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Intelligente Anomalieerkennung  
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Prozessüberwachung in der  
Brownfield Produktion
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Zum Buch

Unter dem Begriff „Industrie 4.0‘‘ wurden im letzten Jahrzehnt Ansätze der 
Dateninfrastruktur in Produktionen entwickelt und in großem Umfang ange-
wendet. Dennoch kann das volle Potenzial datengetriebener Analysen kaum 
ausgeschöpft werden, da viele Produktionsanlagen durch eine hohe Komple-
xität und Prozessvielfalt gekennzeichnet sind. Zudem ist die Datenmenge in 
der Praxis meist zu gering, um selbstlernende Methoden anzuwenden. Die 
Integration von Anwenderwissen in datengetriebenen Methoden ist bisher 
nicht ganzheitlich erforscht. In dieser Dissertation werden Ansätze zur Ano-
malieerkennung in verschiedenen hochflexiblen Produktionsmaschinen und 
die Integration von Domänenwissen eines Anwenders vorgestellt. Während 
sich bestehende Methoden auf das Modelltraining von sich wiederholenden 
gleichen Prozessen konzentrieren, besteht der neuartige Ansatz dieser Arbeit 
darin, ein Konzept zur Fehlererkennung mit einer sehr geringen Datenmenge 
zu entwickeln. Eingriffsgrenzen sind variabel und lassen sich durch selbstler-
nende Algorithmen im Falle einer Prozess- oder Produktänderung anpassen. 
Die Prozessdifferenzierung basiert auf einer Prozesssegmentierung mit Me-
thoden der Mustererkennung. Nach der Segmentierung historischer Daten-
ströme und der Bestimmung repräsentativer Muster werden die Segmente 
in Online-Signalen wiedererkannt. Nachdem ein ähnliches Segment erkannt 
wurde, wird eine unüberwachte Anomalieerkennung durchgeführt. Eine Ano-
malie-Klassifikation mit Hilfe selbstlernender Methoden und des formalisier-
ten Domänenwissens ermöglicht die Ausgabe von Handlungsempfehlungen 
für den Benutzer oder Maschinenbediener. Alle entwickelten Methoden wer-
den an drei ausgewählten industriell relevanten Anwendungsbeispielen vali-
diert. Die Methoden werden in einer App implementiert.

Markus Netzer
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit dargestellt als Ablaufdiagramm. 



Abbildung 2-1: Ausschnitt der Fertigungsverfahren nach (Deutsches Institut für Nor-
mung 2003). Darstellung in Anlehnung an (Hirsch 2016). 



 





Abbildung 2-2: Einflussgrößen auf die Funktion der Fertigungsmittel und die Qualität 
der Produkte. Darstellung in Anlehnung an (Brecher & Weck 2021). 

 



Abbildung 2-3: Beispielhafter Zusammenhang von Störungen in einer Werkzeugma-
schine mit Auswirkung der OEE. 
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Eine Brownfield Maschine ist eine Produktionsmaschine, welche bereits gefertigt, seit 
einiger Zeit in Betrieb steht und fortgeschrittenen Verschleiß aufweisen kann. Eine 
Brownfield Maschine ist nicht mit externer Zusatzsensorik ausgestattet. Die Daten-
aufnahme (Antriebssignale) erfolgt in der Steuerung.  









Abbildung 2-4: schematischer Aufbau eines Condition Monitoring Systems. Darstel-
lung in Anlehnung an (Schenk 2010). 



transfer learnings



Ein Muster ist eine n-dimensionale Zeitreihen-Sequenz einer bestimmten Länge l un-
ter Berücksichtigung von weiteren Zustandsvariablen. 

Ein Muster wird als wiederkehrend bezeichnet, wenn es mindestens zweimal inner-
halb einer Zeitreihe vorzufinden ist und einer definierten, ausreichenden Ähnlichkeit 
unterliegt. 



Abbildung 2-5: Links: Kurze, aber starke Abweichung. Rechts: Lange, aber geringe 
Abweichung), Unterschiedliche Interpretation der Ähnlichkeit von Mustern. 



Abbildung 2-6: schematische Darstellung der Funktionsweise einer gleitenden Fenste-
rung. 





Abbildung 2-7: Hierarchie verschiedener Zeitreihendarstellungen nach (Lin & Keogh 
et al. 2007). 
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Abbildung 2-8: SAX-Transformation der Ausgangsdatenreihe in einen diskretisierten 
String. In Anlehnung an (Keogh & Lin 2005). 
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Abbildung 2-9: Punktweise Distanzberechnung zwischen zwei Sequenzen.  



Abbildung 2-10: Links: einfaches statisches Distanzmaß (bspw. Euklidische Distanz). 
Rechts: elastisches Distanzmaß (bspw. Dynamic Time Warping (DTW)). Darstellung 

in Anlehnung an (Keogh & Lin 2005). 
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Abbildung 2-11: Übersicht Clusterverfahren in Anlehnung an (Jain, Murty & Flynn 
1999). 
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Abbildung 2-12: Automatisiertes Finden von Clusterzentren. Darstellung in Anlehnung 
an (Klingel 2015). 
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Abbildung 2-13: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise des DBSCAN Algorith-
mus. Darstellung in Anlehnung an (Zöllner 2020). 
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Anomalien (engl.: anomalies) sind unbewertete Ausprägungen in Daten, welche nicht 
mit zuvor definiertem, normalem Verhalten in Daten übereinstimmen. Anomalien tre-
ten über zeitlich unbegrenzte Bereiche auf. 

Ausreißer (engl.: outlier) sind unbewertete Ausprägungen in Daten, welche nicht mit 
zuvor definiertem, normalem Verhalten in Daten übereinstimmen. Ausreißer charak-
terisieren sich durch sehr kurze zeitliche Bereiche bzw. punktuellem Vorkommen. Je-
der Ausreißer ist eine Anomalie.  

Störungen (engl.: fault) sind durch den Anwender bewertete Anomalien oder Ausrei-
ßer, welche auf anormales Verhalten in einer Maschine beruhen und somit die Folge 
aus einer anormaler (Daten-) Ausprägung sind. Nicht jede Anomalie oder Ausreißer 
führt zwangsläufig zu einer Störung. 



 

Abbildung 2-14: Ein einfaches Beispiel von Ausreißer und Anomalien in einem 2-di-
mensionalen Datenset. Darstellung in Anlehnung an (Chandola, Banerjee & Kumar 

2009). 
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Abbildung 2-15: Darstellung unterschiedlicher Ausprägungsformen von Anomalien. 



Abbildung 2-16: Einordnung der Verfahren zur Anomalieerkennung nach (Niu & Shi et 
al. 2011). 



Unter dem Begriff Rauschen sind Signalabweichungen, welche gewollt oder meistens 
ungewollt vorkommen definiert. Diese Abweichungen resultieren durch externe oder 
interne Rauschquellen und können die Messgenauigkeit beeinflussen.
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Abbildung 2-17: Vergleich von (a) Neuronales Netz mit Vorwärtskopplung und (b) Re-
kurrentes Neuronales Netz. Darstellung in Anlehnung an (Mulder, Bethard & Moens 

2015). 

Abbildung 2-18: Typische Struktur eines Encoder-Decoder-Netzwerkes. Darstellung in 
Anlehnung an (Chen & Liu et al. 2020). 
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Domäne beschreibt ein fokussiertes Fach- bzw. Wissensgebiet, bei dem ein soge-
nanntes spezifisches lösungsorientiertes Expertenwissen existiert 

Der Begriff beschreibt spezielle Fähigkeiten und Kenntnisse 
 eines fokussierten Fach- bzw. Wissensgebiets  welche bspw. von einem 

Anwender zur Analyse von Produktionsprozessen eingesetzt werden.

Die Formalisierung beschreibt eine Überführung von o. g. Domänenwissen zu einem 
computerlesbaren, standardisierten Format. Die automatische Verfügbarkeit wird 
dadurch sichergestellt (z. B. Regelformat)

Eine Domänenwissen-Datenbank ist ein Medium, mit Hilfe dessen formalisiertes Do-
mänenwissen gespeichert und später abgerufen werden kann.  
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Abbildung 2-19: Wissenshierarchie. Darstellung in Anlehnung an (Akerkar & Sajja 
2010) (Rowley 2007). 



Abbildung 2-20: Methoden und Ansätze zur Anomalieklassifikation. Darstellung in An-
lehnung an (Chiang 2001). 
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Abbildung 2-21: Merkmalsextraktion mit Hilfe einer QTA nach (Maurya & Paritosh et 
al. 2010). 











Abbildung 2-22: Aktuelle Defizite und Lösungsansätze. 





Abbildung 3-1: Schaubild der intelligenten Anomalieerkennung und Darstellung der 
Schnittstellen. 



Abbildung 3-2: präzisierte Vorgehensweise zur Zielerfüllung. 







T 
 x t



Abbildung 4-1: Systemtheoretische Betrachtung der Messstrecke mit der Messgröße 
x, der Anomalie z sowie der Messgröße . 
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Abbildung 5-1: Modularer Aufbau des Anomalieerkennungssystems. 







Abbildung 5-2: (a) Reale Messdaten einer Fräsmaschinenachse (Z-Achse) und Be-
rechnung des globalen Minimums als Musteranfang, (b) Zoom in den Bereich des glo-

balen Minimums. 



Abbildung 5-3: Anforderungen an die Datenvorverarbeitung. 
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Abbildung 5-4: Qualitative Bewertung der Konzepte. 



 





Abbildung 5-5: Originalzeitreihe sowie deren Ableitung mit gefundenen Extremwerten 
im Toleranzfeld. Darstellung in Anlehnung an (A_Wurche 2020). 



Abbildung 5-6: links: Glättungsiteration = 1; rechts: Glättungsiteration = 10 einer 
Messreihe einer Fräsmaschine. Darstellung in Anlehnung an (A_Wurche 2020). 





Abbildung 5-7: Beispielhafte Darstellung der Verzerrung einer Distanzberechnung bei 
der Verwendung der euklidischen Distanz. Links: kleines Muster. Rechts: großes 

Muster. Darstellung in Anlehnung an (A_Michelberger 2019). 





 

Abbildung 5-8: Darstellung zweier Sequenzen und deren Kennwerte in Anlehnung an 
(A_Brunnenkant 2020). 
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Abbildung 5-9: relative Zeitmessung beider Ansätze der Ähnlichkeitsbestimmung. 
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Abbildung 5-10: Einfluss des Signalrauschens auf das Mean-Shift-Clustering und die 
Wahl der Bandwidth. 



Abbildung 5-11: Ablaufdiagramm zur Bestimmung des „bandwidth“ Parameters des 
Clusterverfahrens. 





Abbildung 5-12: Bestimmung des durchschnittlichen Musters mit Hilfe der Berechnung 
des arithmetischen Mittels. Gelb, Blau, Rot: Im Cluster beinhaltete Sequenzen. Grün 
gestrichelt: Verzerrung des Repräsentanten. Darstellung nach (A_Michelberger 2019) 

(A_Kopp 2019). 





Abbildung 5-13: Links: Durch das globale Minimierungsproblem ausgerichtete Se-
quenzen. Rechts: Berechneter Repräsentant in Grün. Darstellung nach (A_Michelber-

ger 2019) 



Referenzsignale sind vom Anwender festgelegte Signale, welche die prozessspezifi-
schen Informationen enthalten, einen Bearbeitungsprozess hinlänglich genau be-
schreiben und definitionsgemäß keine Anomalien aufweisen.  



x y z

Informationssignale sind vom Anwender festgelegte Signale, welche den Prozess- 
oder Maschinenzustand beschreiben. Die Signalausprägungen können normal oder 
anormal sein.  

 

Abbildung 5-14: Bearbeitungsprozess bestehend aus Referenz- und Informationssig-
nalen. 





Abbildung 5-15: Beispielhafter Inhalt eines Puffers. 
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Abbildung 5-16: Iteratives Hinzufügen von DataDelta Datenpunkten. 
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Abbildung 5-17: Veranschaulichung der Wahl von DataBufferSize. Darstellung in An-
lehnung an (A_Martin 2020). 
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Abbildung 5-18: Ablauf der Kennzahlberechnung in sechs Schritten. 



Abbildung 5-19: Veranschaulichung der Anzahl der Summanden in Abhängigkeit des 
Startzeitpunkts s, der Länge des Puffers k und der Länge des Repräsentanten l. 



DifferenceScores





di di(t) t i
m(t) o(t)

t



allowedErrors 

Ti 

 

 

ThresholdMultiplier 



Abbildung 6-1: Veranschaulichung des Toleranzbandes mit einem Cluster-Schwell-
wert. Darstellung nach (Netzer, Palenga & Fleischer 2022). 
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Abbildung 6-2: Hüllkurvendarstellung eines Signals. Darstellung nach (Netzer, Pal-
enga & Fleischer 2022). 









Abbildung 7-1: (a) Exemplarische Darstellung eines Soll-Signals mit einem überlager-
ten Sinussignal sowie resultierendem Ist-Signal. (b) zeigt das Differenzspektrum von 

Soll- und Ist-Signal. Darstellung nach (A_Winkler 2020). 
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Abbildung 7-2: Architektur des SVM-DeepNet-Konzepts zur Anomalieklassifikation. 
Darstellung in Anlehnung an (A_Winkler 2020). 
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Abbildung 7-3: Qualitative Darstellung des Klassifikationsfehlers in Abhängigkeit der 
Datenmenge  
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Abbildung 8-1: Aufbau Gesamtsystem und Schnittstelle Domänenwissen-Integration 
(rot umrandet). 





Abbildung 8-2: Schematischer Aufbau der Wissensformulierung und der anschließen-
den Klassifikation. Darstellung in Anlehnung an (A_Alexander 2021). 



Abbildung 8-3: Trendstrukturen (lokal) in Anlehnung an (Janusz & Venkatasubrama-
nian 1991) (A_Alexander 2021). 



Tabelle 1: Nomenklatur nach (A_Alexander 2021). 



Abbildung 8-4: Beispielhafte Aufschlüsselung einer Anomaliebeschreibung. 



Abbildung 8-5: (a) Lunker-Anomalien in Spindel-Motorstrom, (b) Datenausschnitt ei-
nes Lunkers. Darstellung in Anlehnung an (A_Alexander 2021). 



Tabelle 2: Anomalieprofil der Lunker-Anomalie nach (A_Alexander 2021). 



Tabelle 3: Trendstrukturen und deren Darstellung als Funktion 



Abbildung 8-6: Beispielhafte Zeitreihe in Referenzfenster mit möglichen Trendstruktu-
ren. Darstellung in Anlehnung an (A_Alexander 2021). 



Abbildung 8-7: Ähnlichkeitsberechnung zwischen Trendsequenzen und gespeicherten 
Trendsequenzen. Darstellung in Anlehnung an (A_Alexander 2021). 
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Abbildung 9-1: Veranschaulichung des MVC-Konzepts (a) und des Observer-Patterns 
(b). Darstellung nach (A_Martin 2020). 
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Abbildung 9-2: App zur Anomalieerkennung. Darstellung des Reiters zur Mustererken-
nung „OPR“.  



Abbildung 9-3: Darstellung des Reiters „Anomaly Detection“.  





Abbildung 9-4: Beispielhaftes Produktportfolio mit gleicher Passfedernut und somit 
Prozesssegment. 



Abbildung 9-5: links: Darstellung einer Fräsoperation in Steuerungsoberfläche, rechts: 
Einblick in Fräsmaschine. 

Abbildung 9-6: links: CAD Modell des fertigen Bauteils, rechts: CAD Modell des Halb-
zeuges. 



Tabelle 4: Übersicht der verfügbaren Daten aus der Steuerung 
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Abbildung 9-7: Darstellung der Referenzsignale (Achsen X,Y,Z ) für die Datenseg-
mentierung. 



Abbildung 9-8: Beispielhafte Darstellung des gefundenen Repräsentanten in der App. 
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Abbildung 9-9: Datenreihe zum Spindelmotorstrom mit farbig markiertem Toleranz-
band. (Lunker). Darstellung in Anlehnung an (Netzer, Palenga & Fleischer 2022). 



Abbildung 9-10: Datenreihe zum Spindelmotorstrom mit farbig markiertem Toleranz-
band. (Verschleiß). 







Abbildung 9-11: Versuchsaufbau mit künstlich erzeugter Anomalie als Bauteilverlust. 



Abbildung 9-12: Versuchsaufbau mit künstlich erzeugter Anomalie als Momentüberhö-
hung. 



Tabelle 5: Übersicht der verfügbaren Daten aus der Steuerung 



Abbildung 9-13: Datenreihe zum Momentenverlauf in Achse 3 mit gelb markiertem To-
leranzband, sowie den rot markierten Toleranzbandbrüchen (Part-Drop). 



Abbildung 9-14: Datenreihe zum Stromverlauf in Achse 1 mit farbig markiertem Tole-
ranzband (Momentenüberhöhung mit Gummiband). 
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Abbildung 9-15: Fügeeinheit mit Kraft-Weg Datenaufnahme (Fa. Promess6 Typ UFMm 
PR5, 3 kN). Darstellung in Anlehnung an (Netzer & Gönnheimer et al. 2021) (Netzer & 

Bach et al. 2022). 

Typ UFMm PR5, 3kN.



Abbildung 9-16: links: Ausschnitt einer Prozessfolge beim Einpressen der Magnete in 
den Stator, rechts: berechneter Repräsentant. Darstellung nach (Netzer & Bach et al. 

2022). 

Abbildung 9-17: Darstellung der selbstgelernten Eingriffsgrenzen sowie die Anomalie 
durch Verkanten des Magnetes im Kraftsignal.  
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Abbildung 0-1: Oberfläche nach aufgefundener Anomalie. Links: Eingabe Metadaten 
der Anomalie, rechts: Signalverlauf und Informationen. 



Abbildung 0-2: Einstellung der Mustererkennung für die Fräsversuch-Validierung. 

Abbildung 0-3: Einstellungen der Anomalieerkennung für die Fräsversuch-Validierung. 

Abbildung 0-4: Einstellung der Mustererkennung für die Roboter-Validierung. 



Abbildung 0-5: Einstellungen der Anomalieerkennung für die Roboter-Validierung. 
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Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von 
hydraulischen Produktionsmaschinen 

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstützung auf Basis der Qualitätsfähigkeiten von 
Produktionsprozessen 

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel 

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten 
Produktionszelle für pulverspritzgegossene Mikrobauteile 

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Räumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten 

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfügbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter 
Berücksichtigung von Serviceleistungen 

Im Shaker Verlag erschienene Bände:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs- 
fertigungsverfahren Wälzschälen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschöpfungsnetzwerke auf 
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfräsen 
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschöpfungsnetzwerken und 
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstückdeformationen 
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem für eine effizientere 
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitätssicherung mikromechanischer Bauteile 
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung 
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knödel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen räumlich gekrümmter Strangpressprofile mittels 
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rüdiger Pabst

Mathematische Modellierung der Wärmestromdichte zur Simulation 
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfügbarkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch 
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur 
Erreichung einer variabilitätsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen 
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung räumlich 
gekrümmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Berücksichtigung dynamischer Planungsgrößen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivität von Lean Methoden 
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmüller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms 
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau  
mittels lastabhängiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der 
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jörg Ude

Entscheidungsunterstützung für die Konfiguration 
globaler Wertschöpfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rühl

Monetäre Flexibilitäts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung räumlich gekrümmter Profile auf Basis 
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tröndle

Flexible Zuführung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingförderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frässtrategien zur schädigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstärkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhängigen 
präventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen 
durch robotergestützte Führungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitäten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestützte Ermittlung der Komponentenbelastung für die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschleiß, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefähigkeit 

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestützte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitätssicheren Herstellung von
Kavitäten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitäts- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kühlewein

Untersuchung und Optimierung des Wälzschälverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation – 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefügter Verbindungen
für μMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems für Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Strömungsgreifer für die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jürgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefügeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jörg Elser

Vorrichtungsfreie räumliche Anordnung von Fügepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fügespalts auf die erreichbare Verbindungsqualität beim Sinterfügen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen 
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schädel

Automatisiertes Fügen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin Krauße

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch Vergrößerung 
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen für die 
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitförderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen 
Schwingförderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitätsmanagementstrategien in globalen 
Wertschöpfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kölmel

Integrierte Messtechnik für Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der 
Batterieproduktion für Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen 
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. Jörg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem für die Bearbeitung kleiner 
Werkstücke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der 
Batteriemontage für Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell für das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Förster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlässigen und energieeffizienten 
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und 
Maschine am Beispiel Räumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestützte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter 
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Häfner

Lebensdauerprognose in Abhängigkeit der Fertigungsabweichungen  
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in 
faserverstärkten Kunststoffen unter zusätzlicher Berücksichtigung 
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und 
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung für automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fügen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung für sequenzielle 
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-Ionen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung für das Wälzschälen von 
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes 
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung für Räumbauteile am Beispiel 
einer einsatzgehärteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsübergreifende Informationsübertragung zur effizienten Produktion 
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefähiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdörffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in 
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualität in globalen 
Produktionsnetzwerken
 
Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte 
Online-Optimierung
 
Band 214
Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Räumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette 
Weichbearbeitung – Wärmebehandllung – Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitätssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels 
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitäts-
kenngrößen in der industriellen Röntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Bürgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit 
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflächenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhöhung der Bearbeitungsstabilität von Werkzeugmaschinen durch  
semi-passive masseneinstellbare Dämpfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitätssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight 
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schäferling, geb. Zaiß 

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid 
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfügbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veränderungsfähigkeit getakteter Fließmontagesysteme
Planung der Fließbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch 
bedingter Verzüge beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden Größen für die anforderungsgerechte 
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstärkten Kunststoffen mit dem  
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stähr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme – Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen für im RTM- 
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien für das automatisierte Preforming von bebinderten textilen 
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstützung für den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Störungsmanagements durch verstärkten 
 Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fügewickelprozesses zur Herstellung von leichten 
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Prädiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der  
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit großformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen 
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitätsregelung in der 
S erienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfrüherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels 
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann 

Prozessmodellierung des Fünf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung 
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle 

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber 

Fertigung optimierter technischer Oberflächen durch eine 
 Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflüsse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner 

Entwicklung einer akustischen Prozessüberwachung zur 
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth 

Schädigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an 
metallische Tragstrukturen durch Widerstandspunktschweißen

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert 

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten 
Störungsmanagements



Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob 

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener  
Freiheitsgrade am Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll 

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms  
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade 

Erhöhung der Verschleißbeständigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels 
simulationsgestützer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang  

Regionalized implementation strategy of smart  
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung  
für die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und   
der Drapierung für stabförmige Bauteile

Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen 
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation  
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen



Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Wälzschälen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet  
molding compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt 

Dämpfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare  
Werkstückdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based  
Reinforcement Structures

Band 258
Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitätsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautono-
mie

Band 259
Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses  
in ein flexibel und kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul  
für die Li-Ionen Batteriezellfertigung

Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion 
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und  
Topografievorhersage an komplexen Geometrien



Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von  
Energieflüssen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des Verschleißes an  
Kugelgewindetriebspindeln
Ein Beitrag zur Zustandsüberwachung von Kugelgewindetrieben mittels  
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur  
Oberflächenkonditionierung beim Außenlängsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

KI-gestützte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung für hochflexible Produktionsmaschinen








