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Vorwort 

 
Robotertechnik und automatisiertes Handhaben von Arbeitsgegenständen sind in 
unserer bewegten Zeit zu den treibenden Kräften der Automation weltweit gewor-
den. Vom einfachen "Pick-and-Place Handling" der Werkobjekte bis zum techni-
sierten "Griff in die Kiste" reichen die Bemühungen und die Handhabungstechnik 
schließt in Montage und Maschinenbeschickung meistens die Endeffektortechnik 
mit ein. Der Greifer repräsentiert letztlich die technische Version einer menschli-
chen Hand in der Fertigungstechnik, jedenfalls näherungsweise. 

Die Erweiterung der Anwendungsgebiete von Robotern, Manipulatoren und von 
Handhabungseinrichtungen erfordert natürlich immer mehr oder weniger flexible 
und leistungsfähige Greifer. Die für industrielles Greifen benötigten Greifer wer-
den in diesem Buch vorgestellt und sie sind in vielen Ausführungen erhältlich. 
Eigenschaften und Anforderungsbild sind entscheidend für die Auswahl eines 
Greifersystems und die Gestaltung der Greiforgane. Immerhin reicht der Spann-
bogen an Arbeitsgegenständen vom schweren und sperrigen Bauteil bis zu zierli-
chen Kleinstteilen für mechatronische Baugruppen mit vom Normalen abwei-
chendem Ruhe- und Bewegungsverhalten. Neben den Funktionserklärungen   
findet der Leser in Kapitel 12 auch einige Aufgaben für das Selbststudium. Das 
Durchdenken von Berechnungsansätzen und Lösungswegen kann zum Verständ-
nis der Thematik und zur gezielten Auswahl von Endeffektoren wie auch der er-
forderlichen Greiforgane beitragen. Schließlich wurden auch typische Begriffe 
der Greifertechnik in einem Glossar zusammengefasst, damit der Leser aktuelle 
Termini rasch nachschlagen kann. 

Das Buch ist ein Endeffektor-Kompendium für Praktiker, Studierende, Lehrende, 
Ingenieure, Projekteplaner und Konstrukteure, die sich mit der Robotisierung 
automatischer Anlagen beschäftigen. Diese nicht einfachen Bemühungen sollen 
mit diesem Buch begleitet werden. 

Für das Zustandekommen des Buches und die fachkundige Unterstützung danke 
ich Frau SABINE HÄUSER und besonders Herrn STEPHAN EIFLER vom Unterneh-
men FIPA sowie Herrn VOLKER HERZBERG vom CARL HANSER Verlag. 

 

 

Plauen und Wien, März 2011                    STEFAN HESSE 
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1  Einleitung 
 
Die Automatisierung der Produktionssysteme wächst seit Jahren kontinuierlich 
und erfordert den Einsatz von Geräten, die die möglichst flexible Handhabung 
von Arbeitsgegenständen sicher und selbsttätig ausführen können. Das hat zu ei-
ner beachtlichen Entwicklung von Pick-and-Place Geräten, Manipulatoren und 
Industrierobotern geführt. Industrieroboter sind Arbeitsmaschinen, die Tätigkeiten 
verrichten, die sonst nur von Menschen ausgeführt werden können. Diese Tätig-
keiten setzen sich aus Einzelaktionen zusammen, die von einem Programm vor-
gegeben werden. Man kann die Handlungen des Roboter in seiner Umgebung mit 
den Begriffen "Ergreifen" und "Hantieren" beschreiben, sowohl von Werkstücken 
als auch von Werkzeugen. Nun stellt der Roboter selbst keine wirtschaftliche 
Prozesslösung dar, d.h. es bedarf eines Arbeitsorgans (Endeffektor) und eine dem 
Anwendungsfall angepasste Peripherie. Die Greifer sind hierbei die wichtigsten 
Einzelkomponenten einer hantierenden Maschine (Bild 1.1). Grundsätzlich erset-
zen Greifer in automatischen Prozessen die menschliche Hand. Greifer dienen als 
Schnittstelle zwischen Roboter und Werkstück [1.1]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 1.1:  Grobeinteilung der Endeffektoren (End-of-arm-tooling; EOAT) 

 
Es ist üblich, den Begriff "Greifer" auch dann zu benutzen, wenn im Sinne des 
Wortes nicht zugegriffen wird, sondern das Halten mit flächig wirkenden Kräften 
wie Vakuum oder Magnetfeld erfolgt. Je nach Verwendungszweck werden die 
Greiforgane passend zum Greifobjekt ausgeführt. Greifer gehören meistens nicht 
zur Roboterserienausführung. Bei humanoiden Robotern bzw. Serviceroboter ist 
man bestrebt, mehr oder weniger anthropomorphe (menschenähnliche) Greif-
hände zu gestalten. 
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Bei der Gestaltung von Greifsystemen entscheidet vor allem die Anwendung. Das 
Greifprinzip wird nach Leistung und Flexibilität bewertet. Bezogen auf die Auf-
gabenstellung und die Geometrie des Handhabungsobjekts wird eine möglichst 
große Vielseitigkeit angestrebt. Doch was versteht man unter "Greifen"? 
 
 
 
 
Weil Greifeinrichtungen nicht immer mehrere Wirkorgane benötigen und auch 
verschiedene physikalische Effekte ausgenutzt werden, ist es richtig, von einer 
oder von mehreren Wirkflächen zu sprechen. 
 
Nach REFA ist "Greifen" ein Grundbewegungselement innerhalb eines Bewe-
gungszyklus, bei dem durch Schließen der Finger ein Arbeitsgegenstand erfasst 
wird. Man definiert wie folgt: 
 
 
 
 
Künftig wird mit einer weiteren Vergrößerung des Anwendungsgebietes von Ro-
botern durch Anreicherung mit künstlicher Intelligenz, Sensorik und flexibel be-
nutzbaren Greiforganen gerechnet. Bei den bisher umfangreich eingesetzten Grei-
fern mit pneumatischem Antrieb ist Flexibilität kaum vorhanden. Die Steuerung 
beschränkt sich meist nur auf einen Auf-Zu-Vorgang (oder Ein-Aus). Flexibilität 
ist bei Greifern neben einer anforderungsgerechten Kinematik nur mit hohem 
steuerungs- und regelungstechnischem Aufwand erreichbar. Merkmale solcher 
Greifsysteme als Schlüssel für eine weitgehende Materialflussautomatisierung 
und Montage sind: 
 

 Feinfühligkeit beim Greifen durch Kraftregelung 
 Selbstanpassung der Greiforgane an unterschiedliche Werkstückgeometrien 
 Vermessung der Werkstückabmessungen im Greifer z.B. für Sortiervorgänge 
 Sensorgestützte Greiffehlerdiagnose z.B. bei Werkstückverlust 
 Unabhängige Bewegung (Entkopplung) der Greiforgane zur Positionsanpas- 

  sung (taktiles Greifen) 
 Implementierung neuer Wirkprinzipe und anwendungsspezifische Gestaltung 

 von Greifsystemen 
 Anwendung neuer artikelspezifischer Greifstrategien 
 Positions- und Orientierungserkennung von Objekten vor dem Zugriff 
 Optimierung der Anzahl und Anordnung der Greiferwirkelemente 
 Nutzung von technischen Fortschritten bezüglich Material-, Form- und  

 Operationsvielfalt

Greifen (grasp): Einen Gegenstand unter Kontrolle nehmen 
Loslassen (release): Aufheben der Kontrolle über einen Gegenstand 

Greifen: Herstellen einer zeitweiligen Verbindung zwischen einer oder mehre-
ren Wirkflächen eines Greiforgans mit dem Greifobjekt über eine Kraft. 
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2  Greifen in natürlichen und technischen Systemen 
 
Das Studium biologischer Organismen kann im Hinblick auf das Greifen zu  in-
teressanten Anregungen für die technische Umsetzung in Greifermechanismen 
führen. Folgende Bereiche sind hierbei wichtig: 
 
 Ergebnisse der Evolution bezüglich der Greiforgane bei Tier und Mensch 
 Aufbau von Greiforganen und ihr biologisch-physikalisches Prinzip 
 Ablauf des Greifens, insbesondere Phasen bis zur Griffsicherung  
 Informationsverarbeitung fürs Greifen bezüglich Zeit, Regelung, Kontrolle 

 
Erst wenn man tiefer über das Werkzeug "Menschliche Hand" nachdenkt wird be-
wusst, wie universell ihre Leistungsfähigkeit ist. Schließlich ist der Begriff 
"Handhabungstechnik" von der menschlichen Hand abgeleitet, von der wir wis-
sen, dass sie außerordentlich vielseitig einsetzbar ist. Welche Erkenntnisse lassen 
sich daraus für die Entwicklung künstlicher Greifwerkzeuge gewinnen? 
 

2.1  Greifen in biologischen Systemen 
 
Biologische Organismen zeigen an vielen Beispielen, wie Objekte gegriffen wer-
den können. So gibt es bei den Gliederfüßlern Greif-, Klammer- und Fangbeine in 
großer Typenvielfalt. Flexibles Greifen beherrschen vor allem die verschiedenen 
Affenarten und natürlich der Mensch. Ob der Bambiraptor, ein kleiner Dinosau-
rier, bereits vor 75 Millionen Jahren eine Greiffunktion entwickelt hat, wie ameri-
kanische Forscher vermuten, muss noch gesichert werden. Der kleine Fleischfres-
ser konnte ähnlich wie ein Mensch mit der Daumenspitze die Spitze des Mittel-
fingers berühren. Das Prinzip "Greifen durch Saugen" lässt sich bei Wassertieren 
beobachten, wie z.B. Saugnäpfe an Krakenarmen. 
 
Zunächst wäre festzustellen, dass sich evolutionsgeschichtlich verschiedene Arten 
von Griffen etabliert haben, die im Gehirn gespeichert sind und bei Bedarf abge-
rufen werden können. Die Greiforgane folgen dann den Absichten. Hinzu kommt 
die sensorische Ausstattung der Hand, die Vibration, Tastdruck, Feuchtigkeit und 
Wärme wahrnehmen kann. 
 
Was der Mensch mit 5-Finger-Händen an Griffen hervorbringen kann, ist eine un-
glaubliche Anzahl von Einzelgriffen, die er trainieren, speichern, abrufen und 
variieren kann. Man kann sie in typische Griffklassen einteilen, wie in Bild 2.1 
gezeigt. Weitere über 100 mögliche Griffe sind mehr oder weniger Abarten der 
natürlichen Grundgriffe. 
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1 Zylinderhohlgriff 
2 Spitzgriff 
3 Hakengriff 
4 Dreifingergriff 
5 Handinnenflächengriff 
6 Zangengriff 
 
 
 
Bild 2.1: Mögliche Eintei-
lung typischer Griffe in 
Griffklassen 
 

Das Bild 2.2 zeigt den mechanischen Gelenkaufbau der menschlichen Hand. 
Schon daraus kann man erahnen, wie universell ein solches Greifwerkzeug relativ 
zu einer speziellen Aufgabenstellung ist, wie viel Aufwand man aber auch für 
eine spezielle Handhabungsaufgabe ersparen könnte, wenn es gelingt, Teile der 
Handfunktion nachzubauen. Vieles erledigt der Mensch auch in Verbindung mit 
dem Sehsinn. In dieser Kombination ergibt sich das, was wir als Auge-Hand-
Koordination bezeichnen. 

 
1 Speiche 
2 Elle 
3 Fingergelenk 
4 Handgelenk 
 
 
 
 

Bild 2.2: Mechanischer 
Gelenkaufbau der Hand 
 

 
Aus der Anzahl an Gelenken (Freiheitsgrad F = 1, einige auch mit F = 2) ergibt 
sich für die gesamte Hand ein Freiheitsgrad von F = 22. Die Knochen der Hand 
sind als kinematische Bauteile anatomisch in drei Gruppen einteilbar: 
 

 Handgelenks- oder Handwurzelknochen (8 Knochen) 
 Mittelhandknochen (5 Knochen) 
 Fingerknochen (14 Glieder) 

 
Betrachtet man den an sich einfachen Fügevorgang "Bolzen-in-Loch", so zeigt 
sich, dass sich das Fügeteil verkanten kann. Es entsteht eine Kraft F2, die den 
Klemmeffekt verstärkt. Auch bei noch so großer Kraftaufwendung ist der Bolzen 
nicht in die Bohrung zu bewegen (Bild 2.3). Es geht wirklich nur mit Gefühl.
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1 Fügeteil  
2 Montagebasisteil 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 2.3: Was kann die menschliche Hand beim Manipulieren leisten? 
 

links: Fingerwinkel, rechts: Bolzen-in-Loch-Montage - Ein Standardfall in der Montage   
 
In der industriellen Fertigung braucht man nur in wenigen Fällen eine 5-Finger-
Hand. Aus Untersuchungen weiß man, dass etwa 90 Prozent aller in der Industrie 
vorkommenden Griffe mit drei Fingern ausführbar sind. Auf alle diese Besonder-
heiten muss Rücksicht genommen werden, wenn man Greifer konzipiert, die pro-
blemlos funktionieren sollen. Auch das Verkanten beim Fügen hat man übrigens 
gelöst. In Kap. 9.4  wird ein ungesteuerter RCC-Mechanismus gezeigt, der von 
selbst auf kleine Positions- und Winkelfehler reagiert. Die Teile können auch bei 
kleinem Fügespiel von nur 5 μm zusammengesteckt werden. 
 
Trotz enormer Flexibilität ist die Hand für so manchen industriellen Griff als Vor-
bild nicht verwendbar. Im Wege stehen solche  Kriterien wie Temperaturempfind-
lichkeit, Tragkraft, Positioniergenauigkeit, Flächenpressung u.a. Probleme berei-
ten auch extreme Handhabungsobjekte (große sperrige Teile, winzige Miniatur-
bauteile). Der Bewegungsbereich der Finger ist ebenfalls eingeschränkt, wie in 
Bild 2.3 zu erkennen war. Der Daumen der menschlichen Hand steht bei jedem 
Griff in Opposition zu den übrigen Fingern und sein Bewegungsvermögen ist nur 
etwa halb so groß, wie das der Finger. 
 
Das Interesse an vielfingrigen flexiblen Händen resultiert vor allem aus den Be-
reichen Prothetik, Servicerobotik und Weltraumtechnik. Griffforscher haben un-
tersucht, was aus dieser Sicht Richtschnur für die Entwicklung von Kunsthänden 
sein kann. Die wünschenswerten Griffe werden wie folgt eingeteilt: 
 
 Fingerspitzengriff: z.B. Greifen einer Nadel mit zwei Fingern 
 Fingerbeerengriff: z.B. Greifen eines Papierblattes 
 Fingerbeeren-Fingerseitengriff: z.B. Halten eines Geldstücks während eines 

  Schlitzeinwurfes 
 Interdigitaler Griff: z.B. Klemmen einer Zigarette zwischen zwei Fingern 
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 Tridigitaler Griff: z.B. Halten eines Stiftes mit Daumen, Zeige- und Mittelfin- 
  ger 

 Tetradigitaler Griff: z.B. Halten eines Golfballs mit vier Fingern 
 Pentadigitaler Griff: z.B. Halten einer CD beim Einlegen in einen CD-Player 
 Handflächengriff: z.B. Halten einer Kugel mit Nutzung der Handinnenfläche 

 
Für Industrieroboter gestalten sich die Anwendungsbedingungen viel einfacher, 
obwohl auch hier die Forderungen nach Flexibilität neue konstruktive Wege er-
fordern. Bei den Hand(unterarm)-Prothesen strebt man sogar gedanklich ange-
steuerte Prothesen an, die alltagstaugliches Greifen möglich machen. Das Prinzip 
einer bioelektrischen Hand beruht darauf, dass von den Muskeln im Unterarm 
Myoströme mit einer Spannung von 20 bis 80 Mikrovolt mittels Elektroden von 
der Hautoberfläche abgenommen werden. Diese schalten dann Kraftstromkreise, 
die die Mechanik der Kunsthand in Gang setzen (Bild 2.4). 
 

 
1 Kupplung 
2 Getriebe 
3 Motor 
4 Batterie 
5 Verstärker 
6 Hautelektrode 
7 Ellenbogengelenk 
 
 

 
Bild 2.4: Prinzipaufbau einer myoelektrisch gesteuerten Kunsthand 
 
Im Allgemeinen werden dazu zwei Muskeln benötigt, ein Agonist und ein Anta-
gonist. Der eine Muskel steuert das Schließen, der andere das Öffnen der Prothe-
senhand. Die erste Kunsthand dieser Art wurde 1945 von R. REITER vorgestellt. 
Die zur Steuerung notwendigen Aggregate (Verstärker, Batterie) hatten allerdings 
noch die Größe einer Aktentasche. Die Hand lieferte aber erstmals den Beweis 
der Machbarkeit. Es zeigen sich interessante Zusammenhänge, wenn man den Bo-
gen von der PROTHETIK über die BIONIK bis zur ROBOTIK spannt, wie es in der 
Tafel 2.1 zu sehen ist. 
 

Kritikpunkte an herkömmlichen Prothesenhänden [2.1] sind gleichzeitig Aufga-
benstellungen für Greifhände, die man für Serviceroboter im Heimbereich haben 
möchte. Das sind: 
 

 Herkömmliche Prothesenhände sind zu schwer. 
 Sie bieten zuwenig Bewegungsmöglichkeiten. 
 Der PVC-Schutzhandschuh verschmutzt zu schnell. 
 Das kosmetische Erscheinungsbild ist noch unzureichend. 


