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Die manuelle Montage variantenreicher Erzeugnisse verlangt von einem Montagebeschäftigten, dass er sich mit 
jedem Auftragswechsel auf die veränderten Anforderungen einstellt. Je mehr unterschiedliche Erzeugnisse von 
einem Beschäftigten zu montieren sind, desto mehr Informationen sind vom Beschäftigten aufzunehmen und 
zu verarbeiten. Mit steigender Komplexität der Montageaufgabe helfen Montageanleitungen dabei, dass die 
Tätigkeitsausführung effektiv und effizient erfolgen kann und gleichzeitig eine Überbeanspruchung des Beschäf-
tigten vermieden wird. In diesem Beitrag werden daher wichtige Hinweise zur Gestaltung von Montageanleitun-
gen vorgestellt. 
 

1. Einordnung und Bedeutung 

Die manuelle Montage variantenreicher Erzeugnisse 
verlangt von einem Beschäftigten, dass er sich mit jedem 
Auftragswechsel auf die veränderten Anforderungen 
einstellt. Je mehr unterschiedliche Erzeugnisse bzw. Er-
zeugnisvarianten von einem Beschäftigten zu montieren 
sind, desto mehr Informationen sind vom Beschäftigten 
aufzunehmen und zu verarbeiten. Die Komplexität der 
Aufgabenbearbeitung nimmt zu. Weitere Komplexitäts-
treiber sind eine hohe Anzahl verschiedener, zu montie-
render Komponenten und eine hohe Dynamik an Ände-
rungen einzelner Erzeugnisse während ihres Lebenszyk-
lus. Darüber hinaus wird die Komplexität der Montage-
aufgabe, die im Kern aus Handhabungs- und Fügetätig-
keiten besteht, durch die Art und Anzahl der zusätzlich 
auszuführenden Tätigkeiten beeinflusst (z. B. Aufspielen 
einer Firmware, Prüfen einzelner Erzeugnisfunktionen, 
Kennzeichen und Verpacken des Erzeugnisses) [1]. 

Mit zunehmender Komplexität der Montageaufgabe 
steigen die kognitiven Anforderungen an den Montage-
beschäftigten. Das Entwickeln von Routinen wird deut-
lich erschwert. Jeder Montageauftrag beinhaltet spezifi-
sche Anforderungen und verlangt nach einem eigenen 
„kognitiven Mindset“ des Beschäftigten [2]. Um die mit 
dieser Komplexität verbundenen Probleme – wie Orien-
tierungs- und Suchzeiten sowie Fehlhandlungen mit ih-
ren negativen Auswirkungen auf die Arbeitsproduktivi-
tät [3] und Beanspruchung der Beschäftigten [4] – zu ver-
meiden, lassen sich zwei Strategien des Komplexitäts-
managements in der Montage unterscheiden [2]. 

Die erste Strategie zielt auf eine Reduktion von Komple-
xität ab, indem etwa die Arbeitsteilung erhöht und die 
Standardisierung von Arbeitsprozessen forciert wird. In 
der Folge entwickeln sich durch wiederholende Vor-
gänge bei den Beschäftigten Routinen heraus, die die Ar-
beitsproduktivität positiv beeinflussen können [5]. Mit 
zunehmender Vielfalt der zu montierenden Erzeugnisse 
und kleiner werdenden Losgrößen sind diesem Ansatz 

der Arbeitsteilung aber Grenzen gesetzt, so dass ein wei-
terer Ansatz darin besteht, Komplexität bereits in den 
frühen Phasen der Produktentstehung zu reduzieren 
bzw. zu vermeiden. So lässt sich durch eine modulare 
Gestaltung der Produktstruktur die Vielfalt der Bauteile 
und Baugruppen in der Montage deutlich reduzieren, 
ohne dass es zu Leistungseinschränkungen gegenüber 
den Kunden kommt [6, 7]. Dieser Ansatz wird auch als 
Plattform- oder Modulbaukastenstrategie bezeichnet 
und führt auch in Kombination mit der Anwendung von 
Prinzipien der montagegerechten Produktgestaltung (z. 
B. Minimierung der Teileanzahl, Verwendung von Funk-
tionselementen der Selbstzentrierung) zu einer Verrin-
gerung der Komplexität und der mit ihr verbundenen 
Kosten [8]. 

Mit dem Trend zur Digitalisierung und der Etablierung 
einer industriell ausgerichteten Individualmontage ist 
eine strategische Neuausrichtung verbunden. Das Ma-
nagement von Komplexität zielt weniger darauf ab, 
Komplexität zu reduzieren. Vielmehr geht es bei dieser 
zweiten Strategie darum, Komplexität explizit zuzulas-
sen und für die Beschäftigten beherrschbar zu machen 
[2]. Dazu werden Ursachen von Komplexität identifiziert 
und Maßnahmen zu ihrer Bewältigung abgeleitet [9]. Im 
Zentrum stehen dabei informatorische Montageassis-
tenzsysteme, die den Beschäftigten im Montageprozess 
mittels Montageanleitungen unterstützen und so auch 
die zunehmende Variantenvielfalt sicher beherrschbar 
machen [10, 2]. 

2. Begriff und Merkmale von Montageanleitun-
gen 

Montageanleitungen, die auch als Montageinstruktio-
nen bezeichnet werden, zielen darauf ab, Informationen 
zu Montageauftrag und -ablauf so auszuwählen und dar-
zustellen, dass die sensorische Aufnahme und Verarbei-
tung dieser Informationen zu einer effektiven (Fehler-
vermeidung) und effizienten (geringe Ausführungszeit) 
Auftragsbearbeitung führen und gleichzeitig die mittels 



der Anleitung gewährte Unterstützung von den Beschäf-
tigten in hohem Maße als nützlich empfunden wird 
(hohe Gebrauchstauglichkeit). 

Grundsätze der Gestaltung von Montageanleitungen 
können sich in Anlehnung an DIN EN 82079-1:2013-06 
[11] auf Inhalt, Informationsbereitstellung, Medium und 
Technikeinsatz sowie die Organisation beziehen. Daher 
werden diese vier Kategorien zunächst erläutert. Der In-
halt von Montageanleitungen ist zwar in hohem Maße 
abhängig vom Montageauftrag und dem zu montieren-
den Erzeugnis, allerdings lassen sich generelle Anforde-
rungen an den Inhalt einer Montageanleitung aufstellen. 
Auch wenn alle wichtigen Inhalte zu einem Montageauf-
trag in einer Instruktion dargestellt werden, kann diese 
Instruktion trotzdem vom Montagebeschäftigten als we-
nig nützlich empfunden werden, weil Informationen 
nicht so aufbereitet sind, dass dieser sie zügig finden, er-
fassen und richtig interpretieren kann. Daher sind Re-
geln zur anforderungsgerechten Informationsbereitstel-
lung zu beachten. Informationen können dabei als inter-
pretierbarer Code oder als interpretierbare Daten oder 
Signale (z. B. Begriffe, Anzeigen) aufgefasst werden [12]. 
Daten, Signale oder Codes sind zwar objektiv wahr-
nehmbar, aber nur verwertbar, wenn sie vom Beschäf-
tigten interpretiert werden können. Die Interpretation 
durch den Menschen kann daher als Decodierung be-
zeichnet werden [12]. Mit der Decodierung entstehen In-
formationen. Voraussetzung für eine Decodierung ist, 
dass der Mensch über sogenannte Signalinventare im 
Gedächtnis verfügt [12], also in der Lage ist, tätigkeitslei-
tende Signale oder Daten richtig zu deuten. Je abstrakter 
und umfangreicher die übermittelten Informationen 
bzw. Daten sind, desto länger dauert der Decodierungs-
prozess. Daher besagt das Kompatibilitätsprinzip [13], 
Daten bzw. Informationen so bereitzustellen, dass der 
Beschäftigte die zur Aufgabenausführung benötigten In-
formationen in möglichst kurzer Zeit identifizieren und 
richtig interpretieren kann, um dann die passende 
Handlung fehlerfrei auszuführen. Dabei ist auch ein ge-
eignetes Medium mit der entsprechenden Technik aus-
zuwählen. Durch dieses Medium wird festgelegt, wie die 
Kommunikation der bereitgestellten Informationen an 
den Empfänger, den Montagebeschäftigten, erfolgt und 
wie dieser über das Medium interagiert. Um inhaltlich 
angemessene und ergonomisch aufbereitete Monta-
geanleitungen über ein geeignetes Medium den Be-
schäftigten bereitzustellen, bedarf es einer anforde-
rungsgerecht gestalteten Organisation, der vierten Kate-
gorie von Gestaltungsgrundsätzen. Nachfolgend werden 
zu diesen vier miteinander zusammenhängenden Kate-
gorien wichtige Prinzipien der Gestaltung von Montage-
instruktionen dargestellt. 

3. Inhalte 

Wichtige inhaltliche Anforderungen an Montageinstruk-
tionen beziehen sich auf die Relevanz, Aktualität, Über-
sichtlichkeit, Akzentuierung und Vollständigkeit. Unter 
Relevanz wird verstanden, dass – nach dem Grundsatz 

„weniger ist mehr“ – nur Informationen ausgegeben 
werden, die für die Durchführung der Montageaufgabe 
erforderlich sind. Aktualität bedeutet, dass eine Monta-
geinstruktion stets den gleichen Revisionsstand aufwei-
sen muss wie die ihr zugrundeliegenden Produktdaten 
(z. B. Stückliste, CAD- Zeichnung) [14]. 

Übersichtlichkeit bezieht sich an dieser Stelle nicht auf 
die Art der Informationsbereitstellung (s. Abschn. 4), 
sondern auf die Ausgabe von Informationen, die dazu 
dienen, dem Montagebeschäftigten zu Beginn eine 
Übersicht zum Montageauftrag zu geben (z. B. Bild des 
Erzeugnisses, Stückliste, Losgröße, Liste der Montage-
vorgänge) und während der Auftragsbearbeitung den 
Bearbeitungsstatus auszugeben (z. B. Schritt 5 von 30 
Montageschritten). Akzentuierung beinhaltet die Aus-
gabe von gesonderten Informationen, um bei einzelnen 
Montageschritten zum Beispiel auf Fehlermöglichkeiten, 
qualitätskritische Vorgänge oder Verletzungsgefahren 
hinzuweisen. Diese Zusatzinformationen sind gesondert 
– zum Beispiel mit Hilfe von Bildzeichen (s. Abschnitt 4) – 
kenntlich zu machen. 

Unter Vollständigkeit wird in Anlehnung an Kothes [15] 
verstanden, dass eine Montageanleitung sämtliche In-
formationen enthalten muss, die den Montagebeschäf-
tigten in die Lage versetzen, einen Montageauftrag kor-
rekt auszuführen. Bei dieser Anforderung ergibt sich die 
Herausforderung, dass Beschäftigte über unterschiedli-
che Qualifikationen und Vorerfahrungen verfügen, aus 
denen interindividuell unterschiedliche Informationsbe-
darfe resultieren [15]. Erschwerend kommt hinzu, dass 
im Zeitverlauf die Informationsbedarfe einer Person 
durch Prozesse des Lernens und Vergessens variieren 
können [14]. Der Nutzen einer Montageinstruktion, die 
Kompetenzentwicklung von Beschäftigten und die Kom-
plexität der Montageaufgabe stehen dabei in enger 
Wechselwirkung zueinander [1]. So führt die Zunahme 
an Erfahrung des Beschäftigten mit der Montageauf-
gabe zu einer Verringerung der wahrgenommenen Auf-
gabenkomplexität. In der Folge verliert eine detaillierte 
Montageinstruktion aus Sicht des Beschäftigten an Nut-
zen und kann sogar als störend empfunden werden und 
keine Akzeptanz mehr erfahren [1]. Informationen soll-
ten daher möglichst dynamisch auf die Bedarfe einzel-
ner Nutzer oder Nutzergruppen angepasst werden. Wer 
über umfangreiche Erfahrungen mit der Montage eines 
bestimmten Produktes verfügt, benötigt im Regelfall 
deutlich weniger Informationen als ein Beschäftigter, 
der diesen Produkttyp erstmalig montiert. Eine pragma-
tische Umsetzung dieser Anforderung kann zum Beispiel 
erfolgen, indem eine Montageanleitung eine Kurzform 
(Übersicht mit allen relevanten Informationen für einen 
erfahrenen Beschäftigten) und eine Langform (z. B. 
Schritt-für-Schritt-Anleitung mit allen wichtigen Informa-
tionen für einen wenig erfahrenen Beschäftigten) ent-
hält [14]. 



4. Informationsbereitstellung 

Anforderungen an die Informationsbereitstellung bein-
halten insbesondere die Art der Informationsausgabe, 
die Strukturierung von Informationen, die (Mehrfach-) 
Codierung sowie die Gestaltung einzelner Elemente der 
Informationsausgabe. 

Die Art der Informationsausgabe kann optisch, akustisch 
und/oder taktil erfolgen. Die Fokussierung auf rein visu-
elle Informationsausgaben, wie sie bei der Gestaltung 
von Montageanleitungen üblich sind, kann nach der 
Theorie der multiplen Ressourcen [16] zu Engpässen in 
der Ressourcenbeanspruchung führen. Vielmehr kann 
es unter Gesichtspunkten der Reduzierung von Bean-
spruchung und der Steigerung von Leistung hilfreich 
sein, eine optische beispielsweise mit einer akustischen 
Ausgabe zu kombinieren. So könne durch eine „multi-
sensorische Kombination von Sinneseindrücken“ häufig 
die menschliche Leistung positiv beeinflusst werden 
[17]. Vor diesem Hintergrund sollten Montageinstruktio-
nen künftig in höherem Maße als integraler Bestandteil 
von multimodal gestalteten Assistenzsystemen angese-
hen werden. 

Aufgrund der großen Informationsmengen, die in der 
variantenreichen Montage von komplexen Erzeugnissen 
über Montageinstruktionen an Beschäftigte auszugeben 
sind, kommt der Strukturierung dieser Informationen 
eine große Bedeutung zu. Dabei werden Informationen 
zu Montageauftrag bzw. -aufgabe zumeist in einzelne 
Ablaufabschnitte, die auch als Sequenzen bezeichnet 
werden, unterteilt. Der Montagebeschäftigte wird über 
die Montageinstruktion Sequenz für Sequenz durch den 
Montageprozess geführt, indem nach Ausführung der 
Tätigkeiten einer Sequenz ausgegeben wird, was die In-
halte der nächsten Sequenz sind. Der Tätigkeits- und da-
mit Informationsumfang einer Sequenz sollte sich dabei 
insbesondere an den Anforderungen der Beschäftigten 
orientieren. Für die Strukturierung der Informationen 
einzelner Ablaufabschnitte ist bei visuellen Montagein-
struktionen ein einheitliches Layout zu entwickeln. Da-
bei ist zu beachten, dass eine sogenannte Mehrfachco-
dierung dem Beschäftigten zusätzliche Orientierung bie-
ten kann [12, 13]. Damit ist beispielsweise gemeint, dass 
zusätzlich zu einer Zeichnungsinformation auch ein kur-
zer Texthinweis gegeben wird, um mögliche Unsicher-
heiten des Beschäftigten zur auszuführenden Verrich-
tung – in diesem Fall durch eine Doppelcodierung – weit-
gehend auszuschließen. Daher sind bei der Layoutge-
staltung unterschiedliche Elemente (z. B. Bild, Texthin-
weis, Fortschrittsbalken) zu berücksichtigen und in eine 
feste Anordnung zu bringen. 

Darüber hinaus können Codierungen – etwa über Farbe  
oder Bildzeichen – die Informationsaufnahme erleich-
tern. So kann beispielsweise die farbliche Codierung des 
im nächsten Schritt zu montierenden Bauteils – inner-
halb einer Schwarz-Weiß-Darstellung des Gesamter-

zeugnisses – helfen, das Bauteil auf Anhieb an der richti-
gen Stelle zu befestigen [12]. Ebenfalls können Bildzei-
chen, die auch als Piktogramme bezeichnet werden, die 
Informationsaufnahme deutlich erleichtern [13, 14] oder 
die Aufmerksamkeit des Nutzers auf einen wichtigen 
Sachverhalt lenken [18]. Dabei kann es sinnvoll sein, 
Bildzeichen mit Textinformationen – im Sinne einer Dop-
pelcodierung – zu kombinieren. Eine Übersicht mit Erklä-
rungen zu allen, in Montageinstruktionen verwendeten 
Bildzeichen kann helfen, neuen Beschäftigten die Be-
deutung einzelner Bildzeichen zu vermitteln. Bildzeichen 
können beispielsweise das aufzunehmende Werkzeug 
anzeigen oder einen Warnhinweis übermitteln. Textin-
formationen sollten möglichst nur in Kombination mit 
Bild- oder Zeichnungsinformationen verwendet werden. 
Texte sind verständlich, präzise und mittels einer ein-
heitlichen Terminologie zu formulieren [15]. Dabei sind 
eine genügend große Schrift und eine gut lesbare 
Schriftart zu wählen [15]. Im Falle einer digitalen Infor-
mationsausgabe sollte der Benutzer die Schriftgröße in 
der Software ändern können. In Bezug auf die verwen-
deten Fachbegriffe kann es hilfreich sein, ein Glossar zu 
erstellen [18]. 

5. Medium und Technikeinsatz 

Montageinstruktionen können über Arbeitspapiere oder 
in Form von rechnergestützt aufbereiteten Informatio-
nen ausgegeben werden. Zudem können ergänzend 
Baumuster – zum Beispiel einzelner Baugruppen – be-
reitgestellt werden. Sollen Instruktionen in digitaler 
Form verwendet werden, so lassen sich als visuelle Aus-
gabegeräte Bildschirme und Tablets, Licht- und Laser-
projektoren sowie Wearables einsetzen. Letztgenannte 
Ausgabegeräte können wiederum nach den Körpertei-
len, von denen sie getragen werden, klassifiziert werden. 
Relevant sind derzeit vor allem Kopf (Augmented Reality-
Brille/ Datenbrille/ „smart glasses“), Hand („smart glove“) 
und Handgelenk („smart watch“). Einzelne Ausgabesys-
teme sind in der Regel Bestandteil von informatorischen 
Assistenzsystemen, die derzeit mit einer hohen Dynamik 
entwickelt werden und die über eine Vielzahl an Funkti-
onen verfügen können (z. B. Quittieren von qualitätskri-
tischen Vorgängen, automatische Fehlererkennung über 
Bildverarbeitung, Integration von Schraubern) [14]. Die 
Integration spielerischer Elemente („Gamification“) in 
den Montageprozess kann die Motivation der Beschäf-
tigten positiv beeinflussen [19]. 

6. Organisation 

Um die mit der Gestaltung von Montageanleitungen ver-
bundenen Ziele zu erreichen (s. Abschnitt 2), sind ent-
sprechende organisatorische Voraussetzungen zu schaf-
fen. Diese unterscheiden sich von Betrieb zu Betrieb. Al-
lerdings lassen sich allgemeingültige Hinweise formulie-
ren. 

Montageanleitungen sind einheitlich zu gestalten. Dazu 
bedarf es eines Leitfadens, in dem sämtliche Richtlinien 



zu Inhalten, Informationsaufbereitung und Techniknut-
zung darzustellen sind. Um eine hohe Gebrauchstaug-
lichkeit der Instruktionen zu gewährleisten, sind in An-
lehnung an die in DIN EN ISO 9241-210:2020-03 [20] be-
schriebene Vorgehensweise insbesondere die Montage-
beschäftigten als Nutzer in den Prozess der Entwicklung 
solcher Standards einzubeziehen. Ausgehend von dem 
entwickelten Leitfaden ist der Prozess der Gestaltung 
von Montageanleitungen zu rationalisieren. Zielsetzung 
muss es dabei sein, Montageanleitungen modular auf-
zubauen und aus bestehenden Auftrags- und Erzeugnis-
daten automatisch zu generieren. 

Gleichzeitig bedarf es eines Prozesses, der festlegt, wie 
die Montagebeschäftigten als Nutzer während ihrer Ar-
beit Informationen zu den von ihnen identifizierten Feh-
lern oder Defiziten an einzelnen Instruktionen schnell 
und unkompliziert – beispielsweise über einen Workflow 
– an die entsprechende Stelle im Industrial Engineering 
weiterleiten können [21]. 

Um einerseits gebrauchstaugliche Instruktionen zu Ab-
läufen in der Montage gestalten zu können und anderer-
seits Prozesse der Generierung und Bereitstellung von 
Informationen zu automatisieren, bedarf es unter-
schiedlicher Kompetenzen. Ein Ansatz kann sein, die 
Funktion des Industrial Engineering, die über ein hohes 
Maß an Prozesswissen verfügt, stärker interdisziplinär 
auszurichten und um Kompetenzen aus dem Bereich 
der Informationstechnik und der kognitiven Ergonomie 
zu ergänzen. In Unternehmen, die über eine Mehrzahl 
an Produktionswerken verfügen, kann eine solche Funk-
tion zentral angesiedelt werden, um entsprechende Sy-
nergien zu nutzen. 

7. Fazit 

Viele Informationen sind in der manuellen Montage va-
riantenreicher Erzeugnisse den Beschäftigten über Mon-
tageanleitungen bereitzustellen. Diese zielen darauf ab, 
Informationen zu Montageauftrag und -ablauf so auszu-
wählen und darzustellen, dass die sensorische Auf-
nahme und Verarbeitung dieser Informationen zu einer 
effektiven (Fehlervermeidung) und effizienten (geringe 
Ausführungszeit) Auftragsbearbeitung führen und 
gleichzeitig die mittels der Anleitung gewährte Unter-
stützung von den Beschäftigten in hohem Maße als nütz-
lich empfunden wird (hohe Gebrauchstauglichkeit). Für 
Industriebetriebe, die über große Bereiche mit manuel-
ler Montage verfügen, kann es hilfreich sein, betriebs-
spezifische Richtlinien zur Entwicklung von Montagean-
leitungen und zu ihrer Integration in Assistenzsysteme 
in einem Leitfaden zusammenstellen. Diese Richtlinien 
sollten sich auf Inhalte, Informationsbereitstellung, Me-
dium und Technikeinsatz beziehen. Ziel muss es sein, 
durchgängige digitale Prozessketten – von den Auftrags- 
und Erzeugnisdaten bis zur Ausgabe von Montagein-
struktionen an einzelnen Arbeitsplätzen – zu realisieren. 
Dafür sind die organisatorischen Voraussetzungen zu 

schaffen, indem insbesondere die Kompetenzen des In-
dustrial Engineering weiterentwickelt werden. Auch be-
darf es der Etablierung eines Kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses, um bestehende Standards zu Montage-
instruktionen regelmäßig unter Einbeziehung der Be-
schäftigten zu evaluieren und zu optimieren. 
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