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Abstract: The digitization in the context of the fourth industrial revolution provides
new opportunities for value chains and the optimal design of production. Simulation
is discussed as a valuable tool for production planning and control in cases where
modeling and analysis require significant computational effort. Simulation helps
determine production times and costs under varying buffer sizes, machine
performance, cycle times, and batch sizes, as they are present for calcium silicate brick
production. Meanwhile, energy is increasingly becoming a factor in the resource-
oriented management of companies. In case of resource-oriented production planning
and control is becoming a survival factor. Therefore, for a simulation-based decision
support system for production planning in the calcium silicate brick industry, a model
library for material flow simulation is extended and tested based on 5 reference plants.

1 Motivation und Problemstellung

Die Digitalisierung bietet neue Moglichkeiten fiir Wertschopfungsketten und die
optimale Gestaltung der Produktion, unter dem moglichen Einsatz von Simulation zur
Produktionsplanung und -steuerung (Wenzel 2018). Unter den Rahmenbedingungen
von variierbaren Pufferdimensionierungen, Maschinenleistungen, Taktzeiten und
Losgrofien unterstiitzt die Simulation bei der Ermittlung von Produktionszeiten und —
kosten (Bracht et al. 2018). Zeitgleich werden die wirtschaftlichen Aktivitdten von
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Unternehmen zunehmend durch den Wettbewerbsfaktor Energie in der
ressourcenorientierten Steuerung von Unternehmen bestimmt (Dyckhoff 2018;
Rackow et al. 2013). In der Herstellung des Baustoffs Kalksandstein (KS) treffen eine
hohe Variantenvielfalt und chargenstiitzte, hybride Fertigungsprozesse auf einen
jéhrlichen Energicbedarf von etwa 800 Gigawattstunden (GWh), womit die KS-
Industrie fiir 0,7% aller industriebedingte Treibhausgasemissionen in Deutschland
verantwortlich ist (Umweltbundesamt Mai 2021). Zusammenfassend besteht der
okologische wie dkonomische Handlungsbedarf darin, den Herstellungsprozess fiir
KS produktiver und ressourcenorientierter zu gestalten, um somit die Herstellkosten
nachhaltig zu reduzieren und die geforderte Klimaneutralitit bis 2045
(Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. 2021) zu erreichen.
Entscheidungsunterstiitzungssysteme in der Produktionssteuerung dienen der
Zielerreichung. Die verfiigbaren finanziellen Mittel und das vorhandene Know-how
in der von kleinen und mittleren Unternechmen (KMU) geprégten Branche erfordern
eine aufwandsarme Integration. Eine Losungsmoglichkeit mittels modularer
Modellbibliothek wird am Beispiel der aufgefiihrten KS-Herstellung dargelegt.

2 Stand der Technik

2.1 Simulationsgestiitzte Planung in der KS-Industrie

Der Herstellungsprozess von KS besteht aus fiinf Prozessschritten. Im ersten Schritt
werden die gelagerten Rohstoffe Kalk, Sand, Wasser und Zuschlagstoffe nach einer
sortenspezifischen Rezeptur dosiert und im Mischer vermengt. Anschlieend 16scht
der mit Wasser und Sand versetzte Branntkalk (CaO) in einer exothermen Reaktion
im Reaktor ab. Nach Abschluss dieses Vorgangs und Einstellung der Pressfeuchte
werden die Rohlinge durch Pressen urgeformt. Anschliefend werden sie in einer
Wasserdampfatmosphére autoklaviert, um die erforderliche Festigkeit zu erreichen.
Nach dem Abdampfen werden die fertigen Steine in der Verpackungsanlage zu
transportfahigen Steinpaketen gebiindelt und schlieBlich eingelagert. Es handelt sich
insbesondere um einen hybriden Produktionsprozess mit dem Ubergang von
Schiittgut zu Stiickgut und stark schwankenden Taktzeiten.

Eine erste Konzeption eines Entscheidungsunterstiitzungssystem (engl. Decision
Support System, DSS) fiir die KS-Produktion wurde von (Donhauser 2020)
entwickelt. Das DSS basiert auf einer simulationsbasierten Integration von
spezifischen Prozessen, thermodynamischen Zusammenhingen und
produktivititssteigernden Optimierungsansitzen in der KS-Produktion (Abbildung
1).

Eine praxistaugliche Realisierung und Validierung des bestehenden Konzeptes ist
bisher nicht erfolgt und stellt den Forschungsbedarf vor der Entwicklung fiir den
industriellen Einsatz dar. Vor dem geschilderten Hintergrund ist es das Ziel dieses
Beitrags, ein simulationsgestiitztes DSS fiir mehrere ausgesuchte KS-Werke zu
realisieren, um eine Produktionsplanung und Energiebetrachtung mit geringem
Bedien- und Implementierungsaufwand in der klein- und mittelstandisch gepriagten
und kostenorientierten KS-Industrie zu entwickeln. Dazu miissen die digitalen
Voraussetzungen in der KS-Produktion, eine effiziente, verifizierte und validierte
Modellierung von KS-Werken sowie die Integration des DSS in die
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Produktionssteuerung untersucht werden. Weiterhin sind bislang die Schritte zur
Einfithrung eines DSS in KS-Werken nicht einheitlich definiert worden.
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Abbildung 1: Die ressourcenorientierte Auftragsregelung im KS-Cockpit als
Entscheidungsunterstiitzungssystem (DSS) i.A. an (Donhauser, 2020)

2.2  Ansiatze zur simulationsbasierten Produktionsplanung
und - optimierung

Forschungsansétze zur simulationsgestiitzten Produktionsplanung bringen eine
Verkniipfung von analytischen Optimierungsverfahren und Discrete Event
Simulation (DES) auf (Hanschke und Zisgen 2015; Claus et al. 2021; Donhauser
2020). Die Forschergruppe um Almeder und Gansterer (2021) legt hohen Wert auf
eine schlanke und leistungsfahige Simulationsengine, um fiir einen operativen Einsatz
der Simulation akzeptable Laufzeiten zu erreichen. Allerdings besteht in der
Datenanbindung noch Forschungsbedarf und die Auswahl der abgebildeten nicht-
linearen Zusammenhdnge hat einen entscheidenden Einfluss auf den
Optimierungsalgorithmus (Almeder und Gansterer, 2021).

Kiick et al. (2016, 2017) entwickeln in diesem Kontext ein echtzeitbasiertes,
simulationsgestiitztes ~ Optimierungsverfahren, um  fiir einen  aktuellen
Produktionszustand optimale Priorisierungsregeln abzuleiten. Letztlich wird ein
Simulationsmodell iiber eine MES-Schnittstelle an den realen Produktionszustand
angepasst und einzig fiir die Bewertung von Ergebnissen eingesetzt. Eine Anpassung
an ungeplante, spezifische Planabweichungen ist nicht vorgesehen und die Anbindung
von Echtzeitdaten ist den Verdffentlichungen nur auf konzeptioneller Basis zu
entnehmen (Kiick et al. 2016, 2017).



64 Schrage, Tobias; Schuderer, Peter; Barth, Martin; Franke, Jorg

Fir einen kurzfristigen Planungshorizont im Kontext der Halbleiter- und
Elektronikproduktion legen Klemmt et al. (2011) den Fokus auf eine Kombination
automatisch generierter Simulationsmodelle mit priorititsbasierten und exakten
Losungsverfahren unter Beriicksichtigung von aktuellen Produktionsdaten. Die
Neuplanung wird durch den Nutzer initiiert und basiert auf dem zuletzt in einer
Datenbank abgelegten Produktionszustand, eine gesonderte Validierung aktueller
Produktionsdaten findet dabei nicht statt (Klemmt et al. 2011). Ahnlich zur
Autoklavierung in der KS-Herstellung werden Ofenprozesse mit Chargenbearbeitung
simulationsbasiert optimiert, wobei fixe anstelle thermodynamikabhéngiger
Bearbeitungszeiten angesetzt werden.

Insgesamt ist die Betrachtung von Energieverbrauchen und -vorhersagen in
Materiaflusssimulationen stark anwendungsfallbezogen und branchenspezifisch
(Kulus et al. 2011; Schacht und Mantwill 2012). Eine allgemeinere Methode zur
Messung des Energieverbrauchs liegt in der Form eines Methodenbausteins fiir
Tecnomatix Plant Simulation vor, welche {iber Modelldnderungen hinweg funktional
bleibt (Spreng et al. 2013).

3 Forschungs- und Projektergebnisse

Eine Definition der informationstechnisch abzubildenden Komponenten hat im
Ergebnis des Projekts Ressourcenorientierte Auftragsregelung hybrider Produktionen
mittels betriebsbegleitender Simulation (ReProSi) zu einem Baukastensystem
(Donhauser et al., 2015) gefithrt und weiteren Forschungsbedarf detektiert. Die
technischen Voraussetzungen in den KS-Werken sind nicht untersucht und miissen
fiir die Einfithrung eines DSS vorbereitet werden. In einem ersten Schritt wird der
Stand der Digitalisierung in der KS-Produktion analysiert und Fallstudienwerke
ausgewiahlt. Im zweiten Schritt erfolgt die Werksmodellierung und die Analyse des
weiteren Forschungsbedarfs aus der Differenz zwischen methodisch umsetzbaren
Modellierungen und nach Expertenmeinung wesentlichen Abbildungen des realen
Systemverhaltens. Der dritte Schritt umfasst die Anwendung und Integration des DSS
entlang der ausgewihlten Fallstudien sowie eine Verifikation und Validierung der
entwickelten Modellbibliothek durch KS-Experten.

31 Umfrage Digitalisierungscheck

Die Einfiihrung eines DSS in Produktionssystemen setzt einen Digitalisierungsgrad
voraus, die informationstechnischen Strukturen in der KS-Industrie erfordern eine
vorherige Bestandsaufnahme. Mit einem Digitalisierungscheck wurde die
Informations- und Technologieverfiigbarkeit in der KS-Industrie erfasst und fiinf
teilnehmende Werke fiir die Validierung ausgewihlt.

In Anlehnung an das Modell des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer
(VDMA) fiir KMUs (Anderl; Fleischer, 2015) wurde in Zusammenarbeit mit der
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V. ein Digitalisierungscheck adaptiert. An der
Beantwortung der Fragestellungen haben 14 KS-Werke teilgenommen. Kern der
Befragung waren Mdglichkeiten der Datenaufnahme und -verarbeitung,
Schnittstellen, sowie die Digitalisierung innerhalb der Produktionsplanung.

Zusammenfassend zeigt der Digitalisierungscheck, dass die Mehrzahl der
teilnehmenden KS-Werken Produktionsdaten in allen Prozessstufen mit Ausnahme
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der Reaktoren verarbeitet. Es erfolgen Speicherungen, Auswertungen zur
Prozessiiberwachung sowie automatische Prozesssteuerungen. Die Daten werden
iiber Feldbusschnittstellen und Industrial Internet {ibertragen und iiberwiegend auf
einem zentralen Datenserver gespeichert, sofern eine Datenspeicherung erfolgt. Dem
Bedienpersonal steht an allen Prozessschritten ein lokales Anzeigegerdt oder eine
zentrale Produktionsiiberwachung zur Verfiigung. Die Auftragsplanung erfolgt
iiberwiegend manuell in einer Tages- und Spontanplanung. Stérungen werden an allen
Prozessschritten iiberwiegend automatisch erkannt und manuell behoben. Die digitale
Integration von Informationen aus der Produktionsperipherie, wie z.B. Auftragsdaten,
findet selten Anwendung.

3.2 Modellbildung und Teilmodelle der KS-Werke

Auf Basis des durchgefiihrten Digitalisierungschecks werden unter Beriicksichtigung
der Datenverfiigbarkeit, der System- und Steuerungsschnittstellen sowie der
Verfligbarkeit eines auf die KS-Industrie iibertragbaren Maschinen- und
Anlagenparks fiinf Fallstudienwerke fiir die Modellierung und Validierung der
generischen und allgemeingiiltigen Modellbibliothek ausgewahlt.

Basierend auf dem Vorgehensmodell zur Durchfiihrung von Simulationsstudien nach
(Rabe et al. 2008) wurden fiir die definierten KS-Werke spezifische Bausteine zur
Modellierung des KS-Fertigungsprozesses mit der Simulationssoftware Plant-
Simulation entwickelt. Zur Unterstiitzung der Modellierung wird das Gesamtsystem
nach Submodellen in die einzelnen Fertigungsschritte untergliedert. Dazu zéhlen die
Teilsysteme Mischer, Reaktoren und Pressen, Autoklaven und Verpackung, die in
Abbildung 2 dargestellt sind.
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Fir die Parametrisierung der spezifischen Kalksandsteinwerke werden die
erforderlichen Rohdaten von den Fallstudienpartnern bereitgestellt und in enger
Zusammenarbeit fiir die Verwendung in der Simulation aufbereitet. Insgesamt lassen
sich die bendtigten Daten in Betriebsdaten, Prozessdaten und Produktdaten
kategorisieren. Betriebsdaten beziehen sich dabei auf die Produktionssteuerung und
Storungsabbildung. Prozessdaten umfassen statische und dynamische Gréfen von
Maschinen und Anlagen. Dazu gehdren Abmessungen und Volumina sowie
Taktzeiten, Riistzeiten und Verfligbarkeiten. Produktdaten definieren die
Kalksandsteine einschlieBlich der Rohstoffzusammensetzung und bilden das
Produktionsprogramm ab.

Fir die Simulation der Energiemengen gehort die Ermittlung des elektrischen
Verbrauchs zur Standardfunktionalitit von Tecnomatix Plant Simulation, wahrend der
Gas- und Olverbrauch sowie exotherme Reaktionen anderweitig modelliert werden
miissen. Jedes Teilmodell sowie das Gesamtmodell werden anhand historischer
Realdaten und Experteninterviews verifiziert und validiert.

Das Teilmodell Mischerei besteht ausschlieBlich aus Schiittgiitern. Dieses Teilmodell
beinhaltet die Simulation des Ressourcenverbrauchs je nach Rezeptur der im
Produktionsprogramm hinterlegten Produkte. Das Teilmodell Reaktoren und Pressen
modelliert den Energieverbrauch bei der exothermen Reaktion von Kalk, Sand und
Wasser und modelliert den Ubergang von Schiittgut zu Stiickgut. Dazu wurde eine
laufzeiteffiziente Modellierung des Ubergangs von Schiittgut zu Stiickgut integriert.

Das Teilmodell Verschiebebiihne und Autoklaven modelliert die Produktionslogistik
der Kalksandsteine zwischen den Pressen und den Autoklaven sowie den
Harteprozess in den Autoklaven. Die Prozesszeit in den Autoklaven wird durch
produktspezifische Hértekurven bestimmt, die im Simulationsmodell hinterlegt sind.
Die Modellierung des Energieverbrauchs ist nicht trivial und unterliegt physikalischen
thermodynamischen Wechselwirkungen.

Das Teilmodell Verpackung beriicksichtigt die Palettierung und Biindelung, um die
Produkte versandfertig zu machen.

Die beschriebenen Teilmodelle ermdglichen eine effiziente Werksmodellierung, bei
der nur Anpassungen im Detail erforderlich sind. Das Projektteam hat fiir die
Modellierung der Fallstudienwerke zwischen fiinf und zehn Arbeitstage aufgewendet.
Ein Zwischenergebnis besteht in der Erkenntnis, dass die Werksmodellierung aus
einem Baukastensystem effizient durchgefiihrt werden kann, jedoch Anwender mit
wenig Simulationserfahrung die Modellierung nicht eigenstéindig durchfiihren und ein
Anwendungsfall fiir das Entscheidungsunterstiitzungssystem erst nach erfolgter
Modellierung, Validierung und Implementierung in der Nutzung fiir die Werke der
KS-Industrie besteht.

3.3 Einsatzmoglichkeiten der KS-Simulationsbibliothek

Die beschriebene Modellbibliothek ermdglicht eine aufwandsarme Modellierung und
Integration eines DSS in KS-Produktionssysteme. Die zu erreichenden Planungsziele
sind in Abbildung 2 an den jeweiligen Prozessschritten aufgefiihrt und umfassen
neben den gédngigen 6konomischen und dkologischen Analysen und Optimierungen
entlang der Prozesskette, insbesondere die Sicherstellung der Rohstoffversorgung der
Mischer, der optimalen Belegung der Reaktoren entsprechend der chemischen
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Reaktionszeit sowie die Minimierung des Energiebedarfs der Autoklaven durch
Belegungsoptimierung und Energiewiederverwendung.

Wihrend Mischer und Reaktor mit Standardelementen modelliert werden konnen,
sind insbesondere im Teilmodell Pressen und Autoklaven die Besonderheiten von
chargengestiitzten und energieintensiven Produktionsprozessen zu beriicksichtigen.
Der Autoklavierprozess ist mit einer Dauer von bis zu 12 Stunden zudem der
Taktgeber in der KS-Produktion. Die Pressen sind héufig nicht durch Puffer von den
Autoklaven entkoppelt.

Im Pressenverbund ist ein Algorithmus zur Ermittlung der riistzeitoptimalen
Auftragsreihenfolge implementiert. Dabei werden die Auftrage zunichst nach ihrem
Steinformat sortiert, um gleichartige Auftrige auf mehreren Pressen fiir den
Betrachtungszeitraum auszuschlieen. AnschlieBend wird die Riistzeit pro Presse und
Auftrag ermittelt. Fine Riistzeitmatrix wird bei der Modellparametrisierung im
Bereich der Produktionsdaten hinterlegt. Die Riistzeit geht dann in die Presszeit des
jeweiligen Auftrags ein. Riistzeit und Pressenzeit gehen in eine Zielfunktion ein, mit
der der Losungsraum der moglichen Auftragsreihenfolgen bewertet wird. Der Auftrag
mit dem niedrigsten Zielfunktionswert wird in einer zuvor automatisch erstellten
Kopie des Simulationsmodells simuliert und anschlieBend in das Hauptmodell
zurlickgefiihrt. Der Zielfunktionswert setzt sich aus den gewichteten Komponenten
Riistzeit, Presszeit, Wartezeit Hértewagen, Hirtezeit, Auslastung, Durchlaufzeit
Autoklaven, Anzahl von fertiggestellten Autoklaven, Anzahl von fertiggestellten
Verpackungseinheiten und Gesamtdurchlaufzeit zusammen. Entsprechende
Gewichtungen sind parametrierbar. Aus den Einflussgroflen auf die Zielgrofle ist
bereits ersichtlich, dass eine analoge Erweiterung der Reihenfolgeoptimierung auf
nachfolgende Prozessschritte in Weiterentwicklungen umgesetzt werden kann.

Im Bereich des Autoklavierprozesses werden verschiedene Strategien zur
Beschickung der Autoklaven modelliert. Aufgrund der groen Unterschiede in der
Zykluszeit zwischen Pressen (ca. 40-60 Sekunden) und Autoklaven (ca. 6-12
Stunden) produziert eine Presse fiir mehrere Autoklaven. Eine optimale Strategie kann
als Kernproblem der Produktionssteuerung in der KS-Produktion angesehen werden.
Sofern die Autoklaven mit gemischten Steinsorten beschickt werden, besteht die
Entscheidungsmoglichkeit einer zyklischen oder schnellstmoglichen Beschickung.
Sofern eine sortenreine Beladung der Autoklaven gewéhlt wird, muss eine Festlegung
liber das Entscheidungskriterium der Sortenreinheit nach Steinsorte, Steinformat,
Hirtekurve oder Verpackungsform gewahlt werden. Eine algorithmische
Optimierung dieses Prozessschrittes ist derzeit noch Gegenstand der Forschung.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Herstellung von KS ist, wie bereits erwihnt, die
EntscheidungsgroBe  Energieverbrauch und CO2-Einsparung. Wihrend die
Simulation des elektrischen Energieverbrauchs bereits beschrieben wurde, kann das
energieintensive Dampfsystem zur Autoklavierung der Kalksandsteine iiberwiegend
mit den fossilen Brennstoffen Gas und Heizdl betrieben werden. Zur Ermittlung des
Energieverbrauchs mittels Simulation ist eine thermodynamische Modellierung des
Dampf- und Autoklavensystems erforderlich. Aktuelle Ansédtze schlagen eine
Kombination mit analytischer Beschreibung und mathematischer Optimierung oder
die Integration von Stromungssimulation als hybride Simulation vor (Donhauser,
2020). Auf Grundlage der verwendeten objektbasierten Simulation sind die
Informationstrager an das Simulationsobjekt Kalksandstein gekniipft. Letztlich liegt
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keine  abschlieBende  physikalisch-thermodynamische =~ Modellierung  des
Hirteprozesses von Kalksandsteinen vor (Eden; Steinmann 2010), was eine
Modellierung fiir den vorliegenden Anwendungsfall erschwert.

Fir den Anwendungsfall der Ermittlung von Steuerungsparametern fiir eine
energieoptimierte Produktion werden in der heutigen KS-Produktion die Autoklaven
in der An- und Abfahrphase zusammengeschaltet, um eine Wiederverwendung des
Dampfes zu ermoglichen. Diese Steuerungsunterstiitzung basiert auf
Erfahrungswissen und droht aufgrund des Fachkriftemangels in Zukunft zu entfallen.
Eine Modellierung des Autoklavierprozesses sowie des Verhaltens eines
Autoklavensystems ist Voraussetzung fiir die Integration von Optimierungsldsungen
in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem. AnschlieBend kénnen Optimierungen in
der KS-Fertigung ermittelt werden. Die Modellierung des Aushérteprozesses und des
Verhaltens im Autoklavensystem stellt einen aktuellen Forschungsbedarf dar.

Erste Modellrechnungen mit den ausgewdéhlten Kalksandsteinwerken ergeben eine
mogliche Energieeinsparung durch die optimierte Steuerung eines Systems aus
mehreren Autoklaven zur Dampfwiederverwendung um 20%. Bezogen auf den
aktuellen Gaspreis von 0,10€/kWh (Stand Mérz 2023) ist mit einer Einsparung von
bis zu 2,06 pro Tonne und 16 Mio. € pro Jahr iiber alle Werke der
Kalksandsteinindustrie in Deutschland zu rechnen. Derzeitige Ergebnisse beziehen
sich auf Entscheidungen zur Beladungsreihenfolge der Autoklaven. Ein
Optimierungsalgorithmus mit der ZielgroBe Energieverbrauch stellt weiteren
Forschungsbedarf.

Die durchgefiihrten Experteninterviews mit den ausgewdhlten KS-Werken bestdtigen
die Notwendigkeit der aufgefithrten Punkte und den Nutzen des modularen
Simulationsbausteinkastens sowie des Entscheidungsunterstiitzungssystems fiir die
Produktionssteuerung und bekriftigen insbesondere drei zentrale Anwendungsfille.
1. Reaktion auf Stérungen und Anlagenausfalle

2. Optimierung der Produktionsprogrammplanung zur Produktivititssteigerung

3. Ermittlung von Steuerungsparametern fiir energieoptimale Produktion

Nach erster Anwendung des Baukastens auf die Produktionsplanung der
Kalksandsteinwerke konnte eine Produktivititssteigerung der Autoklaven durch die
optimierte Gestaltung des Produktionsplans mit Hilfe des simulationsgestiitzten DSS
um 30% realisiert werden, indem Produktionspldne mittels oben beschriebenem
Optimierungsalgorithmus zur Reduzierung von Riistzeiten im Prozessschritt Pressen
ermittelt wurden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag gliedert sich in die Entwicklung und Realisierung einer
Modellbibliothek fiir ein DSS zur ressourcenorientierten Produktion von
Kalksandsteinen. Bevor eine erfolgreiche und aufwandsarme Integration eines DSS
in den KS-Werken erfolgen kann, ist eine detaillierte Auseinandersetzung mit
verfiigbaren Daten und Schnittstellen mittels Digitalisierungscheck erforderlich.

Es liegt eine Modellbibliothek mit spezifischen Teilmodellen zur Modellierung von
KS-Produktionen vor. Dabei sind allgemeingiiltige Maschinen- und Anlagen in ihrer
logistischen und energetischen Verkniipfung modelliert. Optimierungsalgorithmen
fiir die Produktionsprogrammplanung auf Entscheidungsbasis von Riistzeiten wurden
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ebenfalls integriert und durch erste Nutzung mit ausgewéhlten KS-Werken qualitativ
validiert. In weiteren Forschungstitigkeiten ist die Optimierung der
Energiebetrachtung insbesondere in den Autoklavensystemen zu erweitern.
Nichtlineare Abhdngigkeiten von thermodynamischen Wechselwirkungen erfordern
eine Losungsintegration von analytischen Modellen, hybrider Simulation oder der
Integration Kiinstlicher Intelligenz (KI).

Zusitzlich zu den bisherigen Modellversuchen mit ausgewdhlten KS-Werken soll in
einer zweiten Validierungsphase eine grofere Gruppe von Fallstudien ausgewahlt
werden. Weiterhin ist die Adaption der entwickelten Losungen auf dhnliche hybride
Produktionen in der Herstellung von Baustoffen, Komposit-Materialien und
Lebensmittelindustrie zu validieren.
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