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Nachhaltige Betonrezepturen mit KI-Tools

Daten und Fakten

» Schweiz:

Cement Annual Production by Region, in Million Tons

» Betonverbrauch 15 Mio. m3 Beton pro o B s
Jahr

> 8% der nationalen CO,-Emissionen

aus Zement [
1,530
. . 248 287
» Ca. 35% CO,-Emissionen aus g

.. . 1,147

Gebaudebetrieb + Erstellung ooso | -, i ﬁl
4,200 - i
> Global: » o REST OF THE WORLD
=

> 8% der globalen CO,-Emissionen aus
Zement

> 50% der Zementproduktion in China
> Wachstum in Indien, Afrika, Middle

EaSt Source: Energy Transitions Commission, Reaching Net-Zero Carbon Emissions from Harder-to-Abate Sectors by Mid-Century,
Sectoral Focus: Cement, 2019; IEA, Low-Carbon Transition in the Cement Industry, 2018; Statista.com, Distribution of Cement
Production Worldwide in 2019, by Region, accessed on June 5, 2022; Latest Trends in Africa’s Cement Industry, accessed on June

Global

5, 2022 aus Bringing Low-Carbon Cement To Market, Ankit Kalanki, Dongyi Wang, Third Derivate, June 30, 2022
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Nachhaltige Betonrezepturen mit KI-Tools

CO,-Emissionen aus Beton

Betonanteile in
Massen-%

Wasser
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ceeeeeUNd Zement

= Geogenes CO2 CO2 aus Brennstoff

Zementherstellung

Brecher
Mischbett
Rohmiihie
Ofen

§§¢¢

%

Rohstoffabbau
und Aufbereitung

Daten: Durchschnittszement Schweiz (2021) Umweltdeklaration nach EN 15804+A2

Klinkerproduktion

Bild: Mineralische Rohstoffe in der Schweiz
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Geogen
Aus Calzinierung

CaCO, -> CaO +CO,

Zumabhlstoffe-Silos

Zementmihle

j' - — Zementsilo

Klinkersilo

Zementproduktion
und Versand
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Nachhaltige Betonrezepturen mit KI-Tools

CO,-Reduktion fur 1.5°C und Schweizer

Global total net CO2 emissions

Billion tonnes of CO,/yr

50

20

In pathways limiting global warming to 1.5°C

with no or limited overshoot as well as in
pathways with a higher overshoot, CO2 emissions
are reduced to net zero globally around 2050.

A

Four illustrative model pathways J

\

P1
P2

P3

P4

Source: IPCC Special Report on Global Warming of 1.5°C 2018
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U Ratifizierung
Klimaabkommen
von Paris

BR Entscheid
Netto Null

Bundesgesetz
zur offentlichen
Beschaffung
(B6B)

Klimapaket BV

2015
Energie- 7
perspektiven .77,
2050+ b

Bild-Quelle: Vortrag BAFU, erganzt

i ;GNET

KIG: Netto-Null
Bund/Kantone

2025 2030 2040

Langfristige Klimastrategie

Klimagesetze

< NET
«Netto Null»

2050

«Netto-Null-Emissionen bis 2050 sind
realistisch und technisch machbar.»
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Vorstudie (2021)

ementarme Betone

* Optimierung der Packungsdichte -> reduzierte Zementmenge (| 40%)

Vergleichbare Druckfestigkeiten

» Zementarme Betone sind moglich

CO,-eq je m3 Beton
250
200

150 S ,%W ‘:r%

100

50 ' f--c._ ":';'Wa
‘:-;ﬁ ...:*"'“*

m.:':‘o'p;to t
0) CEM II/A, 308 1) CEMII/A, 280 2) CEM II/B-LL, 3) CEM II/B-LL, 4) CEM ||/B-LL, . &' ooo ..
280 254 FA 170 4

; ". ? ."@ .

o

ol %

= Zement ® Gesteinskornung = restl. Herstellung

« Alternativ: Klinkerarme Zemente verwenden (Projektarbeit I. Neuweiler)
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Masterprojekt Concrete.Al

Studie Rezeptoptimierung mit Al

« Analyse von Daten aus einem Betonwerk

« Formulierung eines Optimierungsproblems fur Betonrezepturen

DN Ay PRV iy ) sl
Vorsch lag Umsetzu ng Messung des Ausbreitmasses, FH Ost Rapperswil
Zementmengen Sorte A
a0 Sorte A @y
400 gla 440 sl o
1 g 420 AL I
e = <L =
T 380 = - 400 gl 7
- ] =
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200 optimiert
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Druckfestigkeit [MPa]

Druckfestigkeit [MPa]

ODaten Sorte A ©Optimierte Mischung ODaten Sorte A @ Datenreihen2

[aus Hanggi, Stiirwald, Bunner - COMPUTERGESTUTZTE REZEPTOPTIMIERUNG VON BETON, BWI BetonWerk International 3/2023]
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Nachhaltige Betonrezepturen mit Kl

OptimiX

4 A
I BU Institut flr
\ Bau und Umwelt j
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== dorner

BEDEUTSAMES SCHAFFERN

v’ Software Services
fur Betonhersteller
v Uber 500 Kunden in
der DACH-Region
v Daten aus Uber 20

Jahren

Modelle fur
Betoneigenschaften

Optimierungs-Tool
fur Rezepturen
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7 Know-how KI

I C E Institut fir
Computational Engineering

- Kosten einsparen %

> CO,-Emissionen reduzieren

> Lokale Kreislaufe schliessen
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Nachhaltige Betonmischungen mit Ki

OptimiX - Prinzip

Vorhandende Ausgangsstoffe an Erforderliche Betoneigenschaften
Werk - Druckfestigkeit
- Stoffe ~ap - Konsistenz )
- Eigenschaften ! I "R S '“
- Kosten/ CO, o
/
_ 4 )
Datenba_nk mit Datenanalyse Optimierungstool
Produktionsdaten / / Betonmodelle , - Kosten
/ 2 - Nachhaltigkeit
. Y

/

Optimierte Betonrezeptur
- Zusammensetzung

- Kosten

- Umweltfaktoren
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Nachhaltige Betonmischungen mit Kl

OptimiX - Datenanalyse Daten Tabelle
« Daten von 20'000 Mischungen g,- Features
=12 3 45 6
* Informationen zur Zusammensetzung der — o w0
J Datenanalyse o\ =====
Inhaltstoffe, insgesamt rund 50 einzelne J“” B | e
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Features 11T
EE @ e
s ] ] [ e
[ ] ]
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Wassergehalt
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Nachhaltige Betonmischungen mit Kl

OptimiX -

Daten Tabelle
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Nachhaltiger Beton mit K,

Betonmodelle

Function_ce

Signifikanz
der Features

Vorhersagemodelle ftr
 Druckfestigkeit und
Konsistenz

e Kosten

Beton-

modelle
Vorhersage

« CO,-Emissionen

» Challenge: Genauigkeit

J

Neuronales Netz

XGBoost

Hidden

ek —— Outputts Druckfestigkeit
| A}o . J@ | e | Z{}
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Function_cement, ._stren gth_low

Function _SieveCurve_PCA_ 2
Function_sum

Function,

Vorhersage der

. -apu.p*.luqh..nu. .
Wz B T T *--...n.

aoppagpmprn ..

Function_sum_cement

Function_superplasticizer

Calc_FreshConcreteDensity

ment_efficiency_factor
Function_krell
Cale_activeWaterContent
Function_Agg_density
Function_WAZ4
Function_airpores

TempConcrate

_moisture_water
cement_strength_high

unction_sum_eff_water

-010 -005 000 005 010
SHAP value (impact on model output)

ive Strength 28 days- Test Groundtruth vs. Prediction




Nachhaltige Betonmischungen mit Ki

OptimiX - Umsetzung
« Einbindung als Tool in Softwareapplikation Dorner fir hunderte Betonwerke Anfang 2026

« Offnung der Betonnorm SN EN 206 im Februar 2025

> Das volle Optimierungspotenzial von OptimiX kann nun genutzt werden

SIA 215/1 neue
emente

Produktionskontrolle Betonproben Produkt Analyse Beton Manager

Beton nach
SN EN 206

@ dornerControl

Anpassung
Produktion

Produktionsdaten

Neuer Anhang ND

O

Do

dornerOptimize

SIA 215/2 neue
Zustzstoffe

ohne Z,;, und max|w/z
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Ausblick

Smarter und nachhaltiger Beton in der Zukunft mit Kl

o Zero Cost Innovation mit KI —> Customized Concrete

Weniger CO,-Emissionen bis Net Zero

Kostenreduktion

lokale Ausgangsstoffe (Ressourcenschonung)

Daten verbessern Produktion

» VVom Massenbeton zum nachhaltigen «Customized
Concrete»
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Fazit

« Nachhaltiger Beton ist ein wichtiger Hebel!

* Kl kann uns bestens unterstiitzen.

Wir bleiben innovativ!

Biegezug-Druckprifmaschine l

Typ DBZ300
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.
« Nachhaltiges Bauen ist eine globale Challenge! ¥
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