
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Entwicklung eines Handhabungsgeräts 
für den kraftarmen und produktiven 
Teiletransport bei manuell geführten 
Umformprozessen
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Bei großer Artikelvielfalt und/oder geringer Produktionsmenge ist eine Automatisierung 
von Massiv umform anlagen, zum Bei spiel durch Roboter, aus wirt schaft lichen Grün den viel-
fach nicht sinn voll. Hier wird bei schweren Bau teilen von den Mit arbeitern noch manuelle 
Schwerst arbeit geleis tet. Zudem ist in sol chen Fällen der Mensch in der Regel der pro duk ti-
vi täts begren zen de Faktor. Im Rahmen eines vom BMBF geför derten For schungs vor ha bens 
wur de ein manuell bedien bares Hand habungs gerät konzi piert, ent wickelt und als Demons-
trator in Pilot anwen dungen im in dus triellen Umfeld eingesetzt.
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Die Fertigung schwerer Umformteile auf manuellen Pro duk tions­
an lagen be deu tet für den Mitar bei ter eine kör per liche Höchst­
belas tung bei gleich zei tig hoher An for derung durch das genaue 
Posi tionie ren der Bau teile in den ein zel nen Pro zess sta tionen. 
Die Fol gen für die Mit arbei ter sind ein sei tige Über las tung, früh­
zei tiger Ver schleiß der Gelenke, häu fige Arbeitsausfälle we gen 
Krank heit und schluss end lich die früh zei tige Ar beits unfähig keit. 
Die finanziellen Fol gen für die Unter neh men, die Ver sicherungs­
sys teme und die Volks wirt schaft sind er heb lich und inak zep­
tabel. Gerade vor dem Hinter grund der demo gra fischen Ent wick­
lung, knapper wer den der Res sour cen bei Fach per so nal sowie  
dem spä terem Ren ten ein tritts alter bekommt der ver ant wor­
tungs vol le Um gang mit dem „Human kapital Mensch“ eine ganz 
neue Bedeutung.

Im Rahmen des Vorhabens sollte für manu elle Schwerst ar beits­
plätze an Massiv umform an lagen die Belas tung des Bedien per­
so nals dras tisch re du ziert wer den bei gleich zei tiger Stei ge rung 
der An lagen pro duk ti vi tät. Hier zu wur de ein manuell bedien bares 
Hand habungs gerät kon zi piert, ent wickelt, als Demon stra tor 
getes tet und bewer tet, das den spe zi fischen An for derungen 
bezüg lich der kom pli zier ten pro dukt­ und prozess ab hängigen 
Bewegungs ab läufe und der erfor der lichen prä zisen Tei le po si­
tionie rung genügt. Dabei sollten die beson deren Vor tei le des 
Men schen, wie das em pi risch erlernte Ver ständ nis über den Um­
form pro zess und das fein füh lige An passen sei ner Arbeits be­
we gungen an sich än dern de Pro zess situationen wei ter genutzt 
und durch die kör per liche Ent las tung noch gesteigert wer den.
Folgende Zielparameter waren vorgegeben:

• deutliche Entlastung des Werkers von schwerer kör per licher 
Tätigkeit unter Beibehaltung der bisherigen Flexibilität 

• fexibler Einsatz des Handhabungsgeräts bei heterogener 
Teilestruktur

• keine artikelspezifischen Greifersysteme
• kein zusätzlicher Rüstaufwand bei Artikelwechsel
• Einsatzmöglichkeit für verschiedene Aggregatetypen
• geringe Investitionskosten
• höhere Produktivität

ANALYSE DER IST-SITUATION AN PRESSEN UND HÄMMERN
Zur Festlegung der kinematischen Freiheitsgrade und der not­
wen digen Bewegungs bah nen des Hand habungs geräts wurde 
für ein re prä sen ta tives Teile spek trum der prozess bedingte 
Be we gungs ab lauf der Bau teile wäh rend des Um form pro­
zesses ana ly siert. Hie raus wur den anschlie ßend die räum lichen 
Bewegungs bahnen und die zeit lichen Ab hängig kei ten abgeleitet 
(Bild 1).

ERSTELLUNG EINES SIMULATIONSMODELLS 
Für die Entwicklung des Handhabungsgeräts wurde ein kine­
ma tisches Simu lations modell erstellt, mit dem ver schie dene 
Funktions alter nativen und die Aus wir kungen ver schie dener 
Pro zess größen de tailliert unter sucht und be wer tet wur den. Der 
schematische Auf bau des Simulations modells ist in Bild 2 dar­
gestellt. Hier wird zum Bei spiel er sicht lich, wie die Funk tionen 
der vor de ren und hin te ren Bediener hand durch Lager stel len er­
setzt wer den, und somit die auft retenden Kräfte und Momente 
er mittelt werden können. 
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VORGABEN
In Abstimmung mit den industriellen Projektpartnern er schien 
es rat sam, dem Mit ar bei ter auch bei Nutzung des Hand habungs­
geräts eine Rest kraft in allen Kom po nen ten des Kraft vek tors zu 
über lassen, um ihm hierüber eine hap tische Ant wort des Pro zes­
ses zur Ver fü gung zu stellen und nicht im Gegen satz dazu das 
Ziel einer „Null­Kraft“ zu ver fol gen. Für die Rest kräfte der ein zel­
nen Kraft kom po nen ten wur den als Ziel größen gegen über dem 
der zei tigen Ist­Zustands vorgegeben: 
• Gewichtskraft 10 %
• Beschleunigungskräfte geringer als 25 %
• Klemmkraft 10 %
• ideal wäre für alle Kraftkomponenten eine einstellbare Rest­

kraft

AUFBAU DES HANDHABUNGSGERÄTS
Der prinzipielle Aufbau des Handhabungsgeräts ist in Bild 3 dar­
ge stellt. Reali siert wur den drei trans la torische und zwei ro ta­
torische Achsen. Der Hub beträgt 500 mm, die ver fahr bare Quer­
achse 1.100 mm und die nutz bare Zangen länge 500 mm. Die er for­
der lichen Kräfte und Mo men te wur den mit Hilfe des Simulations­
mo dells auf Basis der geo me trischen Dimen sionen, der Bau teil­
ge wichte und der Bau teil dy namik be rech net. Der Demon stra tor 
wurde für ein Bauteilgewicht bis 20 kg ausgelegt.

Für das pneumatisch angetriebene Kraft­System wurde eine 
Steuer­/Regel einheit ent wickelt, welche auf rein pneu ma­
tischem Weg – ohne wei tere elek tro nische Ele mente – die 
gefor der te Auf gaben stel lung er füllt. Die Gewichts kraft kom­
pen sa tion („Schwebe zu stand“ des Bau teils) wird durch zwei 
Kol ben stangen zy linder in Kom bi nation mit einem Prä zi sions­
Druck regel ven til realisiert. Die gewünschte Höhe der Kraft­
unter stützung kann über Dreh regler beliebig variiert wer den. 
Die Energie ver sor gung des Sys tems erfolgt über einen im in­
dustriellen Um feld üblichen 6 bar­Druckluftanschluss.

Der Auf bau des Führungssystems erfolgte über zwei 
stehende Säu len für die ver ti kale Achse, zwei Linear füh­
rungen für die hori zon talen Quer­ und Längs be we gungen 
und zwei Dreh achsen. Das Wirk prin zip des Zangen­/Greifer­
sys tems basiert auf einem Kur ven ge triebe, das mit pneu ma­
tischer Unter stützung an ge trie ben wird. 

Mit Ausnahme des Zangen­/Greifersystems wurden für den 
Auf bau des Hand habungs geräts aus schließ lich auf dem 
Markt er werb liche und indus trie erprobte Kom po nen ten ver­
wen det. Für das Zangen­/Greifer sys tem war am Markt kein 
geeig netes Sys tem verfüg bar, sodass eine Eigen ent wick lung 
und Einzel fer ti gung erfolgte, mit dem über ein mecha nisches 

Bild 2: Schematischer Aufbau des kinematischen 

Simulationsmodells
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Bild 1: Beispiele für die ermittelte Bewegungsbahn von Bauteilen, links: Streuung der Weg­Weg­Kurven für den Transport des Bauteils von der Annahme zur Plätt gravur 

in Abhängigkeit des Werkers, rechts: Weg­Zeit­Kurve für den Transport des Bauteils von der Annahme zur Plättgravur
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Bild 4: Entwickeltes Zangensystem
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Bild 3: Prinzipieller Aufbau des Handhabungsgeräts

Ge trie be mit pneumatischem Antrieb hohe Klemmkräfte 
erreicht werden kön nen (Bild 4). Bild 5 zeigt den vollständig 
montierten Demonstrator, ein schließ lich der Steuer­/
Regeleinheit. 

TESTBETRIEB
Vor dem Testbetrieb erfolgte eine Einweisung der Bediener 
in die Funk tio na li tät und Hand ha bung des Demons tra tors 
mit kal ten Bau tei len. Der Zeit auf wand für den Auf bau des 
Demons tra tors betrug zirka 15 Minuten, für den Ab bau wurden 
etwa 5 Mi nu ten benötigt.

Der Praxistest wurde mit zwei Bauteilen an einer Pres sen­
an lage durch ge führt. Hier bei wird der Demons trator an der 
Ab grat pres se in stalliert und unter Serien be dingungen ein ge­
setzt (Bild 6). Im Fol gen dem wird zwischen Test be trieb 1 und 
Test betrieb 2 unter schieden.

ERGEBNISSE DES TESTBETRIEBS 
Die Testbetriebe erfolgten jeweils unter Serienbedingungen. 
Nach einer kur zen Ein ge wöhnungs zeit von zir ka 10 bis 15 Mi­
nu ten beherrschten die Be die ner die Koor di nation des Hand­
habungs geräts und waren in der Lage, die vor ge ge bene Takt­
zeit ein zuhalten.

Die Höhe der Kraftreduzierung für das Anheben und Halten 
der Bau tei le wur de von den Be die nern jeweils nach ei ge nem 
Emp fin den ein ge stellt, wobei alle Be die ner zur „Null­Kraft“ 
ten dier ten. Neben der Re du zie rung beziehungs wei se dem 
Weg fall der Hebe kraft wurde ins be son dere bei dem schwe­
ren Bau teil in Test be trieb 2 der Ent fall der auf zu bringen den 
Zangen klemm kraft als vorteilhaft empfunden.

Bei dem leichteren Bauteil in Testbetrieb 1 wurde die Kraft­
re du zie rung natur ge mäß als weniger dominant emp funden. 
Hier wurde auch ersicht lich, dass die vor ge ge bene Takt zeit 
von 12,5 Sekun den im Grenz bereich für die An wen dung des 
Hand habungs ge räts bei der vor lie gen den Auf gaben stel lung 
beziehungsweise dem Bewegungsablauf liegt.

Der Bewegungsablauf musste bei beiden Testbetrieben geän­
dert wer den, da das Grei fen des Bau teils am Ende des Ketten­
bands mit dem Demons tra tor nicht in einer ver tret baren Zeit 
mög lich war. Hier für musste eine definierte Lage des Bau teils 
für den Test betrieb geschaffen werden. 

ERKANNTE VERBESSERUNGSMÖGLICHKEITEN
Das Bauteil muss sich beim Greifen in einer definierten Auf­
nahme po si tion befin den und für die Zange ist ein Fest an­
schlag vor zusehen, um ein sicheres und schnelles Grei fen 
zu er mög lichen. Für den vorliegenden Bewegungs ab lauf 
ist anstatt einer li ne aren eine kurvenförmige Querführung 
vorteilhaft.

BEWERTUNG DER BEDIENERENTLASTUNG 
Von der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
(BAuA) und dem Länder aus schuss für Arbeits schutz und 
Sicher heits tech nik (LASI) wer den Ana ly se­ und Be wer tungs­
metho den (soge nannte Leit merk mal me tho den) für die Be­
las tungs bewer tung beim Heben, Halten, Tragen, Ziehen und 
Schie ben von Las ten emp fohlen [1]. Für die vorliegende Belas­
tungs art wird die Leit merk mal methode „LMM zur Beur tei lung 
von Heben, Halten, Tragen“ an ge wen det. Die Er geb nisse der 
Beur tei lung zei gen danach eine deut liche Ver ringe rung der 
Belas tung des Be die ners bei Ver wen dung des Hand habungs­
geräts. 

WIRTSCHAFTLICHE GESAMTBEWERTUNG
Die wirtschaftlichen Vorteile des Handhabungsgeräts wer den 
neben einer erhöhten Pro duk ti vi tät durch weiche Fak to ren 
wie der Ent las tung der Mitar bei ter und des zu er war ten den 
re du zier ten Krankenstands bestimmt.

Die Investitionskosten des Handhabungsgeräts betragen 
zirka 15.000 €, die Kos ten für die benötigte Druck luft etwa 
200 €/a (Taktzeit: 20 s, Produktionszeit: 4.000 h/a). In diesen 

Testbetrieb 1 Testbetrieb 2

Bauteil Kreuzgelenkgabel Kurbelwelle

Einsatzmasse 5,4 kg 11,4 kg

Greifelement Grat Grat

Taktzeit 12,5 s 20,0 s

Anzahl Bediener des 
Demonstrators

4 3
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Kos ten ist der Auf wand für eine als not wen dig erkannte Auf­
nahme po si tion des Bau teils nicht enthalten.

Wenn durch das Handhabungsgerät der Krankenstand bei den 
be troff enen Mit ar bei tern einer Pro duk tions an lage (9 Mit ar bei ter 
bei 3­Schicht­Be trieb) nur um 1 Pro zent re du ziert wer den kann, 
ent spräche dies einem Po ten zial von 160 h/a oder zirka 4.800 € 
Per sonal kos ten/a (un ter der An nah me von 30 €/h für Lohn­ und 
Lohn neben kos ten; ohne Berück sich ti gung von Arzt kos ten).

Auf Basis der durchgeführten Pilotanwendungen erfolgte eine 
Ab schätz ung einer mög lichen Pro duk ti vitäts stei ge rung. Durch 
eine Re du zie rung der Takt zeit um 10 Pro zent kön nen die Fer­
tigungs kosten um zirka 5 Pro zent und die Gesamt­Stück kos ten 
um 2,0 Pro zent gesenkt wer den. Unter der An nah me, dass nur bei 
25 Pro zent der Jahres menge der Pro duktions li nie (durch schnitt­
liches Bau teil gewicht: 10 kg, 3­Schicht­Betrieb, Takt zeit: 20 s) das 
Hand habungs gerät zum Ein satz kommt, kann eine Kos ten er­
sparnis von zirka 45.000 €/a erzielt werden. 

ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Handhabungsgerät für 
die Mas siv um for mung kon zi piert, ent wickelt, als De monstra tor 
ge fer tigt und in Pilot an wen dungen im in dus triellen Um feld mit 
nach fol gen den Er geb nissen eingesetzt:
• Der Einsatz des Handhabungsgeräts führt zu einer deut lichen 

Re du zie rung der kör per lichen Belas tung des Be die ners
• Die Bedienung des Handhabungsgeräts ist intuitiv und er for­

dert nur eine kur ze Eingewöhnungszeit der Bediener
• Das Handhabungsgerät ist fexibel einsetzbar und benötigt 

nur minimale Rüstzeiten
• Das Handhabungsgerät erfordert nur geringe In ves ti tions­

kos ten und bietet ein wesent liches wirt schaft liches Po ten zial 
durch erhöhte Pro duk ti vi tät und durch weiche Fak to ren wie 
Ent las tung der Mitar bei ter und Reduzierung des Kranken­
stands
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Bild 6: Testbetrieb, oben: Aufnahme des Bauteils, unten: Transport und 

Positionierung des Bauteils

Bilder: Autoren

Bild 5: Demonstrator mit Greifersystem und pneumatischer Steuer­/Regeleinheit

[1] Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Heben, Hal ten, 
Tragen, Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeits me di­
zin und Länderausschuss für Arbeitsschutz und Sicher heits­
technik 2001

Die beteiligten Projektpartner an dem Vorhaben HATUM waren:
• Fachhochschule Südwestfalen, Labor für Massiv um for­

mung (LFM)
• LASCO Umformtechnik GmbH
• MAHLE Motorkomponenten GmbH
• Rasche Umformtechnik GmbH & CO KG

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wur de mit 
Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und For schung 
unter dem Förderkennzeichen 03FH009PX2 ge för dert. Die 
Verantwortung für den Inhalt dieser Ver öffent lichung liegt 
beim Autor.




