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Die Handhabung materieller Objekte ist für Arbeitsprozesse in der Mon
tage, der Teilefertigung, im Lagerwesen oder beispielsweise beim Sor
tieren und Verpacken ein typischer Vorgang. Vieles davon wird heute 
bereits vom Industrieroboter automatisch erledigt. In Massenprozessen 
ist aber auch konventionelle Handhabungstechnik in unterschiedlichen 
Technisierungsvarianten unverändert oder weiterentwickelt im Einsatz. 
Inzwischen hat der technische Fortschritt auch mobile und autonome 
 mobile Roboter hervorgebracht, die am Wirkungsort positionsflexibel 
sein können. Handgeführte Manipulatoren haben in der Lücke zwischen 
Roboter und Handarbeit ihren festen Platz. Durch kollaborierende Robo
ter entstehen Arbeitszellen, in welchen Intelligenz und Flexibilität des 
Menschen mit der Genauigkeit und Stärke eines Roboters in einem ge
meinsamen Arbeitsraum ohne Schutzzaun wirken. Humanoide und Ser
viceroboter verlassen das Feld von ScienceFiction und wachsen in kleinen 
Schritten zu vielfältigen Helfern des Menschen. In der Montage steigt 
schließlich schnelles Manipulieren von Bauteilen zur „Hohen Schule“ der 
Handhabungstechnik auf, weil stets mehrere Teile zeitlich und räumlich 
punktgenau bewegt werden müssen. Das alles ist der fachliche Spann
bogen dieses Taschenbuches.
Die wichtigsten Komponenten, Verfahren und Methoden werden im Buch 
erläutert und bildhaft vorgestellt. Der Umfang gebot, sich auf die wesent
lichen Kernaussagen zu beschränken. Die Autoren waren bemüht, ein 
verständliches Nachschlagewerk zu schaffen. Es soll Studierenden tech
nischer Fächer wie auch dem Praktiker im Beruf den Einstieg in die The
matik möglichst leicht machen.
Das Buch beruht auch in dieser 2. Auflage auf Teamarbeit. Deshalb sei 
allen Mitwirkenden gedankt, insbesondere den Mitgliedern vom Förder
verein F-AR Wien, Frau Ute Eckardt und Frau Katrin Wulst vom Fach
buchverlag Leipzig im Carl  Hanser Verlag für die sachkundige Unterstüt
zung und  Betreuung. Inhaltlich hat eine Präzisierung und punktuelle 
Erweiterung stattgefunden.
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�� 3.1� Manuell geführte Manipulatoren

Handhabungseinrichtungen zur Mechanisierung von Hebe und Umsetz
vorgängen, die man auch als Balancer, Lastarmmanipulator oder Aus
gleichsheber bezeichnet, setzt man seit etwa 50 Jahren vermehrt in Indus
trie, Handwerk und Bauwesen ein und entwickelt sie auch ständig weiter. 
Sie schließen die Technisierungslücke zwischen Roboter und Handarbeit.

Balancer(manual manipulator): Direkt handgesteuerter bzw. beweg
ter Manipulatorarm, bei dem eine anhängende Last im Moment der 
Lastaufnahme automatisch oder nach manueller Voreinstellung  gegen 
die Schwerkraft in einen Schwebezustand versetzt wird. Der Balan
cer ist in seiner Bewegung nicht vorprogrammierbar.



3.1.1� Aufgaben und Lastenhandhabungsverordnung

Industriegesellschaften unterliegen heute einem schnellen Wechsel in der 
Arbeitswelt. Viele körperlich schwere Arbeiten wurden inzwischen auf 
die Maschine (den Roboter) übertragen. Kleine Stückzahlen und kompli
zierte Bewegungsabläufe haben zur Entwicklung und zum Einsatz hand
geführter Manipulatoren geführt. Ein wesentlicher Ansatzpunkt sind auch 
ergonomisch optimale Arbeitsbedingungen. Körperliche Überlastungen 
führen z. B. zu Wirbelsäulenschäden und manuelle Handhabung ist oft 
auch die Ursache für viele Verletzungen an Fingern und Extremitäten. 
Aus nicht bewältigten Anforderungen ergeben sich die in Tabelle 3.1 auf
gezeigten Zusammenhänge [3.1].

Mensch-Roboter-
Kooperation
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Tabelle 3.1 Verschiedene Einflüsse haben negative Folgen auf den Werker.

Die zumutbare Last für manuelles Heben und Tragen ist für Männer und 
Frauen unterschiedlich und sie hängt auch von der Häufigkeit des Hand
habens je Zeiteinheit ab. Deshalb wurde 1996 die „Verordnung über 
 Sicherheit und Gesundheitsschutz bei manueller Handhabung von Lasten 
bei der Arbeit“ erlassen [3.2; 3.3]. Danach muss der Arbeitgeber dafür 
Sorge tragen, dass die Mitarbeiter möglichst keine schweren Lasten von 
Hand bewegen müssen, sondern technische Hilfen wie z. B. den Manipu
lator einsetzen. Ein ergonomisch gestalteter Arbeitsplatz ist somit in den 
Ländern der EU einklagbar.

3.1.2� Funktionen und Baugruppen

Es gibt viele Ausführungen, die mehr oder weniger bestimmten Anwen
dungen angepasst sind. Die Verwendung betrifft das Heben, Umsetzen 
von Lasten, Verpacken und Montieren bei gleichzeitiger Senkung des 
Krankenstandes und von Verletzungen im Bereich der Extremitäten. Die 
Hauptbestandteile eines Manipulators sind Kinematik (Arm, Gelenke, 
Führungen), Endeffektor (Lastaufnahmemittel, Greifer), Gleichgewichts
steuerung, Hand und Fahrachsenantriebe sowie Sensoren (Wägezellen). 
Eine übliche Bauform ist der Standsäulenmanipulator (Bild 3.1).
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Bild 3.1 Stufenlose Bewegungsmöglichkeiten beim manuell geführten Standsäulen-
manipulator. 1 Armgestänge, 2 Bediengriff, 3 Anschluss für Endeffektor, 4 Standsäule 
mit vertikaler Drehgelenkachse

Weitere Bauformen sind maschinenintegrierte Balancer (selten), die z. B. 
an Werkzeugmaschinen für das Handhaben schwerer Maschinenwerk
zeuge und Werkstücke eingesetzt werden können. Wegen des sich ergeben
den großen Arbeitsraumes sind Fahrständermanipulatoren oder Manipu
latoren, die an einem xyDeckenlaufwerk fahren, besonders vorteilhaft 
einsetzbar. Das Bild 3.2 zeigt ausschnittweise ein solches Handhabungs
gerät.

  Bild 3.2� 
Deckenverfahrbarer 
 Mani pulator.  
1 Leichtlaufschiene,  
2 Auslegergelenkarm, 
3 Führungs- und Steuergriff,  
4 Saugergreifer,  
5 Greif objekt,  
6 Gewichtskraftausgleich
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Für diese Ausführung soll an einem Beispiel die Auswahl der Deckenlauf
schienen gezeigt werden. Der Hubarm soll an einer Zweiträgerbrücke be
festigt und flächenverfahrbar sein. Das Bild 3.3 zeigt den Systemaufbau.
Ausgangsdaten für das Beispiel

Hubmasse (Last) F1 = 250 kg
Eigenmasse des Hubarmes F2 = 42 kg
Eigenmasse Fahrwerkträger mit Fahrwerk F3 = 38 kg

Damit wird die Belastung F des Systems auf einer Schienenseite nach (3.1):

F
F F F

=
+ +

=
+ +

=1 2 3

2
250 42 38

2
165 kg  (3.1)

Bild 3.3 Portalfahrwerk mit Zweiträgerbrücke. 1 Stütze, Auflager, 2 Fahrwerk, 
3 Längsweg-Schiene, 4 Zweiträgerbrücke, Lastangriff mittig

Weitere Vorgaben betreffen den Arbeitsraum

Querfahrweg Sy = 3000 mm
Überstand an der Querschiene U1 = 210 mm
Zusatzlänge für Kabelwagen (Schleppkabel) K1 = 170 mm
Spurmittenabstand (e = Sy + 550) e = 3550 mm
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Damit wird die benötigte Querschienenlänge L1:

L U K1 1 12 3550 2 210 170 4140= + ⋅ + = + ⋅ + =e mm  (3.2)

Welches Querschienenprofil muss man nun auswählen? Die verfügba
ren Profile werden in Bild 3.4 vorgestellt. Es gibt Aluminium und Stahl
profilschienen mit unterschiedlichen Abmessungen.

  Bild 3.4� 
Laufschienenprofile aus strang-
gepresstem Aluminium

Die Auswahl geschieht nach der zulässigen Durchbiegung der Schiene 
unter Volllast. Wird sie überschritten, dann ist kein Leichtlauf der Lauf
wagenrollen mehr gewährleistet. Bei einem Abstand der Aufhängepunkte 
von 3550 mm ergibt sich bei einer Belastung von 165 kg gemäß Dia
gramm Bild 3.5 (Angaben des Schienenherstellers) das Profil SHP 12.

  Bild 3.5� 
Fahrschienenbelastbarkeit 
des Profils SHP 12 (Alumi-
nium-Strangpressprofil)
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Die im Bild genannte Durchbiegung von 1/500 mm bedeutet, dass sich 
die Durchbiegung im Verhältnis zur Länge L (Abstand der Aufhänge
punkte) wie 1: 500 verhält. Das heißt:

f Lmax = ⋅
1

500
 (3.3)

In das Diagramm wurde die Eigenmasse der Schiene bereits eingearbeitet.
Welche Masse F4 ergibt sich für eine Querschiene? Die Masse je Meter 
Fahrschiene beträgt M = 5,1 kg   /m und die Eigenmasse für ein Fahrwerk 
F5 = 1,7 kg. Damit ergibt sich:

F L M F4 1 5 2 4 14 5 1 1 7 2 24 5= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =, , , . kg  (3.4)

Im nächsten Schritt ist der Aufhängeabstand der Längswegschienen zu 
bestimmen. Die Belastung F6 einer Längsschiene ergibt sich bei einer 
Zweiträgerbrücke (Berechnung als Punktlast, ungünstigste Stellung des 
Laufwagens) zu:

F F F6 42 2 165 25 355= ⋅ + = ⋅ + = kg  (3.5)

Die Berechnung der Länge L2 der Längswegschienen berücksichtigt

▪ Überstand der Längswegschiene U2 = 595 mm
▪ Zusatzlänge der Kabelwagen auf der Längsschiene K2 = 425 mm
▪ Längsfahrweg Sx = 8000 mm

Die Angaben sind Erfahrungswerte bzw. Werte aus den Datenblättern der 
Schleppkabelhersteller. Damit wird nun

L S U K2 2 22 8000 2 595 425 9615= + ⋅ + = + ⋅ + =x mm  (3.6)

Bei einer Traglast von 355 kg erhält man einen Abstand der Aufhänge
punkte von etwa 3800 mm. Man bestimmt nun die Profilgröße wiederum 
an Hand vorgegebener Diagramme und erhält als Profil die Baugröße 
SHP 16.
Die nächste Fragestellung wäre, wie viele Aufhänge bzw. Schienenstütz-
punkte n sind für die Längswegschienen zu planen? Bei einem zulässigen 
Abstand von E1 = 3800 mm ergibt sich n zu
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n
S U

E
=

+ ⋅
+ =

+ ⋅
+ =x 2

1
8000 2 595

3800
1 3 42

1

,  (3.7)

Gewählt werden vier Stützpunkte.
Zuletzt wäre zu prüfen, ob die Deckenanbindung die maximale Traglast 
auch aushält. Im Beispiel soll eine VAufhängung der Schiene mit drei 
Zugstäben ausgewählt werden (Bild 3.6). Für die Bemessung der Staban
bindung ist zu klären, wie groß die Stabkräfte F1, F2 und F3 sind.
Gegeben sind die Stabquerschnitte A1 = A3 und A2; der Elastizitätsmodul 
E und der Abstand a sowie der Anlenkwinkel 45°. Geht man davon aus, 
dass die Belastung durch ein Deckenfahrwerk mit FG gegeben ist, so las
sen sich (nach Göldner) folgende Beziehungen angeben, wenn sich die 
Summe aller vertikalen Kräfte im Gleichgewicht befindet. Es gilt:

↑ ⋅ + + ⋅ − =F F F F1 2 3

2
2

2
2

0G  (3.8)

Für die Bestimmung der unbekannten Stabkräfte FS reicht diese Gleich
gewichtsbedingung nicht aus. Es ist ein statisch unbestimmtes Problem.

  Bild 3.6� 
Anbindung einer Laufschiene an das Bauwerk 
mit einer V-Aufhängung über drei Zugstäbe

Man muss noch die bekannten Formänderungen der Zugstäbe einbezie
hen, um aus den elastischen Formänderungen auf die ursächlichen Kräf
te schließen zu können. Es kommt in den Stäben zu folgenden Formände
rungen (Dehnungen e, Zugfestigkeit des Werkstoffes s):

ε
σ

= = =
⋅

∆l
l E

F
E A

S  (3.9)
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Weil alle Stäbe am Lastaufhängepunkt verbunden sind, ergibt sich für die 
Längenänderung unter Last

∆ ∆ ∆l l l2 3 12 2= ⋅ = ⋅  (3.10)

Jetzt werden die folgenden Stabdehnungen e1, e2 und e3 nach Dl umge
stellt und in (3.10) eingesetzt:

e e

e

1
1

1

1
2

2

2

2

3
3

3

3

2

2

=
⋅
=
⋅

=
⋅
=

=
⋅
=
⋅

F
E A

l
a

F
E A

l
a

F
E A

l
a

∆ ∆

∆

; ;
 (3.11)

Gleichgesetzt und in die Gleichung (3.8) für die Senkrechtkräfte einge
setzt erhält man nun

F F
F

A
A

F
A F

A
A

A
1 3

2

1 3

2
2

2

1 3
1 3

2 2

2

2 2

= =
+ ⋅

=
⋅ ⋅

+ ⋅










⋅

G G

, ,
,

;  (3.12)

Die Einhaltung der Durchbiegungsgrenzen bei den Laufschienen sichert 
eine nur kleine Verschiebekraft F in xyRichtung. Sie beträgt etwa 1 % der 
anhängenden Last. Mittiger Kraftangriff ist beim Schieben besser als 
eine seitliche Schiebekraft, wie in Bild 3.7 dargestellt.

  Bild 3.7� 
Manuell aufzubringende Verschiebekraft F 
an einem Deckenlaufwerk. 1 Laufwagen, 
2 Laufschiene, 3 Werker
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Das Verschieben in der xyEbene wird mit Handkraft vorgenommen, 
während die Hebelast automatisch gegen die Schwerkraft ausbalanciert 
wird. Das Bild 3.8 zeigt das Blockschaltbild einer Laststeuerung.

Bild 3.8 Lastbalancesteuerung bei einem manuell geführten Manipulator. 
1 Masseausgleich, 2 Standsäule, 3 Druckluftzylinder, 4 Lastführung, 5 Kraftsensor, 
6 Arbeitsraumquerschnitt

Dazu ist im Kraftfluss ein Sensor (Wägezelle) erforderlich, um die Ge
wichtskraft zu ermitteln. Im Beispiel wird die Schwerkraft kompensie
rende Kraft von einem Pneumatikzylinder aufgebracht.
Für das automatische Ausbalancieren der Last (Lasterkennungssteuerung) 
ist eine Wägezelle im Kraftfluss erforderlich. Nach dem Wiegeergebnis 
wird der Gewichtskraftausgleich berechnet. Ein Ausführungsbeispiel für 
den Sensor wird in Bild 3.9 vorgestellt. Üblicherweise werden Dehnun
gen und Stauchungen gemessen, die an einem Verformungskörper ent
stehen. Die entsprechenden Stellen werden dazu mit Dehnmessstreifen 
ausgerüstet. Unter Last wird der obere Dehnungsmessstreifen gedehnt, 
der untere dagegen gestaucht. Es gibt noch viele andere geometrische 
Formen für die Gestaltung von Verformungskörpern.
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Schlupfregelung  229
Schnappverbindungen  543, 597
Schneckeneinzug  576
Schöpfsegmentbunker  483
Schreitapparat  413
Schreitroboter  412
Schüttgutzuführung  519
Schutzgasschweißen  295
Schweißanlage  299
Schweißausrüstung  296
Schweißfugenabtastung  219
Schweißlinie, robotisierte  14
Schweißroboterzelle  271
Schwenkeinheit  471
Schwenkflügelmotor  469
Schwerlastgerät  503
Scouting  406
Seilroboter  55
Sensorführung  217
Sensormagazin  564
Sensortechnik  97
SEQNotation  198
Servicerobotik  343
ServoParallelmanipulator  327
Sicherheitsfaktor  148
Sicherheitsvorschriften  168
Silhouettenerkennung  527
Simulation  15, 269
Simulationswerkzeuge  274 f.
Singularität  192
SlavearmManipulator  332
SMAAktor  587
Sollbruchstelle  601
Speichern  505
Spielzeugroboter  353
Spindelhubsystem  321
SplineInterpolation  217
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Spurführungssystem  368
Spurrad  433
Stabilitätskriterium  414
Standsäulenmanipulator  311
Standsicherheit  323
Stapelbauweise  539
Steiner, Satz von  471
Stereobildverarbeitung  525
Steuerung

 – autonome  395
 – verhaltensbasierte  403
 – zentrale  397

Stickslip  432
Störungsspeicher  546
Struktur, kinematische  30
Stückdosierung  517
Subsumtionsmodell  247

 T

Tauchkernsensor  100
TCP  34, 123, 187
Teachin Programmierung  48
Telechirurgie  329
Teleoperator  326
Teleoperatorsystem  327
Telepräsenz  329
Trägheitssensorik  114
Traglastdiagramm  43
Traglastkennlinie  46
Tragzahl  455
Transportsystem, fahrerloses  367
Tray  559
Triangulation  108

 U

Überschleifkriterium  215
Überschwingen  58
Ultraschallsensor  392
Umlaufmagazin  507
Universalroboter  52
Unterhaltungsroboter  354
Unterwasserroboter  382

 V

Vakuumsauger  142
vanderWaalsKraft  430
Variantenbewertung  277
VAufhängung  315
Verbundbauweise  539
Vereinzeln  496
Vereinzelung  504
Verkettungsart  568
Vibrationswendelförderer  487
Vierquadrantenbetrieb  63
VisionAlgorithmus  522
VisionSensor  394
Volumendosierung  517
Vorwärtstransformation  185

 W

Wägezelle  317
Wälzführung  455
Wellgetriebe  95
Weltkoordinatensystem  184
Weltraumrobotik  346
Wendelaufsatz  491
Werkstückaufnahme  294
Werkstückführung  291
Werkstückhandhabung  302
Werkstückmagazine  506
Werkstückträger  565
WerkstückTrägermagazin  509
Werkzeugarbeitspunkt  34
Werkzeuggreifer  265
Werkzeugkorrektur  187
Werkzeugorientierung  201
Wiederholgenauigkeit  44, 57
Winggreifer  154
Winkelhand  59
Wirkpunkt  187
Wirkzone  34, 330
Wirrteile  447
Wurfkennziffer  488
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 Z

Zahnriemengetriebe  93
Zellenradzuteiler  518
Zentralhandgelenk  59
Zentripetalgreifer  302
Zuführbarkeitskriterium  544

Zustimmungsschalter  252
Zuteilen  498
ZweiKanalSchaltkreis  162
Zylinder

 – doppeltwirkender  65
 – einfachwirkender  64




