesystems durch die 
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Bild 1. Beispiel einer frei verketteten Montage in der automobilen Endmontage und wesentlicher 
Umsetzungsfaktoren [7] 
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Teile, Defekte oder Ausfälle verhindern 
zu können, muss das dynamische Rou-
ting durch die Steuerungssoftware in 
kurzer Zeit erfolgen können [5, 6]. Je 
nach Anzahl der zu planenden Res-
sourcen ist das Lösen dieses komplexen 
multikriteriellen Optimierungsproblems 
bei gefordert niedriger Rechenzeit eine 
Herausforderung [11, 12].

Digitale Lösungen zur  
Steuerung frei verketteter 
Montagesysteme

Aus diesen Herausforderungen ergeben 
sich für die erfolgreiche Steuerung eines 
frei verketteten Montagesystems die fol-
genden drei technologischen Kernanfor-
derungen [5, 13, 14]:
n Datenintegration des gesamten Mon-

tagesystems durch die Nutzung von
Digitalen Zwillingen,

n Planung der dynamischen Produk-
trouten und die adaptive Steuerung
des Montageprozesses unter Berück-
sichtigung des aktuellen Systemzu-
stands sowie

n Online-Berechnung individueller Be-
arbeitungsrouten.

In den letzten zehn Jahren wurde spe-
ziell für diese Aufgaben am Fraunho-
fer-Institut für Produktionstechnologie 
IPT die Steuerungssoftware COPE für 
modulare Produktion im Bereich der 
Automobilindustrie und der Biotechno-

an den Ressourcen gewährleisten zu 
können, muss die vorgelagerte Material-
beschaffung in diesen Prozess integriert 
sein und mit entsprechender Genau-
igkeit die Materialverfügbarkeit vorher-
sagen [6].

Für eine sinnvolle Planung der Monta-
geaufgaben und den damit verbundenen 
logistischen Vorgängen wird eine kon-
tinuierlich planende Steuerungssoft-
ware benötigt [5, 6]. Idealerweise wird 
diese daher mit allen für die Planung 
und Steuerung notwendigen Daten aus 
den relevanten IT-Systemen (wie z. B. 
ERP, PLM, etc.) und dem Produktionssys-
tem versorgt [5, 9]. Für die Anbindung 
von letzterem müssen alle physischen 
Entitäten auf dem Shopfloor, die so-
genannten Assets, wie z. B. Montagesta-
tionen, Materialien, Produkte und fah-
rerlose Transportfahrzeuge, integriert 
werden [5, 6]. Die Datenintegration ge-
schieht über die Nutzung von Digitalen 
Zwillingen [10]. Grundsätzlich handelt 
es sich beim Digitalen Zwilling um das 
Informationsmodell eines Assets [7, 10]. 
Mit anderen Worten ist dies eine digitale 
Repräsentation der physischen Entität, 
welche in der Lage ist über standardi-
sierte Schnittstellen dessen Daten bereit 
zu stellen [7, 10]. Die Anforderung an die 
Qualität und zeitliche Verfügbarkeit der 
Daten für die Nutzung durch die Steue-
rungssoftware ist hoch [5]. Um in der 
Planung Verzögerungen durch fehlende 

die Montage als letzter Schritt der Her-
stellung von komplexen Produkten bis 
zu 50 Prozent der Produktionszeit in 
Anspruch [2]. Dies spiegelt sich auch in 
einem Anteil von bis zu 20 Prozent der 
Gesamtkosten und 20 bis 70 Prozent 
der mit der Produktion verbundenen 
Arbeitskosten wider [2, 6]. Simulationen 
der Boston Consulting Group und der 
ipolog GmbH haben für eine varian-
tenreiche Produktion gezeigt, dass in 
einem frei verketten Montagesystem 
im Vergleich zu einer Linienmontage 
die Auslastung der Werkenden um bis 
zu 12 Prozent gesteigert und damit die 
Produktionskosten potenziell gesenkt 
werden konnten [8]. 

Produktspezifische Bearbeitungsrei-
henfolgen für die jeweiligen Montage-
ressourcen erleichtern eine parallele 
Produktion unterschiedlicher Varianten 
[5]. Wenn eine Station belegt ist, kann 
auf eine mögliche alternative Ressource 
zugegriffen werden, ohne dass die de-
finierte Reihenfolge der Linie berück-
sichtigt, werden muss [5]. Auf diese 
Weise lassen sich Engpässe einfach 
vermeiden und bei Bedarf benötigte 
Kapazitäten schnell erhöhen. Dement-
sprechend führen Rekonfigurationen 
und Umbauten einzelner Montagesta-
tionen nicht mehr zu Unterbrechungen 
wie bei der Linienmontage [5]. Das ge-
samte Montagesystem wird flexibler, 
wandlungsfähiger und damit resilienter 
gegen Störungen und einfach erweiter-
bar für neue Produktvarianten. Zudem 
können kundenindividuelle Produkte 
auch in kleinen Losgrößen kosteneffi-
zient produziert werden [5].

Wie in Bild 1 angedeutet, bergen die 
Einführung und der weiterführende 
Betrieb eines frei verketteten Montage-
systems sowohl technische als auch or-
ganisatorische Herausforderungen [5, 6]. 
In der Materialwirtschaft bedarf es eines 
frei navigierenden Transportsystems 
für die Intralogistik [5, 6]. Dazu müssen 
ein Modell zur Abbildung des Transfer-
systems und komplexe Transportlogik 
genutzt werden [5, 6]. Diese legt fest, 
wann welches Teil oder Produkt unter 
Berücksichtigung entsprechender Prio-
ritäten zu transportieren ist und welche 
der vorgegebenen Routen optimalerweise 
dafür verwendet werden [5, 6]. Um eine 
verzögerungsfreie Materialbereitstellung 

Bild 2. Steuerungs-
architektur für die 
Steuerung eines frei 
verketteten Montage-
system am Beispiel 
der automobilen 
Endmontage  
(i. A. an [16, 17])
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Nutzer kann die gesammelten Infor-
mationen über die verschiedenen An-
sichten der Benutzeroberfläche über das 
Materialmanagement (Bild 3, u. l.), die 
Systemüberwachung (Bild 3, o. l.) oder 
die Auftragsplanung einsehen. Über den 
Drag & Drop-Prozessersteller werden die 
Services der einzelnen Assets zu Pro-
zessketten verknüpft. Hierbei lassen 
sich nicht nur linear ablaufende Prozes-
se erstellen, sondern auch deutlich kom-
plexere Abläufe abbilden. Auf diese Wei-
se werden die Freiheiten in der für die 
Montage wichtigen Verbaureihenfolge 
ausgenutzt, um eine höhere Flexibilität 
in der Produktmontage zu ermöglichen 
(Bild 3, u. r.). 

Das flexible Auftragsscheduling und 
die Entscheidungsunterstützung helfen 
dem Nutzer die Steuerung der gesamten 
Produktion zu verbessern. Hierbei rea-
giert das flexible Auftragsscheduling auf 
Ereignisse wie neue Fertigungsaufträge, 
den Ausfall von Maschinen oder Produkt-
defekte und optimiert die Abarbeitung 
der einzelnen Prozessvorgänge respek-
tive Services. Dies verkürzt die Durch-
laufzeit der einzelnen Fertigungsaufträge 
und erhöht die Auslastung der Anlagen. 
Bei der Entscheidungsunterstützung 
werden Handlungsempfehlungen für den 
Nutzer mithilfe künstlicher Intelligenz er-
zeugt und verständlich dargestellt. Zum 
Beispiel bei einem fehlerhaften Bauteil 
erfährt der Nutzer, ob es sinnvoller ist, 
die Baugruppe auszuschleusen oder zur 
Nacharbeit zu schicken.

Protokoll funktioniert nach dem Publish/
Subscribe-Prinzip [18]. Die Absender 
von Nachrichten veröffentlichen (engl. 
publish) ihre Informationen an einer 
zentralen Stelle, dem MQTT-Broker, auf 
bestimmten Topics [18]. Alle Empfänger, 
die dieses Topic aboniert (engl. sub-
scribe) haben, erhalten dann über den 
MQTT-Broker die versendete Nachricht 
[18]. Eine schematische Dartstellung 
für die Kommunikation zwischen Steue-
rungssoftware und den Assets befindet 
sich in Bild 3 (o. r.).

Auf diese Weise bindet das Integration 
Framework die einzelnen Assets an den 
Befehlsprozessor und das Informations-
system der Steuerungssoftware an. Über 
den Befehlsprozessor werden die jewei-
ligen Services der Assets angesteuert. 
Bevor ein solcher Befehl startet, über-
prüft der Befehlsprozessor alle für die 
Ausführung notwendigen Bedingungen. 
Soll an einer manuellen Montagestation 
der Service „Montage von zwei Bautei-
len“ ausgeführt werden, wird zuerst 
kontrolliert, ob die Station bereit ist und 
alle notwendigen Materialien vorhanden 
sind. Erst danach startet die Montage 
indem alle notwendigen Informationen 
dem Werkenden zur Verfügung gestellt 
werden.

Alle auf dem Shopfloor erfassten re-
levanten Daten zum Beispiel zu Pro-
dukten, Materialien und Assets oder 
aus dem Herstellungsprozess werden 
im Informationssystem verarbeitet und 
in einer Datenbank gespeichert. Der 

logie entwickelt [15]. Als zentrale Soft-
warekomponente der Montage kom-
muniziert sie mit allen umliegenden 
Softwaresystemen wie z. B. Business-
IT-Systemen, dem Flottenmanagement, 
der Werkerassistenz und Geräten und 
Maschinen auf dem Shopfloor [7, 16]. 
Darüber hinaus überwacht und steuert 
die Software alle Produktionsprozesse 
basierend auf aktuellen Daten aus der 
Montage, wie z. B. Maschinenzustände, 
Prozessparameter und Produktqualität 
[7, 16]. Bild 2 zeigt die Bestandteile der 
Softwarearchitektur. Die wichtigsten 
Funktionen und Zusammenhänge der 
einzelnen Softwaremodule werden im 
Folgenden vorgestellt.

Das Integration Framework dient als 
Middleware und ermöglicht die Kom-
munikation zwischen der Steuerungs-
software und allen physischen Entitäten 
auf dem Shopfloor, wie z. B. Maschinen, 
Geräten und Sensoren. Für jedes Asset 
wird innerhalb der Software ein DZ an-
gelegt, der verschiedene Informationen, 
etwa zum Status, und zu weiteren erfass-
ten Parametern enthält. Darüberhinaus 
werden die Funktionalitäten aller Assets 
als parametrisierbare Services standardi-
siert.

Durch die Verwendung von Protokollen 
wie MQTT oder OPC UA lassen sich As-
sets mit unterschiedlichen Schnittstellen 
an die Steuerungssoftware anbinden. Für 
die Kommunikation mit einer großen 
Anzahl von Geräten auf dem Shopfloor 
ist MQTT ideal geeignet [18]. Dieses 

Bild 3. Stationsüber-
blick der Steuerungs-
software (o. l.); 
MQTT-Kommunikati-
on zwischen Steue-
rungssoftware, As-
sets und IT-Systemen 
[7] (o. r.);
Materialmanage-
ment der Steue-
rungssoftware (u. l.);
Drag & Drop-Prozes-
sersteller der Steue-
rungssoftware (r. u.)
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auftrag getriggert, schickte dieses dann 
das passende Logistikfahrzeug zum Lager, 
um das benötigte Teil zu holen.

Zusammenfassung 
und Ausblick

Die im beschriebenen Demonstrator 
durchgeführten Funktionstests haben 
gezeigt, dass die am Fraunhofer IPT 
entwickelte Steuerungssoftware COPE 
die in Abschnitt „Digitale Lösungen zur  
Steuerung frei verketteter Montage-
systeme“ geforderten Anforderungen 
an die Steuerung eines frei verketteten 
Montagesystems vollständig umsetzen 
kann. Insbesondere der serviceorientier-
te Ansatz ermöglicht die vollständige 
Nutzung der Flexibilität und Modularität 
der freien Verkettung. Darüber hinaus 
gewährleistet die Integration aller Assets 
durch Digitale Zwillinge die notwendige 
adaptive Prozesssteuerung. So können 
die aufgrund hoher Variantenvielfalt ent-
stehenden individuellen Montageprozes-
se aufwandsarm implementiert und aus-
geführt werden. Die Steuerungssoftware 
ist ein wesentlicher Bestandteil, um die 
gewonnene Flexibilität und Wandlungs-
fähigkeit des frei verketteten Montage-
systems nutzbar zu machen.

Die Funktionstests haben aber auch 
verdeutlicht, dass zur Verbesserung 
des Konzeptes weiter an der effizienten 
Anbindung neuer Ressourcen durch 
Digitale Zwillinge und dem intelligenten 
Scheduling durch künstliche Intelligenz 
geforscht werden muss. Eine weitere 
deutlich gewordene Problematik im Kon-
zept der freien Verkettung ist die Sicher-
stellung des Materialflusses und der 
Materialbereitstellung. Auch hier besteht 
weiterer Forschungsbedarf für die Just-
in-Time-Lieferung aller Bauteile zu den 
Stationen und die Erarbeitung optimaler 
Logistikkonzepte für die gesamte Liefer-
kette des Montagesystems.
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frei verketteten Montage

Im Rahmen des Forschungsprojekts 
„AIMFREE“ wurde die am Fraunhofer 
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in der automobilen Endmontage das Kon-
zept der freien Verkettung umzusetzen 
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schen den unterschiedlichen Anfahrts-
punkten. Die einzelnen Montagestationen 
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Bild 4. Layout des Demonstrators im Forschungsprojekt „AIMFREE“ – Die zentrale Steuerungs-
software COPE überwacht und steuert das Montagesystem
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Abstract
Adaptive Control Software for Dynamically 
Interconnected Assembly – A Service-oriented 
Approach to Adaptive Process Control. Due to 
the increased number of variants, the product 
flow in line assembly is impeded, station utili-
zation decreases, and costs increase. Here, the 
concept of dynamically interconnected assem-
bly offers a solution. Therefore, the assembly 
line is dissolved, then the stations are posi-
tioned freely and linked by automated guided 
vehicles. This article explains the challenges of 
dynamically interconnected assembly and how 
its potentials can be exploited by implementing 
an adaptive control software.
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