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er Beitrag dieser Veröffentlichung besteht in der 
Darstellung eines neuartigen Konzepts für ein 

Kommissionierprinzip mit dem Namen „Greif and 
Drive“. Es handelt sich dabei um ein automatisiertes, ro-
boterbasiertes Kommissionierprinzip, das sich zum einen 
durch bewegliche Materialflusselemente (autonome mo-
bile Roboter) und zum anderen durch Treffen an dyna-
mischen Greiforten auszeichnet. Beides unterscheidet 
sich von existierenden Kommissionierprinzipien, weil 
dort mindestens ein zentrales Materialflusselement orts-
fest ist. Hinsichtlich der Leistung, Flexibilität und Sys-
temverfügbarkeit werden für das Konzept von Greif and 
Drive Hypothesen formuliert, woraus künftiger For-
schungs- und Entwicklungsbedarf in den Bereichen Be-
wegungsplanung und Koordination, Anwendungsszena-
rien und Materialflusssimulation sowie Greifen und 
Handhaben identifiziert wird.  

[Schlüsselwörter: Automatisierung, Autonome Mobile Roboter, 
Intralogistik, Kommissionierung, Onlinehandel] 

he aim of this publication is to present a novel con-
cept for a picking principle called „Greif and Drive“. 

It is an automated, robot-based picking principle which is 
characterized by moveable material flow elements (au-
tonomous mobile robots) on the one hand and meetings at 
dynamic gripping locations on the other hand. Both differ 
from existing picking principles which feature at least one 
stationary material flow element. In terms of perfor-
mance, flexibility and system availability, hypotheses are 
formulated for the concept of Greif and Drive, from 
which further research is identified in the areas of path 
planning and coordination, application scenarios and ma-
terial flow simulation, as well as gripping and handling.  

[Keywords: automation, autonomous mobile robots, intralogis-
tics, order picking, e-commerce] 

1 EINLEITUNG 

Die Bedeutung der effizienten Gestaltung von Prozes-
sen innerhalb von Distributionszentren zur Abwicklung der 
Kundenaufträge für die Endkundenbelieferung (B2C) hat 
in den letzten Jahrzehnten erheblich zugenommen. Die Ur-
sache hierfür ist der wachsende Onlinehandel. Auch wenn 
es im Jahr 2022 einen Einbruch von 7,9 % gab, befindet 
sich das Niveau der Paketsendungen 14 % über dem Vor-
Corona Jahr und die Prognose ist steigend [1].  

Die Auftragsstruktur im B2C-Onlinehandel zeichnet 
sich durch kleine Bestellmengen, ein breites, sich häufig 
änderndes Sortiment und schwankende Auftragseingänge 
aus. Außerdem fordern die Endkunden kurze Lieferzei-
ten  [2], [3]. Es sind in diesen Distributionszentren daher 
eine hohe Anzahl verschiedener, sich unregelmäßig wie-
derholender Prozesse in kurzer Zeit effizient bei einem 
wechselnden Artikelspektrum zu realisieren. Die Prozesse 
im B2C-Onlinehandel sind gemäß dieser Anforderung zu 
gestalten. Da die Kommissionierung einer der zeit- und 
kostenintensivsten Prozesse innerhalb der Distributions-
zentren ist [4], wurden in den letzten Jahren vielfältige neu-
artige Kommissionierprinzipien vorgeschlagen [2], [5], 
[6], [7], wobei ein deutlicher Trend zur Automatisierung 
erkennbar ist.  

Die Automatisierung des Kommissionierprozesses im 
B2C-Onlinehandel wird vermehrt mithilfe von Robotern 
realisiert, wie in Robotic Mobile Fullfillment Systemen 
(RMFS). RMFS gehören zur Roboter-zur-Person-Kom-
missionierung und funktionieren nach dem Kommissio-
nierprinzip Ware-zur-Person. Die Kommissionierer und 
Sammelablagen sind stationär und die Bereitstelleinheiten 
werden durch autonome mobile Roboter (AMR) zu den 
Kommissionierern transportiert [5].  
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Bei dem Kommissionierprinzip Person-zur-Ware sind 
die Bereitstelleinheiten stationär und der Kommissionierer 
bewegt sich mit einer Sammelablage dorthin, um die Ent-
nahme durchzuführen [4]. In neueren Publikationen wird 
bei dem Einsatz eines mobilen Kommissionierroboters das 
Prinzip auch als Roboter-zur-Ware bezeichnet [7]. Bei-
spiele hierfür sind Kommissioniersysteme von Maga-
zino [8] und Brightpick [9]. Eine Erweiterung stellen Lee 
und Murray [10] vor, bei dem der Kommissionierroboter 
gemeinsam mit einem Transportroboter eingesetzt wird, 
der als Sammelablage fungiert.  

Bei den bekannten Kommissionierprinzipien ist min-
destens eines der zentralen Materialflusselemente (Bereit-
stelleinheit, Kommissionierer, Sammelablage) orts-
fest [11]. Erfolgt die Bereitstellung stationär ist eine höhere 
Anzahl an Kommissionierern erforderlich, um einen ver-
gleichbaren Durchsatz wie bei einer dynamischen Bereit-
stellung zu erzielen. Die Kommissionierer legen längere 
Wege zurück, wodurch unproduktive Zeiten entste-
hen [12]. Bei der dynamischen Bereitstellung für einen 
ortsfesten Kommissionierer sind hohe Investitionen für das 
automatische Lager- und Bereitstellsystem zu tätigen. Au-
ßerdem unterliegt dieses Kommissionierprinzip bei stark 
schwankenden Leistungsanforderungen einer einge-
schränkten Flexibilität [11]. 

Nach Kenntnis der Autorinnen und Autoren, gibt es 
weder in der wissenschaftlichen Literatur noch in heutigen 
Kommissioniersystemen ein Kommissionierprinzip, in 
dem alle drei zen-tralen Materialflusselemente (Bereitstel-
leinheit, Kommissionierer, Sammelablage) sowohl beweg-
lich als auch automatisiert sind. Einer der Gründe hierfür 
liegt in der Herausforderung des automatisierten Greifens 
eines hinreichend breiten Artikelspektrums. Mittelfristig ist 
jedoch von wirtschaftlich einsetzbaren Greifsystemen für 
diesen Einsatzzweck auszugehen. Basierend auf dieser An-
nahme besteht der Beitrag dieser Veröffentlichung in der 
Darstellung eines neuartigen Konzepts für ein Kommissio-
nierprinzip mit dem Namen „Greif and Drive“, Hypothesen 
zu dessen Eigenschaften und der Darstellung von künfti-
gem Forschungs- und Entwicklungsbedarf.  

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Zuerst wird in Ka-
pitel 2 die Methodik beschrieben, die auf der Design Sci-
ence Research Methodologie nach Wieringa [13] und dem 
objektorientierten Modellierungsprozesses nach Kahl-
brandt [14] beruht. Dann wird in Kapitel 3 das Konzept von 
Greif and Drive vorgestellt mit Fokus auf wesentliche As-
pekte, die Greif and Drive auszeichnen. Kapitel 4 beinhal-
tet Hypothesen über das Konzept und den künftigen For-
schungsbedarf. 

 

 

 

2 METHODIK 

Die angewandte wissenschaftliche Methode basiert 
auf dem Designzyklus der Design Science Research Me-
thodologie nach Wieringa [13]. Das Ziel dieser Methode 
besteht darin praktische Probleme zu analysieren und Lö-
sungen zu entwickeln. Der Designzyklus umfasst drei auf-
einanderfolgende Schritte: Problemuntersuchung, Design 
und Validierung. In Kapitel 3 wird das Resultat der Design-
phase präsentiert. Dazu wird das Konzept für Greif and 
Drive anhand des objektorientierten Modellierungsprozes-
ses gemäß Kahlbrandt [14] entwickelt. Die Vorgehens-
weise stammt aus dem Bereich des Software Engineering 
und zeichnet sich durch ihre Anwendbarkeit bei der Ent-
wicklung von Systemen mit kooperierenden Hard- und 
Softwareobjekten aus [15]. Sie findet ebenfalls Verwen-
dung im logistischen Umfeld und gilt zur Modellierung re-
aler Systeme als etabliert [16]. In diesem Beitrag wird die 
Analysephase nach Kahlbrandt durchlaufen und das ent-
worfene Konzept mittels der Unified Modeling Langu-
age (UML) visualisiert.  

3 KONZEPT FÜR GREIF AND DRIVE  

Greif and Drive ist ein Konzept für ein automatisiertes 
Kommissionierprinzip. Es zeichnet sich durch zwei we-
sentliche Aspekte aus: 

1. Automatisierte, bewegliche Materialfluss-
elemente (Bereitstelleinheit, Kommissio-
nierer, Sammelablage): Die Bereitstellein-
heit befindet sich auf einem Bereitstell-
AMR und die Sammelablage befindet sich 
auf einem Kommissionier-AMR, der zu-
sätzlich mit einem geeigneten Greifsystem 
ausgestattet ist. Es sind also im Gegensatz 
zu bekannten Kommissionierprinzipien alle 
Materialflusselemente beweglich. 

2. Treffen am dynamischen Greifort: Der 
Greifort wird dynamisch zur Laufzeit be-
rechnet und ggf. bei Ereignissen neu berech-
net. An dem Greifort, der an einem beliebi-
gen Punkt auf einer Kommissionierfläche 
liegt, treffen sich zu einem definierten Zeit-
punkt Bereitstell- und Kommissionier-
AMR. Diese flexible Bestimmung eines 
Greiforts gibt es in bekannten Kommissio-
nierprinzipien nicht.  

Im Folgenden werden diese beiden Aspekte im Detail 
dargestellt. In Abbildung 1 gibt das Anwendungsfalldia-
gramm einen Überblick über die beteiligten zentralen Ma-
terialflusselemente mit den zugehörigen Prozessen. 
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 Anwendungsfalldiagramm zentraler Material-

flusselemente mit zugehörigen Prozessen von Greif and 
Drive. 

Automatisierte, bewegliche Materialflussele-
mente: Die zentralen Materialflusselemente von Greif and 
Drive sind Bereitstell-AMR (B-AMR) mit Bereitstellein-
heit und Kommissionier-AMR (K-AMR) mit Sammelab-
lage. Diese treffen sich auf einer Kommissionierfläche 
zum Zweck der Durchführung von Greifvorgängen. Der 
K-AMR greift dabei die Entnahmeeinheit aus der Bereit-
stelleinheit und legt sie in die Sammelablage. Die wesent-
lichen Prozesse sind hierbei die Bereitstellung durch 
B-AMR und die Bewegung von K-AMR. Der B-AMR 
transportiert eine Bereitstelleinheit aus dem Lager zu einer 
Kommissionierfläche. Die Übergabe der Bereitstelleinheit 
auf den B-AMR ist außerhalb der Systemgrenze des Kon-
zepts Greif and Drive. Anschließend fährt der B-AMR für 
die Durchführung der Entnahme zum Greifort. Nach der 
Entnahme fährt der B-AMR entweder wieder in das Lager 
oder zu einem weiteren Greifort (Abbildung 2, links). Der 
K-AMR fährt mit der Sammelablage auf der Kommissio-
nierfläche und ist mit einem geeigneten Greifsystem aus-
gestattet. Die Aufnahme und Abgabe der Sammelablage 
durch den K-AMR ist außerhalb der Systemgrenze des 
Konzepts Greif and Drive. Mit dem Greifsystem wird die 
Entnahmeeinheit aus der Bereitstelleinheit in die Sammel-
ablage gelegt. Nach Abschluss des Kommissionierauf-
trags wird die Sammlablage an einen nachfolgenden Pro-
zess übergeben (Abbildung 2, rechts). Zusammenfassend 
bearbeitet der K-AMR Kommissionieraufträge und ver-
bleibt auf der Kommissionierfläche, während der B-AMR 
über die Systemgrenzen hinweg aus dem Lager Bereitstel-
leinheiten holt. 

Treffen am dynamischen Greifort: Für die Ent-
nahme ist ein Treffen von B-AMR und K-AMR am 
Greifort erforderlich. Ein Treffen ist durch Treffpunktko-
ordinaten auf der Kommissionierfläche und einen Treff-
zeitpunkt definiert. Das optimale Treffen wird nach vor-
gegebenen logistischen Zielgrößen berechnet. In die 
Berechnung des Treffens fließen die erwarteten Ankunfts- 
bzw. Bearbeitungszeiten des B-AMR und K-AMR ein. 
Der B-AMR hat eine erwartete Ankunftszeit bzw. Bear-
beitungszeit. Die erwartete Ankunftszeit setzt sich bei-
spielsweise aus der Übernahmezeit der Bereitstelleinheit 

am Lager, Fahrzeit aus dem Lager, Wartezeit etc. zusam-
men. Die erwartete Bearbeitungszeit eines B-AMR ent-
steht, falls der B-AMR sich bereits für die Bearbeitung an-
derer Kommissionieraufträge auf der Kommissionier-
fläche befindet. Der K-AMR hat eine erwartete Bearbei-
tungszeit, die sich aus der Summe aller davorliegenden 
Zeitanteile wie Entnahme vorheriger Positionen, der Fahr-
zeit, Übergabe einer Sammelanlage an nachfolgende Pro-
zessschritte etc. ergibt. Die erwarteten Ankunfts- bzw. Be-
arbeitungszeiten unterliegen Unsicherheiten durch 
unerwartete Ereignisse oder aufgrund von Wechselwir-
kungen übergeordneter, vorgelagerter, systeminharänter 
oder nachgelagerter Prozesse. Das optimale Treffen kann 
aufgrund dieser Unsicherheiten über die Zeit zu einem 
suboptimalen Treffen werden. Es ist dann erforderlich ein 
neues optimales Treffen unter den veränderten Bedingun-
gen zu berechnen. 

Bereitstell-AMR Kommissionier-AMR

Nein Nein

Transport 
Bereitstelleinheit 

aus Lager zur 
Kommissionier-

fäche

Fahrt zum 
Greifort

Ja

Rücktransport 
Bereitstelleinheit 

ins Lager

Fahrt zum 
Greifort

Überführung 
Entnahmeeinheit 

aus 
Bereitstelleinheit 
in Sammelablage Ja

Übergabe 
Sammelablage an 

Folgeprozess

Offener
Auftrag?

Offener
Auftrag?

 
 Aktivitätsdiagramm für Prozessbeschreibung 

der Bereitstellung durch Bereitstell-AMR (links) und Be-
wegung von Kommissionier-AMR (rechts). 
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Kommissionier-AMRBereitstell-AMR

Erwartete Ankunftszeit und -koordinaten

Erwartete Treffpunktzeit und -koordinaten

Ankunft Greifort

Entnahmebestätigung

Bestätigung

Auftrag

Bestätigung

Auftrag

 
 Sequenzdiagramm für den Prozess Treffen am 

Greifort und die Verarbeitung einer Position eines Kun-
denauftrags mit Greif and Drive. 

Abbildung 3 zeigt das Sequenzdiagramm für ein Tref-
fen zwischen B-AMR und K-AMR unter der Annahme ei-
ner dezentralen Steuerung. Alternativ ist auch eine zent-
rale Steuerung möglich. Zunächst erhalten beide AMR den 
Kommissionierauftrag. Der B-AMR beginnt mit der Be-
reitstellung und sendet seine erwartete Ankunftszeit 
und -koordinaten an den K-AMR. Der K-AMR berechnet 
auf Grundlage seiner erwarteten Bearbeitungszeit das op-
timale Treffen für den Greifort und schickt die erwartete 
Treffpunktzeit und -koordinaten zurück an den B-AMR. 
Für beide AMR werden die Routen geplant und sie fahren 
zum Greifort. Sobald sich beide AMR am Greifort befin-
den und der K-AMR eine Nachricht des B-AMR über die 
Ankunft erhalten hat, beginnt er mit der Entnahme. Diese 
schließt er mit einer Entnahmebestätigung ab.  

In Abbildung 4 wird ein Beispiel für eine Umplanung 
des optimalen Treffens aufgrund eines unerwarteten Er-
eignisses abgebildet. Zur besseren Verständlichkeit sind 
nur die an dieser Umplanung beteiligten AMR visualisiert. 
Der obere Bereich veranschaulicht die Kommissionierflä-
che in der Draufsicht zu zwei Zeitpunkten, auf der sich so-
wohl ein B-AMR als auch ein K-AMR befindet. Die 
schwarzen Kreise zeigen die zum jeweiligen Zeitpunkt ak-
tuellen Standorte der AMR und die grauen Kreise und 
Pfeile die geplanten Routen. Die Treffpunkte sind grau 
hinterlegt. Im unteren Bereich wird die zugehörige Zeit-
planung gezeigt. Die Rechtecke symbolisieren, wie lange 
sich die AMR an den verschiedenen Standorten voraus-
sichtlich aufhalten und die Pfeile die Fahrten. Die schwar-
zen Rechtecke zeigen die tatsächlichen und die grauen 
Rechtecke die geplanten Zeiten.  

Zum Zeitpunkt 𝑡  (links) befindet sich der B-AMR 
bei 1. Für ihn ist eine vorherige Bereitstellung an 2 und an-
schließend die Bereitstellung für den K-AMR bei 3 zum 
Treffzeitpunkt 𝑇 geplant. Der K-AMR steht bei 4, von wo 
eine direkte Fahrt zum Treffpunkt 5 geplant ist. Zum Zeit-
punkt 𝑡  (rechts) kommt es zu einem unerwarteten Ereignis 
bei 𝑎. Damit verzögert sich der B-AMR und hält sich an 
dem Standort länger auf als ursprünglich geplant. Der 
K-AMR befindet sich zu diesem Zeitpunkt bei 𝑐. Das führt 
zu einer Umplanung der Routen, da das geplante Treffen 
nicht mehr optimal ist. Das neue optimale Treffen zum 
Zeitpunkt 𝑇 ist nun bei 𝑏 bzw. 𝑒. Der K-AMR kann in der 
Zeit, in der er auf den B-AMR warten würde, die Kommis-
sionierung einer anderen Position bei 𝑑 vorziehen.  

 
  Planung zum Zeitpunkt 𝑡     Umplanung zum Zeitpunkt 𝑡  

 Aktuelle Standorte der Bereitstell-AMR und Kommissionier-AMR (schwarze Kreise) und Planung zum Zeit-
punkt 𝑡  (links) bzw. Umplanung nach unerwartetem Ereignis (Blitz) zum Zeitpunkt 𝑡  (rechts) der Routen (Pfeile) und optima-
len Treffen (graue Kreise) auf der Kommissionierfläche mit zugehörigen Zeitanteilen (Rechtecke).  
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4 HYPOTHESEN UND AUSBLICK 

Das Konzept ist die Grundlage für die Hypothesen 
über wesentliche Eigenschaften von Greif and Drive. Diese 
werden genutzt, um hieraus künftigen Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf abzuleiten.  

H1: Es gibt eine Wirtschaftlichkeit von Greif and 
Drive in einem bestimmten Leistungsbereich. Greif and 
Drive ermöglicht eine effiziente Abwicklung einer hohen 
Anzahl sich unregelmäßig wiederholender Kommissio-
nierprozesse, weil parallel, unabhängig und an dynami-
schen Orten der Entnahmevorgang durchgeführt wird und 
somit Staus und Engpässe vermieden werden. Für die Va-
lidierung dieser Hypothese ist eine technische Machbarkeit 
und eine Materialflusssimulation erforderlich. Für die tech-
nische Machbarkeit wird ein Verfahren zu Koordination 
und Bewegungsplanung der AMR benötigt und es sind An-
wendungsszenarien zu definieren, in denen mittelfristig ein 
automatisiertes Greifen möglich ist.  

H2: Greif and Drive hat eine hohe Flexibilität und 
Skalierbarkeit. Greif and Drive ist an wechselnde Anforde-
rungen anpassbar. Ändert sich beispielsweise die Auftrags-
struktur z. B. die Anzahl der ankommenden Kommissionier-
aufträge je Zeiteinheit oder das Artikelspektrum, ist es 
möglich die Anzahl der AMR bzw. die Art des Greifsystems 
anzupassen. Darüber hinaus ist Greif and Drive skalierbar. 
Bei Bedarf werden zusätzliche Roboter integriert ohne lange 
und aufwändige Implementierungszeiten und -kosten. Für die 
Validierung dieser Hypothese ist Forschung für geeignete 
Greifsysteme erforderlich. 

H3: Greif and Drive zeichnet sich durch eine hohe 
Systemverfügbarkeit aus. Greif and Drive gewährleistet 
eine hohe Zuverlässigkeit durch Redundanz, denn ausfal-
lende AMR können ersetzt werden. Die Validierung erfolgt 
ebenfalls mit einer Materialflusssimulation. 

Aus den Hypothesen ergeben sich damit drei wesentli-
che Forschungsthemenfelder, bevor eine prototypische Um-
setzung möglich ist: 

Bewegungsplanung und Koordination: Für den Er-
folg des Konzepts Greif and Drive ist es erforderlich, kollisi-
onsfreie Bewegungen für die Teilnahme der AMR an den 
Treffen zu planen. Hierfür sind zuerst eine Analyse und Be-
wertung der Eignung existierender zentraler und dezentraler 
Ansätze notwendig. Während vorherige Arbeiten bereits 
Verfahren für die Bewegungsplanung von AMR-Flotten in 
der Logistik bewertet haben [17], [18], bleibt eine Einord-
nung für Greif and Drive aus. Weiterhin ist eine Erweiterung 
von Verfahren der Bewegungsplanung um die Berücksichti-
gung optimaler Treffen erforderlich. Diese Erweiterung zeigt 
Parallelen zum Pick-Up and Delivery Problem with Time 
Windows [19] und erfordert eine Untersuchung bezüglich 

dessen Kombination mit einem Verfahren zur Bewegungs-
planung. 

Anwendungsszenarien und Materialflusssimulation: 
Zur Durchführung der Simulationsstudien ist die Entwick-
lung des Simulationsmodells von Greif and Drive erforder-
lich sowie die Definition von Testdatensätzen und Anwen-
dungsszenarien. Derzeit wird hierzu eine empirische Studie 
mit Experteninterviews vorbereitet, um potentielle Leistungs-
bereiche für Greif and Drive zu analysieren, zu identifizieren 
und daraus Anwendungsfälle abzuleiten. Die Simulationsstu-
dien werden nach VDI 3633 [20] durchgeführt, um ein bes-
seres Systemverständnis zu erhalten. Zudem werden techni-
sche und organisatorische Alternativen sowie Leistungs-
grenzen von Greif and Drive anhand von Simulations-Expe-
rimenten analysiert. Mittels einer Sensitivitätsanalyse wird 
der Einfluss von Parametern wie die Anzahl der Roboter, 
Quellen und Senken sowie die Größe der Kommissionierflä-
che auf das Systemverhalten untersucht. 

Greifen und Handhaben: Für Greif and Drive sind ver-
schiedene Artikel mit Hilfe eines Manipulators automatisch 
aus einem Kleinladungsträger zu greifen und in die Sammel-
ablage abzulegen. Durch die Beweglichkeit beider AMR ist 
beim Greifvorgang die Positionierung der Bereitstell- und 
Kommissionier-AMR zueinander zu berücksichtigen. Ver-
gangene Forschungsergebnisse haben die grundsätzliche  
Eignung von Softgrippern in vereinfachten Szenarien mit ei-
nem eingeschränkten Artikelspektrum gezeigt [21]. Für die 
Handhabung unterschiedlichster Artikel, wie es für Greif and 
Drive erforderlich ist, wird ein modulares flexibles Greifsys-
tem entwickelt. Neben der Handhabung werden zudem ge-
eignete Greifstrategien benötigt, um auch in eng gepackten 
Bereitstelleinheiten Artikel zu greifen. Hier wird beispiels-
weise an Algorithmen geforscht, die es ermöglichen auch in 
schwierigen Greifsituationen Objekte nach einem Umsortie-
ren sicher zu handhaben. 
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