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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist die Erfassung des Status quo und der Perspektiven von Industrie 4.0 flr die deutsche Zement-
industrie. Hierzu wurden im Auftrag der Initiative fUr Nachhaltigkeit in der deutschen Zementindustrie ein Forschungs-
auftrag an ausgewahlte Forschungsinstitute der RWTH Aachen mit entsprechender Expertise im Bereich Industrie
4.0 vergeben. Die Basis fur die Studie bilden ein abstrahierter Herstellungsprozess und ausgewahlte Unterstit-
zungsprozesse sowie ein Industrie-4.0-Reifegradschema. Diese Grundlagen wurden im Rahmen von Vor-Ort-Pro-
zessaufnahmen in ausgewahlten Zementwerken sowie einem Workshop gemeinsam mit Unternehmensvertretern
aus der Zementindustrie erarbeitet. Basierend darauf wurde eine umfangreiche schriftliche Befragung zum Status
quo sowie der Entwicklungsperspektive Uber die nédchsten funf Jahre von Industrie 4.0 in den Werken durchgefihrt.
Neben allgemeinen Fragestellungen zur Internet- und Mobilfunkinfrastruktur, Datenspeicherung und Fachkréfte-
bedarf wurden in der Umfrage schwerpunktmaBig der abstrahierte Herstellungsprozess und die ausgewahlten Un-
terstltzungsprozesse sowie die nachgelagerte Wertschdpfungskette betrachtet.

Im Rahmen der Umfrage konnte gezeigt werden, dass sich alle befragten Unternehmen bereits mit dem Thema
Industrie 4.0 in ihren Werken beschéftigen, aber auch noch ungenutzte Potenziale sehen. Im Hinblick auf eine
werksubergreifende Vernetzung Uber Internet oder Mobilfunk mangelt es haufig noch an der zu geringen Bandbreite
far den flachendeckenden Einsatz von webbasierten Losungen, wie z.B. einer Speicherung von Produktionsdaten in
der Cloud. Es wird zudem deutlich, dass die Bereitschaft, starker auf Cloudiésungen zu setzen, recht schwach aus-
gepragt ist. Neben technologischen Hurden sind die Unternehmen meistens um die Sicherheit ihrer Daten besorgt.
Eine weitere Herausforderung stellt die Verflgbarkeit von Fachkraften mit informationstechnischem Hintergrund dar.
Bereits heute besteht hier bei vielen Unternehmen ein Defizit. Der Bedarf an entsprechendem Fachpersonal in den
Werken wird nach Einschatzung der befragten Unternehmen in Zukunft weiter steigen und schwer zu decken sein.

Die einzelnen Schritte des Herstellungsprozesses (vgl. Abbildung 3.1, S. 11) sind in den Werken bereits nahezu
durchgangig digitalisiert, wodurch die Voraussetzungen fur Industrie 4.0 flachendeckend gegeben sind. Damit liegen
die zur Steuerung des Herstellungsprozesses bendtigten Informationen fast durchgéngig digital vor und kénnen
Ubertragen werden. Betrachtet man die einzelnen Schritte des Herstellungsprozesses hinsichtlich der Reifegradstu-
fen von Industrie 4.0 (vgl. Abbildung 3.2, S. 12), so zeigen sich zum Teil deutliche Unterschiede zwischen diesen.
Wéhrend die vollstandig automatisierten Prozessschritte, wie das Mahlen des Rohmehls, zum Teil bereits das volle
Potenzial von Industrie 4.0 ausschopfen, so weisen die weniger automatisierten Schritte, wie die Gewinnung des
Rohmaterials im Steinbruch oder der Zementversand, noch Entwicklungspotenziale auf. Darliber hinaus besteht vor
allem in der Prozessschritt Ubergreifenden Optimierung des Herstellungsprozesses noch groBes Potenzial. Durch
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eine effiziente Uberwachung und Abstimmung der Zwischenprodukte eines jeden Prozessschritts vom Steinbruch
bis zur Zementmuhle kdnnten beispielsweise die Zugabe von Zusatzstoffen und damit Kosten reduziert werden.

Im Bereich der Unterstitzungsprozesse zeichnet sich ein dhnliches Bild ab. So besitzen die Laboranalysen fir den
Herstellungsprozess bereits einen sehr hohen Automatisierungs- bzw. Reifegrad, wohingegen bei der Qualitats-
sicherung noch Potenzial in Bezug auf die digitale Ermittlung und Ubertragung von Analyseergebnissen besteht. Der
ebenfalls betrachtete Instandhaltungsprozess weist noch grof3e Potenziale Uber alle Reifegradstufen auf. So werden
beispielsweise Stérungen in den meisten Fallen noch manuell erfasst und Gbermittelt. Positiv ist, dass die Produkti-
onsanlagen sensorgestutzt Uberwacht werden.

Die Analyse der nachgelagerten Wertschdpfungskette zeigt vor allem den erhdhten Bedarf nach digitaler char-
gengetreuer Produktinformation zum Produkt Zement auf. Dieser wird anhand ausgewahlter Trends in Bau- und
Betonbranche sowie neuen Bautechnologien wie dem Beton-3D-Druck erlautert. Obwohl die technischen Grund-
lagen gegeben sind, entsprechende Informationen mit dem Kunden auszutauschen, ist dies in der Praxis heute
noch sehr schwach ausgepragt. Ein Grund ist hier, &hnlich wie beim Umgang mit Cloudiésungen, die Sorge um
Datensicherheit.

DarUber hinaus wird der mégliche Einfluss von Building Information Modeling (BIM) als eine Digitalisierungsmethode
aus dem Bauwesen erlautert. Besonders fur die Werksplanung und -instandhaltung kénnte der Einsatz von BIM Ar-
beitsablaufe z.B. im Reparaturfall durch visuelle Unterstitzung vereinfachen. Im Bereich der Planung kdnnte es dazu
beitragen, die Vernetzung von Beteiligten und die VerknlUpfung mit relevanten Dokumenten Uber ein gemeinsames
Modell zu stérken. Bisher sind Methoden von BIM jedoch in den Werken noch nicht integriert, da Geometrien der
Werke und Anlagen nur teilweise digitalisiert sind und zuséatzliche Planungsinformationen und Datenblatter nur in
geringem MaB3e digital vorliegen.

Zusammenfassend zeigt die Studie auf, dass die einzelnen Schritte des Zementherstellungsprozesses nahezu
durchgéngig digitalisiert und die Voraussetzungen fUr Industrie 4.0 somit gegeben sind. Darlber hinaus wird In-
dustrie 4.0 in ausgewahlten Prozessschritten bereits heute umgesetzt. Optimierungspotenzial weisen hingegen die
Ubergeordnete VerknUpfung der Prozessschritte sowie unterstitzende Arbeitsabldufe wie die Instandhaltung auf.
Hier kann sich die Zementindustrie nicht nur an Technologien aus Industrie 4.0 bedienen, sondern sich auch Digita-
lisierungsanséatze der Bauindustrie wie BIM zunutze machen.
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@ cifuhrung und Ziele der Studie

Der Einsatz von Digitalisierungs- und Automatisierungstechnologien bewegt unsere Gesellschaft. Viele fundamen-
tale technische Fahigkeiten wie die Rechenleistung von Computern und deren Speicherkapazitaten, Bandbreiten
fur die Datenlbertragung sowie die Miniaturisierung der Hardware, beispielsweise fur den Einsatz in Smartpho-
nes, erleben seit Jahren ein exponentielles Wachstum. Es sind genau diese Entwicklungen, welche bereits heute
teils massive Veranderungen von Produkten, Produktionsprozessen und Arbeitsweisen ermdglichen.

In Deutschland werden in Bezug auf die Industrie sowohl die beschriebenen technologischen Entwicklungen als
auch die aus ihr resultierenden Veranderungen unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst. Der Begriff
spielt auf die vierte industrielle Revolution an, welche zum Ubergreifenden Zukunftsprojekt der deutschen Bundes-
regierung ausgerufen wurde. Nach Mechanisierung, Elektrifizierung und Automatisierung unserer Industrien wird
nun die Verkniipfung von digitaler und realer Welt als n&chster Entwicklungsschritt angesehen. Die verlustfreie Du-
plikation von digitalen Daten und universell einsetzbare Rechenleistung ermoglicht hierbei immense Skaleneffekte.
Die Antwort darauf, wie etablierte Industrien und Mérkte damit umgehen kénnen, steht noch aus.

Vor diesem Hintergrund hat die Initiative fUr Nachhaltigkeit in der deutschen Zementindustrie einen Forschungs-
auftrag vergeben. In Anbetracht der bereits umfangreichen elektronischen Prozesssteuerung in der Zementindus-
trie in Deutschland soll die Studie dabei den Status quo, aber auch derzeitige Perspektiven in den Zementwerken
erfassen. Dieser Blick ,,von innen” soll durch eine Betrachtung ,,von auBen” durch die RWTH Aachen ergéanzt wer-
den. So kann eine Verortung der Branche im Kontext von Industrie 4.0 vorgenommen werden. Die Studie wurde
in einem fakultatstibergreifenden Konsortium von Forschern der RWTH Aachen durchgeflhrt. Gemeinsam brin-
gen die drei Forschungsinstitute — Lehrstuhl fur Individualisierte Bauproduktion IP, Institut fUr Baustoffforschung
ibac und Werkzeugmaschinenlabor WZL — ihre Expertise zum Einsatz von Industrie-4.0-Technologien in der Pro-
duktion und im Bauwesen sowie zum Einsatz von Zement in der nachgelagerten Wertschdpfungskette ein.

Aus diesem interdisziplindren Konsortium heraus verfolgt die Studie das Ziel, den Status quo und mdgliche
Zukunftsperspektiven fur Industrie 4.0 bezogen auf die Zementindustrie zu erfassen und darzustellen. Da-
bei stehen folgende Fragestellungen im Mittelpunkt: Wo steht die deutsche Zementindustrie heute in puncto
Digitalisierung und Industrie 4.0? Welche Entwicklungen werden in den kommenden funf Jahren in diesem
Bereich von den Unternehmen erwartet? Welche Ubergeordneten Technologietrends kénnten flr die Zement-
industrie langfristig von Bedeutung sein und welche Prozessschritte sind von diesen betroffen? Wie kénnten
sich hierdurch Arbeitsbedingungen und Qualifikationsanforderungen andern? Zudem soll betrachtet werden,



welche Trends entlang der nachgelagerten Wert-
schopfungskette der Bauwirtschaft erkennbar
sind und einen Einfluss auf die Digitalisierung der
Zementindustrie sowie ggf. auf neue Geschafts-
modelle haben kdnnten.

Die Studie ist folgendermaBen aufgebaut: In Ka-
pitel 3 wird zundchst das methodische Vorge-
hen erlautert. AnschlieBend werden in Kapitel 4
die Ergebnisse der schriftichen Umfrage unter
den Mitgliedsunternehmen des VDZ zum Status
quo und Perspektiven fur Industrie-4.0 darge-
stellt. Auf dieser Grundlage wird schlieBlich der
branchenspezifische Industrie-4.0-Reifegrad be-
stimmt. Daraus sowie aus den Ergebnissen eines
Expertenworkshops vom Februar 2018 werden in
Kapitel 5 mdgliche Zukunftstrends abgeleitet, die
von den Unternehmen als relevant eingeschatzt
werden. Die Analyse wird abgerundet durch einen
Blick auf Digitalisierungstrends entlang der Wert-
schopfungskette Bau unter besonderer Berick-
sichtigung von Anforderungen, die sich hieraus
fOr die Zementherstellung ergeben kdnnten.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei allen Teil-
nehmern der Umfrage, des Workshops und ins-
besondere bei den Kollegen der Unternehmen
bedanken, die wir im Rahmen der Prozessauf-
nahmen besuchen durften, und freuen uns die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens in diesem
Bericht vorstellen zu kénnen.

EinfUhrung und Ziele der Studie | 9
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e Methodisches Vorgehen

3.1 Herangehensweise und Methodik

Zur Erfassung von Status quo und Perspektiven im Hinblick auf Industrie 4.0 in der Zementindustrie wurde flir
den Prozess der Zementherstellung zunachst ein abstrahierter Herstellungsprozess und dazugehorige Unterstuit-
zungsprozesse definiert (Abbildung 3.1). In Anlehnung an diese Ubergeordneten Prozessschritte wurden stellver-
tretend fur die Branche in zwei Zementwerken Prozessaufnahmen durchgefuhrt. Im Fokus der Prozessaufnahmen
standen die Erfassung des Status quo und die Diskussion von Entwicklungsperspektiven der einzelnen Prozess-
schritte in den Werken.

Die im Rahmen der Prozessaufnahmen gesammelten Ergebnisse wurden anschlieBend in einem Workshop mit
weiteren Unternehmensvertretern aus der Zementindustrie diskutiert und entsprechend erweitert. Hierbei wurden
sowohl der erfasste Status quo und die Entwicklungsperspektive betrachtet als auch &rtliche Gegebenheiten
sowie technologische und gesetzliche Randbedingungen in den Blick genommen. DarUber hinaus wurden ge-
meinsam mit den Unternehmensvertretern Konzepte zur Weiterentwicklung der Prozesse unter Berlcksichtigung
neuer Technologien — wie z.B. Smart Glasses in der Instandhaltung — erarbeitet.

Um eine objektive Einstufung der Zementindustrie im Hinblick auf Industrie 4.0 vornehmen zu kénnen, wurde auf-
bauend auf der Prozessaufnahme in den Werken und dem Expertenworkshop ein Fragebogen zur Erfassung des
Status quo und perspektivischen Entwicklungen konzipiert und an die Mitglieder des VDZ versendet. Grundlage
flr den Fragebogen bildeten der abstrahierte Herstellungsprozess und die dazugehdrigen Unterstitzungsprozes-
se (Abbildung 3.1) sowie ein etabliertes Industrie-4.0-Reifegradmodell (Abbildung 3.2).

In die finale Erstellung der Studie sind neben den Erkenntnissen aus den Prozessaufnahmen, dem Workshop und
der Umfrage auch die Expertise der beteiligten Institute und Erkenntnisse aus Literaturrecherchen eingeflossen,
um die Entwicklungsperspektive der nachgelagerten Wertschdpfungskette zumindest qualitativ darzustellen.

Nachfolgend werden die der Studie zugrundeliegenden Prozesse und das Industrie-4.0-Reifegradmodell vorge-
stellt. Dartber hinaus wird das Vorgehen im Rahmen der Umfrage sowie bei der Untersuchung der nachgelager-
ten Wertschopfungskette erlutert.
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3.2 Abstrahierter Herstellungsprozess und Unterstitzungsprozesse

FUr diese Studie wurde der schematische Verfahrensablauf im Zementwerk in einen abstrahierten Herstellungs-
prozess mit sechs Prozessschritten unterteilt. In Ergdnzung dazu wurden ausgewahlte Unterstitzungsprozesse

in die Betrachtung mit aufgenommen.

PROZESSKETTE IN DER ZEMENTHERSTELLUNG

Filter
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. Brennen

Kihler #

Zyklon-
vorwarmer

Drehofen

e &0 §

o |

Kiinkersio |

: Sulfattrager

& fi gy

Rohmuhle Zementmihle

ABSTRAHIERTER HERSTELLUNGSPROZESS

3
it

Rohmehl
herstellen

Klinker
herstellen

Zement
herstellen

Rohmaterial
aufbereiten

Rohmaterial
gewinnen

Zement ver-
packen und
versenden

UNTERSTUTZUNGSPROZESS

Instandhaltung

Labor

Abbildung 3.1: Prozesskette der Zementherstellung und abstrahierter Herstellungsprozess

Nachfolgend werden die sechs Schritte des abstrahierten Herstellungsprozesses und deren Beson-

derheiten kurz beschrieben:

®» Der Prozessschritt ,Rohmaterial gewinnen* vereint alle Tatigkeiten zur Gewinnung des Rohmaterials im Steinbruch.
» Der Prozessschritt ,Rohmaterial aufbereiten” umfasst die Homogenisierung des Rohmaterials im Mischbett.

Hierbei ist zu erwéhnen, dass nicht alle Zementwerke Uber ein Mischbett verfigen.

®» Der Prozessschritt ,Rohmehl herstellen” besteht im Wesentlichen aus der Herstellung des Rohmehls in der

Rohmuhle.

® Der Prozessschritt ,Klinker herstellen umfasst alle Vorgange zum Brennen und Abkuhlen des Klinkers sowie
die anschlieBende Zwischenlagerung. Im Mittelpunkt des Prozessschrittes steht der Drehofen und die dazuge-

horige Anlagentechnik.

®» Der Prozessschritt ,Zement herstellen” besteht im Wesentlichen aus der Herstellung des Zements in der

Zementmuhle sowie der anschlieBenden Zwischenlagerung.

» Der Prozessschritt ,Zement verpacken und versenden® umfasst alle Tatigkeiten zur Abflllung und dem Ver-
sand des Zements per LKW, Zug oder Schiff. Der Betrachtungsschwerpunkt in der Studie liegt hierbei auf der

Auftragsabwicklung im Zusammenhang mit der Produktionsplanung und -steuerung.

Nachfolgend werden die beiden in der Studie betrachteten Unterstiitzungsprozesse kurz beschrieben:

® Der Unterstlitzungsprozess ,Instandhaltung” umfasst alle Tatigkeiten zur Sicherstellung der VerfUgbarkeit der

Produktionsanlagen bzw. zur Aufrechterhaltung des Herstellungsprozesses.

®» Der Unterstitzungsprozess ,Labor” umfasst alle Labortatigkeiten zur Unterstlitzung des Herstellungspro-

zesses und zur Durchfihrung der Qualitatssicherung.



12 | Industrie 4.0 in der Zementindustrie

3.3 Industrie-4.0-Reifegradmodell

Zur Bewertung der Herstellungs- und Unterstutzungspro-
zesse in der Zementindustrie wird in dieser Studie auf das
Industrie-4.0-Reifegradmodell der Deutschen Akademie
der Technikwissenschaften [1] zurlickgegriffen. Das un-
ten dargestellte Reifegradmodell differenziert zwischen
Digitalisierung und Industrie 4.0 und besitzt insgesamt
sechs Reifegradstufen.

1
ﬂ
WA Sichtbarkeit
-
[
Q
Die erste Reifegradstufe umfasst die Computerisierung

ﬁ
des Unternehmens. Ziel des ersten Grads der Digitali-
sierung ist die digitale Bereitstellung von Informationen. q . .
. . .. . T . Adaptierbarkeit
Dies wird Uber weitestgehend isolierte Informationstech- ..’

nologien — wie beispielsweise Sensorik in Verbindung mit
einer digitalen Steuerung einer Anlage — realisiert. Fir ein Abbildung 3.2: Industrie-4.0-Reifegradmodell [1]
Automobil bedeutet Computerisierung beispielsweise die

sensorgestUtzte Erfassung und digitale Bereitstellung der
Drehzahlen von Motor und R&dern oder der Distanz zum vorausfahrenden Auto.

DIGITALISIERUNG

Nachfolgend werden die sechs Reifegradstufen im Detail
erlautert. Die Bedeutung und Zusammenhange der Rei-
fegradstufen werden exemplarisch anhand der Daten-
erfassung, -Ubertragung, -analyse und -visualisierung in
einem Auto erlautert.

INDUSTRIE 4.0

Die zweite Reifegradstufe der Konnektivitat enthalt die vernetzte Nutzung der bereits implementierten Informa-
tionstechnologien, wie beispielsweise der Anlagensteuerung mit einem Leitstand. Transaktionen zwischen den
Systemen finden hierbei ausschlieBlich in digitaler Form statt. Am Beispiel des Autos werden die sensorgestiitzt
erfassten Drehzahlwerte und die Distanz digital an ein zentrales Steuergerat Ubertragen.

Durch das Erreichen der vorgelagerten Digitalisierungsstufen wird eine umfassende Datenbasis gebildet. Wichtig
in diesem Zusammenhang ist, dass die zum Teil Uber mehrere Datenbanken verteilten Daten keine voneinander
abweichenden Informationsstande aufweisen — ,Single Source of truth’ — und den Mitarbeitern fir die Ausfuh-
rung ihrer Arbeit in Echtzeit zur Verfligung stehen. Die auf dieser Datenbasis erzeugten digitalen Abbilder des
Unternehmensprozesses werden auch als ,digitaler Schatten?” bezeichnet. Durch die Erflllung dieser Voraus-
setzungen, wird die Reifegradstufe der Sichtbarkeit im Unternehmen erreicht. Am Beispiel des Autos folgt der
digitalen Ubertragung der Motordrehzahl beispielsweise die direkte Visualisierung auf dem Armaturenbrett, wo sie
dem Fahrer als KontrollgréBe zur Verflgung steht.

Die Reifegradstufe der Transparenz setzt voraus, dass Unternehmen softwaregestutzte Analyseverfahren imple-
mentiert haben, um Wirkzusammenhange aus den verflgbaren Prozessdaten abzuleiten. Hierbei werden kom-
plexe Zusammenhange auf Basis verschiedener Sensorwerte und mathematischer Modelle auf eine Ubergeord-
nete Kennzahl — zur vereinfachten Steuerung des Prozesses durch den Mitarbeiter — verdichtet. Bei einem Auto
werden beispielsweise die Drehzahlen aller Rader unter Berlcksichtigung des Raddurchmessers zur aktuellen
Geschwindigkeit verrechnet und dem Fahrer auf der Tachoanzeige visualisiert. Hierdurch kann dieser Uber das
Gaspedal die Geschwindigkeit des Fahrzeugs entsprechend der geforderten Geschwindigkeitsbegrenzungen an-
passen.

Wenn die Datenbasis in Kombination mit den implementierten Analyseverfahren genutzt wird, um wahrschein-
liche Zukunftsszenarien des zu erwartenden Prozesszustands abzuleiten und Handlungsempfehlungen fur die
Mitarbeiter zu generieren, wurde die Reifegradstufe der Prognosefahigkeit erreicht. Zwar erfolgt die Einleitung
entsprechender MaBnahmen weiterhin manuell durch den Mitarbeiter — durch die frlihzeitige Erkennung einer

1) ,Single Source of truth” beschreibt einen allgemeingliltigen Datenbestand, in welchem jedes Element in seiner aktuell gliltigen Form vorliegt.
2) Der Begriff ,digitaler Schatten*” steht fur ein ausreichend genaues, digitales Abbild der Prozesse, Betriebsmittel und Informationen eines
Unternehmens [2].
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potenziellen Prozessabweichung oder -stérung kann dieser jedoch praventiv entgegengewirkt werden. Zur Ver-
anschaulichung des Zusammenhangs sei auf ein Abstandswarnsystem beim Auto verwiesen. Dem Fahrer wird
visuell bzw. akustisch signalisiert, dass der Abstand zum vor ihm fahrenden Fahrzeug nicht dem geforderten
Sicherheitsabstand entspricht und einen potenziellen Auffahrunfall nach sich ziehen kann. Das Warnsignal basiert
dabei auf der gegenwartigen Fahrzeuggeschwindigkeit im Bezug zur Distanz zum vorausfahrenden Auto. Die
Entscheidung zu bremsen und den Sicherheitsabstand zu vergroBern liegt jedoch weiterhin beim Fahrer.

Die finale Stufe des zugrundeliegenden Reifegradmodells stellt die Adaptierbarkeit dar. Der zuvor erreichte Grad
der Prognostizierbarkeit wird um die Systemautonomie erganzt. Softwaregestitzte Analysesysteme dienen nicht
mehr nur der Entscheidungsunterstitzung, sondern werden befahigt, auf Basis einer fortlaufenden Bewertung
des Prozessgeschehens eigenstandig MaBnahmen abzuleiten und auszufliihren. Der Grad der Systemautonomie
muss hierbei situationsbedingt festgelegt werden. Am Beispiel des Autos bedeutet dies, dass bei Unterschreitung
des Sicherheitsabstands das Fahrzeug selbststandig abbremst.

3.4 Durchfuhrung der Umfrage

Aufbauend auf der Prozessaufnahme in zwei Werken und dem Expertenworkshop war es das Ziel der Umfra-
ge, eine breite empirische Grundlage fUr die Bewertung des aktuellen Industrie-4.0-Reifegrads und maglicher
Zukunftsperspektiven zu schaffen. Dazu wurden die befragten Unternehmen einerseits um eine Beurteilung des
Status quo bei der Durchdringung von Digitalisierung bzw. Industrie 4.0 in den Produktions- und Unterstitzungs-
prozessen gebeten. Zusatzlich wurde erfragt, welche Entwicklung bzw. welcher potenzielle Zustand in funf Jahren
erwartet wird. Die Befragungsteiinehmer sollten dabei ihr jeweiliges ,Best-Practice”-Werk beurteilen. Dartber
hinaus stand es den Unternehmen frei, auch weitere Werke anhand des Fragebogens zu betrachten.

Der Fragebogen gliederte sich in zwdlf Themenbldcke. Neben allgemeinen Fragen zu Internet und Mobilfunk, Da-
tenspeicherung, Mitarbeiterentwicklung und der nachgelagerten Wertschdpfungskette wurde schwerpunktmaBig
der Zementherstellungsprozess adressiert. Hierbei wurde flr jeden Schritt des abstrahierten Herstellungsprozes-
ses ein Fragenschema entwickelt, das der Stufenstruktur des zuvor erlduterten Industrie-4.0-Reifegradmodells
folgt. Hierdurch konnte eine gesonderte Bewertung der Entwicklungsstufe des jeweiligen Prozessschrittes erfol-
gen. In diesem Zusammenhang gilt ein Reifegrad als erreicht, wenn die Fragen mehrheitlich positiv beantwortet
wurden. DarUtber hinaus wurde den Befragungsteilnehmern die Mdglichkeit gegeben, im Zweifelsfall Anmerkun-
gen zu machen, die bei der Auswertung entsprechend bertcksichtigt wurden.

Die in dieser Umfrage adressierte Grundgesamtheit sind die Mitgliedsunternehmen des VDZ. Da um die Teil-
nahme eines Best-Practice-Werks je Unternehmensgruppe gebeten wurde, umfasst die Grundgesamtheit 15
verbundene Unternehmen. Davon haben sich 10 Unternehmen an der Umfrage beteiligt. Acht Unternehmen mit
je einem Werk, zwei Unternehmen mit je zwei Werken.

3.5 Betrachtung der nachfolgenden Wertschopfungskette

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt zunéchst auf der Zementherstellung. DarUber hinaus wird jedoch auch
die nachgelagerte Wertschopfungskette des Zements im Bauwesen qualitativ betrachtet. Die |dentifikation
von Potenzialen und Trends in diesem Bereich fult auf der Expertise der Lehrstihle fir Baustoffkunde und
Individualisierte Bauproduktion der RWTH Aachen sowie auf Literaturrecherchen. Es wurden dabei solche
Trends herausgearbeitet, die Uber kurz oder lang einen Einfluss auf die Digitalisierung in der Zementindustrie
haben kénnten. Zudem wurde die Digitalisierungsmethode Building Information Modeling (BIM) der Bauindus-
trie betrachtet und analysiert, inwiefern diese fur die Zementindustrie nutzbar gemacht werden kann oder
Anforderungen an die Zementindustrie stellt. Die Erkenntnisse aus der Prozessaufnahme in den Werken und
dem Expertenworkshop sind dabei in die Recherche und die Gestaltung der Umfrage zum Thema Wertschop-
fungskette eingeflossen.
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9 Ergebnisse der Umfrage

4.1 Themenubergreifende Fragen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den allgemeinen Fragen rund um Industrie 4.0 betrachtet. Nach-
folgend wird im Wesentlichen auf die Selbsteinschatzung zur Erflllung der Voraussetzungen fUr Industrie 4.0, die
vorhandene Internet- und Mobilfunkverbindung, die Art der Datenspeicherung in den Werken sowie den aktuellen
Bedarf und die Verflgbarkeit von Mitarbeitern mit informationstechnischem Hintergrund eingegangen.

4.1.1 Selbsteinschdtzung der Unternehmen zur Erfiillung der Voraussetzungen fiir Industrie 4.0

Die Befragungsteilnehmer wurden zum Einstieg gebeten, folgende Aussage zu beurteilen:
»Unser Werk ist auf Industrie 4.0 gut vorbereitet”.

Die Antworten reichten von teilweiser Verneinung bis teilweiser Zustimmung. Dies zeigt, dass sich alle Unterneh-
men in ihren Werken bereits mit dem Thema Industrie 4.0 auseinandergesetzt haben. Dartber hinaus hat gut
die Hélfte aller Unternehmen erste VorbereitungsmaBnahmen umgesetzt. Ein Viertel der Unternehmen ist bereits
mehrheitlich auf Industrie 4.0 vorbereitet. Andererseits zeigt es aber auch, dass immer noch Entwicklungspoten-
zial in allen Unternehmen besteht.

4.1.2 Internetverbindung

Die Internetverbindung eines Werkes bildet die Grundlage flr die Vernetzung mit der AuBenwelt. Limitierender
Faktor fur die DatenUbertragung bzw. Nutzung webbasierter Produkte ist die haufig geringe Upload-Geschwin-
digkeit, die daher nachfolgend betrachtet wird. Zur Ermittlung der dem Mitarbeiter zur Verflgung stehenden Band-
breite wurde in der Umfrage auf den ,DSL-Speedtest” der Deutschen Telekom zurlckgegriffen. Die gemessenen
Werte zeigen, dass der oft diskutierte Breitbandausbau bisher nur zum Teil in den Zementwerken angekommen
ist. Hierbei wirkt sich die Lage der Zementwerke in eher dinn besiedelten Gebieten oft negativ auf den Ausbau-
status aus. Knapp der Hélfte der betrachteten Werke stehen nicht mehr als 10 Mbit/s Upload-Geschwindigkeit



zur Verfiigung. Diese Verbindungsgeschwindigkeit reicht flr ca.
6 Videokonferenzen in HD oder ca. 60 VolP Gesprache. Hier-
bei ist zu bertcksichtigen, dass durch sonstige Téatigkeiten wie
z.B. das Abrufen von E-Mails die volle Bandbreite nur selten zur
Verflgung steht. Bei einem vorhandenen Glasfaseranschluss
koénnen im gewerblichen Bereich je nach Anbieter bereits Gber
1000 Mbit/s Upload-Geschwindigkeit erreicht werden.

4.1.3 Mobilfunkverbindung

StandortUbergreifend betrachtet verfligen sowohl das Werks-
gelande als auch der Steinbruch Uber eine flachendeckende
Mobilfunknetzabdeckung. Bei einzelnen Werken ist das Mobil-
funknetz jedoch immer noch unzureichend ausgebaut. In bei-
den Fallen ist schnelle Mobilfunktechnologie in Form von LTE
oder UMTS nicht durchgéngig verflgbar.

Werksgeldnde

GSM
B GPRS

UMTS
HILTE

Abbildung 4.2: Vergleich der Mobilfunkqualitat auf dem Werksgelande und im Steinbruch

Steinbruch
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Abbildung 4.1: Upload-Geschwindigkeit

4.1.4 Datenspeicherung

Bei der Speicherung von Daten wird bisher nur vereinzelt auf Cloudanbieter zurlickgegriffen. Als haufigster Hin-
derungsgrund hierfir wird meist die Ungewissheit Uber den eventuellen Verbleib der Unternehmensdaten bzw.
Abfluss von Know-how angeflhrt. Aus technologischer Sicht steht einer reinen Cloudiésung auch die zum Teil zu

geringe Bandbreite der Internetverbindung einzelner Werke im Weg.

Entwicklungsdaten
Produktions- bzw. Betriebsdaten

Kunden- bzw. Auftragsdaten

0% 20% 40% 60%

Abbildung 4.3: Aktuelle Praxis bei der Speicherung von Daten

Auf einem lokalen Rechner
M Auf einem lokalen Netzlaufwerk
Auf einem zentralen Netzlaufwerk
M Bei einem externen Cloud Anbieter

80% 100%
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Aktuell werden Entwicklungsdaten sowie Produktions- und Betriebsdaten Uberwiegend auf einem lokalen, werks-
internen Netzlaufwerk und Kunden- und Auftragsdaten mehrheitlich auf einem zentralen, werkstbergreifenden
Netzlaufwerk gespeichert. Die Unterschiede lassen sich zum Teil auf die unterschiedliche IT-Infrastruktur bzw.
Softwareldsungen zur Datenverwaltung in Produktion und Verwaltung zurtckfihren. Wahrend in der Produktion
die Daten meist in lokalen Leitstdnden zusammenlaufen, wird zur Verwaltung von Kunden- und Auftragsdaten
schon seit 1angerem auf unternehmensibergreifende CRM- und ERP-Systeme zurlickgegriffen. Von den aktuell
gespeicherten Daten der Unternehmen werden durchschnittlich mehr als 90 % flr eine spatere Verwendung
dauerhaft digital archiviert.

4.1.5 Bereitschaft zur Datenspeicherung in der Cloud

Betrachtet man die Bereitschaft der befragten Unternehmen zur cloudbasierten Datenspeicherung in Deutsch-
land innerhalb der nachsten funf Jahre, so ist die Einschatzung eher verhalten. Lediglich im Bereich der Produk-
tions- bzw. Betriebsdaten wird ein deutlicher Zuwachs der Bereitschaft erwartet. Mehrheitlich ist die Branche
jedoch noch nicht bereit, ihre Daten externen Anbietern anzuvertrauen.

Produktions- bzw. Betriebsdaten Ja
‘ M Nein

Entwicklungsdaten

Kunden- bzw. Auftragsdaten

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4.4: Bereitschaft zur zukUnftigen Datenspeicherung in der Cloud

4.1.6 Bedarf und Verfiigbarkeit von Mitarbeitern mit informationstechnischem Hintergrund

Aktuell sehen nur die Halfte der befragten Unternehmen den Bedarf an Mitarbeitern mit informationstechnischem
Hintergrund als gedeckt an. Hinzu kommt, dass fast alle Unternehmen einen steigenden Bedarf in den nachsten
funf Jahren vorhersagen. Bei der Umsetzung von Industrie 4.0 spielen jedoch gerade diese Mitarbeiter eine ent-
scheidende Rolle.

»Der aktuelle Bedarf an Mitarbeitern mit informations- »Der Bedarf an Mitarbeitern mit informationstechnischem
technischem Hintergrund ist gedeckt.“ Hintergrund in unserem Werk steigt.”

Ja
M Nein

Abbildung 4.5: Beurteilung des aktuellen und zukinftigen Fachkréftebedarfs
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Abdeckung Fachkraftebedarf
Um den steigenden Bedarf an entsprechend qualifizierten Mit-
arbeitern zu decken, greifen Unternehmen mehrheitlich auf die
eigene Aus- und Weiterbildung von Mitarbeitern zurlick. Hierbei
werden beispielsweise gezielt Mitarbeiter mit tiefergehendem
Verstandnis fur den Produktionsprozess weitergebildet. Dart-
ber hinaus werden auch externe Mitarbeiter mit entsprechender
Qualifikation eingestellt. Jedoch zeigt sich auch, dass der aktu-
elle Bedarf an Mitarbeitern mit informationstechnischem Hin-
tergrund durch diese MaBnahmen nicht vollstandig abgedeckt
werden kann.

. . . . B Aus- und Weiterbildung eigener Mitarbeiter
4.1.7 Zwischenfazit zu den themeniibergreifenden (e Hiel e Mesehe

Fragen Bedarf kann aktuell nicht gedeckt werden
Abbildung 4.6: Abdeckung des Bedarfs an Fachkréaften

Die Auswertung zeigt, dass sich alle befragten Unternehmen mit informationstechnischem Hintergrund
bereits mit dem Thema Industrie 4.0 beschaftigen und teilweise
schon konkrete Schritte zur Vorbereitung ihrer Werke auf In-
dustrie 4.0 unternommmen haben. Die fir eine Vernetzung der Werke notwendige Verflgbarkeit von Internet und
Mobilfunk ist prinzipiell gegeben. Jedoch ist die Bandbreite der Internetverbindung meistens noch zu gering fur
die Nutzung webbasierter Losungen, wie z.B. Cloudspeicherung. Ebenso ist die Mobilfunkverbindung noch nicht
flachendeckend nach aktuellen Standards ausgebaut. Hierdurch kénnen beispielsweise die aktuellen Arbeitsauf-
trége fur die Lkw-Fahrer im Steinbruch nicht direkt mobil auf ein Tablet Ubertragen werden, vielmehr missen sie
weiterhin per Funk kommuniziert werden. Die Datenspeicherung in den Werken erfolgt bisher Uberwiegend auf lo-
kalen oder zentralen Netzlaufwerken. Es wird zudem deutlich, dass die aktuelle und auch zukinftige Bereitschatft,
starker auf Cloudldsungen zu setzen, recht schwach ausgepragt ist. Neben technologischen Huirden in Form
einer zu geringen Bandbreite der Internetverbindung sind die Unternehmen um die Sicherheit ihrer Daten besorgt.
Hinsichtlich qualifiziertemn Personal mit dem fUr Industrie 4.0 bendtigten informationstechnischen Hintergrund
besteht bereits heute ein Defizit in den befragten Unternehmen. Der Bedarf an entsprechendem Fachpersonal in
den Werken wird nach Einschatzung der befragten Unternehmen in Zukunft weiter steigen und demzufolge auch
in Zukunft schwer zu decken sein.

4.2 Herstellungsprozess und
Unterstutzungsprozesse

Prozessschritt

X

Status quo
In diesem Teilkapitel werden die Umfrageergebnisse zum Herstel-
lungsprozess und den UnterstUtzungsprozessen dargestellt. Nach-
folgend wird fUr jeden einzelnen Prozessschritt der Erflllungsgrad
der sechs Stufen des Industrie-4.0-Reifegradmodells — in Bezug auf
alle befragten Werke — anhand von Balkendiagrammen dargestellt.
Hierbei wird flr jede Stufe zwischen Status quo und Perspektive
— d.h. dem voraussichtlichen Zustand der Werke in funf Jahren —
unterschieden. Das gerade beschriebene Bewertungsschema ist
exemplarisch auf der rechten Seite dargestellt. Eine Zusammenfas-
sung aller Umfrageergebnisse zum Herstellungsprozess befindet
sich auf S. 26.

Perspektive

Status quo

Perspektive

Status quo

Status quo

Status quo

QAR GR

Status quo

Ny
'R
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4.2.1 Rohmaterial gewinnen 1 Rohmaterial
gewinnen

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Gewinnung
des Rohmaterials im Steinbruch zusammengefasst. Die Details zur
Bewertung von Status quo und Perspektive fUr die rechts darge-
stellten Reifegradstufen des Prozessschrittes werden nachfolgend
erlautert.

Stufe 1: Heutzutage werden die Position von Probebohrungen und
Abbaugrenzen mehrheitlich mit GPS- und Lasermess-
geraten erfasst. Perspektivisch sollen hierfur verstérkt
Drohnen zum Einsatz kommen. Bei allen Verfahren liegen
die Vermessungsdaten bereits in digitaler Form vor und
kénnen prinzipiell digital Gbertragen werden.

Stufe 2: Mehrheitlich werden die Vermessungsdaten bereits in di-
gitaler Form per Speichermedium — beispielsweise Uber
die SD-Speicherkarte des Lasermessgerats — Ubertragen.
Vereinzelt wird die Ubertragung jedoch auch noch han-
disch durch einen Mitarbeiter durchgefihrt. In Zukunft soll
die Ubertragung per Speichermedium durch eine direkte

A

AR GR

My’
58

/&
)

Netzwerkverbindung abgeldst werden. Hierfir muss die B B Status quo
Mobilfunkverbindung im Steinbruch entsprechend ausge- B [ Perspektive
baut sein.

Stufe 3: Die Vermessungsdaten liegen heutzutage mehrheitlich de-
zentral verstreut in digitaler Form vor. Jedoch ist die Bereitstellung der Daten fur die Mitarbeiter meist
noch unzureichend gegeben, weshalb diese Stufe aktuell nur bedingt erfullt wird. Perspektivisch sollen
die Daten den Mitarbeitern durch eine zentrale Datenablage schneller zuganglich gemacht werden.

Stufe 4: Aus den Positions- und Labordaten der Probebohrungen wird bereits mehrheitlich ein virtuelles Abbild
des Rohstoffvorkommens erstellt. FUr die Zukunft wird hier nur bedingt weiteres Potenzial gesehen.
Dies kann zum Teil darauf zurlickgefUhrt werden, dass bei den befragten Werken mit sehr inhomogenen
Gesteinsvorkommen kein zuverlassiges Modell mit vertretbarem Aufwand erstellt werden kann.

Stufe 5: Aktuell werden nur bedingt Abbauempfehlungen basierend auf dem virtuellen Abbild des Rohstoffvor-
kommens erstellt. Dies soll kunftig ausgebaut werden.

Stufe 6: Weder heute noch in den néchsten finf Jahren wird der Abbau im Steinbruch aus Sicht der befragten
Unternehmen autonom gesteuert und durchgefuhrt werden.




4.2.2 Rohmaterial aufbereiten

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Homogeni-
sierung des Rohmaterials im Mischbett zusammengefasst. Hierbei
ist zu erwdhnen, dass nicht alle der befragten Werke Uber ein Misch-
bett verfigen und dies im Rahmen der Auswertung dementspre-
chend berUcksichtigt wurde. Die Details zur Bewertung von Status
quo und Perspektive fUr die rechts dargestellten Reifegradstufen
des Prozessschrittes werden nachfolgend erlautert.

Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Stufe 5:

Stufe 6:

Teilweise wird die Materialzusammensetzung des Gesteins
beim Mischbettaufbau bereits kontinuierlich Uber ein digi-
tales Messsystem analysiert. Entsprechende Systeme
sollen auch in weiteren Werken zum Einsatz kommen.
Bei einem sehr homogenen Rohstoffvorkommen bieten
diese Systeme jedoch nur einen begrenzten Mehrwert fir
die Unternehmen, weshalb es auch in Zukunft zu keinem
flachendeckenden Einsatz kommen wird.

Teilweise werden die Analysedaten bereits netzwerkbasiert
Ubermittelt. Mehrheitlich findet jedoch noch eine hand-
schriftiche Ubertragung statt, welche sich auch in den
n&chsten funf Jahren nur bedingt reduzieren wird. Zum Teil
ist diese Form der DatenUbertragung von den Unterneh-
men auch gewollt, damit die Mitarbeiter die gemessenen
Werte im Rahmen der Ubertragung bewusst hinterfragen.
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2 Rohmaterial
aufbereiten
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W Perspektive

Die Ubertragenen Analysedaten werden aktuell mehrheitlich redundanzfrei in Datenbanken gespeichert.
Hierbei ist eine Entwicklung von dezentralen hin zu zentralen Datenbanken erkennbar.

Die zur Verfigung stehenden Analysedaten werden bereits gréBtenteils zur Steuerung des Mischbett-
aufbaus herangezogen. In Zukunft soll der Anteil der hierfUr betrachteten Daten weiter steigen.

Bereits heute werden basierend auf den Analysedaten Handlungsempfehlungen flr den Mitarbeiter
generiert und diesem fUr den Mischbettaufbau zur Verfligung gestellt. Perspektivisch ist hier eine leichte

Zunahme zu erwarten.

Weder heute noch in funf Jahren ist ein autonomer Mischbettaufoau aus Sicht der befragten Unterneh-

men absehbar.
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4.2.3 Rohmehl herstellen 3 Rohmehl

herstellen

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Herstellung
des Rohmehls in der Rohmuhle zusammengefasst. Die Details zur
Bewertung von Status quo und Perspektive fUr die rechts darge-
stellten Reifegradstufen des Prozessschrittes werden nachfolgend
erlautert.

Stufe 1: Der Betriebszustand der RohmuUhle in den betrachteten
Werken wird bereits heute nahezu vollstandig sensorge-
stUtzt erfasst. Lediglich in einem Einzelfall wird auf Grund
des technischen Zustands der Anlage der Betriebszustand
aktuell und auch zukUnftig noch manuell ermittelt. Eine
Nachrustung ist aber letztlich nur in Form einer Neuanlage
mdglich, die sich bezogen auf die Sensoren wirtschaftlich
in der Regel nicht darstellen lasst.

Stufe 2: Die erfassten Sensordaten werden bereits flachendeckend
per Netzwerk an einen Leitstand bzw. eine zentrale Daten-
bank Ubertragen. Nur in einem Fall findet heute und auch
in finf Jahren noch eine manuelle DatenUbertragung statt.
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H W Status quo

Stufe 3: Sowohl aktuell als auch perspektivisch stehen die erhobe- ,
W [ Perspektive

nen Betriebsdaten den Mitarbeitern flachendeckend Uber
ein zentrales Terminal bzw. einen Desktop-PC zur Verfl-

gung.

Stufe 4: Die verfugbaren Messwerte werden bereits heute mehrheitlich zur Steuerung des Prozesses herange-
zogen. In Zukuntt ist jedoch keine Zunahme zu verzeichnen, da die aktuell betrachteten Messwerte aus
Sicht der befragten Unternehmen oft als ausreichend fUr die Prozesssteuerung erachtet werden.

Stufe 5: Heutzutage werden den Mitarbeitern schon mehrheitlich Handlungsempfehlungen — basierend auf der
Analyse der Betriebsdaten — zur Steuerung der Rohmuhle zur Verflgung gestellt, was in Zukunft noch
zunehmen wird.

Stufe 6: Die RohmUthle wird bereits heute Uberwiegend autonom gesteuert, was perspektivisch noch starker
eine Rolle spielen wird. Der Mitarbeiter nimmt entsprechend eine Uberwachende Rolle ein.




4.2.4 Klinker herstellen

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Herstellung
des Klinkers im Drehofen zusammengefasst. Die Details zur Bewer-
tung von Status quo und Perspektive fUr die rechts dargestellten
Reifegradstufen des Prozessschrittes werden nachfolgend erlautert.

Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Stufe 5:

Stufe 6:

Der Betriebszustand des Drehofens wird bereits heute
flachendeckend sensorgestutzt erfasst.

Die Sensordaten werden bereits aktuell per Netzwerk Uber-
tragen und in einer zentralen Datenbank gespeichert.

Die erfassten Betriebsdaten stehen den Mitarbeitern Uber
ein zentrales Terminal oder einen Desktop-PC zur Verfl-

gung.

Die aktuell erhobenen Messwerte werden mehrheitlich fur
die Steuerung des Drehofens genutzt. In Zukunft sollen wei-
tere Messwerte bertcksichtigt werden.

Rund die Halfe der befragten Unternehmen unterstiitzt sei-
ne Mitarbeiter bereits durch die Bereitstellung von Hand-
lungsempfehlungen flr die Steuerung des Drehofens. Die-
ser Anteil soll sich weiter positiv entwickeln.

Bereits heute werden Drehdfen in einzelnen Werken auto-
nom gesteuert und vom Leitstand aus Uberwacht. In die-
sen Fallen wird der Betriebszustand komplett durch das
System gesteuert. Der Mitarbeiter greift lediglich im Not-
fall entsprechend ein. Diese Form der Ofensteuerung soll
kUnftig verstarkt genutzt werden.
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4.2.5 Zement herstellen 5 Zement

herstellen

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Herstellung
des Zements in der Zementmuhle zusammengefasst. Die Details zur
Bewertung von Status quo und Perspektive fUr die rechts darge-
stellten Reifegradstufen des Prozessschrittes werden nachfolgend
erlautert.

Stufe 1: Der Betriebszustand der ZementmUhlen in den betrachte-
ten Werken wird bereits heute flachendeckend sensorge-
stUtzt erfasst.

Stufe 2: Die erfassten Sensordaten werden flachendeckend per
Netzwerk an eine zentrale Datenbank — beispielsweise in
einem Leitstand — Ubertragen.

Stufe 3: Die erfassten Betriebsdaten der Zementmihlen stehen
den Mitarbeitern flachendeckend Uber ein zentrales Termi-
nal oder einen Desktop-PC zur Verflgung.

AR GR

U

Stufe 4: Die aktuell erhobenen Betriebsdaten werden mehrheitlich
flr die Steuerung der Zementmuhlen genutzt. In Zukunft

sollen weitere Daten berticksichtigt werden. M B Status quo
B [ Perspektive
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Stufe 5: Gut ein Drittel der befragten Unternehmen unterstitzt sei-
ne Mitarbeiter bereits durch die Bereitstellung von aus den
Daten abgeleiteten Handlungsempfehlungen fur die Steu-
erung der Zementmuhlen. Dieser Anteil soll in Zukunft weiter ansteigen.

Stufe 6: Bereits heute wird die Halfte der ZementmUhlen in den Werken autonom gesteuert und durch den Mit-
arbeiter lediglich Uberwacht. Dieser Anteil soll Uber die ndchsten funf Jahre weiter steigen.




4.2.6 Zement verpacken und versenden

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Auftragsab-
wicklung zum Verpacken und Versenden des Zements zusammen-
gefasst. Die Details zur Bewertung von Status quo und Perspektive
fOr die rechts dargestellten Reifegradstufen des Prozessschrittes
werden nachfolgend erlautert.

Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Stufe 5:

Stufe 6:

Die Auftragsinformationen des Kunden werden bereits
flachendeckend digital — beispielsweise Uber ein Kunden-
portal oder eine Eingabemaske im ERP-System — erfasst.
Nur in Einzelfallen findet noch eine manuelle Erfassung auf
Papier statt, was in Zukunft jedoch wegfallen soll.

Die erfassten Auftragsinformationen vom Kunden werden
aktuell flachendeckend per Netzwerk an eine zentrale Da-
tenbank Ubertragen. Vereinzelt findet noch ein Ubertrag
per Hand statt, welcher perspektivisch wegfallen soll.

Die Auftragsinformationen stehen den Mitarbeitern be-
reits heute flachendeckend Uber ihren personlichen Desk-
top-PC zur Verfigung.

Bislang wird der Auftragsbestand zur Steuerung der Silo-
fUllstdnde nur in seltenen Féallen herangezogen. Prinzipiell
wird in Werken meist eine ausreichend groBe Menge der
unterschiedlichen Zementsorten vorgehalten, wodurch
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diese Betrachtung nur bedingt notwendig ist. Perspektivisch gesehen ist hier eine leichte Zunahme
zu erwarten. Insbesondere bei neuen Silos fUr spezielle Zementsorten mit geringerem Lagervolumen

gewinnt diese Betrachtung an Bedeutung.

Teilweise werden Prognosen fur den zuktnftigen Kundenbedarf, z.B. basierend auf historischen Daten,
zum Bestellverhalten generiert und den Mitarbeitern als Planungsgrundlage zur Verfligung gestellt. Dies

soll in Zukunft weiter gesteigert werden.

Eine autonome Steuerung des Versandprozesses auf Grundlage des Auftragsbestandes wurde von den
Unternehmen aufgrund der zu geringen Vorlaufzeiten der Kundenbestellungen aktuell und auch in den

n&chsten funf Jahren ausgeschlossen.
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4.2.7 Instandhaltung A

Instandhaltung

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zur Instandhal-
tung der Produktionsanlagen bzw. Aufrechterhaltung des Herstel-
lungsprozesses zusammengefasst. Die Details zur Bewertung von
Status quo und Perspektive flr die rechts dargestellten Reifegrad-
stufen des Prozessschrittes werden nachfolgend erlautert.

Stufe 1: Stdrungen der Produktionsanlagen werden zwar Uberwie-
gend sensorgestUtzt erfasst, jedoch wird nur selten un-
mittelbar vor Ort von einem Mitarbeiter die dazugehdrige
Stérungsmeldung — z.B. Uber eine entsprechende web-
basierte Eingabemaske oder App — erstellt. Perspektivisch
mdchte die Mehrheit der Unternehmen diese Art der Sto-
rungsmeldungserstellung zukiinftig umsetzen.

Stufe 2: Mehrheitlich werden Stérungen nach der Erfassung netz-
werkbasiert Ubertragen. Teilweise findet jedoch auch noch
eine handische Ubertragung in die entsprechende Daten-
bank oder Ablage in Papierform statt.
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Stufe 3: Aktuell erfolgt der Zugriff auf die Stérungsmeldungen
mehrheitlich Uber ein zentrales Terminal bzw. einen Desk-
top-PC. In Zukunft soll insbesondere der Zugriff Uber mobi-
le Endgeréate ermdglicht bzw. ausgebaut werden. Teilweise
liegen aktuell noch unterschiedliche Informationsstéande zu
einzelnen Stoérungen in den Datenbanken vor, was entsprechend behoben werden soll.

H W Status quo
W [ Perspektive

Stufe 4: Zum Teil werden bereits Kennzahlen fir die Anpassung der Lagerbestande von Ersatzteilen, basierend
auf den Stérungs- bzw. Schadensmeldungen, generiert und den Mitarbeitern zur besseren Planung zur
Verflgung gestellt. Dies soll perspektivisch leicht ansteigen.

Stufe 5: Vereinzelt werden potenzielle Stérungen bzw. Schaden an Produktionsanlagen systemseitig bereits
vorhergesagt (Predictive Maintenance) und die verantwortlichen Mitarbeiter aus der Instandhaltung ent-
sprechend informiert. Dies soll in den n&chsten funf Jahren deutlich gesteigert werden.

Stufe 6: Potenzielle Stérungen bzw. Schaden an Produktionsanlagen werden bereits heute, teilweise basierend
auf den Sensordaten, durch ein automatisches Eingreifen des Systems verhindert. Dies soll in Zukunft
entsprechend ausgebaut werden.
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4.2.8 Labor

In diesem Abschnitt werden die Umfrageergebnisse zu Tatigkeiten im Labor — zur Unterstitzung des Herstel-
lungsprozesses und der Qualitatssicherung — zusammengefasst. Die Details zur Bewertung von Status quo und
Perspektive fur die rechts dargestellten Reifegradstufen des Prozessschrittes werden nachfolgend erléutert. Da
die Analyseergebnisse aus dem Labor an den Herstellungsprozess Ubergeben werden, findet hier nur eine Be-
trachtung der ersten drei Reifegradstufen statt.

Laboranalysen fiir den Herstellungsprozess Labor:

Herstell -
Stufe 1: Die Analysedaten flr die Produktionstiberwachung wer- B pf;:ezsungs

den aktuell schon nahezu ausschlieBlich digital ermittelt.
Dies soll in Zukunft tendenziell weiter gesteigert werden.
Hierbei kommen bereits Uberwiegend automatisierte Sys-
teme zur Probeentnahme und Analyse zum Einsatz.

Stufe 2: Aktuell werden die Analysedaten bereits flachendeckend
in eine zentrale Datenbank Ubertragen. Dies geschieht
meist direkt durch das automatisierte Analysesystem. Nur
vereinzelt findet noch eine Ubertragung per Hand statt,
was perspektivisch nahezu vollstandig wegfallen soll.

Stufe 3: Die Analysedaten stehen den Mitarbeitern schon heute
Uber einen Desktop-PC oder ein zentrales Terminal flachen-

deckend zur Verfigung.
Laboranalysen fiir die Qualitdtssicherung Labor:
Qualitéts-
Stufe 1: Die Analysedaten fur die Qualitatssicherung werden be- Si::;ri:g

reits mehrheitlich digital ermittelt. Dies soll in den ndchsten
funf Jahren weiter gesteigert werden. Jedoch kommen
immer noch verschiedene manuelle Analyseverfahren zum
Einsatz, die zum Teil durch geltende Richtlinien so vorge-
schrieben sind.

Stufe 2: Aktuell werden die Analysedaten teilweise digital und teil-
weise per Hand in die entsprechende Datenbank Uber-
tragen. Perspektivisch soll die DatenlUbertragung aus-
schlieBlich netzwerkbasiert erfolgen.

Stufe 3: Die Analysedaten stehen den Mitarbeitern schon heute
Uber einen Desktop-PC oder ein zentrales Terminal flachen-
deckend zur Verfugung.
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4.2.9 Zwischenfazit zu den Herstellungs- und Unterstiitzungsprozessen

Der Herstellungsprozess in den befragten Werken ist nahezu durchgéngig digitalisiert, wodurch die Vorausset-
zungen fur Industrie 4.0 flichendeckend vorhanden sind. Dies bedeutet, dass die zur Steuerung des Herstel-
lungsprozesses bendtigten Informationen fast durchgéngig digital vorliegen und Ubertragen werden. Hinsichtlich
der Industrie-4.0-Reifegradskala sind die ersten beiden Stufen — Computerisierung und Konnektivitdt — daher fast
ausnahmslos erflillt. Vergleicht man die einzelnen Schritte des Herstellungsprozesses miteinander (Abbildung 4.7),
so fallt auf, dass die Aufbereitung des Rohmaterials im Mischbett mit Abstand das noch gréBte Entwicklungspo-
tenzial aufweist. Dies ist darauf zurickzuflUhren, dass in den befragten Werken mit Mischbett bisher nur ein Teil der
Werke Uber ein digitales Messsystem zur kontinuierlichen Analyse und Steuerung der Materialzusammensetzung
beim Mischbettaufbau verflgt. Bisher kommt dieses System meistens nur in Werken mit einem besonders inho-
mogenen Gesteinsvorkommen zum Einsatz. Solange noch ausreichend homogenes Gestein vorhanden ist, héalt
sich der Mehrwert eines solchen Messsystems im Vergleich zu einer reguldren Laboranalyse in Grenzen. Insofern
wird die Anschaffung solcher Systeme nur in Einzelféllen realisiert werden.

Die Umsetzung von Industrie 4.0 im Herstellungsprozess im Sinne der 3. bis 6. Stufe des Reifegradmodells ist
in Teilen ebenfalls bereits erfolgt. Im Gegensatz zur Digitalisierung (1. und 2. Stufe) besteht hier jedoch noch
durchgangig Verbesserungspotenzial. Erwartungsgemali positiv schneiden die bereits zum GroBteil automati-
sierten Herstellungsschritte drei bis funf ab. Bei der Herstellung von Rohmehl, Klinker und Zement stehen den
Mitarbeitern prinzipiell alle erfassten Betriebsdaten Uber einen Leitstand zur Verfigung (3. Reifegradstufe) und
werden bereits groBtenteils zur Steuerung des Prozesses genutzt (4. Reifegradstufe). Darlber hinaus werden den
Mitarbeitern basierend auf der Analyse der Betriebsdaten, Handlungsempfehlungen zur Steuerung der Prozesse
zur Verflgung gestellt (5. Reifegradstufe) oder die Prozesssteuerung wird durch das System Ubernommen und
durch den Mitarbeiter entsprechend Uberwacht (6. Reifegradstufe).

1 Rohmaterial 2 Rohmaterial 3 Rohmehl 4 Klinker
gewinnen aufbereiten herstellen herstellen

il
ol
T

Abbildung 4.7: Abstrahierter Herstellungsprozess und Unterstitzungsprozesse in der Ubersicht
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Die Herstellungsschritte eins, zwei und sechs haben im Vergleich dazu noch weiteres Potenzial. Bei der Gewin-
nung des Rohmaterials im Steinbruch ist insbesondere die Verflgbarkeit von Vermessungsdaten und die Nutzung
der Positions- und Labordaten von Probebohrungen zur Optimierung des Gesteinsabbaus ausbauféhig (3. bis 5.
Reifegradstufe). Ein autonomer Gesteinsabbau ist aus Sicht der befragten Werke auch in den nachsten funf Jahren
nicht zu erwarten (6. Reifegradstufe). Bei der Aufbereitung des Rohmaterials im Mischbett besteht ebenfalls noch
Handlungsbedarf hinsichtlich der Verwertung der ermittelten Analysedaten der Gesteinszusammensetzung (3. bis
5. Reifegradstufe). Die Materialzufihrung in den Brecher wird auch in den nachsten funf Jahren voraussichtlich nicht
per autonom fahrendem LKW erfolgen (6. Reifegradstufe). Die Auftragsdaten zum Verpacken und Versenden des
Zements stehen zwar flachendeckend zur Verfligung (3. Reifegradstufe), jedoch werden diese nur vereinzelt zur
Steuerung der Siloflllstande genutzt (4. Reifegradstufe). Die fehlende Nutzung der Daten zur Fullstandsteuerung der
Silos ist auf die meist sehr kurzfristigen Vorlaufzeiten der Bestellungen zurtickzufihren, welche die Dauer des Herstel-
lungsprozesses deutlich unterschreiten. Positiv zu vermerken ist, dass bereits vermehrt historische Auftragsdaten als
Entscheidungsgrundlage fUr eine vorausschauende Produktionsplanung herangezogen werden (5. Reifegradstufe).
Aufgrund der oben erwdhnten geringen Vorlaufzeiten der Kundenbestellungen wurde eine autonome Produktions-
planung und -steuerung aktuell und in den nachsten funf Jahren kategorisch ausgeschlossen (6. Reifegradstufe).

Im Gegensatz zu den Herstellungsprozessen weisen die Unterstitzungsprozesse gerade im Bereich der Digitali-
sierung noch Nachholbedarf auf. So werden beispielsweise im Bereich der Instandhaltung Stérmeldungen durch
Mitarbeiter nur vereinzelt unmittelbar vor Ort in digitaler Form erstellt, sondern meistens noch auf Papier erfasst
und nachtraglich in eine Datenbank Ubertragen. Die nachgelagerte Bereitstellung, Auswertung und Nutzung der
Stérungsmeldungen weist ebenfalls noch Verbesserungspotenzial auf. Positiv hervorzuheben ist, dass groBe
Teile der Anlagen im Notfall automatisch agieren, um gréBere Schaden zu verhindern. Im Hinblick auf den Labor-
prozess besteht insbesondere bei der Qualitatssicherung noch Potenzial im Bereich der digitalen Ermittlung und
Ubertragung von Analyseergebnissen. Hingegen weisen Laboranalysen fiir den Herstellungsprozess einen sehr
hohen Automatisierungs- bzw. Reifegrad auf.

Labor: Labor:
Zement Zement verpacken .
Instandhaltung Herstellungs- Qualitéats-
herstellen und versenden .
prozess sicherung
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GrofBes Entwicklungspotenzial
steckt in der Prozessschritt
ubergreifenden Analyse und
Nutzung von Daten.
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Ausgehend von den Ergebnissen der Prozessaufnahmen, des Workshops und der Umfrage werden in diesem
Kapitel aktuelle und zukunftige Anwendungsmoglichkeiten von Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Zement-
industrie aus Sicht der Produktionstechnik skizziert. Die Betrachtung orientiert sich hierbei an den sechs Indus-
trie-4.0-Reifegradstufen und fokussiert schwerpunktméBig den Herstellungsprozess und die Unterstitzungspro-
zesse. Als Konzept zur Veranschaulichung der VerknlUpfung von realer und digitaler Welt im Sinne von Industrie
4.0 dient das ,Internet of Production” (IoP), das spater ausflhrlich erlautert wird (vgl. Abbildung 5.2).

Nachfolgend werden zun&chst die ersten beiden Reifegradstufen der Digitalisierung betrachtet. Hierbei wird auf
aktuelle sowie zukunftige Anwendungsmaoglichkeiten im Bereich der Zementindustrie eingegangen.

1 Computerisierung

Da bereits heute sehr umfassend Daten im Zementherstellungsprozess erfasst werden, besteht
p nur noch ein geringes Potenzial fur die weitere Computerisierung. Einen maglichen Anwendungs-

- fall kdnnten altere Anlagen darstellen, die bislang noch nicht oder noch unzureichend, beispiels-
weise in einen zentralen Leitstand im Werk, eingebunden sind. Diese kdnnten mit entsprechen-
den ,Konverter-Boxen" nachgerustet werden, die Sensordaten bzw. Sendeprotokolle auf den aktuellen Standard
im Werk Ubersetzen. Im Falle von Analoganzeigen kann prinzipiell ein ,digitales Ablesen® durch eine Kamera mit
entsprechender Bilderkennungssoftware — wie beispielsweise bei der Erkennung von Nummernschildern von
Fahrzeugen — realisiert werden. Zur Uberwachung von einfachen Anlagenbestandteilen ohne bestehende Sen-
sorik, wie beispielsweise eines Lufters, kann auf unterschiedliche kabellose Sensoren mit eigener Energieversor-
gung zuruckgegriffen werden. Ein Beispiel hierflr sind sogenannte Bluetooth Low Energy Beacons, die aufgrund
eines sehr energiesparsamen Bluetooth Standards Sensorwerte — wie Beschleunigung und Temperatur — Gber
einen Zeitraum von mehreren Jahren mit einer Batterieflllung Ubertragen kdnnen. Die gesamte BaugréBe der
Sensoreinheit mit Batterie ist hierbei nicht gréBer als ein Hiuhnerei. Ein potenzielles Anwendungsfeld hierfur bietet
insbesondere die Instandhaltung, in welcher ein Ausfall unmittelbar erkannt und das Eintreten von Folgeschaden
verhindert werden kann. Eine der wichtigsten ,Informationsquellen sind jedoch nach wie vor die Mitarbeiter. Um
diese besser mit einzubeziehen, stehen heute eine Vielzahl an mobilen Endgeraten — wie beispielsweise Smart
Glasses — zur Verfligung. So kdnnen Uber entsprechende ,\Werk-Apps* sdmtliche Funktionen eines Smartphones,
SO wie es aus dem Alltag bekannt ist, auch sinnvoll im Werk genutzt werden. Beispielsweise kann eine Stérung
direkt vor Ort mit einem Foto oder Video erfasst werden und durch eine entsprechende Klassifizierung Uber
beispielsweise Hashtags — #Stérung#Rohmuhle#Lifter — genau zugeordnet werden. Um dies weiter zu vereinfa-
chen, kénnen alle Anlagenteile mit entsprechenden QR-Codes versehen werden, Uber welche man im Stérungs-
fall eine eindeutige Zuordnung per Scan mit der Kamera sicherstellen kann. Ebenso kdnnen Sprachassistenten
wie z.B. Alexa und Siri in den Arbeitsalltag mit eingebunden werden, um Informationen auch beim Tragen von
SchutzausrUstung weitergeben oder erhalten zu kénnen. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass Sprach-
daten zur Analyse meistens an die Server der Anbieter gesendet werden mussen. Fragen des Datenschutzes und
der Datensicherheit kdnnen dabei eine wichtige Rolle spielen.

Konnektivitat

Bei der Vernetzung von Produktionsanlagen hat Industrial Ethernet® begonnen, die meist noch
vorherrschenden Feldbussysteme abzulésen. Die Vorteile von Industrial Ethernet liegen bei-
spielsweise in einer vereinfachten Kommunikation von der Produktionsanlage bis ins BUro so-
wie der Ferndiagnose und Uberwachung Uber das Internet. Als standardisiertes Protokoll fiir die
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation hat sich im Rahmen von Industrie 4.0 insbesondere OPC-UA (Unified
Architecture) etabliert. Dieses Protokoll unterstitzt verschiedene Programmiersprachen und Betriebssysteme,
wodurch es plattform- und herstellerunabhangig eingesetzt werden kann. Im Bereich der mobilen DatenUbertra-
gung wird 5G zukUnftig eine bedeutende Rolle im Bereich der Anlagentechnik spielen, da es technologisch alle
notwendigen Voraussetzungen fir die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation im Hinblick auf Ubertragungsge-
schwindigkeit und Bandbreite mitsichbringt. Neben der Bereitstellung von 5G durch die Ublichen Mobilfunkprovi-
der besteht fur Unternehmen auch die Moglichkeit, sich eigene lokale 5G-Netze auf gesonderten Funkfrequenzen
aufzubauen. Entsprechende Anwendungsszenarien und die hierfir notwendigen Hard-und Softwareldsungen
befinden sich aktuell noch in der Entwicklung.

38) Industrial Ethernet ist der Oberbegriff fiir alle Bestrebungen, den Ethernet-Standard fiir die Vlernetzung von Geréten, die in der RWTH
industriellen Fertigung eingesetzt werden, nutzbar zu machen.



30 | Industrie 4.0 in der Zementindustrie

Die Betrachtung der néchsten vier Reifegradstufen fur Industrie 4.0 erfolgt in Anlehnung an das Internet of Pro-
duction (Abbildung 5.2), welches die Perspektive der RWTH Aachen fir die Umsetzung von Industrie 4.0 in der
Produktion darstellt.

ENTWICKLUNGSZYKLUS PRODUKTIONSZYKLUS NUTZUNGSZYKLUS
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Abbildung 5.2: Internet of Production (IoP) [3]

Abbildung 5.2 stellt die verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus im Internet of Production, von der Pro-
dukt- bzw. Prozessentwicklung Uber die Produktion bis hin zum Einsatz des Produktes beim Kunden, von links
nach rechts dar. In den Ebenen von unten nach oben werden die Bereitstellung, Analyse, Aufbereitung und Nut-
zung der Daten Uber den Produktlebenszyklus dargestellt. Die zuvor beschriebenen Stufen der Digitalisierung —
Computerisierung und Konnektivitét — bilden die Voraussetzung zur Bereitstellung von Rohdaten Uber den Zugriff
auf die entsprechende Datenbank. Die Datenbanken sind im Regelfall Bestandteil verschiedener Applikationssoft-
wares, die in verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus zum Einsatz kommen.

Sichtbarkeit

' Zur Analyse der Daten missen diese den Mitarbeitern bzw. den entsprechenden Softwareldsun-

gen zur Verfligung gestellt werden. Dies geschieht im loP Uber eine ,Middleware+“, welche als
Schnittstelle zwischen den ,Applikationssoftwares” wie z.B. dem ERP-System und Software-
I6sungen zur Datenanalyse agiert. Trotz der BemUhungen zur Standardisierung von Datenforma-
ten wird es auch in Zukunft weiterhin herstellerspezifische Datenformate geben, welche flr die weitere Analyse
erst entsprechend Ubersetzt werden mussen. Zur weiterfUhrenden Analyse der Daten ist hierbei entscheidend,
dass diese mit entsprechenden Metadaten — wie z.B. einem Zeitstempel — versehen werden. Zur Aggregation und
Bereitstellung von Daten gibt es bereits verschiedene Software- und Plattformlésungen, die darlber hinaus auch
Funktionalitaten zur Analyse und Visualisierung von Daten beinhalten. Im Hinblick auf die Zementindustrie flieBen
der GroBteil der Daten des Herstellungsprozesses sowie Daten aus Unterstitzungsprozessen — wie Laborergeb-
nisse — hierzu bereits im Leitstand zusammen. Soweit mdglich bietet sich die Erweiterung dieser Datenbasis oder
alternativ die EinfUhrung eines Ubergreifenden Systems im Sinne einer Middleware+ an.
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Transparenz

tenanalysen z.B. in Form von Korrelationsanalysen, Clusteralgorithmen, Lernalgorithmen oder Me-
taheuristiken, zum Einsatz. Die Ergebnisse der Datenanalyse bilden den digitalen Schatten, welcher
das relevante Abbild der Realitat in Echtzeit beschreibt. Hierzu werden nur anwendungsfallbezo-
gene Daten im digitalen Schatten dargestellt, wodurch die Menge an Rohdaten deutlich reduziert werden kann.
Durch die verringerte Datenmenge des digitalen Schattens wird die situationsgerechte Aufbereitung und Visuali-
sierung deutlich vereinfacht. Mit entsprechenden Softwarelésungen und dem Know-how der Mitarbeiter kdnnen
diese Ansétze flachendeckend zur Optimierung der Prozesssteuerung in den Zementwerken angewendet werden.
Entscheidend ist hierbei neben dem Fachwissen zur Datenanalyse vor allem das Prozessverstandnis. Bei vergleich-
baren Produktionsanlagen innerhalb des Unternehmens kdnnen die Erkenntnisse aus einem Werk auch auf andere
Werke Ubertragen werden. Alternativ kann das Know-how zur Datenanalyse auch von spezialisierten Dienstleistern
oder den Anlagenherstellern selbst ,,eingekauft® werden. Viele Hersteller sind aktuell bemuht, inre Produkte durch
zusétzliche Softwaredienstleistungen entsprechend aufzuwerten. Zum Aufoau einer umfassenden Datenbasis und
Entwicklung der Softwaredienstleistungen kooperieren die Hersteller oft gezielt mit den Anwendern. Abhéangig von
der Bereitschaft, Daten mit Dritten zu teilen, sind verschiedene Kooperationsmoglichkeiten mit Herstellern und an-
deren Unternehmen oder ein ,Alleingang“ mit eigenen Experten denkbar.

3 : Zur Herstellung von Wirkzusammenhéngen kommen im loP Methoden aus dem Bereich der Da-

Prognosefahigkeit

Im loP werden die Ergebnisse der Datenanalyse den Smart Experts zur Entscheidungsfindung zur
Verflgung gestellt. Die Aufgabe des Mitarbeiters, in der Rolle des ,Smart Experts” (vgl. Abbildung
5.2), liegt hierbei im Treffen von Entscheidungen. Hierflr werden die Daten situationsgerecht auf-
bereitet und entsprechend visualisiert, was in Form von Assistenzsystemen in unterschiedlichen
Auspragungsstufen erfolgen kann. In der ersten Auspragungsstufe werden dem Mitarbeiter lediglich die Prozesszu-
stdnde ohne Wertung dargestellt. Der Mitarbeiter agiert anschlieBend auf Basis seines Prozesswissens sowie seiner
Erfahrung. In der zweiten Ausprégungsstufe werden relevante Prozesszustdnde kontinuierlich analysiert und der
Mitarbeiter wird bei Abweichungen vom Sollzustand oder Verletzung vorgegebener Toleranzschwellen gewarnt. Die
Datenanalyse erfolgt hierbei jedoch ausschlieBlich reaktiv. In der dritten Auspragungsstufe werden sowohl direkte
als auch indirekte Prozessdaten — wie z.B. Analyseergebnisse der verwendeten alternativen Brennstoffe fur den
Drehofen — kontinuierlich analysiert und Ursache-Wirkung-Zusammenhange vom System modelliert. Anhand dieser
Informationen kann der Mitarbeiter basierend auf seinem Prozesswissen und seiner Erfahrungen vorausschauend
agieren. In der vierten Auspragungsstufe werden neben direkten und indirekten Prozessdaten auch alle weiteren
verflgbaren Informationen, wie z.B. historische Prozessdaten, betrachtet. Durch geeignete Algorithmen wird das zu-
kinftige Prozessverhalten prognostiziert und entsprechende Handlungsempfehlungen fir den Mitarbeiter formuliert.
Im Zementwerk wird die Rolle des Smart Experts meistens durch den Leitstandsfahrer ausgefuhrt. Aktuell stehen
diesem Mitarbeiter haufig Assistenzsysteme der ersten und zweiten Ausprégungsstufe zur Verflgung. Perspekti-
visch kdnnten diese zu Assistenzsystemen der dritten und vierten Stufe weiterentwickelt werden.

q Adaptierbarkeit

Alternativ werden die Entscheidungen im IoP direkt von sogenannten ,Agenten” — meist einer Steu-
. erungssoftware — getroffen. Die so genannten ,Agenten“ im loP lernen aus der Analyse histori-
Q’ scher Daten und kénnen bei vergleichbaren Entscheidungssituationen ohne menschliches Eingrei-
fen agieren. Die systemseitig getroffenen Entscheidungen werden entsprechend in die Ebene der
Smart Data zurlickgespielt und Uber die Middleware+ mit den Rohdaten in den Datenbanken der Applikationssoft-
ware synchronisiert (vgl. Abbildung 5.2). Durch die kontinuierliche Synchronisation wird eine konsistente Datenbasis
geschaffen bzw. das Auftreten von widersprtchlichen Datensétzen verhindert. Die Schaffung von Agenten in der
Zementindustrie erfordert ein hinreichendes Systemverstandnis sowie eine ausreichend groBe Datenmenge zum
LAnlernen” des Systems. In der Vergangenheit waren solche Systeme, insbesondere zur autonomen Steuerung des
Drehofens, meist bei geringen Abweichungen vom normalen Betriebszustand ,,Uberfordert”. In der Zwischenzeit gibt
es jedoch auch erfolgreiche Anwendungsbeispiele, welche meist durch die Anlagenhersteller in Kooperation mit den
Anwendern entwickelt wurden. Durch das eigenstandige ,Lernen” der Systeme werden diese perspektivisch immer
leistungsféahiger und werden den Menschen friher oder spéter Uberholen.
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5.1 Perspektiven fur den Herstellungsprozess

Unabhangig voneinander betrachtet besitzen die einzelnen Prozessschritte bereits einen sehr hohen Reifegrad
bzw. nur bedingt weiteres Optimierungspotenzial. Die grote Chance zur Verbesserung des Herstellungsprozes-
ses verbirgt sich in der prozessschrittlbergreifenden Betrachtung bzw. Analyse und Nutzung von Daten, welche
bisher nur selten erfolgt. Mdgliche Potenziale werden nachfolgend am Beispiels des Drehofens dargestellt.

FUr einen optimalen Betrieb des Drehofens bzw. die optimale Herstellung von Klinker mit der geforderten Qua-
litdt werden bereits Informationen aus den vor- und nachgelagerten Prozessschritten analysiert. Hierzu gehdren
beispielsweise Analysen des Rohmehls, des Klinkers und des gemahlenen Zements. Wahrend, basierend auf
der Analyse des Rohmehls, meist schon steuernd in den Prozess eingegriffen werden kann, fehlt spatestens
beim in der ZementmUhle hergestellten Zement die Verknipfung zu den Betriebsdaten des Ofens. Aufgrund der
Zwischenlagerung und entsprechenden Vermischung des Klinkers ist diese Verkntpfung auch nur schwer herzu-
stellen. Es gibt jedoch Potenziale, welche sich einfacher heben lassen. So kann beispielsweise durch eine kon-
sequente Optimierung der Zusammensetzung des Rohmehls Uber alle vorgelagerten Prozessschritte die Qualitat
des Klinkers gesteigert bzw. die notwendige Zugabe von Zusatzstoffen reduziert werden.

Ein weiteres Potenzial verbirgt sich im Bereich der alternativen Brennstoffe. Hier wird der Brennwert bereits stich-
probenartig ermittelt, was jedoch nicht immer dem realen Brennwert einer Brennstoffcharge entspricht. Ebenso
ist der Brennwert nicht zwingend allein ausschlaggebend fur die Qualitat des Klinkers. Ein moglicher Ansatz
zur Herstellung einer Korrelation zwischen den Eigenschaften des alternativen Brennstoffs und der Qualitat des
Klinkers liegt in der Erzeugung eines entsprechenden digitalen Schattens. Dieser enthélt beispielsweise fUr jede
Brennstoffcharge eine genaue Aufschllisselung der Inhaltsstoffe hinsichtlich Menge, chemischer Zusammenset-
zung und individuellem Brennwert. Ein GroBteil dieser Informationen liegt bei der Aufbereitung des Materials
bereits vor, wird jedoch aktuell nicht weitergegeben. Moglicherweise kdnnten diese Informationen zukinftig ver-
traglich festgeschrieben mitgeliefert werden.

5.2 Perspektiven fur die Unterstltzungsprozesse

Anhand der Instandhaltung in der Zementindustrie sollen aktuelle und zukUnftige Anwendungsmaoglichkeiten von
Digitalisierung und Industrie 4.0 exemplarisch veranschaulicht werden. Dieses Beispiel wurde gewahlt, da diesem
UnterstUtzungsprozess sowohl im Workshop als auch in der Umfrage ein sehr groBes Entwicklungspotenzial
zugesprochen wurde.

Perspektivisch kénnen alle Anlagenbestandteile Uber bestehende oder nachgerlstete Sensorik direkt oder
indirekt Gberwacht werden. Indirekt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass beispielsweise der Ausfall eines
LUfters auch Uber die fehlende oder veranderte Energieaufnahme erfasst werden kann. Liegt eine Stérungs-
meldung im System vor, wird der nachstgelegene Mitarbeiter informiert, welcher mit Hilfe eines mobilen End-
gerats direkt vor Ort eine Begutachtung des Schadens durchflhrt. Hierzu identifiziert er beispielsweise den
defekten Lufter Uber einen entsprechend angebrachten QR-Code oder NFC-Chip Uber eine Werks-App mit
seinem Smartphone. Uber eine Eingabemaske erstellt der Mitarbeiter die entsprechende Schadensmeldung,
die zur detaillierten Untersuchung des Schadens mobil an die Instandhaltung tGbermittelt wird. Die Schadens-
meldungen werden, vom System entsprechend vorpriorisiert, dem zustandigen Schlosser zur Abarbeitung zur
Verfugung gestellt. Uber die Schadensmeldung seines Kollegen sowie weiterfilhrende Informationen im System
- z.B. das entsprechende Reparaturhandbuch — weil3 der Schlosser genau, welches Werkzeug er zur weiteren
Untersuchung des Schadens benétigt. Bei seiner Beurteilung des Schadens vor Ort stellt er letztendlich einen
Lagerschaden fest. Uber die Werks-App flgt er diese Informationen direkt dem digitalen Schatten des Lifters
im System hinzu. Der digitale Schatten des Lufters gibt Auskunft Gber bisherige Ausfalle und die dazugehorigen
Ursachen. DarUber hinaus Uberprift er Gber die Werks-App auch die Verfligbarkeit des notwendigen Ersatzteils
im Magazin und fordert unmittelbar die Bereitstellung in der Warenausgabe an, welche ihm kurz danach Uber
die App bestétigt wird. Nach Abholung und Einbau des Ersatzteils schliet er den Auftrag in der Werks-App
entsprechend ab.
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Neben der Unterstitzung des Mitarbeiters bei der Durchfiihrung der InstandhaltungsmaBnahmen existieren noch
weitere Potenziale fur die Zementindustrie. Durch die Analyse von Ausféllen und der dazugehdérigen Ursachen
kann beispielsweise ein vermehrter Ausfall von Luftern festgestellt und den Mitarbeitern aus der Instandhaltung
die Erhdhung des Ersatzteilbestands fur Lufter empfohlen werden. Dartber hinaus kénnen durch die kontinuierli-
che Analyse der Sensordaten eines Lifters die Vorzeichen eines bevorstehenden Ausfalls entsprechend erkannt
und der Lufter praventiv gewartet werden.

5.3 Bedeutung von Industrie 4.0 fur den Mitarbeiter

Auch im Zeitalter von Industrie 4.0 ist der Mitarbeiter nach wie vor in den Herstellungsprozess integriert. Durch neue
Interaktionstechnologien kann er sich einerseits aktiver in den Herstellungsprozess einbringen und sich andererseits
durch die gezielte Bereitstellung von Informationen auf seine Kerntéatigkeiten konzentrieren. Im Zentrum der infor-
mationstechnologisch orientierten Entwicklung steht die Digitalisierung als wesentlicher Treiber. Bereits heute geben
80 % der Beschéftigten in Deutschland an, digitale Technologien in ihnrem beruflichen Alltag zu nutzen. [4] Clouds, ad-
ditive Fertigungsverfahren, robotergestutzte Fertigungslinien und die Anwendung digitaler Kommunikationsmaéglich-
keiten lassen sich als Beispiele nennen. Immer leistungsstérkere Prozessoren und sinkende Kosten fur Robotik und
Sensorik sowie Fortschritte im Bereich der kinstlichen Intelligenz treiben den Nutzen dieser Systeme weiter voran.
[5, 6] Angestrebt wird, die zum Teil bereits implementierten Systeme vermehrt miteinander zu verkndpfen, um ein
Netzwerk aus Produkten, Maschinen, Prozessen oder ganzen Lieferketten zu schaffen (Bildung cyberphysischer
Systeme). [6-8] Der Fortschritt macht deutlich, dass direkte Effekte fur die Arbeitswelt zu erwarten sind, die unter
dem Begriff ,Arbeit 4.0“ zusammengefasst werden. Weitere Entwicklungen wie die Globalisierung, der demografi-
sche und kulturelle Wandel kénnen diese Ver&nderungsprozesse verstarken. Auswirkungen sind schon heute an-
hand des in vielen Bereichen vorherrschenden Fachkraftemangels und gesellschaftlicher Debatten zu einem spa-
teren Renteneintrittsalter zu spuren. Der Zuwachs digitaler Datenstréme lasst die Welt, aus kormmunikations- und
transaktionstechnischer Sicht, enger zusammenricken und erdffnet die Mdglichkeit von zeit- und ortsflexiblem
Arbeiten. Weiterhin wandelt sich die Einstellung zum Umgang mit Technologien und Daten.

Zunehmende Automatisierungsbestrebungen auf dem Weg zur ,Smart Factory” [9] k&nnen Arbeitsplatz- und
Qualifikationsverlustangste bei den Beschaftigten ausldsen sowie daraus resultierend zu Hemmnissen gegenltber
der EinfOhrung digitaler Systemtechnologien fUhren. Ein weiteres Spannungsfeld entsteht durch die mdgliche
volistandige Uberwachung des Arbeitsverhaltens, die sich aus einer kontinuierlichen Datenverarbeitung ergeben
kann. [7, 10] Es wird angenommen, dass Tatigkeiten mit vergleichsweise niedrigem Qualifikationsniveau und
hohem Routineanteil durch Automatisierung grundséatzlich gefahrdet sein kénnen. [11] Wie Kapitel 4 veranschau-
licht, dirfte dieser Effekt in der Zementindustrie allerdings keine gro3e Rolle spielen, da der Automatisierungsgrad
im Herstellungsprozess bereits heute sehr hoch und der Anteil gering qualifizierter Arbeitskrafte auBerordentlich
niedrig ist. [12] Insofern darf erwartet werden, dass priméar Arbeitsinhalte durch die Digitalisierung stark verandert
werden und der Mensch weiterhin den wesentlichen Produktionsfaktor bildet.
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» Niedrige Geburtenrate/
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Abbildung 5.3: Treiber der Arbeit 4.0
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Bereits zum jetzigen Zeitpunkt ist abzusehen, dass ein ansteigender Fachkraftebedarf flr IT-basierte Tatigkeiten
zu erwarten ist. Abseits reiner Ausfuhrungstéatigkeiten werden sich ein fundiertes Verstandnis fur IT- und Netz-
werkzusammenhange sowie mathematische und analytische Fahigkeiten als Schlisselkompetenzen herauskris-
tallisieren. Zur Ausschdpfung des vollen Potenzials von Industrie 4.0 in der Zementindustrie sind entsprechende
Qualifizierungsansatze im Bereich der Informationstechnik zu initiieren. [7, 9] Neben der Bereitschaft zum Umgang
mit neuen Technologien — welche gerade bei den jungeren Mitarbeitern meist schon vorhanden ist — sind entspre-
chende Kompetenzen im Bereich der Datenanalyse und Interpretation der Analyseergebnisse flir ein tiefergehen-
des Systemverstandnis wichtig. Die Basis hierflr ist in vielen Unternehmen bereits geschaffen, muss jedoch weiter
ausgebaut werden. Ein offener Umgang mit den individuellen Wertesystemen und Ansprichen sowie der gezielte
Einsatz von Methoden ermdéglichen die Erzeugung eines tiefen Verstandnisses flr Potenziale und Chancen des di-
gitalen Wandels und sind unabdingbar, um die Bereitschaft zur Bildung einer digitalen Unternehmenskultur sowie
einer ebenfalls an dieser ausgerichteten Fluhrung zu erzeugen. [13, 14] Neben dem reinen Fachverstandnis fir die
neuen Technologien gewinnen Methoden-, Systemldsungs-, Sozial- und Lernkompetenzen an Bedeutung. Ein
an die neuen Herausforderungen angepasstes Kompetenzmanagement muss die Qualifikationen der Beschéaf-
tigten in den Blick nehmen und ggf. geeignete Lernprozesse implementieren, um die Faktoren Mensch, Technik
und Organisation in Einklang zu bringen. [15-17] Nach wie vor wird seitens des Mitarbeiters als Basis jedoch ein
tiefergehendes Verstandnis fUr den Herstellungsprozess und die Unterstltzungsprozesse bendtigt. In gewisser
Weise kdnnen hier Parallelen vom Wandel des Automechanikers hin zum Automechatroniker gezogen werden.

Neben dem Aufbau einer notwendigen Kompetenzbasis mussen Richtlinien des Datenschutzes und der Daten-
sicherheit unternehmensbezogen wie gesamtgesellschaftlich geldst werden. [7] Generell ist bei jeder Systemein-
fihrung und -nutzung ein Kompromiss zwischen optimaler Prozesssteuerung auf der einen und dem Schutz
der Mitarbeiter auf der anderen Seite zu finden. [18] Grundsétzlich ermdglichen die vorherig genannten Entwick-
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lungen eine neue Stufe der Mensch-Maschine-Interaktion. Das Verhalten der Anwender kann immer genauer
registriert und in maschinelle Ausflihrungen Ubersetzt werden. Roboter werden dazu befahigt, bei unmittelbarer
Zusammenarbeit mit den ,menschlichen Kollegen* auch feinmotorische Aufgaben zu Ubernehmen. [19] Neben
der Entscheidungsunterstitzung bei komplexen Aufgaben liegt ein groBes Potenzial folglich in der Unterstitzung
oder AusUbung von Tétigkeiten, zu denen der menschliche Korper nicht in gleicher Weise in der Lage ist. Digitale
Assistenzsysteme konnten kiinftig fahig sein, sich auf besondere BedUrfnisse einzustellen (Machine Learning) und
beispielsweise &lteren Beschaftigten und Menschen mit Behinderung die Ubernahme kérperlich anstrengender
Tatigkeiten ermdglichen. [18, 20] Andererseits kann sich durch Automatisierung von Tatigkeiten das Anforde-
rungsprofil von Mitarbeitern auch dergestalt verdndern, dass die Komplexitét reduziert wird und dadurch andere
Arten von Arbeitsplatzen (z.B. fur gering Qualifizierte) entstehen. Diese neuen Anforderungsprofile kdnnen den
Aufbau des eigenen Erfahrungswissens des Mitarbeiters erschweren. Insofern ist es zu jeder Zeit wichtig, die
Gestaltung von Arbeitsplatzen an hohen ethischen MaBstaben auszurichten. [6, 7, 21, 22]

Die veranderten Aufgabenbereiche der Mitarbeiter, innovative Geschéftsmodelle und Prozesse, beschleunig-
te Innovations- und Produktzyklen und die Vernetzung Uber Unternehmensgrenzen hinweg stellen neue An-
spriiche an die Arbeitsorganisation. Trends hin zum Netzwerkunternehmen und zur agilen Organisationsstruktur
finden bereits heute Anwendung. Ansétze fir eine agile Arbeitsweise wie SCRUM® und Design Thinking® 16sen
die Abteilungsgrenzen immer mehr auf und fuhren zur Bildung von Teams mit hdherer Eigensouveranitat und
Verantwortung, wodurch Mitarbeiter zunehmend auf sich verdndernde Rahmenbedingungen und Aufgaben-
felder reagieren mussen. [23-25] Diese Entwicklung stellt Anspriche an die bestehende Organisationsstruktur
im Unternehmen und regt ein Hinterfragen der herrschenden Fuhrungs- und Unternehmenskultur an. Ebenfalls
muss der Umgang mit dieser neuen Flexibilitat erst erlernt und eine Risikoverlagerung auf die Beschaftigten
vermieden werden. [7, 18]

4) SCRUM - Aus der Softwareentwicklung stammendes iteratives Konzept der Produktentwicklung bzw. des Projektmanagements
zur teaminternen Anwendung.
5) Design Thinking — Systematischer, auf den (End-)Nutzer ausgerichteter Problemiésungsansatz zur Férderung kreativer Ideen in
multidisziplinérer Teamzusammensetzung. RWTH
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@ Nachgelagerte
VWertschoptungskette

Die Zementindustrie ist ein wichtiger Bestandteil der Wertschdpfungskette Bau, flr die sie mit dem Bindemittel
Zement einen wichtigen Ausgangsstoff zur Herstellung von Beton, Mdértel und anderen zementgebundenen Bau-
stoffen liefert. Neben der Betonherstellung als unmittelbar nachgelagertem Wertschdpfungsschritt wird im Sinne
einer umfassenderen Perspektive auch die bauausfUhrende Industrie in Form von Bauunternehmen im Hoch- und
Tiefbau sowie die dazugehdrige Bauplanung aus Ingenieuren und Architekten betrachtet, die wiederum als Ab-
nehmer des Ortbetons oder der Beton-Bauteile in Frage kommen. Am Ende der Wertschdpfungskette steht der
Verbraucher, der entweder als 6ffentlicher oder privater Auftraggeber bzw. Nutzer des Bauwerks auftreten kann.
[25]

Zementherstellung
Planung und Instandhaltung

Abbildung 6.1: Nachgelagerte Wertschépfungskette

VERBRAUCHER

BETONINDUSTRIE BAUINDUSTRIE

Der nachfolgende Abschnitt betrachtet die nachgelagerte Wertschépfungskette und inre Rolle bei der Digitalisie-
rung der Zementindustrie. Zum einen kdnnen Industrie-4.0-Ansétze die Werke dabei unterstitzen, sich auf neue
oder veranderte Anforderungen bezlglich des Bindemittels Zement aus den nachgelagerten Méarkten einzustel-
len. Zum anderen bietet die Baubranche erganzende Perspektiven zur Digitalisierung, die beispielsweise fur die
Planung und Aufrechterhaltung der Werksstruktur, inklusive Steinbruch, relevant sein kdnnen. Beide Aspekte
hangen eng mit dem Konzept des Building Information Modelling zusammen und spielen im Folgenden eine Rolle.
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FUr die weitere Betrachtung werden die Ergebnisse der Umfrage zur nachgelagerten Wertschdpfungskette, zu
Building Information Modeling, zur Anlagenplanung und zu behdrdlichen Richtlinien behandelt. AnschlieBend wer-
den ausgewahlte Trends in der Wertschdpfungskette Bau mit Relevanz fur die Digitalisierung der Zementbranche
beschrieben.

Als wesentlicher Treiber fur die Digitalisierung im Bauwesen kann die Entwicklung des Building Information Mode-
ling angesehen werden, das im Folgenden einfUhrend erlautert wird.

6.1 Building Information Modeling — BIM

6.1.1 Allgemeine Einfiihrung

Das Pendant zum Schlagwort Industrie 4.0 ist fr die Baubranche Building Information Modeling oder kurz BIM.
Darunter begreift man nicht nur ein digitales Gebaudeinformationsmodell, vielmehr soll dieser Begriff flr eine
durchgéngige digitale Kette Uber den gesamten Lebenszyklus und eine Methode der optimierten Zusammen-
arbeit durch Software und gemeinsame Datenmodelle stehen. [26]

Die Chancen von BIM aus der gemeinsamen Nutzung von semantischen Informationen und parametrisch an-
gelegter geometrischer Reprasentation von Bauwerken schlagen sich vor allem in einer vereinfachten Kommu-
nikation und Koordination zwischen Planungsbeteiligten nieder. Daraus generierte kirzere Reaktionszeiten und
die Abschaffung von papierbasierten Ubergabeablufen erhoht die generelle Qualitat von Arbeitsabléufen und
Produkten. Die anvisierte frihzeitige Integration von wesentlichen Aspekten aus Ausfiihrungsplanung und Nut-
zungsphase wahrend des Entwurfs erlaubt eine friihzeitige automatisierte Machbarkeitsprifung. Diese wiederum
vereinfacht Entscheidungsprozesse und fuhrt vor allem zu einer Minimierung von Bau- und Planungsfehlern z.B.
durch Kollisionsprifung. [27]
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Alles in allem koénnen hierdurch Planungs- und Bauzeiten und damit einhergehende Kosten reduziert werden.
Sind die Grundlagen der Digitalisierung in der Baubranche durch BIM geschaffen, erlaubt dies die ndchsten
Schritte in Hinblick auf Vernetzung und Automatisierung, wie z.B. die Integration von Lean Production Methoden
inklusive der Vorbereitung fUr eine automatisierte Fertigung. [26] All diese Schritte generieren eine Flexibilitat bis
zur letzten Minute vor der Realisierung, was Planern und Kunden neue Freirdume schafft.

Ein weiterer Vorteil ist, dass nach der Projektplanung und Bautiberwachung mit Hilfe von BIM eine vollumfanglich
digitale Datengrundlage besteht, die dann fUr eine fundierte Planung und Durchfihrung der Nutzungsphase he-
rangezogen werden kann. Dies birgt Optimierungspotenzial fur Monitoring, Instandhaltung und Facilitymanage-
ment. Eine Verbesserung dieser Arbeitsablaufe wahrend der Nutzungsphase ist von besonderer Bedeutung, da
diese Phase meist den kostenintensivsten Teil des Gebaudelebenszyklus ausmacht.

Obwohl ein optimierter Datenaustausch das groBte Potenzial aufweist, ist dieser zugleich das gréte Hemmnis
in der Verbreitung von BIM. Denn es fehlen immer noch einheitliche Standards fUr Datenformate und Austausch-
protokolle. Zwar liefert IFC? eine bereits anerkannte Datenstruktur, doch die unterschiedlichen Beteiligten haben
abweichende Anforderungen an Benennung und Detaillierung sowie softwareseitige Benutzung, Darstellung und
Veranderung der darin gespeicherten Daten. DarUber hinaus mussen sich alle Akteure der Baubranche neu ab-
stimmen, um die Anforderungen an die Datentbermittiung, z.B. mithilfe der Definition von Level of Development,
Geometry und Information”, neu zu setzen. Diese neuen Definitionsschemata missen erst etabliert werden, da
bisher hauptsachlich mit der Festlegung von PlanmaBstaben fUr verschiedene Planungsphasen gearbeitet wird.

Hinzu kommt, dass sich durch die Uberwiegend kleinteilige Unternehmensstruktur der Baubranche die Anfor-
derungen an diesen Abstimmungsprozess multiplizieren. Eine Zusammenfihrung in einem Modell erscheint vor
diesem Hintergrund kaum maoglich.

Es lassen sich zwei Aspekte feststellen, die eine Etablierung von BIM trotz unterschiedlicher Anforderungen der
Beteiligten stark beschleunigen konnten: die Moglichkeit durch offene oder kostenglnstige Viewer statt eines
gemeinsamen Arbeitsmodells fUr alle Parteien zumindest die gleiche Modellreprasentanz zu haben und doma-
nenspezifische Programmierumgebungen zu erhalten, welche es Planern erlauben, ihre Expertise in automatisierte
Assistenzsysteme und Prifungen zu Uberflhren (beispielsweise Grasshopper und Dynamo).

Die Baubranche ist aufgrund ihrer Struktur auBerdem durch vergleichsweise geringe Forschungs- und Entwick-
lungsinvestitionen gepragt. Hierdurch wird eine kurzfristige Umsetzung von SchlUsselentwicklungen wie z.B. Soft-
ware, Schnittstellen und automatisierte Herstellungsprozesse, erschwert. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
die Einfihrung von BIM maBgeblich auch durch Vorschriften oder Vorgaben in Ausschreibungen groBer Stakehol-
der wie Staat oder GroBkonzerne getrieben wird. Einen ersten Vorstol3 in Deutschland hat das Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) gemacht. Es beabsichtigt, ab 2020 bei Ausschreibungen zumindest
im offentlichen Tiefbau BIM flr die Planung einzufordern. Anders als in anderen europaischen Landern gibt es in
Deutschland jedoch keine Verbindlichkeit durch Richtlinien. Die Entwurfe zur Richtlinienreihe VDI 2552 ,Building
Information Modeling (BIM)“ bundeln aber bereits die Diskussion.

Des Weiteren ergeben sich aus der verfolgten offenen Zusammenarbeit verschiedener Baubeteiligter Gber BIM
Probleme hinsichtlich des Datenschutzes und rechtlicher Verantwortlichkeiten bei der Erstellung und Nutzung der
BIM-Modelle. Auch hier missen verbindliche Richtlinien und technische Grundlagen neu entwickelt, verhandelt
und etabliert werden. Zudem bedeutet BIM ein Umdenken des gesamten Planungs- und Ausflhrungsprozesses
und der Einbindung neuer personalbezogener Rollen wie z.B. einem BIM-Manager. Dies kann jedoch erst fla-
chendeckend umgesetzt werden, wenn geeignetes Personal und entsprechende Schulungsmethoden aufgebaut
worden sind. Wichtig bei der Anpassung von Arbeitsablaufen ist, dass diese von den Mitarbeitern mitgestaltet
werden koénnen, um nicht nur bedarfsgerecht zu sein, sondern auch um akzeptiert zu werden. Solange noch
keine Standards fur Datenformate, Normen und neue Prozessablaufe festgelegt sind, kdnnen alle Baubranchen
und angelehnten Industrien wie die Zementindustrie noch ihre eigenen MaBstabe und Bedurfnisse einbringen.

6) Die Industry Foundation Classes (IFC) sind ein offener Standard im Bauwesen zur digitalen Beschreibung von Gebdudemodellen.

7) Level of Development (LOD) bezeichnet den Fertigstellungs- bzw. Detaillierungsgrad von digitalen Geb&dudemodellen. Das LOD setzt sich
wiederum aus Level of Geometry (LOG) und Level of Information (LOI) zusammen, welche im Einzelnen Aufschluss (ber die Detaillierung von
Gebadudegeometrien und Gebdudeinformationen geben. LOD, LOG und LOI wurden in BIM-Richtlinien anderer Lander bereits aufgenommen,
aber dabei unterschiedlich spezifiziert bzw. ausformuliert.
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Bei der Einflhrung neuer technischer und digitaler Methoden wie BIM steht neben der Entwicklung der dafir
notwendigen Werkzeuge, Verfahren und Standards jedoch insbesondere die Frage nach dem Mehrwehrt eine
groBe Herausforderung dar.

6.1.2 Mehrwert von neuen Digitalisierungsmethoden allgemein

Unabhéangig von der jeweiligen Branche ist der Mehrwert durch die Einfihrung neuer Werkzeuge und Prozesse
im Rahmen der Digitalisierung haufig schwer abbildbar und wird von Nutzern und Nichtnutzern der notwendigen
Technologien deswegen sehr unterschiedlich gesehen. So stimmen Nutzer von Digitalisierungstechnologien zu,
dass deren Einsatz die Arbeitsproduktivitat steigert und es ermdglicht, neue Produkte bzw. Dienstleistungen an-
zubieten, wahrend Nichtnutzer sich hierzu neutral duBern. Dies gilt sowohl fur alle Industriezweige Ubergeordnet
[28] als auch fur die Baubranche und die Anwendung von BIM im Speziellen [27]. Der Vergleich Uber alle Branchen
sowie Nutzer und Nichtnutzer hinweg offenbart eine klare Ubereinstimmung, dass neue Technologien den Weiter-
bildungsbedarf und die Aufwendungen fur Datenschutz und Cybersicherheit steigern.

6.1.3 Mehrwert von BIM als Digitalisierungsmethode fiir die Zementindustrie

Bisher kdnnen Bauherren und Betreiber von den oben aufgefiihrten Vorzigen durch BIM am meisten von den
entstehenden Daten und Prozessen profitieren. Es sind jedoch die Bauteil- und Baustoffhersteller, die zun&achst
den Grofteil der BIM-Daten produzieren und zur Verfligung stellen. Der aktuell erhdhte Mehraufwand flir die Be-
reitstellung der Daten sowie die Erarbeitung eigener BIM-Konzepte kann fUr die Hersteller jedoch mittel- bis lang-
fristig zu einem klaren Marktvorteil flihren. Schon jetzt I&sst sich ein Trend erkennen, dass sich Planer langfristig an
Hersteller binden, wenn diese kostenfreien Zugriff auf 3D-Objektinformationen und damit verknUpfte technische
Daten zulassen.

Die Zementindustrie nimmt in diesem Zusammenspiel eine doppelte Rolle ein, da sie als Baustoffhersteller
BIM-Daten liefern kann und gleichzeitig als Betreiber von Produktionsstandorten eine interne Werks- und Anla-
genplanung aufweist, die den Strukturen von klassischer Bauplanung, Instandhaltung und Facility Management
entspricht. Anforderungen und Potenziale fir beide Rollen werden im Folgenden einzeln erlautert.

BIM aus Sicht von Baustoffherstellern

Betrachtet man die Zementindustrie aus der Perspektive des Baustoffherstellers und -lieferanten, fungieren Ze-
mentwerke als Informationslieferant fur die Bereitstellung semantischer Informationen zu geplanten Bauteilgeo-
metrien. Denn um den vollen Umfang von BIM im Planungsprozess nutzbar zu machen, ist es notwendig, Uber-
haupt und friher als bisher in der Bauplanung Daten von Herstellern und Baustofflieferanten zu erhalten, um damit
diverse Simulationen und automatisierte Berechnungen, z.B. bezlglich Kosten, Energieverbrauch und Produkti-
onsplanung, durchfiihren zu kdnnen. Erst wenn detaillierte Informationen vorliegen, I&sst sich die Komplexitat von
Bauwerken und der Bauplanung so koordinieren, dass eine Abwagung von Planungsvarianten auf belastbaren
Daten erfolgen kann und eine anschlieBende fehlerfreie Umsetzung mdaglich ist.

Was also von den Herstellern von Bauteilen und Baustoffen erwartet wird, ist laut Studien der BaulnfoConsult und
dem BIM-Monitor 2017 neben 3D-Objektinformationen, die eher durch Bauteilhersteller erfolgt, auch die Bereit-
stellung BIM-kompatibler technischer Produktinformationen. Viele L&nder winschen sich laut der Umfragenreihe
Arch-Vision des Marktforschungsunternehmens USP Marketing Consultancy diese Informationen vor allem fir
den Planungsbereich Rohbau [27], fir den auch die Zementindustrie innerhalb der Wertschdpfungskette Beton
ein Informationslieferant sein wird. Im Allgemeinen kénnen Daten aus der Zementindustrie dann flr die Beschrei-
bung von Herstellungsprozessen herangezogen werden, was eine Spezifizierung von Bauteilen und Bauablaufen
erlaubt.
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In Abschnitt 6.3 wird skizziert, welche Anforderungen an die Informationsbereitstellung durch die Zementindustrie
im Detail von den nachgelagerten Stufen der Wertschopfungskette in Zukunft gefordert werden kénnte.

BIM fiir die Planung und Instandhaltung von Zementwerken

Betrachtet man jedoch die Zementwerke selbst als Nutzer von BIM, entfaltet sich das volle Potenzial von BIM flr
die firmeninterne Werks- und Anlagenplanung, vor allem bezogen auf die Instandhaltungsplanung und -abwicklung.

Besonders hier lohnt sich die Hinterlegung von Geometrien mit zusétzlichen Daten, denn diese sind umfangreich
in Form von Dokumenten und Kennzahlen wie gesetzlichen Normen, Handbichern und Datenblattern von Bau-
teilen vorhanden. AuBerdem handelt es sich bei der Instandhaltung von Werken um andauernde Planungspro-
zesse, in denen die Abstimmung von Gewahrleistungs- und Reparaturzyklen mit Kosten- und Personalplanung,
Beschaffungsmanagement, Monitoring und Bauteilzugénglichkeit eine Komplexitét erreicht, die in jeglicher Hin-
sicht von Assistenzsystemen wie BIM profitieren kénnen.

Aus der im Folgenden beschriebenen Umfrage geht hervor, dass die Grundlagen fUr die Nutzung von BIM in
Form von digitalen 3D-Abbildungen der Werksanlagen in der Zementindustrie bereits bestehen oder dies mit
hoher Prioritat geplant ist. Diese perspektivische Tendenz ist auch bei der Bereitstellung digitalisierter Datenblatter
etc. oder der maschinenlesbaren Abbildung von Richtlinien zu sehen. Eine VerknUpfung von bisher reinen CAD-
Reprasentationen der Anlagen mit anderweitigen digitalen Informationen geman BIM ist aktuell bei der deutlichen
Mehrheit der Werke noch nicht gegeben. Das Potenzial, welches BIM fir den Anlagenbau und -betrieb birgt, ist
jedoch bereits erkannt worden und wird beispielsweise fur die Petrochemie durch Initiativen wie DEXPI verfolgt.
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6.2 Umfrageauswertung Wertschopfungskette

Dieser Abschnitt knlpft an die Auswertung der schriftlichen Befragung in Kapitel 4 an. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der Umfrage zu den Themen ,Digitalisierung entlang der Wertschépfungskette®, ,Building Information
Modeling“ und ,BIM bei der Anlagenplanung und Dokumentation® im Zementwerk dargestellt. Die grafische Dar-
stellung aller Umfrageergebnisse finden Sie geblndelt auf den Seiten 43 und 44.

6.2.1 Nachfolgende Wertschépfungskette

Die VerknUpfung von Zementindustrie und nachfolgender Betonproduktion erfolgt im Wesentlichen Uber einen
Austausch von Lagerbestanden, Lieferstatus und Laborwerten zu den gelieferten Bestellungen.

Waéhrend eine digitale Ubermittlung des Lieferstatus zwar heute noch kaum stattfindet, aber perspektivisch an-
gestrebt wird, ergibt sich fir die digitale Ubermittiung von Lagerbestanden und Laborwerten ein deutlich anderes
Bild. Hier wird aktuell hauptséchlich auf Nachfrage reagiert und kein automatisierter Datenaustausch angeboten.
Auch perspektivisch ist hier eine groBe Divergenz unter den befragten Unternehmen zu beobachten. Aus den Dis-
kussionen im Workshop wurde dieser Umstand auch im Kontext der grundlegenden Bedenken hinsichtlich einer
Datenspeicherung durch Cloudlésungen sowie des Datenschutzes und der Gewahrleistung der Datenaktualitat
eingeordnet (siehe themenUbergreifende Fragen der Umfrage in 4.1.)

6.2.2 Building Information Modeling und einheitliche Datenformate

BIM ist eine mdgliche Methode, um die Grundlage fur Digitalisierung und Industrie 4.0 in diversen Branchen zu
schaffen. Voraussetzung fUr die digitale Datenvermittiung durch BIM stellt die Standardisierung von Datenforma-
ten dar.

Diesbezliglich ergibt die Umfrage, dass einheitliche Datenformate sowohl fUr interne als auch externe Ar-
beitsablaufe Uber alle Werke hinweg bislang noch schwach ausgepragt vorhanden sind. Dies betrifft sowohl
den Umgang mit Planungsunterlagen zum Werk sowie Daten zu Produktionsanlagen und bestehenden 2D- und
3D-Dokumentationen. Die perspektivische Bedeutung einheitlicher Datenformate wird von den befragten Unter-
nehmen unterschiedlich bewertet.

Ein genannter Vorzug von BIM ist das gemeinsame Arbeiten an einem digitalen Modell oder Teilen eines Modells
in Form von verknUpften digitalen Planen oder voreingestellten Ansichten statt mit papierbasierten Planen. Hier
ist die Grundlage in den Zementwerken auf sehr unterschiedlichen Levels. Denn ein automatisiertes Aktualisieren
zwischen Gesamtmodell und Teilbereichen bzw. Teilansichten ist laut den Befragten in den Werken entweder ganz
oder gar nicht etabliert und wird perspektivisch ebenso kontrovers betrachtet.

6.2.3 Anlagenplanung und Dokumentation

Ein anderer Vorteil von BIM entsteht dann, wenn z.B. ein digitales Geometriemodell von Werken oder Anlagen
und weitere Informationen sowie Dokumentationen innerhalb eines Systems verkn(pft sind und eine parallele Be-
trachtung bzw. Nutzung sowohl von Geometrie als auch zusatzlichen Informationen jederzeit moglich ist. Hierfir
wurden in der Umfrage die fUr BIM relevanten Aspekte von geometrischer Abbildung Uber Integration von Infor-
mationen bis hin zur gemeinsamen Nutzung abgefragt:

Digitale Geometrie: Die Anlagentechnik liegt teilweise als CAD-Modell vor und bietet so die geometrische
Grundlage fur digitale Anlagenplanung. Dies soll zukiinftig deutlich ausgebaut werden. Aus begleitenden Gespra-
chen ist zu entnehmen, dass digitale Modelle sich hauptsdchlich auf Neu-, Um- oder Anbau der Anlagen bezie-
hen. Auch macht sich die allgemeine Unsicherheit bezlglich des Mehrwertes neuer Technologien bemerkbar, da
der Vorteil der Digitalisierung von Altbestanden schwer abschatzbar ist und der hohe Aufwand der Modellierung
maoglicherweise deswegen gescheut wird.
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Zusatzliche digitale Informationen: Weitere Maglichkeiten der digitalen Anlagenplanung, wie z.B. Verknipfung
von Anlageninformationen und Datenblattern, werden bislang weitestgehend nicht genutzt. Betrachtet man den
Zusammenhang zu der vorangegangenen Fragestellung, ist zu erkennen, dass eine VerknUpfung auch durch
die fehlende digitale Geometrie allein technisch noch nicht bewerkstelligt werden kann. Darlber hinaus sind die
vorliegenden Dokumente so unterschiedlicher Natur, dass auch hier erst interne Standards ausgearbeitet werden
mussten, um einen einheitlichen, aber flexiblen Umgang mit digitalen Dokumenten zu ermdglichen.

Gemeinsame Nutzung: Die Speicherung von Anmerkungen und Korrekturen sowie die automatische Kollisions-
prufung im 3D-Modell oder -Plan werden bislang in den befragten Unternehmen kaum genutzt. Eine verstérkte
Nutzung wird jedoch kaum erwartet oder sehr unterschiedlich bewertet.

Die Integration der digitalen Anlagendokumentation in den weiteren Planungsablauf kann u.a. auf zwei Wegen
erfolgen. Und zwar in Form von visueller Unterstiitzung von Planungsprozessen durch zu Rate ziehen von
3D-Modellen oder Teilansichten davon durch Mitarbeiter ohne CAD-Arbeitsplatz. Dies ist Uber Viewer mit einge-
schrankten Bearbeitungsmdglichkeiten realisierbar. Oder es kénnen Verknipfungen der digitalen Dokumentation
zum Projektmanagement hergestellt werden. Beides wird heute eher nicht bis gar nicht umgesetzt. Auch hier wird
eine perspektivische Ausweitung unterschiedlich oder gar nicht erwartet.

Ein Erklarungsansatz fur die eher skeptische Einschatzung der beschriebenen Anwendung neuer Technologien
bei der Anlagenplanung und -dokumentation liegt mdglicherweise in einem klassischen Dilemma begrindet.
Denn sowohl fur die Verkntpfung von Informationen als auch fur die gemeinsame Arbeit missen die technischen
Grundlagen in Form von Software und Hardware vorhanden sein. Deren Anschaffung wird jedoch oft erst getatigt,
wenn sich neue digitale Arbeitsmethoden bereits etabliert haben und der Vorteil abschatzbar ist. Die Methoden
wiederum kommen aber nicht ohne die nétige Hard- und Software aus. So fehlt es in vielen Féllen an Computer-
arbeitsplatzen mit ausreichend Rechnerkapazitat, um angereicherte 3D-Modelle oder 3D-PDFs anzusehen oder
zu bearbeiten. Ebenso fehlen derzeit mobile Endgerate wie Tablets, die es erlauben, Reparaturen oder Prifungen
an den Anlagen direkt vor Ort digital zu dokumentieren.

6.2.4 Behordliche Richtlinien und Fristen

Ebenso wie die Integration von Anlageninformationen und -dokumentationen kénnen behérdliche Richtlinien und
sich daraus ergebende Fristen mit geometrischen Informationen sinnvoll gekoppelt werden.

Die Umfrage ergibt hier, dass die Verwaltung von Richtlinien und Fristen heute weitgehend Uber interne Daten-
banken stattfinden und mit Verantwortlichkeiten verknUpft wird. Dies stellt einen ersten Schritt im Rahmen der
Digitalisierung dar. Ein Austausch von maschinenlesbaren Versionen der Richtlinien und Fristen findet jedoch nur
teilweise statt, was die Vernetzung der Informationen erschwert. In den kommenden funf Jahren und darlber
hinaus wird von den befragten Unternehmen ein vollstdndig maschinenlesbarer Austausch angestrebt.
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Grafische Darstellung der Ergebnisse der Umfrage zu den Themen ,,Digitalisierung entlang der Wert-
schopfungskette®, ,,Building Information Modeling“ und ,,BIM bei der Anlagenplanung und Dokumen-

tation“ im Zementwerk.

Behordliche Richtlinien und Fristen werden werksintern
mit entsprechenden Verantwortlichkeiten in einer Daten-
bank verwaltet.

Status quo

Die Anlagentechnik in meinem Werk liegt als
CAD-Modell vor.

Status quo Perspektive

Kollegen ohne CAD-Arbeitsplatz knnen ebenfalls auf
3D-Modelle zugreifen und diese einsehen (z.B. Web-
viewer oder 3D-PDF).

Status quo Perspektive

Digitale Pléane bzw. Modelle werden automatisch gepriift
(z.B. auf Kollision oder Volistédndigkeit).

Status quo Perspektive

8%
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Behordliche Richtlinien und Fristen werden werksintern
in maschinenlesbarer Form (z.B. standardisierte Excel-
Tabellen) ausgetauscht.

Status quo Perspektive

18%

Weitere Anlageninformationen (z.B. Datenblatter,
Priifprotokolle etc.) sind mit den CAD-Daten bzw.

Anlagenplanen verkniipft.

Status quo

Perspektive

Anmerkungen, Korrekturwiinsche, o.A. werden direkt in
digitalen 2D- bzw. 3D-Modellen oder der Textdatei bzw.
Tabelle gemacht.

Perspektive

Status quo

Die Bearbeitung, Priifung und Korrektur von Planungs-
dokumenten (z.B. CAD-Modelle) ist mit einem digitalen
Projektmanagement (z.B. Meilensteine, etc.) verkniipft.
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W Trifft voll zu
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Planungsunterlagen fiir den Neu- und Umbau von Zement-
werken werden mit Zulieferern, Planungspartnern und
Baufirmen in einem vorher definierten Datenschema

(z.B. IFC, 1ISO15926, Proteus, XMPlant) ausgetauscht.

<«

Status quo
11

Werksmitarbeiter setzen Standards bei Planen und
Modellen ein, um einen einheitlichen Aufbau und
Formatierung zu gewdhrleisten.

Perspektive

Status quo Perspektive

13

Abnehmer erhalten Laborwerte fiir den ausgelieferten
Zement.

Status quo

Perspektive

15

Informationen zum Lieferstatus werden vom Werk digital
an die Abnehmer (Kunden bzw. eigene weiterverarbeiten-
de Werke) libermittelt.

Status quo Perspektive
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Werksmitarbeiter konnen Daten zur Produktionsanlage
in Standards wie IFC, Proteus o.A. importieren, exportie-
ren, libersetzen und zusammenfiihren.

%Status quo

12

Perspektive

Pléne oder andere abstrahierte/eingeschrankte Ansichten
von digitalen Anlagenmodellen kénnen sich automatisch
aktualisieren, wenn das iibergeordnete Modell geandert
wird.

‘ Status quo

14

Perspektive

Abnehmer erhalten Informationen zu aktuell verfiigbaren
Liefermengen in digitaler Form.

Status quo

Perspektive

Trifft gar nicht zu
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B Nur auf Anfrage
Trifft gar nicht zu
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I Trifft Gberwiegend zu
I Trifft voll zu
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6.3 Digitalisierungsanforderungen der nachgelagerten Industrien

Wahrend die Automatisierung und Digitalisierung auch in den Laboren der Zementwerke weit vorangeschritten
ist, zeigt die Umfrage, dass die Weitergabe von Materialkennwerten und Lagerbestanden an die Abnehmer kei-
nesfalls unumstritten ist. In Anbetracht der (nicht nur in der Zementindustrie) herrschenden Unsicherheit bezlglich
des Wertes von Daten und des Risikos der Weitergabe ist dieses Ergebnis nicht Uberraschend. Im Bauen beob-
achtet man, dass sich aufgrund dieser Unsicherheit neue Firmenformate ergeben, die intern langere Abschnitte
der Wertschdpfungskette abbilden statt auf Partnerschaften mit diversen, zum Teil kleineren Unternehmen aufzu-
bauen. Ein Austausch zwischen vielen Beteiligten fallt damit aus und umgeht so die Hurden der Datenweitergabe.

Nichtsdestotrotz wird die Bedeutung der Datenweitergabe zwischen Baustofflieferant und Kunde in den nachsten
Jahren wahrscheinlich weiter steigen. Denn die nachgelagerten Industrien der Wertschopfungskette erfahren eine
zunehmende Digitalisierung sowie Automatisierung. Der sich ergebende Bedarf an fundierten Informationen und
digitaler Datengrundlage wird zundchst in der Bauindustrie aufkommmen. Diese wiederum wird von der Beton-
industrie umfangliche Daten zu den Materialeigenschaften der Betonbauteile einfordern. Letztendlich wird dann
die Betonindustrie vermehrt Informationsanfragen an die Zementindustrie bzgl. Materialzusammensetzung der
Zemente weitergegeben.

Die Entwicklung von Digitalisierungsanséatzen in der Bauindustrie findet jedoch derzeit haufig isoliert statt. Be-
muahungen um ein vernetztes Arbeiten und die Entwicklung offener Standards stoBen bspw. durch Initiativen wie
buildingSMART zunehmend auf Resonanz. Inwieweit die digitale, automatisierte Ubertragung von Informationen
zu verfugbaren Liefermengen oder Laborwerten durch Nachweispflichten oder Marktanforderungen in Zukunft fOr
Zementwerke unumganglich wird, ist aus heutiger Sicht noch nicht einschéatzbar.

Das bereits heute hohe Digitalisierungsniveau der einzelnen Herstellungsschritte zeigt, dass die Zementindustrie
den Mehrwert der Digitalisierung frih erkannt hat. Es ist deshalb zu erwarten, dass Zementwerke auf kinftige
Veranderungen in den Informationsanforderungen aus der nachgelagerten Wertschdpfungskette entsprechend
reagieren werden.

Wie und wo der Informationsbedarf anfallen kénnte, wird im Folgenden durch einen Uberblick zu wichtigen
Einflussfaktoren und aktuellen Entwicklungen in Betonherstellung und Bauindustrie sowie der Vorgaben aus Ver-
brauchersicht erlautert. Die Erlduterung folgt dabei der Systematik der Wertschépfungskette vom Verbraucher,
Uber die Bauindustrie bis zur Betonproduktion.

é BETONINDUSTRIE BAUINDUSTRIE VERBRAUCHER
Zementherstellung Ortbeton + Beton-Bauteile Wegen steigender Komplexitat

Mahlgrad Produktionstechnik Bauteiloptimierung Trends
Stoffbestandteile Betoneigenschaften Prozessoptimierung Nachhaltigkeit
chemisch-mineralogische Neue Betone
Zusammensetzung
Prozesskennwerte
Nachhaltigkeit NEUE TECHNOLOGIEN
3D-Druck
Gradientenbeton

Abbildung 6.3: Einflussfaktoren und aktuelle Entwicklungen entlang der Wertschépfungskette
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6.3.1 Verbraucheranforderungen

Die Anforderungen an die Baubranche werden in Anbetracht von Megatrends wie der Urbanisierung und dem Kli-
matischen sowie demografischen Wandel immer héher und fuhren zu einer gesteigerten Komplexitat von Bauvor-
haben, die sich sowohl in der Planung als auch in der Gestaltung der (Beton-)Bauteile widerspiegeln. Geanderte
Anforderungen an das Betonbauteil werden dann auf verschiedene Art und Weise durch die Wertschdpfungsket-
te weitergereicht. Beispielsweise steigen die Anforderungen an Gebaude und Bauteile durch Reformen zum The-
ma Nachhaltigkeit. Diese bringen einen ganzen Zyklus an Nachweispflichten mit sich, der sich nicht nur in neuen
Zertifizierungssystemen von Gebauden niederschlagt, sondern auch hier die Nachweispflicht Gber angemessene
Nachhaltigkeit bis an den Rohstoff weitergibt. So werden in der Zementindustrie seit vielen Jahren diverse Schritte
zur Minderung von CO,-Emissionen umgesetzt und vorangetrieben (u.a. Einsatz von biomassehaltigen alternati-
ven Brennstoffen, Reduzierung des Klinkergehalts im Zement). Die digitale Weitergabe dieser Information bis zum
Endverbraucher sowie die Vorabinformation wahrend der Bauphase steht aber noch aus.

6.3.2 Optimierung von Bauteilen und Bauprozessen

Die Kombination aus steigenden Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlichkeitsanforderungen (Fachkrafte- und gleich-
zeitig Wohnungsmangel) stellt die Bauindustrie vor die Herausforderung, ihre Bauteile sowie Bauprozesse grund-
legend zu optimieren. Dies betrifft zum einen die Automatisierung von Vorfertigungs- und Baustellenprozessen mit
Hilfe zunehmend digitalisierter Maschinen. Zum anderen betrifft dies die zunehmende Funktions- und Leistungs-
orientierung von Bauelementen, die weg von einfachen geometrischen Baukdrpern aus Massenproduktion hin
zu individuellen, geometrisch komplexen und materialsparenden Bauteilen aus Mass-Customization-Prozessen®
fihren.

Digitale Baustelle und Baumaschinen

Die technologischen Fahigkeiten, welche eine Automatisierung in Prozess- und Produktionsindustrien ermdglich-
ten, haben unter anderem aufgrund der dynamischen Verhaltnisse und inbesondere der vielen Umwelteinflisse
auf der Baustelle nur in sehr geringem MaBe Einzug gehalten. Die rasanten Fortschritte beim autonomen Fahren
im letzten Jahrzehnt machen jedoch deutlich, dass sich dies &ndert.

8) Mass Customization beschreibt eine Methode fir Produktionsprozesse, die es erlaubt, bis zu einem gewissen Grad individuelle Kundenwdinsche
(Customization) durch Massenproduktion (Mass production) kosteneffizient umzusetzen.
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Analog zum Automobil erleben wir nun eine Entwicklung und Ausbreitung von immer leistungsfahigeren Assis-
tenzsystemen bei den Baumaschinen. Als in sich geschlossene aber mobile Einheiten sind Baumaschinen als
Tréger von Industrie-4.0-Technologien ideal. Wéhrend es im Berg- und Tagebau weltweit bereits einige Beispiele
fOr autonome Schwerkraftwagen (SKW) gibt, z.B. in der Erzgewinnung, sind die Maschinen auf der Baustelle
noch weit davon entfernt. Dies liegt sicherlich an der gréBeren Anzahl von Mitarbeitern im Umfeld der Maschinen,
aber auch an unzureichender Netzabdeckung insbesondere bei Infrastrukturprojekten und vergleichsweise nied-
rigen Arbeitsldhnen im Baugewerbe.

Die Schwierigkeit des Datentransfers auf den Baustellen hélt auch die Verwendung von digitalen Bauinformatio-
nen auf der Baustelle zurtick. Jedoch gibt es hier auch in Deutschland dedizierte, staatlich geférderte Bemuhun-
gen, den Engpass zu beseitigen (DigitalTWIN, BMWi), da durch die zunehmende Verknlpfung von Bauplanung
und Produktion auch die Méglichkeit besteht, Bauteile maschinenlesbar zu kennzeichnen. So werden teilweise
LUftungsschachte oder Schalungsteile mit QR-Codes versehen, welche direkt auf ein Gebaudeinformations-
modell verweisen. Die Entwicklungen zu DatenverknUpfung und baustellengerechten Bauteilmarkierungen sowie
Endnutzergeraten (Tablets, Augmented Reality Bauhelme) sollten vor dem Hintergrund der Instandhaltung auch
von Zementwerken aufmerksam verfolgt werden.

Eine derzeit fundamentale technologische Hurde fur die Digitalisierung der Baustelle ist die Aufnahme der Realitat
und die Verknipfung mit digitalen Modellen. Wahrend die Ubergreifenden Trends der Miniaturisierung und stei-
genden Rechenleistung es inzwischen erlauben, auch mobil umfangreiche Punkt- oder Bildwolken zu erzeugen,
ist die Ubertragung bzw. Verknipfung mit CAD-Geometriedaten bis dato nicht gelost.

Durch umfassende digitale Bauplanung, aber insbesondere durch eine umfassendere Digitalisierung in Pro-
duktion und Baustelle erhofft man sich unter anderem auch kirzere und besser planbare Bauzyklen vor Ort. Eine
solche Just-in-time-Vorfertigung ist erst durchflihrbar, wenn belastbare Daten zu Verfligbarkeiten von Bauteilen
und Baustoffen gegeben werden kénnen.

Neue Bautechnologien

Sowohl neue Bauteilformen als auch Bauprozesse generieren einen Entwicklungsbedarf an Technologien und
Baumaterialien. Beispiele flr den Betonbau und der potenzielle Einfluss auf die Anforderungen an die Ausgangs-
materialien sind im Folgenden dargestellt. Der Beton-3D-Druck konnte bei optimierter Umsetzung die Bau-
branche revolutionieren. Hier wird zwischen zwei Methoden unterschieden. Beim Extrusionsverfahren werden
Mértelschichten Ubereinander angeordnet. Der Auftrag der Mortelschichten erfolgt Uber eine roboterarmgefihrte
Extrusionseinheit. Ein anderes Beton-3D-Druckverfahren ist das Pulverbettverfahren. Hier wird Zementsuspensi-
on in ein Pulverbett oder Wasser in ein Zementpulverbett gespritzt und ein Bauteil schichtweise aufgebaut.

Der Beton-3D-Druck hat nicht nur das Potenzial, komplexe Fertigteile zu drucken, sondern auch ganze Bauwerke
vor Ort herzustellen. Neben Herausforderungen in der Maschinentechnik bestehen auch besondere Anforde-
rungen an das Baumaterial, die teilweise widersprichlich zu sein scheinen. Beim Extrusionsverfahren werden
besondere FlieBeigenschaften bendtigt, die das Material zundchst pumpbar machen. Direkt nach der Extrusion
und Positionierung muss der Beton jedoch formstabil und steif genug sein, um die dartberliegenden Schichten
zu tragen. Dabei darf der Beton nicht zu schnell erstarren, um einen effektiven Schichtenverbund zu ermoglichen.
FUr einen reibungslosen Prozessablauf ist es daher zwingend erforderlich, das FlieBverhalten des Betons einstel-
len zu kdnnen. Dies erfordert neben der Berlicksichtigung von Bindemittelanteil und der technisch abgestimmten
Zugabe von Zusatzmitteln (FlieBmittel, Verzdgerer, Beschleuniger) eine optimierte Abstimmung der trockenen
Komponenten (Zement, Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe). Belastbare Daten aus den Laboren der Zementwerke
kodnnen hier zur Prozessoptimierung und der Méglichkeit, hoch komplexe Bauteile herzustellen, beitragen.
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Der Bedarf nach genauen Spezifikationen der Zementeigenschaft ist auch bei Gradientenbeton gegeben.
Diese Leichtbauvariante besitzt aufgrund ihrer Materialeinsparung groBBes Zukunftspotenzial. Der Gradientenbe-
ton zeichnet sich durch gezielte Variation der Materialeigenschaften — vor allem der Festigkeit — aus. Dabei wird
die Variation durch schrittweise Anderung der Porositéat bzw. der Betonzusammensetzung entlang mindestens
einer Richtung des Betonkdrpers erzielt. Dadurch 18sst sich fur inhomogen belastete Bauteile die Effizienz der
Materialausnutzung steigern und verschiedene Funktionen, wie Warmedammung und Tragfahigkeit, in einem
Bauteil erflllen. Der Gradient kann beispielsweise mit Hilfe von Sprihverfahren durch Kombination zweier Beto-
ne in variierenden Mengenverhaltnissen oder das Zuflhren bestimmter Komponenten in variierender Menge zu
einer Basismischung erzeugt werden. Unter Anwendung der Gradientenbeton-Technologie lassen sich mittels
Spruhverfahren Bauteile mit komplexen Geometrien herstellen, wie beispielsweise Schalentragwerke. Eine rech-
nergesteuerte FUhrung des Spriihkopfes ermdglicht die Herstellung effizienter Betonleichtbautragwerke, die eine

funktionale Gradierung hinsichtlich ihrer Tragwirkung oder anderer Funktionalitaten aufweisen. [30]
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Ein Management der unterschiedlichen Betonbestandteile wird neben der Herstellung auch fir Simulationen zum
Verhalten im Hinblick auf Formanderungen und Belastbarkeit der Bauteile benétigt. 3D-Druck und Gradienten-
verfahren sind daher fundamental digital getrieben und stark von den Materialeigenschaften abhangig. Digital
abrufbare, exakte Materialkennwerte des Zements konnten daher einen groBen Wert haben. Die Digitalisie-
rung solcher Prozesse befindet sich jedoch teilweise noch in der Erforschung (e.g. DFG-Schwerpunktprogramm
»2Adaptive Modulbauweisen mit FlieBfertigungsmethoden — Prazisionsschnellbau der Zukunft*).

Die Beispiele zeigen, dass in der Zukunft voraussichtlich prazise definierte Materialeigenschaften eine immer gro-
Bere Rolle spielen werden. Da der Ausgangsstoff Zement sowohl die Frisch- als auch die Festbetoneigenschaften
maBgeblich bestimmt, kénnte hier zukinftig die Anforderung an die GleichmaBigkeit steigen. Die Anforde-
rungen und die Prufverfahren flr relevante Zementeigenschaften wie die chemische Zusammensetzung, Mahl-
feinheit und Wasseranspruch, Erstarrungszeiten, Hydratationswarme, Raumbestandigkeit und Festigkeit sind in
den Normenreihen DIN EN 197 und DIN EN 196 festgelegt. Die Vorgaben beispielsweise flr die Festigkeit sind
in den Normen allerdings relativ weit gefasst, so dass auch innerhalb einer Zementart desselben Zementwerks
Streuungen im Bereich von ca. 10 N/mm2 in der Festigkeit von Normmdrteln entstehen (Abbildung 6.3). Auch in
der Mahlfeinheit ergeben sich Varianzen, die sich in der Verarbeitbarkeit bemerkbar machen, wie in Abbildung 6.4
anhand des AusbreitmaBes von Normmorteln zu sehen ist.

6.3.3 Angepasste und transparente Betonmischung

Die zuvor beschriebenen Entwicklungen zeigen, dass die Digitalisierung im Bauen zunehmend eine engere Ver-
netzung mit der Produktion und damit auch hdéhere Automatisierungsgrade in der Fertigung anstrebt. Letzteres
erfordert abgestimmte Betonmischungen mit klar zuordenbaren Eigenschaften. In welchem Hinblick eine Auto-
matisierung in der Betonindustrie mit Mitteln der Digitalisierung und Industrie 4.0 erreicht wird oder werden kann,
soll folgend am Beispiel der Fertigteilproduktion aufgezeigt werden.

Digitalisierung im Fertigteilwerk

Laut Angaben von Herstellern fir Automatisierungslésungen und Anlagen-/Robotertechnik sind moderne Beton-
fertigteilwerke heutzutage bereits hoch automatisiert. Nachdem sich bis etwa zur Jahrtausendwende ein gewisser
Automatisierungsgrad in den deutschen Fertigteilwerken etabliert hatte, ristet die Fertigteilindustrie in den letzten
Jahren wieder verstarkt technisch auf. Nach dem neuesten Stand der Technik kénnen die Fertigteile Gber compu-
tergestUtztes Modellieren (CAD) entworfen werden. Es gibt hoch automatisierte Umlaufanlagen sowie geeignete
Softwarelésungen, welche die Produktion auf Basis der individuellen CAD-Daten koordinieren und alle Infor-
mationen an das ERP-System weiterleiten. Arbeitsstationen wie beispielsweise Reinigen, Schalen, Bewehren,
Isolieren, Betonieren, Verdichten, Harten, Glatten und Abheben kénnen vollautomatisch mittels Robotertechnik
betrieben werden. Mit Hilfe eines Laserprojektionssystems werden alle Ausfuhrungen millimetergenau koordiniert
und es kann entsprechend einer Qualitatssicherung vor dem Betonieren Uberprift werden, ob die MaBe mit den
CAD-Daten Ubereinstimmen. Logistikmanagementsysteme kontrollieren und dokumentieren alle wesentlichen
Vorgange im Rahmen der Produktion und Lagerung der Betonfertigteile. FUr Bauprojekte kénnen neben allen
Produktionsdaten auch Positions- und Einbaudaten der Fertigteile spezifisch erfasst werden. Uber Lasertracker-
Systeme ist es moglich, die Fertigteile genauestens zu vermessen und das Bauwerk virtuell zu erstellen. Die
Systeme kdnnen Uber passende Schnittstellen mit BIM verkntpft werden.

Somit ergibt sich im Rahmen von BIM-Entwicklungen auch fir die produzierenden Unternehmen ein Mehrwehrt
aus den erzeugten Daten. Beispielsweise soll der Aufbau von herstellerunabhangigen Schnittstellen eine Gene-
rierung von Maschinencodes aus Bauplanungsdaten erlauben (z.B. IFC4precast). Hier wird das Baugewerbe im
Gegensatz zur Zementbranche noch durch den niedrigen Anteil an digitalen Produktionsanlagen zurlickgehalten.
Im Jahr 2016 machten im Baugewerbe Industrie-1.0-2.0-Technologien knapp 80 % aus, ein Anteil, der sonst nur
in der Landwirtschaft vorzufinden ist. [29]
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Neue Betone und Simulation zementarer Systeme

Den vielfaltigen Wirkungen von Zusatzmitteln und Zement auf die Betoneigenschaften liegen die unterschied-
lichsten chemischen Verbindungen und Wirkmechanismen zu Grunde. Molekulares Modellieren, das sich bereits
in anderen Fachrichtungen wie beispielsweise der Medizinischen Chemie etabliert hat, bietet das Potenzial fir
fortschrittliche Entwicklungen zur Abschatzung von Wechselwirkungen. Fur die effektive Anwendung in der Ze-
ment- bzw. Zusatzmittelchemie ist jedoch ein besseres Verstandnis der Interaktionen von Zement und Zuséatzen
notwendig. Limitierungen bestehen aktuell auch, weil die Mechanismen der Hydratation und die Struktur der
resultierenden Phasen nicht vollstéandig geklart sind. [31]

Im Zuge der Digitalisierung konnte zunachst durch effektive Datengenerierung und Erhéhung der Rechenleistung die
Aufkléarung der chemischen Vorgénge im zementéren System vorangetrieben werden. Mit Hilfe dieser Datenbasis
lieBe sich Uber computergestitzte Modellierungsmethoden auf molekularer Ebene eine fortschrittliche Entwicklung
neuer Zusatzmittel ermoglichen. Der dadurch zunehmende Bedarf an detaillierten aufgeschlUsselten Daten zum
ausgelieferten Zement kdnnte ein Umdenken bezUglich der Weitergabe von Laborwerten aus den Werken erfordern.

6.4 Zwischenfazit: Auswirkungen der Digitalisierung auf die
Zementindustrie

Es lassen sich somit zwei Trends mit groBer Relevanz fiir die Zementindustrie in der nachgelagerten
Wertschépfungskette identifizieren:

» Zunehmende Automatisierung bei Herstellung und Einsatz von Betonen durch neue
Technologien in der Bau- und Betonindustrie
» Migration der Baubranche zu ganzheitlicher digitaler Modellierung (BIM)

Der erste Trend erzeugt eine zunehmende Forderung nach Weitergabe von Materialwerten des Zementes an Ab-
nehmer. Durch digital verfUgbare, chargengenaue, detaillierte Materialwerte kbnnen Abnehmer nicht nur eine ho-
here Prozesssicherheit, sondern auch ein tieferes Materialverstandnis gewinnen und umfassendere Simulationen
durchfihren. Die gewinschten Daten werden dann in Systemen wie BIM digital hinterlegt. Hier kommt der zweite
Trend der Umstellung zu BIM zum Tragen. Neben einer gesteigerten Informationsforderung an alle Parteien der
Wertschdpfungskette kann BIM dazu beitragen, unterstitzende Prozesse wie die Werksplanung und -instandhal-
tung zu digitalisieren und zu optimieren. Dies hat primar Auswirkungen auf die digitale Anlagendokumentation. Die
Baubranche steht hier vor ahnlichen Herausforderungen beztiglich der Digitalisierung von bestehenden Bauten
und dem Aufbau einer digitalen Zusammenarbeit. Hier konnen Zementwerke daher von den Erfahrungen, Werk-
zeugen und Strategien der Baubranche profitieren.

Um hierfiir die Grundlagen in der Zementindustrie zu schaffen, miissen zwei Merkmale der Digitalisie-
rung gezielt in den Werken behandelt werden:

» Umfang und Umgang mit der Weitergabe von Daten
» Aufbau von digitalen Kompetenzen

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen eine stark divergierende Perspektive hinsichtlich der Datenweitergabe. Die
Aussicht auf umfassende digitale Anlagenmodelle steht im Gegensatz zur Ambivalenz, mit der auf den digitalen
Austausch im Werk und mit Dritten geschaut wird. Dies bestéarkt die Relevanz des zweiten Punktes, da mit einer
wachsenden digitalen Kompetenz nicht nur die Flexibilitdt der Prozesse, sondern auch das Verstéandnis fir mog-
liche Mehrwerte gesteigert wird. Beide Punkte spiegeln hierbei die branchentbergreifenden Trends und Heraus-
forderungen bei der Digitalisierung wider.
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In dieser Studie wurden der Status quo und die Perspektiven von Industrie 4.0 flir die deutsche Zementindustrie
untersucht. Neben themenuUbergreifenden Fragestellungen zu Industrie 4.0 wurden insbesondere die Herstel-
lungs- und Unterstitzungsprozesse in den Zementwerken sowie die nachgelagerte Wertschdpfungskette be-
trachtet. Dartiber hinaus wurden mdégliche Zukunftstrends skizziert. Grundlage flr die Analyse bildeten Prozess-
aufnahmen in zwei Zementwerken, ein Expertenworkshop sowie eine schriftliche Umfrage unter den Mitgliedern
des VDZ. Zur Bewertung des Status quo und maoglicher Zukunftsperspektiven von Industrie 4.0 in der Zementin-
dustrie wurde auf ein sechsstufiges Industrie-4.0-Reifegradmodell zurlckgegriffen.

Themeniibergreifende Fragestellungen

Alle im Rahmen der Studie befragten Unternehmen beschaéftigen sich bereits mit dem Thema Industrie 4.0 bzw.
haben ihre Werke zum Teil schon auf Industrie 4.0 vorbereitet. Die fUr eine werksUbergreifende Vernetzung not-
wendige Verfugbarkeit von Internet und Mobilfunk ist prinzipiell gegeben, jedoch ist in beiden Fallen die Band-
breite haufig noch zu gering flr den flachendeckenden Einsatz von webbasierten Lésungen. Bei der Datenspei-
cherung nutzen die Werke bisher Uberwiegend lokale oder zentrale Netzlaufwerke. Die Umfrage zeigt, dass die
aktuelle und zukUnftige Bereitschaft in den Unternehmen, starker auf Cloudiésungen zu setzen, recht schwach
ausgepragt ist (technologische Hiurden, Sorgen um die Datensicherheit). Eine weitere Herausforderung stellt die
VerfUgbarkeit von Fachkraften mit informationstechnischem Hintergrund dar. Das bereits heute bei vielen Unter-
nehmen bestehende Defizit wird in Zukunft weiter steigen und schwer zu decken sein.

Herstellungsprozess und Unterstiitzungsprozesse

In den befragten Werken sind die einzelnen Schritte des Herstellungsprozesses bereits nahezu durchgangig digi-
talisiert (1. und 2. Reifegradstufe), wodurch die Voraussetzungen fur Industrie 4.0 flachendeckend gegeben sind.
Dies bedeutet, dass die zur Steuerung des Herstellungsprozesses bendtigten Informationen fast durchgéngig
digital vorliegen und Ubertragen werden kdnnen. Betrachtet man die einzelnen Schritte des Herstellungsprozes-
ses hinsichtlich der Reifegradstufen von Industrie 4.0 (3. bis 6. Reifegradstufe), so zeigen sich zum Teil deutliche
Unterschiede bei den Prozessschritten.



52 | Industrie 4.0 in der Zementindustrie

Erwartungsgeméaf positiv schneiden die zum GroBteil automatisierten Schritte ,,Herstellung von Rohmehl®, ,Her-
stellung von Klinker® und ,Herstellung von Zement® ab, in denen Industrie 4.0 bereits teilweise umgesetzt ist. Hier
stehen den Mitarbeitern prinzipiell alle erfassten Betriebsdaten Uber einen Leitstand zur Verfigung (3. Reifegrad-
stufe) und werden bereits groBtenteils zur Steuerung des Prozesses genutzt (4. Reifegradstufe). Darlber hinaus
werden den Mitarbeitern, basierend auf der Analyse der Betriebsdaten, Handlungsempfehlungen zur Prozess-
steuerung zur Verfligung gestellt (5. Reifegradstufe) oder diese werden bereits durch das System Ubernommen
und durch den Mitarbeiter entsprechend Uberwacht (6. Reifegradstufe).

Demgegeniber weisen z.B. die Schritte ,Gewinnung des Rohmaterials” im Steinbruch sowie der ,Zementver-
sand“ noch signifikante Entwicklungspotenziale auf. Bei der Rohmaterialgewinnung ist insbesondere die Verflg-
barkeit von Vermessungsdaten und die Nutzung der Positions- und Labordaten von Probebohrungen zur Opti-
mierung des Gesteinsabbaus ausbaufahig (3. bis 5. Reifegradstufe), auch wenn ein autonomer Gesteinsabbau
aus Sicht der befragten Unternehmen in den nachsten flnf Jahren nicht zu erwarten ist (6. Reifegradstufe). Beim
Zementversand stehen zwar die Auftragsdaten zum Verpacken und Versenden des Zements flachendeckend zur
Verfliigung (3. Reifegradstufe), jedoch werden diese aufgrund der kurzen Vorlaufzeiten der Bestellungen bislang
nur vereinzelt zur Steuerung der Siloflllstande genutzt (4. Reifegradstufe). Positiv ist, dass aktuell bereits vermehrt
historische Auftragsdaten als Entscheidungsgrundlage fur eine vorausschauende Produktionsplanung herange-
zogen werden (5. Reifegradstufe). Aufgrund der oben erwéhnten geringen Vorlaufzeiten der Kundenbestellungen
wurde eine autonome Produktionsplanung und -steuerung aktuell und in den nachsten finf Jahren von den Be-
fragungsteilnehmern ausgeschlossen (6. Reifegradstufe).

Im Gegensatz zu den Herstellungsprozessen besteht bei den Unterstitzungsprozessen bei der Digitalisierung noch
Nachholbedarf. So werden beispielsweise im Bereich der Instandhaltung Stérmeldungen durch Mitarbeiter nur ver-
einzelt unmittelbar vor Ort in digitaler Form erstellt, sondern meistens noch auf Papier erfasst und in eine Datenbank
Ubertragen. Die nachgelagerte Bereitstellung, Auswertung und Nutzung der Stérungsmeldungen weist ebenfalls
noch Verbesserungspotenzial auf. Positiv ist, dass groBe Teile der Anlagen im Notfall automatisch agieren, um gro-
Bere Schaden zu verhindern. Im Hinblick auf den Laborprozess besteht insbesondere bei der Qualitatssicherung
noch Potenzial im Bereich der digitalen Ermittlung und Ubertragung von Analyseergebnissen. Hingegen weisen
Laboranalysen fur den Herstellungsprozess einen sehr hohen Automatisierungs- bzw. Reifegrad auf.

Madogliche Zukunftstrends

Die verschiedenen Schritte des Herstellungsprozesses besitzen einzeln betrachtet zum Teil bereits einen sehr
hohen Reifegrad bzw. nur bedingt weiteres Optimierungspotenzial. Insofern verbirgt sich die gréte Chance zur
weiteren Verbesserung des Herstellungsprozesses in der Prozessschritt Ubergreifenden Betrachtung bzw. Analy-
se und Nutzung von Daten.

FUr einen optimalen Betrieb des Drehofens bzw. die optimale Herstellung von Klinker mit der geforderten Qualitét wer-
den heute bereits Informationen aus den vor- und nachgelagerten Prozessschritten analysiert. Wahrend im Drehofen,
basierend auf der Analyse des Rohmehls, meist schon steuernd in den Prozess eingegriffen werden kann, fehlt in
der Regel in der Zementmihle die VerknUpfung zu den Ofenbetriebsdaten. Durch eine effiziente Uberwachung und
Abstimmung der Zwischenprodukte eines jeden Prozessschritts, vom Steinbruch bis zur ZementmUhle, kénnte z.B.
die Produktqualitét praziser gesteuert sowie die Zugabe von Zusatzstoffen und damit Kosten reduziert werden.

Ebenso kénnte durch eine bessere Kenntnis der Zusammensetzung von alternativen Brennstoffen der Brenn-
stoffverbrauch bzw. die Steuerung des Drehofens optimiert werden. Der Brennwert eines alternativen Brennstoffs
wird heute bereits stichprobenartig ermittelt. Dies entspricht jedoch nicht immer dem realen Brennwert einer
Brennstoffcharge. Ebenso ist der Brennwert nicht zwingend allein ausschlaggebend flr die Qualitat des Klinkers.
Ein mdglicher Ansatz zur Herstellung einer Korrelation zwischen den Eigenschaften des alternativen Brennstoffs
und der Qualitat des Klinkers besteht in der Erzeugung eines digitalen Schattens fur den alternativen Brennstoff.
Dieser kdnnte beispielsweise fur jede Brennstoffcharge eine genaue Aufschlisslung der Inhaltsstoffe hinsichtlich
Menge, chemischer Zusammensetzung und individuellem Brennwert enthalten.



Im Bereich der Unterstitzungsprozesse lassen sich durch eine konsequente FortfUhrung der Digitalisierung teil-
weise ebenfalls noch groBe Potenziale heben. So kénnten beispielsweise durch eine Werks-App Stérungen bei
der Entdeckung durch einen Mitarbeiter direkt vor Ort gemeldet und mit Zusatzinformationen wie einem Video
oder Bild versehen werden. Ebenso kénnte die Werks-App den Mitarbeiter aus der Instandhaltung durch entspre-
chende Zusatzinformationen — wie eine Montageanleitung — unterstitzen. Voraussetzung hierflr ist jedoch eine
ausreichende Netzabdeckung auf dem Werksgelande.

Von groBer Bedeutung bleibt auch im Zeitalter der Industrie 4.0 die Integration des Mitarbeiters in den Wertschdp-
fungsprozess. Trotz erweiterter digitaler Unterstitzung bildet der Mensch auch kinftig den wesentlichen Produk-
tionsfaktor. Die zunehmende VerknUpfung aus Produkten, Maschinen, Prozessen oder ganzen Lieferketten zu
cyber-physischen Systemen flhrt zu einer neuen Stufe der Mensch-Maschine-Interaktion, was eine Veranderung
der Arbeitsinhalte mit sich bringt. Ein ansteigender Bedarf [T-basierter Fahigkeiten und Lernkompetenzen lasst
sich bereits heute voraussagen. Beachtet werden mussen in diesem Zusammenhang ebenfalls die Auswirkungen
auf das zukinftige Arbeitsumfeld sowie die Schaffung entsprechender Arbeitsbedingungen, um die Faktoren
Mensch, Technik und Organisation in Einklang zu bringen.

Nachgelagerte Wertschépfungskette

Mit Blick auf Digitalisierungsanforderungen der nachgelagerten Wertschopfungskette lassen sich zwei Trends mit
groBer Relevanz fur die Zementindustrie identifizieren. Einerseits die zunehmende Automatisierung bei Herstellung
und Einsatz von Betonen durch neue Technologien in der Bau- und Betonindustrie, andererseits die Migration der
Baubranche zu einer ganzheitlichen digitalen Modellierung (Building Information Modeling, BIM).

Der erste Trend verdeutlicht, dass die nachgelagerte Wertschépfungskette aufgrund wachsender Anforderungen
an (Beton-)Bauteile und damit einhergehender héherer Komplexitat zunehmend digitale Planungs- und Produk-
tionsmethoden einsetzt. Dadurch steigen auch die Informationsanforderungen an die vorgelagerte Industrie. Ein
Beispiel hierfur ist z.B. die neue Bautechnologie Beton-3D-Druck. Um allen Anforderungen des komplexen Her-
stellungsprozesses gerecht zu werden, wie z.B. guter Pumpbarkeit trotz schneller Erhartungszeit, bedarf es einer
genauen, wiederholbaren Steuerung der Beton- und Zementeigenschaften. Fazit ist, dass auch an die Zemen-
tindustrie zunehmend hohere Informationsanforderungen in Form von detaillierten Produktinformationen gestellt
werden, wie z.B. Angaben Uber Stoffbestandteile und Mahlgrad — und dies in mdglichst chargentreuer, digitaler,
austauschbarer und verknupfbarer Form. Die Mdglichkeiten dazu bestehen bereits, da die Labore ausreichend
digitalisiert sind. Dennoch herrscht eine gewisse Zurtickhaltung vor. GroBtenteils werden die Daten nur auf Nach-
frage weitergegeben. Wie bei der Cloudspeicherung spielt die Frage der Datensicherheit eine Rolle.

Erhalten die nachgelagerten Industrien die gewlnschten Stoffdaten, werden diese in Systemen wie Building In-
formation Modeling (BIM) digital hinterlegt. Hier kommmt der zweite Trend der Umstellung zu BIM zum Tragen. Ne-
ben gesteigerten Informationsforderungen an alle Beteiligten in der Wertschopfungskette Bau kann BIM auch als
Planungswerkzeug in der Zementindustrie genutzt werden und dazu beitragen, unterstitzende Prozesse wie die
Werksplanung und -instandhaltung zu digitalisieren und zu optimieren. So kénnte der Einsatz von BIM Arbeitsablau-
fe z.B. im Reparaturfall durch visuelle Unterstitzung vereinfachen. Im Bereich der Planung k&nnte es dazu beitragen,
die Vernetzung von Beteiligten und die Verknipfung mit relevanten Dokumenten Uber ein gemeinsames Modell zu
stérken. Auch bekannte BIM-Vorteile wie Kollisionsprifung, automatisierte Variantenprifung sowie die direkte Ver-
kndpfung von Bauteilgeometrien zu Fertigungsprozessen fUr Ersatzteile und Anlagenerweiterungen kénnen genutzt
werden. Bisher sind Methoden von BIM jedoch in den Werken noch nicht integriert, da Geometrien der Werke und
Anlagen nicht durchgangig digitalisiert sind und Planungsinformationen und Datenblatter nur in geringem Umfang
digital vorliegen.

Zusammenfassend zeigt die Studie auf, dass die einzelnen Schritte des Zementherstellungsprozesses nahezu
durchgéngig digitalisiert und die Voraussetzungen fur Industrie 4.0 somit gegeben sind. Darlber hinaus wird In-
dustrie 4.0 in ausgewahliten Prozessschritten bereits heute umgesetzt. Optimierungspotenzial weisen hingegen die
Ubergeordnete VerknUpfung der Prozessschritte sowie unterstitzende Arbeitsabléaufe wie die Instandhaltung auf.
Hier kann sich die Zementindustrie nicht nur an Technologien aus Industrie 4.0 bedienen, sondern sich auch Digita-
lisierungsansétze der Bauindustrie wie BIM zu Nutze machen.
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INstitutsportrats

Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen steht weltweit seit mehr als 100 Jahren fur zukunftswei-
sende Forschung und erfolgreiche Innovationen auf dem Gebiet der Produktionstechnik. Unter der Leitung der
vier Professoren Christian Brecher, Thomas Bergs, Robert Schmitt und Gunther Schuh forscht das WZL in sechs
Bereichen — Fertigungstechnik, Werkzeugmaschinen, Produktionssystematik, Getriebetechnik, Fertigungsmess-
technik und Qualitdtsmanagement — an der zukunftsgerechten Gestaltung der Produktion in Hochlohnlandern.
Zusammen mit Industriepartnern verschiedener Branchen erarbeitet das WZL in 6ffentlich geférderten wie auch
bilateralen Projekten Losungen fur vielfaltige Themenstellungen aus der Produktion. Diese Aktivitaten werden auf
dem RWTH Aachen Campus im Cluster Produktionstechnik verstetigt.

www.wzl.rwth-aachen.de

Lehrstuhl fUr Individualisierte Bauproduktion der RWTH Aachen University

Der Lehrstuhl Individualisierte Bauproduktion (IP) ist Teil der Fakultat fir Architektur und versteht sich als ein neu
zu entwickelndes Forschungsgebiet fir individuelle Produktionsprozesse im Spannungsfeld von Kreativindustrie,
Bauindustrie sowie Design und dem noch jungen Forschungsgebiet der ,kreativen“ Robotik. Als Systempartner
eines der international flhrenden Roboterhersteller verfolgt der neue Lehrstuhl als oberstes Ziel, Robotik und wei-
tere numerische Fertigungsmethoden als Entwurfswerkzeuge neuen Nutzern der Bauindustrie méglichst einfach
zuganglich zu machen. Der zweite Schwerpunkt ist Entwurfs- und Produktionsstrategien und -prozesse aus dem
kreativen Umfeld der Architektur und des Designs fur Industrie und individuelle Industrieprozesse zu erschlieBen.
Das junge und motivierte Team setzt sich interdisziplindr aus Mitarbeitern unterschiedlicher Fachrichtungen zu-
sammen, um die Komplexitat von Bauprozessen, Programmierung und Hardware gemeinsam zu l6sen.

www.ip.rwth-aachen.de

Institut fUr Baustoffforschung der RWTH Aachen University

Das Institut fur Baustoffforschung der RWTH Aachen (ibac) hat sich seit seiner Griindung im Jahre 1948 im Ge-
biet der Baustoffforschung zu einer international fUhrenden Plattform entwickelt. Das Institut gliedert sich in den
Lehrstuhl fUr Baustoffkunde sowie den Lehrstuhl fur Bauwerkserhaltung und Polymerkomposite und beschéftigt
ein interdisziplindres Team von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern. Das Spektrum reicht von angewandter
Forschung und Entwicklung, haufig in Kooperation mit Industriepartnern, bis hin zur wissenschaftlichen Grundla-
genforschung. Zudem ist das ibac eine Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle nach Landesbauordnung
sowie eine Zertifizierungsstelle nach Bauproduktenverordnung und bietet ein umfangreiches Angebot an Material-
prufungen und Dienstleistungen fUr die Baubranche.

www.ibac.rwth-aachen.de
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