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Einführung Beton
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Motivation
• Die Zementindustrie ist ein wichtiger Verursacher von 

Kohlenstoffemissionen: 8 % der weltweiten CO2-Emissionen 
stammen aus der Zementindustrie

• Die Schweizer Klimastrategie will bis 2050 netto null erreichen

• Änderungen der Normen ermöglichen leistungsbezogene 
Mischungen  neue Zemente und Zusatzstoffe können 
zugelassen werden 

Ein Ziel der Zementindustrie ist es, den Zementanteil in 
Betonmischungen zu reduzieren und durch nachhaltigere 
Materialien zu ersetzen

OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Beton Zutaten
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Zement
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Drehrohrofen

Brennen des Rohmehls bei 1450 °C
Scheidet CO2 ab.

Verkleinern des
Kalksteins

KugelmühleWalzenschüsselmühle

Feines Mahlen des Klinkers
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Aggregate
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Mischung verschiedener Grössen
Mit / ohne Recykliertem Material

Ziel: Dichte Packung
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Wasser
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Beton Messwerte
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit Ki

Verarbeitbarkeit
Ausbreitmass

Druckfestigkeit
Nach 7 / 28 Tagen
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Ziele Optimx
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OptimiX – CO2 Reduktion
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit Ki

Betonmodelle zur Vorhersage 
von Druckfestigkeit und Konsistenz

Optimierungs-Tool für 
Betonmischungen

 Umweltverträglichkeit verbessern

 Kosten einsparen

Know-how Beton Know-how KI
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CO2-Reduktion
• Ansätze zur Reduzierung der CO2-Emissionen aus dem Bindemittel:

• Reduktion des Zementleims (Erhöhung der Verdichtung der Gesteinskörnung)

• Zement mit geringem Klinkeranteil

• Alternative Bindemittel

• Mehr recycelte Materialien

• Herausforderungen:
• Einhaltung der technischen Anforderungen

• Kosten, Verfügbarkeit, Produktionsprozesse

• Betonwerke haben unterschiedliche Dokumentationsarten:
• Unterschiedliche Rezepte mit den gleichen Zutaten / Rohstoffen

• Eigenschaften von Mischungen

OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Vorprojekt Beton KI, Labordaten

Datenanalyse und Formulierung eines 
Optimierungsproblems zur Bestimmung optimaler 
Betonrezepturen:

• Modellierung der Druckfestigkeit des Betons mittels 
künstlicher neuronaler Netze

• Modellansätze zur Beschreibung der Verarbeitbarkeit

• Werksversuch bestätigte das Optimierungspotential

OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Overview
OptimiX – Sustainable concrete mixes with AI

Verfügbare Inhaltsstoffe in der Anlage
- Kosten
- Umweltfaktoren

Datenbank
Produktionsdaten Daten-

verarbeitung

Benötigte Betoneigenschafften
- Druckfestigkeit
- Konsistenz

Optimierungstool
- Kosten
- Umwelt fussabdruck

Betonmodelle

Optimierte Betonmischung
- Zusammensetzung
- Kosten
- Umweltfaktoren

Technologietag 2024 17 June 2024
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Datenverarbeitung



17. Juni 202416

ML Pipeline
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

• Datensatzgrösse: 25'000 Betonmischungen
(mit ca. 130 Spalten) von fünf verschiedenen
Herstellern mit jeweils mehreren Werken.

• Beinhalten teilweise Handwerte

• Starke Filterung der Daten notwendig

• EDA: 
• Analyse der Daten (Korrelationen, Vergleich Testdaten 

und Chargenprotokoll) 
• Sind zeitlich abhängige Trends erkennbar?

• Feature Vorverarbeitung:
• One-hot Encoding der Firmennamen und 

Werksnummern
• Sin-Cos Transformation des Produktionsdatums (Monat 

und Tag)
• Verallgemeinerung und Reduktion der Inhaltsstoffe

• Trainingsprozess:
• Normalisierung der Daten
• PCA  bringt eine Verschlechterung der Daten
• Modelle: XGBoost, Random-Forest, SVM, Gradient 

Boosting von scikit-learn, MLP in Tensorflow

• Analyse des Modells:
• Welche Mischungen zeigen die schlechtesten Resultate?

Technologietag 2024
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Explorative Datenanalyse (EDA)
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Zementanteil nach Datum

Wasseranteil nach Datum

Berechneter Wasseranteil

Berechneter Wasseranteil
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Feature Vorverarbeitung / Filterung
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Gesteinsgrösse
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Verwendete Modelle
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Modelle Output
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Druckfestigkeit Messung [MPa]
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Standardabweichung
4.8 MPa
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Vorhersagemodell - XGBoost
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Eigenschafften

• Genaustes Modell

• Standardabweichung 4.8 
MPa

• Viele Inputparameter 
möglich

• (Berücksichtigung 
verschiedener zusatzmittel 
wie verflüssiger möglich)

• Kein kontinuierlicher Output

• Keine Extrapolation
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Gaussian Process
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Eigenschafften

• Nur mit wenigen Input Features möglich 
(~10 Features)

• Standardabweichung 5.5 MPa

• Extrapolation möglich

• Konfidenzinterwall als resultat

• Gerade bei der Extrapoltion nur bedingt 
aussagekräftig

• Kontinuierlicher output
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Neuronal network
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Eigenschafften

• Bestes Netz momentan: 
Standardabweichung 5.2 MPa

• Extrapolation möglich

• Kontinuierlicher Output
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KNN / nearest neighbor
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Eigenschafften

• Standardabweichung 5.1 MPa

• Kein kontinuierlicher Output

• Keine Extrapolation

WZ-Value

Startpunkt
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Ausblick
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Optimierung – Nachhaltigkeit - Preis
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI
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Implementierung
OptimiX - Nachhaltige Betonmischungen mit KI

Anpassung
Produktion

Betonproben Beton ManagerProduktionskontrolle

Produktionsdaten

Produkt Analyse
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