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Während die Produktionsautomatisie-
rung in den letzten Jahrzehnten in 
Großunternehmen Einzug gefunden 
hat, steht in kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMU) diese Entwicklung 
noch am Anfang. So werden bislang 95 
Prozent aller Produktionstätigkeiten bei 
Mittelständlern händisch ausgeführt 
[1]. Speziell in der Montage liegt der 
Anteil des Einsatzes von Robotern bei 
nur knapp über 10 Prozent [2].

Status quo der 
Montageautomatisierung 

Im Bereich der Montage hat sich in den 
letzten Jahren im Bereich der Monta-
geautomatisierung kleiner Stückzahlen 
nur wenig geändert: Zwar wird die 
Fertigungsbelegschaft durch immer 
effizientere Hilfsmittel unterstützt, die 
eigentliche Arbeit muss jedoch meist 
weiterhin manuell ausgeführt werden. 
Verglichen mit den Fortschritten in 
anderen Bereichen, beispielsweise der 
Teilefertigung, ist die Montage wenig 
automatisiert worden [3].

Die Bedeutung des Montageprozesses 
am Wertschöpfungsanteil ist jedoch 
hoch: Circa 70 Prozent der Produktions-
wertschöpfung entstehen in der Mon-
tage. Bei Unternehmen des verarbei-
tenden Gewerbes macht das Montieren 
einen besonders großen Teil der Wert-
schöpfung aus [4]. Es entfallen je nach 

Quelle und Branche zwischen 44 und 
70 Prozent der Gesamtkosten auf die 
Montage [5].

Trotz des Fortschritts im Bereich der 
roboterbasierten Montagetechnik in 
den letzten Jahren existieren immer 
noch Felder, in denen die Automatisie-
rung nur schwer umzusetzen ist. Eine 
generische Übersicht über die Stärken 
und Schwächen eines automatischen 
Montagesystems gibt das Bild 1. Darin 
ist zu erkennen, dass automatische 
Montagesysteme ihre Stärke vor allem 
bei hohen Absatzmengen und hohen 
Personalkostensätzen haben. Durch 
den Einsatz von Robotik können be-
stimmte Vorgänge zeiteffizienter ge-
staltet und so allgemein die Produkti-
vität erhöht werden. Manuelle Systeme 
sind hingegen deutlich flexibler, da der 
Mensch schnell in neue Abläufe einge-
lernt werden und auch Vorgänge hö-
herer Komplexität durchführen kann, 
so zum Beispiel das Handling von 
elastischen Materialien.

Vorgehen: Empirische 
Untersuchung

Die vorliegende Studie wurde in Zu-
sammenarbeit der Hochschule Esslin-
gen und dem Fraunhofer-Institut für 
Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA erstellt. Hierfür wurde zunächst 
die aktuelle Literatur ausgewertet. Im 

Durch Megatrends wie Mass Customization verkürzen sich die Produktle-
benszyklen immer weiter, während die Variantenvielfalt stark ansteigt. 
Dadurch entstehen neue Herausforderungen für die Produktion, insbeson-
dere in der Montage. Zur Lösung dieser Problemstellungen kann die Auto-
matisierung der Montage ein wichtiges Hilfsmittel sein. Dieser Beitrag gibt 
Einblick in eine Studie, in der Experten aus mittelständischen Unternehmen 
zur genannten Thematik befragt wurden. Er zeigt die bestehenden Hemm-
nisse sowie Treiber der Automatisierung auf und leitet Handlungsmaßnah-
men für KMU ab, wie diese eine zukunftsfähige Produktion in Deutschland 
aufrechterhalten können.
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Anschluss wurden 19 Experten interviewt und 
zusätzlich eine Umfrage mit 23 Teilnehmenden 
durchgeführt. Ziel ist die Beantwortung der 
Forschungsfrage, wie der Einstieg in roboterba-
sierte Automatisierungslösungen im Bereich der 
Montage für deutsche produzierende Unterneh-
men des Mittelstandes erleichtert werden kann. 
Die Experten stammen aus KMU und wurden in 
halbstrukturierten Interviews zur Montageau-
tomatisierung, ihren Treibern sowie Hemmnissen 
befragt. Zur Unterstützung und Verifizierung der 
qualitativen Aussagen wurde zusätzlich ein 
Fragebogen an für die Automatisierung zustän-
dige Personen, vom Projektleiter bis zum Ge-
schäftsführer, versendet. Auswahlkriterium für 
die Interviewpartner und die Umfrageteilneh-
menden war, dass sie innerhalb der letzten fünf 
Jahre an mindestens einem Automatisierungs-
projekt beteiligt waren.

Treiber der roboterbasierten 
Automatisierung

Der bedeutendste Treiber einer (roboterbasier-
ten) Automatisierung ist laut den interviewten 
Experten die Einsparung von Kosten bei der 
Herstellung und Montage der Produkte. Die 
Interviewpartner unterstreichen, dass eine 
wettbewerbsfähige Produktion am Hochlohn-
standort Deutschland nur durch eine Automa-
tisierung möglich ist. Ein KMU-Geschäftsführer 
mit 50 Mitarbeitenden bringt es so auf den 
Punkt: ohne Gegenmaßnahmen werden unse-
re Produkte an die Konkurrenz aus Billiglohn-
ländern verloren gehen. Eine Automatisierung 
kann hierauf die Antwort sein. Automatisierung 
ist oftmals finanzzahlgetrieben und hauptsäch-
lich wirtschaftliche Gründe sprechen für eine 
Implementierung.

Durch die alternde Bevölkerung nimmt die An-
zahl der arbeitsfähigen Menschen stetig ab, 
deshalb werden Mitarbeitende zum umkämpf-
ten Gut. Der Hilfs- und Fachkräftemangel führt 
bei Mittelständlern dazu, dass bestimmte Pro-

zesse automatisiert werden müssen, um die 
Belegschaft bei den nicht automatisierbaren 
Arbeitsplätzen einsetzen zu können. Roboter 
bieten hierbei eine geeignete Alternative zum 
Menschen. „Früher war es in erster Linie [das Ziel] 
beim Personal Kosten einzusparen. Jetzt ist es 
Ziel, die verfügbaren Leute sinnvoll einzusetzen“, 
sagt der Produktionsleiter eines produzierenden 
Unternehmens.

Die Wettbewerbsfähigkeit kann durch eine Er-
höhung der Qualität, eine Steigerung der Pro-
duktivität sowie eine Sicherstellung der Liefer-
barkeit gewährleistet werden. Diese drei Fakto-
ren können in Zukunft bei einfacheren 
Montagevorgängen weder durch manuelle 
Arbeit noch Outsourcing erreicht werden. Ins-
gesamt zeigt sich, dass mit dem Einsatz einer 
roboterbasierten Automatisierungslösung die 
Wettbewerbsfähigkeit im internationalen Ver-
gleich sichergestellt werden kann – denn mit 
dem gleichen Personalstamm kann mehr pro-
duziert werden.

Prozessfähigkeit beschreibt „die Fähigkeit, feh-
lerfrei zu arbeiten“ [7], welche durch den Einsatz 
von Robotik erhöht werden kann. Hauptsächlich 
die manuellen Prozesse mit ihrer geringen Pro-
zessstabilität sind laut der durchgeführten 
Umfrage ein Problem für den Mittelstand. Ro-
boterbasierte Automatisierungslösungen sind 
besonders gut für Tätigkeiten geeignet, die 
ausgesprochen prozesssicher sein müssen. Der 
Geschäftsführer eines Mittelständlers im Bereich 
des Schaltschrankbaus gab an, dass durch Au-
tomatisierung die Fehlerquelle Mensch reduziert 
werden soll.

Neben den rein wirtschaftlichen Aspekten treibt 
auch die Erhöhung der Ergonomie der Arbeits-
plätze die Automatisierung voran. Bei vielen 
Tätigkeiten existieren körperlich belastende 
Aufgaben. Eine Automatisierung per Roboter ist 
ein geeignetes Instrument, um die Mitarbeiten-
den an diesen Stationen zu entlasten. 

Bild 1: Einsatzbereiche 
verschiedene 

Montagesysteme [6].
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Hemmnisse der roboterbasierten 
Automatisierung

Zwar ist es oft technisch möglich zu automatisie-
ren, jedoch nicht immer wirtschaftlich lukrativ. 
Viele Automatisierungsprojekte scheitern schlicht 
und ergreifend am Geld, berichtet ein Produkti-
onsplaner und bestätigt damit frühere Untersu-
chungen [8]. Die Gründe für eine fehlende Ren-
tabilität sind vielfältig: Zum einen kann das 
Invest ment nicht auf eine große Stückzahl um-
gelegt werden. In den Interviews wurde immer 
wieder betont, dass der Geschäftsführung ein 
wirtschaftlicher Vorteil für das Unternehmen durch 
die Anschaffung nachzuweisen ist. Zum anderen 
entstehen nach der eigentlichen Anschaffung 
einer Robotiklösung zusätzliche Kosten für die 
Entwicklung, die Steuerungs- und die Sicherheits-
technik. So lautet auch das Fazit eines Experten: 
Es gibt wahrscheinlich nichts, was man nicht 
automatisieren kann; aber die Frage ist immer, 
ob es sich rentieren würde. Diese Schlussfolgerung 
wird durch die quantitative Erhebung gestützt: 
Dort wird den Aspekten Preis und Gesamtkosten 
mit 91 Prozent eine „sehr hohe“ oder „hohe“ Be-
deutung bei der Auswahl einer Automatisierungs-
lösung beigemessen.

Ein Hauptkritikpunkt an roboterbasierten Auto-
matisierungslösungen ist die geringe Flexibilität. 
Etablierte Lösungen können zwar die Tätigkeit 
bei einem speziellen Produkt sehr präzise und 
schnell durchführen. Entsteht jedoch eine ge-
wisse Variabilität durch die Produkte, kommen 
die Roboter aufgrund der geringen Variations-
breite schnell an ihre Grenzen. Dies bestätigt 
auch die Umfrage: „Viele verschiedene Produkt-
varianten“ wurde als einer der Haupthinderungs-
gründe (80 Prozent der Antworten) genannt. Je 
nach Variante muss der Roboter unterschiedlich 
eingelernt werden, was mit hohem Aufwand 
verbunden ist. Diese Steigerung der Komplexität 
steht dem Trend entgegen, dass immer kunden-
individuellere Produkte nachgefragt werden. In 
der Mehrzahl der geführten Experteninterviews 
existierte folgende Hypothese: Eine Steigerung 
der Flexibilität von roboterbasierten Lösungen 
würde dazu führen, dass mittelständische Un-
ternehmen diese häufiger zum Einsatz bringen, 
da auch kleinere Stückzahlen automatisiert 
werden könnten. Denn bisher stellt sich den 
Entscheidenden oft die Frage:  „Wo ist es aus 
kaufmännischer Sicht sinnvoll, die Automatisie-
rung voranzutreiben, ohne dass ich die Flexibi-
lität einschränken muss?“

In KMU bestehen zwei weitere große Problema-
tiken in Bezug auf die Programmierung der Ro-
boter: Zum einen kann ein Vendor Lock-in ent-
stehen, also die Abhängigkeit von einem bestimm-

ten Anbieter. So haben beispielsweise die größten 
Hersteller ihre eigenen Programmiersprachen, 
die nicht untereinander kompatibel sind [9]. Zum 
anderen muss das erforderliche Know-how beim 
Mittelständler zur Verfügung stehen, sowohl bei 
den Ingenieurinnen und Ingenieuren, im Hinblick 
auf das Programmieren eines neuen Prozesses, 
als auch bei den Maschinenführenden auf der 
Produktionsebene. Auch in der Umfrage wurde 
mangelndes Know-how von 60 Prozent der Teil-
nehmenden als Hemmnis genannt.

Automatisierungsprojekte können sehr lange 
dauern, je nach Projektumfang bis zu zwei Jah-
ren. Dies liegt an den internen Prozessen, aber 
auch an den externen Systemintegratoren. Nicht 
nur die finanziellen Ressourcen sind in KMU 
knapp bemessen, sondern auch die zeitlichen. 
Mitarbeitende sind häufig stark ausgelastet und 
müssen viele Aufgaben aus dem operativen 
Tagesgeschäft übernehmen. Dadurch ist der 
freie Blick auf strategische Fragen der langfristi-
gen Verbesserung oft schon aus der Kapazitäts-
sicht eingeschränkt. 

Des Weiteren wurden Betriebsblindheit, fehlende 
Risikobereitschaft und fehlendes Wissen über 
Prozesse und Kostenstrukturen als Hindernisse 
benannt. Abschließend werden auch die Produkt-
architektur und persönliche Präferenzen sowie 
Erfahrungen bei der Entscheidung berücksichtigt. 
Die fehlende Kenntnis über bestehende Robo-
tiklösungen ist insbesondere für KMU ein großes 
Problem, ebenso wie die nötige Verkettung der 
Prozesse. Außerdem sind die knappen finanziel-
len Ressourcen eine Hemmschwelle. 

Implikationen zur Steigerung  
der Automatisierung

Die Automatisierung durch Roboterlösungen 
bringt eine ganze Reihe an Vorteilen. In dieser 
Studie wird herausgearbeitet, welche Hand-
lungsoptionen sich für den Mittelstand auf Basis 
der oben genannten Treiber und Hemmnisse 
ableiten lassen.

Der Mensch besitzt einen großen Vorteil gegen-
über Robotern: Er ist enorm flexibel. Bei Robotern 
ist diese Fähigkeit bislang noch nicht weit aus-
geprägt. Dennoch sollten Automatisierungslö-
sungen flexibel sein. Erst durch eine Erhöhung 
der Flexibilität werden Robotiklösungen attrak-
tiv für solche KMU, die häufig wechselnde Pro-
dukte in kleinen Chargen produzieren.

Um die Unsicherheiten und somit auch das mit 
einer Investition verbundene Risiko zu reduzieren, 
sollte zu Projektbeginn der Rahmen eines Auto-
matisierungsprojekts klar kommuniziert werden. 
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Ein zusätzlicher Lösungsansatz für diesen kriti-
schen Punkt kann die Erstellung eines Demons-
trators sein. Durch einen Demonstrator erhalten 
alle Stakeholder ein klares Konzept vor Augen 
und wissen, ob und wie eine Umsetzung konkret 
erfolgen kann. Dadurch können spätere kosten-
intensive Anpassungen vermieden werden.

Das Finden der passenden Robotiklösung ist 
ebenso eine große Hürde. In KMU müssen sich 
häufig fachfremde Mitarbeitende in aufwendiger 
Einzelarbeit, nach einer zeitintensiven Einarbei-
tungsphase, auf die Recherche nach einer pas-
senden Lösung begeben. Deshalb kann der 
Einstieg in eine roboterbasierte Automatisie-
rungslösung durch ein einfach verständliches 
Produktangebot auf der Internetseite des An-
bieters erleichtert werden. So wird der Aufwand 
für KMU von Anfang an klein gehalten und die 
knappen zeitlichen Ressourcen von mittelstän-
dischen Unternehmen werden geschont. Ein oft 
genanntes Ärgernis bei der Implementierung ist 
die Umsetzungsgeschwindigkeit. Um die knappen 
zeitlichen Ressourcen bei Mittelständlern zu 
schonen, ein Absinken der Motivation bei allen 
Projektbeteiligten sowie ein Versanden des Pro-
jekts zu verhindern, sollte der Projektverlauf be-
schleunigt werden. Um Leerlaufzeiten zu vermei-
den, ist ein intensiver Austausch innerhalb eines 
kurzen Zeitraums anzustreben. Bisher ist das 
Programmieren eines Roboters in vielen Fällen 
äußerst komplex, ebenso wie die spätere Über-
tragung auf Produktvarianten oder neue Pro-
dukte. Eine Lösung hierfür kann eine Program-
mierung per Low-Code darstellen. Damit ist es 
möglich, ohne spezifische Programmierkennt-
nisse über eine grafische Benutzeroberfläche 
eine Anwendung zu erstellen [10, 11]. Eng mit 
diesem Ansatz verbunden ist die grundsätzliche 
Änderung der Haltung von einem Denken in 
Produkten hin zu einem Denken und Program-
mieren in Prozessen und Parametern. 

Auch ein modularer Aufbau der Roboterzelle 
sowie ein gewisses Maß an Mobilität können 
Probleme bei Mittelständlern lösen. Des Weite-
ren kann die Option für Ratenzahlungen des 
Roboters eine weitere Verbreitung schaffen, 
indem die finanzielle Hürde einer hohen An-
fangsinvestition über die Zeit gestreckt wird. 
Viele Nachteile können durch die Nutzung eines 
Open-Source-Codes für die Roboterprogram-
mierung behoben werden. Letztlich sind die 
ganzheitliche Betrachtung der Wertschöpfungs-
kette und eine klare Verteilung der Zuständig-
keiten hilfreich bei der Implementierung einer 
Robotiklösung.

Der Einstieg mittelständischer Unternehmen in 
roboterbasierte Montageautomatisierungslö-
sungen kann durch die oben genannten zahl-
reichen Handlungsoptionen erleichtert werden. 
Entsprechend der bestehenden Rahmenbedin-
gungen im jeweiligen Unternehmen wird durch 
die geeignete Kombination der aufgezeigten 
Optionen der Einstieg in die Robotik möglich. 
Durch die wachsende Anzahl von Unternehmen, 
die sich mit der Thematik der Leichtbauroboter 
zu vergleichsweise geringen Kosten beschäfti-
gen, vor allem Starts-ups, entstehen vielfältige 
Optionen, die die speziellen Bedürfnisse von 
KMU abdecken. Diese Dynamik wird auch die 
großen Hersteller dazu zwingen, zukünftig in 
diesem Bereich Lösungen anzubieten. Auch 
Hemmnisse wie die fehlende Risikobereitschaft 
oder Mangel an zeitlichen Kapazitäten können 
durch solche auf KMU zugeschnittene Angebo-
te minimiert werden. Ein flächendeckender 
Einsatz wie in Großunternehmen ist aufgrund 
der Komplexität der (Montage-)Aufgabe jedoch 
weder möglich noch erstrebenswert. Dennoch 
zeigt diese Studie auf, wie der Anteil der Robo-
tik in KMU in der Zukunft weiter steigen – und 
so Produktion in Deutschland gehalten oder gar 
ausgebaut werden kann.

Bild 2: Zusammenfassung 
der Hemmnisse und 

Treiber sowie der daraus 
abgeleiteten 

Handlungsoptionen.
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