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Teil | Kurzfassung

.1  Aufgabenstellung

Das SchlieBen von Material- und Stoffkreislaufen ist ein integraler Bestandteil der
Kreislaufwirtschaft. Viele Produkte (insbesondere elektronische Gerate) werden bezlglich
ihres Aufbaus und der eingesetzten Rohstoffe, immer komplexer. Zur Rohstoffriickgewinnung
mussen die Stoffstrome in immer feinere KorngréRen zerkleinert und anschlieRend sortiert
werden. In der Regel erzielen trockene Sortierprozesse im feinen KorngréRenbereich mit
geringeren Durchsatzen gute Sortierergebnisse. Ab einer gewissen Steigerung der
Durchsatzleistung lasst die Qualitat der Sortierergebnisse jedoch stark nach. Um wirtschaftlich
zu arbeiten, werden Sortiermaschinen deshalb so nah wie mdglich am ,Kipppunkt® zwischen
guter Qualitat und maximalem Durchsatz gefahren und Ausfallzeiten werden durch
regelmafRige Wartungen reduziert. Schwankungen der Durchsatzleistung wirden zum Unter-
oder Uberschreiten des optimalen Betriebspunkts fiihren und im schlimmsten Fall miissen die
erzeugten Fraktionen kostspielig nachsortiert werden.

Das SoRec Projekt widmet sich der Digitalisierung von Sortierprozessen flur feinkdrnige,
metallhaltige Stoffstrome in der Recyclingindustrie. Durch die Installation von optischen
Erkennungssystemen wird der Sortierprozess tiberwacht und Daten wie der Massendurchsatz,
die PartikelgroRe und Storstoffe gewonnen. Diese werden zur Regelung bzw. zur Kontrolle
des Sortierprozesses genutzt. Darliber hinaus werden sie mit weiteren Maschinenparametern
und Sensoren zu einem vollumfanglichen Datenbild in Form eines Digital Twins
zusammengefihrt. Auf diese Wiese kdnnen Sortier- und Recyclingsysteme teilautomatisiert
und mit minimalem Personalaufwand betrieben werden. Wirtschaftliche Vorteile ergeben sich
aus dem maximierten Durchsatz des Systems, verringerten Ausfallzeiten, sowie der hdheren
Sortierqualitat. Aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht steigt die Rlickgewinnungsquote von bereits
extrahierten Rohstoffen zur zirkuldren Nutzung und die SchlieBung von Material- und
Stoffkreislaufen.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Projektbeginn war der Recyclingsektor durch eine tiberwiegend lineare Wirtschaftsstruktur
gepragt. Wahrend Themen wie langlebiges Produktdesign und Wiederverwendbarkeit
zunehmend Beachtung fanden, blieb das Recycling komplexer Stoffstrome, insbesondere
feinkorniger, metallhaltiger Fraktionen, technologisch und digital deutlich unterentwickelt. Im
Gegensatz zu industriellen Produktionsprozessen waren Recyclinganlagen meist nur
unzureichend automatisiert oder digitalisiert. Griinde hierfir lagen vor allem in der fehlenden
Verflgbarkeit passender Systeme und Schnittstellen, um komplexe und variierende
Eingangsmaterialien effizient zu erkennen, zu verarbeiten und zu Uberwachen sowie in einer
fehlenden Datenbasis, mit der man erste Datenanalysen hétte betreiben kdnnen.

Die steigende Komplexitat von Produkten sowie der notwendige feinkdrnige Aufschluss
erforderten Sortierlosungen, die in sehr kleinen KorngroRenbereichen hohe Qualitat liefern.
Dabei ist zu beachten, dass bei Uberschreiten eines kritischen Schwellenwerts die
Sortierqualitat rapide abnimmt, was zu wirtschaftlichen Verlusten fihren kann. Die
Herausforderung lag somit darin, den optimalen Betriebspunkt moglichst konstant einzuhalten,
was bei konventionellen Systemen nur schwer realisierbar war. Genau hier setzte das Projekt
an: Ziel war die Entwicklung eines digital gestiitzten Systems zur Uberwachung und
Optimierung von Sortierprozessen in Recyclinganlagen. Durch den Einsatz von kamera- und
sensorgestutzter Erkennung, kombiniert mit datenbasierter Steuerung und der Abbildung als
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digitaler Zwilling, sollte eine kontinuierliche Uberwachung, Regelung und teilautomatisierte
Optimierung des Prozesses ermdglicht werden. Dazu wurden im Projekt moderne
Bildverarbeitungstechnologien, maschinelles Lernen und ein Retrofit vorhandener
Steuerungstechnik eingesetzt. Es sollte eine Sortieranlage entstehen, die autonom,
ressourcenschonend und wirtschaftlich effizient arbeitet, selbst im feinkdrnigen Bereich.
Gleichzeitig sollten der Personalaufwand reduziert und die Sortierprozesse bestmdglich
automatisiert werden. Dieser Losungsansatz verspricht so einerseits ©kologische Vorteile
durch héhere Rickgewinnungsraten und geschlossene Stoffkreislaufe wie auch andererseits
wirtschaftliche Effizienz durch optimierte Betriebsfihrung und minimierte Stillstandzeiten.

Das Vorhaben konnte in dieser Form erfolgreich umgesetzt werden. Lediglich zu Beginn kam
es durch eine angespannte Beschaffungssituation bei zentralen Steuerungskomponenten zu
Verzdgerungen, die im weiteren Projektverlauf jedoch vollstandig aufgeholt wurden.

.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Rahmen des Vorhabens konnten zahlreiche wissenschatftlich-technische Ergebnisse erzielt
werden, die einen bedeutenden Beitrag zur Digitalisierung und Effizienzsteigerung von
Sortierprozessen in der Recyclingindustrie leisten. Zunéchst wurde ein umfassendes digitales
Gesamtkonzept fur die Sortieranlage entwickelt. Dieses Konzept umfasste die Integration
verschiedenster steuerungstechnischer Komponenten, Sensorik sowie Kameratechnik und
legte den Grundstein fiir eine durchgéngige Prozessdigitalisierung.

Ein zentrales technisches Ergebnis war das Retrofit der bestehenden Anlagensteuerung. Die
bisher eingesetzte Steuerungstechnik wurde durch eine moderne Siemens S7-Steuerung
ersetzt, was eine hohere Flexibilitat, bessere Erweiterbarkeit sowie die Einbindung intelligenter
Module ermdglichte. Auf dieser Basis konnte die SPS-Logik neu programmiert und an die
spezifischen Anforderungen automatisierter Recyclingprozesse angepasst werden. Die
Regelung und Steuerung der Anlage wurde dadurch wesentlich effizienter und robuster
gestaltet. Darliber hinaus wurde eine sichere Fernwartungslésung entwickelt und installiert.
Diese ermdglicht die externe Uberwachung, Wartung und Optimierung des Systems in
Echtzeit. Parallel dazu wurden unterschiedliche Sensoren und hochauflosende Kameras,
darunter Line-Scan-Systeme, installiert, um Massendurchsatz, Partikelgréf3en und Storstoffe
im laufenden Betrieb prazise zu erfassen. Die dabei gewonnenen grof3en Datenmengen
wurden aufbereitet, visualisiert und fir die Entwicklung intelligenter Auswertungsverfahren
genutzt.

Ein weiterer zentraler Bestandteil des Projekts war die Entwicklung und das Training von
Machine-Learning (ML)-Modellen, die auf Basis der erfassten Daten Regelungsstrategien
vorschlagen und Prozessparameter optimieren konnen. Diese Modelle ermoglichen es, die
Anlage adaptiv zu steuern und tragen somit zu einer hoheren Sortierqualitat, einem optimierten
Energieeinsatz sowie einer stabileren Betriebsweise bei. Unterstitzt wurde dieser Ansatz
durch den Aufbau eines digitalen Zwillings in der Cloud, der samtliche relevanten Daten- und
Prozesszustande abbildet und zur Simulation, Analyse sowie Uberwachung der Anlage dient.
Alle entwickelten Komponenten wurden erfolgreich an einem Versuchssystem getestet. Die
Erkenntnisse aus diesen Testphasen flossen in die Optimierung der Architektur ein und
wurden umfassend dokumentiert. Erste wissenschaftliche Veroffentlichungen zur Methodik
und zu den Ergebnissen liegen bereits vor und unterstreichen den Innovationsgehalt des
Projekts.
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Teil 1l Eingehende Darstellung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Transformation von einer linearen Wirtschaft hin zu einer funktionierenden
Kreislaufwirtschaft erfordert neue technologische Ansétze, um Material- und Stoffkreislaufe
effektiv zu schlieBen. Auch wenn innerhalb der Circular Economy (CE) Ansatze wie
langlebiges Produktdesign, Reparierbarkeit oder Wiederverwendung bevorzugt werden, bleibt
das Recycling eine zentrale Saule fir die Rickgewinnung wertvoller Ressourcen. Gerade fir
komplexe, feinkdrnige und metallhaltige Stoffstréme, wie sie bei der Aufbereitung von
Elektronikschrott oder Verbundmaterialien anfallen, bestehen derzeit noch erhebliche
technische Herausforderungen im Hinblick auf Effizienz, Automatisierung und
Datenverfligbarkeit. Ein wesentliches Defizit besteht in der bislang nur unzureichenden
Digitalisierung vieler Sortierprozesse. Im Gegensatz zu industriellen Produktionssystemen,
etwa in der Automobilindustrie, fehlt es in der Recyclingbranche haufig an durchgéngigen
Losungen zur datenbasierten Prozessiberwachung und -regelung. Gleichzeitig steigen die
Anforderungen an die Sortiertechnologien: Die zunehmende Komplexitat der Produkte und
Materialien macht eine immer feinere Zerkleinerung notwendig, um die Rohstoffe sortierfahig
aufzubereiten. Gerade im Bereich kleiner KorngroRen stof3en konventionelle
Sortiertechnologien an ihre Grenzen, sowohl hinsichtlich der Trennschéarfe als auch des
erzielbaren Durchsatzes.

Ziel des Forschungsprojekts SoRec war es daher, durch die Integration digitaler Technologien
einen innovativen Lésungsansatz zur Optimierung dieser Sortierprozesse zu entwickeln. Im
Mittelpunkt stand dabei die Nutzung optischer Sensorik (z.B. Line-Scan-Kameras),
intelligenter Datenverarbeitung und einer automatisierten Prozessregelung auf Basis eines
digitalen Zwillings. Die mit Kameras und Sensoren erfassten Daten wie Massendurchsatz,
Partikelgro3en oder das Auftreten von Storstoffen, sollten nicht nur zur Visualisierung, sondern
auch zur intelligenten Prozesssteuerung in Echtzeit verwendet werden. Ziel war es, die
bestehende Steuerungstechnik eines Wirbelstromabscheiders zu modernisieren, digital
kommunikationsfahig zu machen, den optimalen Betriebspunkt dynamisch zu ermitteln und so
eine kontinuierlich hohe Sortierqualitdt bei gleichzeitig maximalem Durchsatz zu
gewahrleisten. Ein weiteres Ziel war, mittels kiinstlicher Intelligenz die Datenmenge aus den
zunehmend vernetzten und durch Sensorik Uberwachten Recyclingprozessen zu analysieren
und daraus neue Erkenntnisse zu erzielen. Durch diese MalRnahmen sollten sowohl
technische wie auch wirtschaftliche Vorteile realisiert werden: Energieeinsparung, reduzierte
Stillstandzeiten, verbesserte Rickgewinnungsquoten und eine langfristige Entlastung des
Betriebspersonals durch teilautonome Anlagensteuerung. Ubergeordnetes Ziel war es, mit
SoRec einen Ubertragbaren, digitalen Losungsansatz fir die Recyclingwirtschaft zu schaffen,
der sowohl die Ressourceneffizienz als auch die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen im
Bereich der Kreislaufwirtschaft starkt.

Das Forschungsprojekt wurde von zwei Projektpartnern getragen:
ESD Elektro-Systemtechnik GmbH (ESD)

Ein mittelstandisches Unternehmen mit Sitz in Dargun, Mecklenburg-Vorpommern, das auf
Elektroplanung, Steuerungs- und Automatisierungstechnik sowie SPS-Programmierung und
Schaltschrankbau spezialisiert ist und fundierte Vorkenntnisse fur das Forschungsvorhaben
besitzt:
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Langjahrige Erfahrung in der Umsetzung komplexer Automatisierungsprojekte im In-
und Ausland.
Umfangreiche Expertise in der SPS-Programmierung (u.a. Siemens, B&R),
Schaltschrankbau sowie Integration und Modernisierung von Sensorik- und
Steuerungstechnik.
Konkrete Vorerfahrungen in vergleichbaren Projekten:
o Modernisierung und  Neuplanung von  Zerkleinerungsanlagen  fur
Kunststoffmaterialien.
o Komplette Steuerungssysteme flir Gepéackforderanlagen an Flughéfen, inkl.
Sensorintegration und Signalverarbeitung.
o Frihere Forschungsprojekte zur Kl-gestitzten Datenverarbeitung und -analyse
(z. B. Klassifikation, Detektion).
o Erfahrung im Aufbau von Fernwartungslosungen und Datenschnittstellen.

Technische Universitat Clausthal (TUC)

vertreten durch das Institute for Software and Systems Engineering (ISSE), ein
interdisziplindr arbeitendes Institut mit Forschungsschwerpunkten im Bereich nachhaltiger und
adaptiver Softwaresysteme sowie der Kreislaufwirtschaft. Relevante Vorkenntnisse sind:

Forschungskompetenz an der Schnittstelle von Informatik, Softwaretechnik und
Nachhaltigkeit/ Kreislaufwirtschaft.

Know-how in der Entwicklung adaptiver, selbstorganisierender Systeme und digitaler
Identitaten (Digital Twins).

Eigenes Testumfeld mit realem Wirbelstromabscheider zur praktischen Umsetzung
und Adaption.

Erfahrung in Entwicklung und Training von ML-L&sungen fir Industrieanwendungen.
Etablierte Infrastrukturen zur Verarbeitung und Visualisierung groRer Datenmengen
(Big Data, Cloud Computing).

Aufgabenverteilung im Projekt:

ESD:

Systementwicklung und -integration

Konzeption, Entwicklung und Inbetriebnahme der SPS-Systemarchitektur zur
Erfassung von Prozess- und Zustandsdaten einer Recyclinganlage.

Integration und Kalibrierung von Sensorik sowie Steuerung und Regelung der
Anlagenkomponenten.

KI-Anbindung

Implementierung von KI-Assistenzsystemen in die bestehende Steuerungs- und
Regelungstechnik (SPS-nah).

Projektmanagement

Ubernahme koordinativer Aufgaben zur Umsetzung technischer Teilprojekte.
Verantwortung fur die Gesamtdokumentation der steuerungstechnischen Umsetzung.
Systembewertung & Verwertung

Evaluation des Gesamtsystems hinsichtlich  technischer  Umsetzbarkeit,
Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

Entwicklung und Bewertung mdaglicher Geschaftsmodelle fir die technische Losung.
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TUC:

e Datenakquisition & -verarbeitung

o Konzeption, Aufbau und Betrieb des Kamera-basierten optischen Erkennungssystems.

e Erweiterung und Integration zusatzlicher Sensorikkomponenten zur Erfassung von
PartikelgroRe, Durchsatz und Storfallen.

e Softwareentwicklung

o Entwicklung der Softwarekomponenten zur Auswertung, Regelung und Fernsteuerung
der Sortierprozesse.

e Aufbau der digitalen Infrastruktur zur Datenspeicherung, -verarbeitung und
Fernwartung (inkl. Nutzung von Digital Twins).

¢ \Wissenschaftliche Begleitung & Verwertung

o Methodische Erprobung und Weiterentwicklung von ML-Verfahren.

e Federfiuhrung bei der wissenschaftlichen Verwertung und Veroffentlichung der
Projektergebnisse.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Projekts war der Recyclingsektor durch eine Uberwiegend lineare
Wirtschaftsstruktur  gepragt. Obwohl Ansatze wie langlebiges  Produktdesign,
Wiederverwendbarkeit und Reparierbarkeit zunehmend in den Fokus ruckten, blieb die
stoffliche Ruckgewinnung, speziell bei feinkdrnigen, metallhaltigen Stofffraktionen,
technologisch  wie digital unterentwickelt. Im Gegensatz zu automatisierten
Industrieproduktionsprozessen verfugten die meisten Recyclinganlagen tber nur rudimentére
Digitalisierungslésungen. Der Grad der Automatisierung war gering, und es mangelte an
geeigneten Sensoren, Schnittstellen und Dateninfrastrukturen, um komplexe Stoffstrome
effizient zu Gberwachen, zu analysieren und regelungstechnisch zu optimieren.

Ein zentrales Problem bestand in der zunehmenden Komplexitdt der Eingangsstoffe:
Produkte, wie etwa aus dem Bereich Elektronik, bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Materialien, die haufig eng miteinander verbunden sind. Um verwertbare Rohstoffe
zuriickzugewinnen, ist eine gezielte Zerkleinerung bis in den feinkdrnigen Bereich erforderlich.
Gleichzeitig stellt dieser feine Bereich grof3e Anforderungen an Sortiertechnologien, da dort
der Durchsatz geringer und die Sortierqualitdit empfindlich gegenlber kleinsten
Veranderungen im Materialfluss ist. Insbesondere das Einhalten eines optimalen
Betriebspunktes zwischen maximaler Sortierqualitdit und wirtschaftlich notwendigem
Durchsatz stellte sich in der Praxis als kaum kontrollierbar heraus. Schwankungen im
Materialstrom oder Maschinenzustand fuhrten haufig zu ineffizienten Betriebszustanden,
Stillstandzeiten oder gar zur Notwendigkeit kostenintensiver Nachsortierung. Hinzu kam ein
Mangel an Echtzeitdaten: Viele Anlagen verfigten weder tGber geeignete Sensorik noch tber
die notwendige Datenerfassung und -verarbeitung, um Betriebszustdnde verlasslich
abzubilden oder datenbasierte Optimierung Uberhaupt zu erméglichen. Auch fur den Einsatz
datengetriebener Technologien wie maschinelles Lernen fehlte es an geeigneten
Infrastrukturen, Methoden und vor allem an Trainingsdaten.

Vor diesem Hintergrund verfolgte das Projekt das Ziel, eine digital unterstlitzte Sortierlésung
fur feinkdrnige, metallhaltige Stoffstrome zu entwickeln, die sowohl dkologischen als auch
wirtschaftlichen Anforderungen gerecht wird. Im Zentrum stand die Entwicklung und
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Implementierung eines Systems zur intelligenten Prozessuberwachung, -analyse und -
optimierung. Kernelemente des Vorhabens waren:

Entwicklung einer Systemarchitektur zur Integration von optischer Sensorik,
zuséatzlicher Messsysteme und moderner Steuerungstechnik.

Retrofit einer bestehenden SPS-Anlage durch eine moderne Siemens S7-Steuerung
mit digitaler Schnittstellenstruktur.

Einbindung und Kalibrierung von Kameras und Sensoren, um relevante Parameter wie
Massendurchsatz, PartikelgroRenverteilung und Storstoffe zu erfassen.

Erstellung eines digitalen Zwillings des Sortierprozesses.

Entwicklung von ML-Modellen zur Klassifikation von Storstoffen, zur Prognose von
Durchsatzveranderungen sowie zur Ableitung von Regelstrategien.

Programmierung und Einbindung von Regelalgorithmen in die SPS, um die
Maschinenparameter dynamisch zu steuern.

Aufbau einer Fernwartungs- und Visualisierungslosung, um auch dezentrale
Bedienung und Uberwachung zu erméglichen.

Validierung des Gesamtsystems an einem realen Versuchstand und Durchfiihrung von
Optimierungsschleifen.

Geschaftsmodellentwicklung

Der konkrete Ablauf des Projekts gliederte sich in mehrere aufeinander aufbauende
Arbeitspakete:

Anforderungsanalyse & Konzeptionsphase: Erhebung des technischen Ist-
Zustands, Prozessanalyse, Definition von Datenbedarfen, Auswahl geeigneter
Sensorik und Kamerasysteme.

Entwicklung der Systemarchitektur: Hardware-Planung, Steuerungskonzept,
Schnittstellenbeschreibung, Auswahl geeigneter Kommunikationsprotokolle (z. B. OPC
UA).

Umsetzung & Integration: SPS-Programmierung, Anschluss der Sensorik, Aufbau
der Datenpipelines, Entwicklung des Digital Twins.

Datenerhebung & Modelltraining: Testbetrieb, Erfassung von Trainingsdaten,
Entwicklung und Evaluation geeigneter ML-Modelle.

Regelungsdesign & Optimierung: Entwicklung von Steuerungsalgorithmen,
Echtzeit-Regelung, Automatisierung von Bedienvorgangen.

Systemtests & Evaluation: Durchgehende Funktionstests am Versuchstand,
Validierung der Modelle, Bewertung der erzielten Effekte.

Dokumentation & Verwertung: Projektberichte, wissenschaftliche
Veroffentlichungen, Entwicklung von Verwertungsideen und Geschéaftsmodellen.

Wahrend der Umsetzung traten zunachst Beschaffungsprobleme auf, insbesondere bei
zentralen Steuerungskomponenten wie der SPS und spezialisierter Sensorik. Die globale
Liefersituation war in der Anfangsphase des Projekts angespannt, was zu einer temporaren
Verzégerung im Aufbau des Versuchssystems flihrte. Diese Verzdogerungen konnten im
weiteren Projektverlauf jedoch vollstdndig kompensiert werden, insbesondere durch
Parallelisierung anderer Arbeitspakete und enge Abstimmung zwischen den Projektpartnern.
Die Projektdurchfihrung verlief insgesamt sehr effizient und zielgerichtet. Die enge
Zusammenarbeit zwischen ESD und TUC trug mal3geblich dazu bei, wissenschaftliche
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Methoden praxisnah umzusetzen und in eine funktionierende Systemlésung zu Uberfihren.
Insgesamt wurde mit dem Vorhaben ein bedeutender Beitrag zur Digitalisierung in der
Recyclingindustrie geleistet. Durch die Kombination aus moderner Steuerungstechnik,
intelligenter Sensorik, maschinellem Lernen und Fernzugriff konnten sowohl 6kologische als
auch wirtschaftliche Zielsetzungen erreicht werden. Das Projekt hat damit gezeigt, wie durch
digitale Innovationen reale Fortschritte im Sinne der Kreislaufwirtschaft erzielt werden kénnen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben gliederte sich in mehrere aufeinander aufbauende Projektphasen, deren
zeitliche und inhaltliche Abfolge von Beginn an klar strukturiert war. Die einzelnen
Arbeitsschritte wurden planmaRig durchgefihrt und trugen direkt zur Erreichung der
Projektziele bei. Insgesamt verlief die Projektumsetzung weitgehend im vorgesehenen
Rahmen. Nur zu Beginn kam es, bedingt durch eine angespannte Marktlage, zu
Verzdgerungen bei der Beschaffung zentraler Steuerungskomponenten. Diese konnten
jedoch im weiteren Projektverlauf durch eine Parallelisierung von Arbeitspaketen aufgefangen
werden. Die im Forschungsvorhaben durchlaufenen Projektphasen und durchgefiihrten
Arbeiten waren folgende:

1. Anforderungsanalyse und Konzeption

In der Anfangsphase wurde eine detaillierte System- und Prozessanalyse durchgefiihrt. Ziel
war die Identifikation der relevanten Prozessparameter sowie die Definition geeigneter
Messstellen und Steuerungspunkte. Es wurden Anwendungsszenarien entworfen und
Anforderungen an die Bildverarbeitungssysteme, Sensorik und Steuerungstechnik formuliert.
Zudem erfolgte die erste Abstimmung zur geplanten Cloud-Architektur und zur
Datenschnittstelle.

2. Hardware- und Systemarchitektur

Im néachsten Schritt wurden die geeigneten Komponenten zur Umsetzung ausgewahilt:
Steuerung (SPS), Kamerasysteme, Sensorik, Kommunikationsschnittstellen sowie die spatere
Cloudanbindung. Die Auswahl erfolgte in enger Abstimmung zwischen ESD GmbH und der
TU Clausthal. Daraufhin wurden die Komponenten bestellt und nach Lieferung eingebaut. Die
Projektpartner  entwickelten eine abgestimmte  Systemarchitektur inklusive der
Kommunikationsprotokolle (z. B. OPC UA).

3. Inbetriebnahme Versuchsanlage und Datenaufnahme

Am Wirbelstromabscheider der TU Clausthal wurde ein Versuchsaufbau eingerichtet, der die
Echtzeit-Datenerfassung ermdglichte. Kameras und Sensoren wurden installiert und kalibriert.
Parallel wurde die SPS-Logik durch die ESD GmbH programmiert und getestet. In mehreren
Testlaufen wurden Sensordaten erfasst, die als Grundlage fur die Entwicklung von
Regelalgorithmen und KI-Modellen dienten.

4. Datenverarbeitung und Entwicklung Digitaler Zwilling

Die gewonnenen Prozess- und Bilddaten wurden in einer Cloud-Umgebung gespeichert,
strukturiert und analysiert. Auf Basis dieser Daten entwickelte das ISSE der TUC die logische
Struktur eines Digitalen Zwillings, der spater zur Simulation und Visualisierung der
Sortierprozesse eingesetzt wurde.

5. KI-Modelle und Regelstrategien
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Parallel wurde an der Entwicklung und dem Training von maschinellen Lernmodellen
gearbeitet. Diese sollten in der Lage sein, typische Prozessabweichungen zu erkennen und
Handlungsempfehlungen zu geben. Die Integration dieser Modelle in die SPS sowie die
Erarbeitung einer teilautomatisierten Regelstrategie wurden durch die ESD GmbH
Ubernommen.

6. Tests, Optimierung und Evaluation

In einer abschlieBenden Testphase wurde die Gesamtarchitektur in Betrieb genommen. Die
Regelstrategien wurden evaluiert und mehrfach optimiert. Die Ergebnisse wurden
wissenschaftlich dokumentiert, auf Konferenzen vorgestellt und mit relevanten Praxispartnern
diskutiert.

Verwendung der Zuwendung:

Die Zuwendungsmittel wurden vollstandig zweckgebunden im Rahmen der Projektumsetzung
eingesetzt. Die wichtigsten Ausgabenpositionen im zahlenmafiigen Nachweis umfassen:

e Personalaufwand: Der Grof3teil der Mittel entfiel auf Personalressourcen bei beiden
Projektpartnern. Insbesondere die Entwicklung, Programmierung und Inbetriebnahme
der SPS-Architektur sowie die Integration der Sensorik und Bildverarbeitungssysteme
erforderten umfangreiche Ingenieurleistungen. Auch die Konzeption und
Implementierung der digitalen Zwillinge sowie die KI-Entwicklung machten
spezialisierte Fachkrafte erforderlich.

e Investitionen & Material: Fur den Aufbau des Versuchstandes und die
Modernisierung der Steuerungstechnik wurden notwendige Investitionen in
Steuerungshardware, Kamera- und Sensortechnik sowie Netzwerktechnik getatigt.
Diese Investitionen waren essentiell, um eine realitdtsnahe Testumgebung zu schaffen
und die neuen Regelstrategien unter praxisnahen Bedingungen zu validieren. Unter
Materialkosten fallen Kabel, Kleinteile, Installationsmaterialien und Komponenten zur
Montage der Sensorik und Kamerasysteme. Diese Materialien waren notwendig zur
Sicherstellung der Betriebsfahigkeit des Versuchstandes.

e Unterauftrage: Externe Unterauftrdge wurden in geringem Umfang flr spezielle
Fertigungs- oder Montageleistungen vergeben (z. B. Schaltschrankbau).

e Softwarelizenzen und Cloud-Infrastruktur: Fur die Speicherung und Verarbeitung
der Prozessdaten wurden Cloud-Dienste genutzt. Ebenso wurden Softwaretools fiir die
Bildverarbeitung und Datenauswertung lizenziert. Diese Ausgaben waren erforderlich,
um das angestrebte digitale Gesamtsystem (inkl. Digital Twin und Fernzugriff)
technisch umzusetzen.

1.4 Erzielte Ergebnisse

1.4.1 Entwicklung einer Systemarchitektur

Ein zentrales Ergebnis des Projekts SoRec war die Entwicklung einer modularen, skalierbaren
Systemarchitektur zur intelligenten Steuerung und Uberwachung von Sortierprozessen in der
Recyclingindustrie. Ziel war es, ein durchgéngiges, digitales Gesamtkonzept zu erarbeiten,
das sowohl die sensorische Erfassung, die Regelung Uber eine moderne Steuerungseinheit
(SPS) als auch die datenbasierte Auswertung und Weiterverarbeitung in einem digitalen
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Zwilling abbildet. Die Systemarchitektur verbindet dabei klassische Automatisierungstechnik
mit modernen IT-Elementen und KI-Methoden.

Ausgangspunkt war die Anforderung, unterschiedlichste Datenquellen wie Bilddaten von
Kamerasystemen sowie Maschinen- und Sensordaten in einem einheitlichen System
zusammenzufthren. Die Architektur wurde daher so ausgelegt, dass sowohl vorhandene
Anlagenkomponenten integriert als auch zukiinftige Systeme einfach erganzt werden kénnen
(siehe Abbildung 1). Die Grundlage hierfur bildete eine Siemens S7-Steuerung, die modular
mit Eingangs- und Ausgangsmodulen erweitert und an die Anforderungen der Sortieranlage
angepasst wurde.

HMI Touch 7'

Ethernet

Netzteil
SPS mit Ein- und Ausgangen

Signale digital und analog

S8
Extemne Sensoren

PC vor Ort

Vorhandene Schaltanlage

Abbildung 1: Ubersicht der Steuerungs-Systemarchitektur des Wirbelstromabscheiders.

Zur Erfassung der relevanten Prozessparameter des Wirbelstromabscheiders (Barrier Eddy
Current Separator - BECS) kamen bspw. Line-Scan-Kameras, einfach GoPro-Kameras und
weitere Sensorik (z.B. zur Erfassung von Stromaufnahme, Temperatur, Drehzahl) zum
Einsatz. Diese lieferten Daten zum Massendurchsatz, zur Partikelgrof3e sowie zur Erkennung
von Storstoffen. Die Bild- und Sensordaten wurden zunéchst lokal in der SPS verarbeitet, dort
fur eine erste Regelung genutzt und Uber standardisierte Schnittstellen (insbesondere OPC
UA) an ubergeordnete Systeme weitergeleitet. Fur die weiterfihrende Datenanalyse wurde
eine cloudbasierte Infrastruktur aufgebaut (siehe Abbildung 2). Hier erfolgte die Aggregation,
Speicherung und Auswertung der Daten mithilfe eigens entwickelter Datenpipelines. Diese
verbanden die Steuerung mit einer Datenplattform, auf der Visualisierungen, Prognosemodelle
sowie Algorithmen fir maschinelles Lernen bereitgestellt wurden. Die Steuerungsdaten,
Sensordaten und Bildinformationen wurden dabei zu einem digitalen Zwilling der Anlage
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zusammengefihrt. Dieser digitale Zwilling diente nicht nur der Visualisierung des
Prozesszustands, sondern bildete die Grundlage fir zukinftige Funktionen wie Fernwartung,
pradiktive Wartung und autonome Prozessoptimierung.
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Abbildung 2: Digitale Infrastruktur des Sortierprozesses [1].

Ein weiterer Fokus lag auf der Integration einer benutzerfreundlichen Visualisierung der Daten.
Hierfir wurde ein HMI-System mit Anbindung an die SPS entworfen, Uber das
Anlagenzustande, Kamerabilder und relevante Regelparameter eingesehen und bei Bedarf
angepasst werden kénnen. Zusatzlich wurde eine Fernzugriffslosung konzipiert, Gber die
sowohl die Steuerung als auch die Datenanalyse ortsunabhéngig zuganglich sind. Die
entwickelte Systemarchitektur wurde an einer realen Versuchsanlage ( Wirbelstromabscheider
bzw. BECS) am IFAD der TU Clausthal implementiert und erfolgreich getestet. Dabei konnten
sowohl die Funktionalitat der Datenibertragung als auch die Regelungslogik und die
Integration von Sensorik und Bildverarbeitungssystemen validiert werden.

11.4.2 Retrofit des bestehenden Steuerungssystems des Wirbelstromabscheiders

Die Kombination der entwickelten Systemarchitektur mit einem Retrofit der vorhandenen
Anlagensteuerung ermdglichte ein zukunftsfahiges Gesamtsystem, das die Grundlage fur eine
teilautomatisierte, datengetriebene Sortierung feinkdrniger metallhaltiger Stoffe bildet. Durch
die gewahlte modulare Struktur ist die Systemarchitektur auch flexibel erweiterbar und fiir eine
Vielzahl weiterer Anwendungen in der Recyclingindustrie adaptierbar.

Fur das Retrofit wurden diverse Steuerungskomponenten des Wirbelstromabscheiders
ausgetauscht oder erweitert, dazu zahlt vor allem die SPS, der Schaltschrank sowie die
notwendige Schaltschrankperipherie (siehe Abbildung 3). Weiterhin wurden Kameras und
Sensoren inklusive notwendiger Montagetechnik in die Anlage integriert, um den
Prozessablauf erfassen zu konnen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 3: Neues Schaltschrankgehause mit Visualisierungspanel (links), Siemens S7-SPS
inklusive Peripherie (rechts).

Abbildung 4: Line-Scan-Kameramontage (links), komplexe Kamerainstallation mit Rasperry Pi,
GoPro und Sensorik [1] (rechts).

Weiterhin wurde auch eine moderne Visualisierung der Anlagensteuerung installiert und die
Anlage mit einer Fernwartungslésung ausgestattet, die einen Zugriff auf die Steuerung sowie
den Fernwartungsbetrieb der gesamten Anlage ermdglicht.

I1.4.3 Einbindung und Kalibrierung von Kameras und Sensoren

Ein wesentliches Ziel des Projekts war die Auswahl, Integration und Kalibrierung geeigneter
Sensorik zur kontinuierlichen Erfassung prozessrelevanter Daten in der Sortieranlage. Im
Mittelpunkt stand dabei die Einbindung von hochauflésenden Kamerasystemen (insbesondere
Zeilenkameras), High-Speed- und HD-Kameras sowie Thermokameras/-sensoren zur
visuellen Erfassung feinkérniger Stoffstrome sowie weiterer Sensoren zur Uberwachung
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zentraler Maschinenparameter wie Temperatur, Stromaufnahme, Drehzahl oder Vibration. Die
Einbindung der Kameras erfolgte hardwareseitig direkt in die elektrische und mechanische
Infrastruktur der Anlage sowie softwareseitig in die programmierte Steuerungsarchitektur (SPS
und Visualisierungssystem) (siehe Abbildung 5). Dabei wurden standardisierte
Kommunikationsprotokolle wie Ethernet/IP und OPC UA genutzt, um eine sichere und
zuverlassige Datenlbertragung zu gewahrleisten.

+Y»

Wirbelstromabscheider

Fernsteuerung Not-Aus

——
| \ Anlage ein
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\ l Automatik vorgewahlt
Magnetband

Automatik Schrank
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Y >
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Abbildung 5: Einbindung von Kameras und Sensorparametern in die
Steuerungsvisualisierung.

Die Kameras wurden so positioniert, dass eine bestmdgliche Abbildung des Materialstroms
gewahrleistet ist, sowohl fur die Erkennung der PartikelgroRe als auch zur Detektion von
Storstoffen (siehe Abbildung 6). Die Kalibrierung der Kamerasysteme war entscheidend, um
verlassliche Bilddaten zu erhalten. Hierfir wurden Kalibrierroutinen entwickelt und
durchgefihrt, die Parameter wie Belichtungszeit, Kontrast, optische Verzerrung und
Bildausschnitt auf die spezifischen Lichtverhaltnisse und Materialeigenschaften der Anlage
abstimmten. Durch die Kalibrierung konnte eine gleichbleibend hohe Datenqualitat
sichergestellt werden, die als Grundlage flr die Bildverarbeitung und die darauf aufbauenden
KI-Modelle diente. Zusatzlich wurden physikalische Sensoren zur Messung von Anlagendaten
eingebunden. Die Sensordaten wurden kontinuierlich in der SPS verarbeitet, teilweise gefiltert
oder aggregiert, und an die Ubergeordnete Datenplattform Ubergeben. Auch hier wurde eine
initiale Kalibrierung durchgefuhrt, z.B. durch Vergleich mit Referenzwerten oder durch
definierte Prufreihen wahrend des Probebetriebs. Die Einbindung und Kalibrierung der
Sensorik trug wesentlich zur Schaffung eines konsistenten Datenbildes bei. Erst durch diese
einheitliche und verlassliche Datenbasis war es mdglich, Regelstrategien zu entwickeln,
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maschinelle Lernverfahren zu trainieren und den digitalen Zwilling mit Echtzeitdaten zu
speisen.

Abbildung 6: Normales Kamerabild eines Granulatgemisches auf dem Anlagenférderband
(links), Materialidentifikationsanalyse des erfassten Kamerabildes (rechts).

I1.4.4 Erstellung eines digitalen Zwillings des Sortierprozesses

Ein weiteres Ziel des Projekts war die Entwicklung und Umsetzung eines digitalen Zwillings
zur Echtzeitabbildung des Sortierprozesses. Dafur wurde eine hochmodulare
Systemarchitektur entworfen, bei der alle Komponenten als lose gekoppelte Microservices
miteinander Uber definierte Schnittstellen (HTTP, WebSocket, EventGrid) kommunizieren. Das
System besteht aus drei Ebenen: einem webbasierten Bedienportal fir Anwender (Frontend),
einem cloudbasierten Management-Backend zur Koordination und einem Maschinen-Backend
fur die Ansteuerung der realen Sortieranlage (siehe Abbildung 7). Kern des digitalen Zwillings
bildet Azure Digital Twins, eine graphenbasierte Datenplattform, die es erlaubt,
Maschinenkomponenten, Sensoren und Prozessparameter als strukturierte, miteinander
verknipfte Objekte darzustellen. Jeder reale Zustand (z.B. Bandgeschwindigkeit,
Sortierqualitat oder Kameradaten) wird innerhalb des Digital Twins gespiegelt. Anderungen
am System, etwa durch Nutzerinteraktion oder Kl-basierte Optimierungen, werden unmittelbar
in den digitalen Zwilling tGberfihrt und Uber ein Event-Streaming-System (Azure Event Grid)
an alle angebundenen Dienste weitergeleitet, z. B. an das Benutzerinterface zur Visualisierung
oder an externe Analysekomponenten.
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Abbildung 7: Ubersichtliche Darstellung der Systemarchitektur [1] (Frontend, Backend, Digital
Twin, SPS).

Die Maschinenansteuerung erfolgt Uber eine moderne SPS-Steuerung, die tber einen eigenen
Microservice mit dem System verbunden ist. Sensor- und Kameradaten werden am
sogenannten "Edge" bzw. direkt an der Anlage durch das MachineBackend erfasst,
vorverarbeitet und mit Kl-gestitzten Verfahren (z.B. YOLO-Detektionsalgorithmus fur
Objekterkennung) analysiert. Nur relevante, aggregierte Daten werden in die Cloud
weitergeleitet, um Netzwerklast und Reaktionszeit zu minimieren. Alle Anderungen an
Maschinenzustanden, ob durch menschliche Bedienung oder automatische Optimierung,
durchlaufen denselben standardisierten Informationsfluss: Die Anderung wird in der SPS
umgesetzt, im Digital Twin aktualisiert, ein Event wird erzeugt, und das System aktualisiert
daraufhin samtliche Ansichten und Subsysteme synchron. Dadurch entsteht ein konsistentes,
latenzarmes, vollstdndig vernetztes Abbild der realen Sortieranlage, das sowohl fur die
Uberwachung als auch fir zukinftige OptimierungsmafRnahmen nutzbar ist.

Dank der Verwendung moderner Cloud-Technologien wie Azure Functions, IdentityServer und
EventGrid ist die Plattform skalierbar, ausfallsicher und zukunftssicher erweiterbar, etwa um
weitere Analyseservices, Kl-Modelle oder Steuerungsfunktionen hinzufiigen zu kdnnen. Die
modulare Architektur erlaubt zudem eine einfache Anpassung an andere Maschinen und
Prozessketten.
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11.4.5 Entwicklung von ML-Modellen zur Klassifikation und Detektion

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein modularer KI-Ansatz entwickelt, der Verfahren
des maschinellen Lernens, der Bildverarbeitung sowie loT-basierte Sensorik kombiniert, um
zentrale Prozesse der Sortieranlage (BECS) zu digitalisieren, intelligent zu tberwachen und
Zu optimieren. Ziel war es, sicherheitsrelevante Ereignisse friihzeitig zu erkennen, die Effizienz
zu erhdhen und Fehler oder Schaden im Betrieb zu vermeiden. Die entwickelte Lésung
umfasst mehrere Teilanwendungen:

1. Materialerkennung und Klassifikation (Farb- und Objekterkennung)

Ein erstes Ziel war die automatische Erkennung von Materialarten (z. B. Aluminium, Kupfer,
Messing) auf dem Foérderband und dem Vibrationsforderer. Dazu kamen Kamerasysteme in
Kombination mit klassischen Bildverarbeitungsmethoden (OpenCV) und ML-Modellen zum
Einsatz. Zunachst wurde mit Bewegungs- und Farberkennung gearbeitet, ergé&nzt durch
Entscheidungsbaume auf Basis von Farbinformationen (z. B. >80 % Grau fur Aluminium). Fur
schnell bewegtes Material wurde zudem das YOLOv11-Objekterkennungsmodell eingesetzt,
das sich durch hohe Genauigkeit auch bei schlechten Lichtverhaltnissen und hohen
Bandgeschwindigkeiten auszeichnet. Die Kameraaufnahmen wurden annotiert und Uber
Roboflow vorverarbeitet. So konnte eine prazise und robuste Klassifikation sichergestellt
werden.
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Abbildung 8: ML-Materialerkennung und -Materialklassifikation.

2. Fruherkennung von unerwinschten Ereignissen (Fehlerdetektion & Sicherheitsfunktionen)

Ein wesentliches Ziel war es, potenzielle Gefahren flir Mensch und Maschine friihzeitig zu
erkennen:

e Korrektur von Bandabweichungen: Mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems
(Raspberry Pi + Steppermotoren) wurde ein Detektionssystem zur Erkennung von
Gurtverschiebungen entwickelt. Mithilfe von Kanten- und Linienerkennung wurde die
Position der Gurtmarkierungen analysiert und das Band bei Bedarf automatisch
nachzentriert.
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Abbildung 9: Uberwachung und Erkennung von Gurtverschiebungen durch digitale
Bildverarbeitung und -analyse.

e Fruherkennung von Uberhitzung durch ferromagnetische Partikel: Da BECS-
Anlagen keine Eisenpartikel aussortieren, kénnen diese zu Reibung und Hitzebildung
fuhren. Zur Vermeidung von Brandgefahr wurde ein thermisches Monitoringsystem mit
Kamera und OpenCV-Vorverarbeitung installiert. Ab einer Temperatur von 40°C
erfolgt eine lokale Warnung (akustisch) und eine Remote-Benachrichtigung Uber
Telegram API inkl. Temperaturdaten und Bildern.

e Erkennung scharfkantiger Objekte: Scharfkantige Metalle konnen das Férderband
beschéadigen und das Sortierergebnis negativ beeinflussen. Zur Detektion wurde eine
hochauflosende Zeilenkamera eingesetzt, die Partikel auf dem Band analysiert und
zwischen ,glatten® und ,scharfen“ Formen unterscheidet. Diese Klassifikation steigert
nicht nur die Anlagensicherheit, sondern auch die Trennschérfe der Sortierung.
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Abbildung 10: ML-Detektion scharfkantiger Objekte, links: Originalbild, rechts: ML-basierte
Vorhersage.

3. Vorbereitung und Aufbau eigener Trainingsdatensatze

Ein bedeutender Teil der ML-Modellentwicklung bestand in der Erstellung geeigneter
Trainingsdaten fur die einzelnen ML-Modelle. Da z. B. scharfkantiges Ausgangsmaterial nicht
in ausreichender Menge zur Verfugung stand, wurden rund 1000 Objekte manuell aus
Aluminiumdosen hergestellt, die typische Gefahrenquellen simulieren. Diese wurden
zusammen mit anderen Materialien (glatte Kupfer- und Aluminiumstiicke, Plastikfraktionen) in
einem maf3geschneiderten Datensatz gesammelt, annotiert und zur Modellvalidierung genutzt.

Die entwickelten ML-Modelle und Bildverarbeitungssysteme tragen wesentlich dazu bei, den
Sortierprozess effizienter, sicherer und zuverlassiger zu gestalten. Gleichzeitig wurde durch
die Kombination verschiedener Technologien (Klassifikation, Frihwarnsysteme,
Zustandsuberwachung) eine intelligente Prozessautomatisierung ermoglicht, die sowohl
Okonomischen als auch 6kologischen Zielen gerecht wird. Das Vorhaben stellt somit einen
wichtigen Fortschritt im Bereich der Kl-gestutzten Datenanalyse sowie zum digitalisierten und
automatisierten Recycling innerhalb der Kreislaufwirtschaft dar.

1.4.6 Programmierung und Einbindung von Regelalgorithmen in die SPS

Die Entwicklung, Implementierung und Optimierung von Regelalgorithmen zur intelligenten
Steuerung des Sortierprozesses war ein weiteres Ziel des Projekts. Diese Algorithmen wurden
in die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) integriert, um eine autonome und
dynamische Prozessregelung auf Basis von Echtzeitdaten zu ermdglichen. Die
Herausforderung bestand darin, maschinen- und sensorspezifische Daten, wie etwa
Materialdurchsatz, PartikelgroRen, Storstoffanteile oder Energieverbrauch, auszuwerten und
daraus geeignete Steuerbefehle fir Maschinenkomponenten wie Férderbander, Klappen oder
Trennsysteme abzuleiten. Dazu wurden klassische Regelungsstrategien (z. B. PID-Regelung)
mit datengetriebenen Anséatzen kombiniert, um sowohl reaktive als auch préadiktive Eingriffe in
den Sortierprozess zu ermgglichen.

Die entwickelten Algorithmen wurden direkt in die SPS-Logik implementiert und dort auf ihre
Funktionsfahigkeit, Stabilitdt und Reaktionsschnelligkeit hin getestet. Dazu wurde zunachst ein
realitatsnahes Forderbandmodell digital aufgebaut, mit allen real verbauten Sensoren und
Aktoren digital bestiickt und mit der SPS-Logik verkntipft, um den Prozess digital zu validieren
(siehe Abbildung 11). Besonderes Augenmerk lag auf der zuverlassigen Kommunikation
zwischen den Regelmodulen und den eingesetzten Sensoren, Aktoren und dem Digital Twin.
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Abbildung 11: Digitale Validierung der SPS-Logik fir den Wirbelstromabscheider mittels der
Software Factory 1/O.

Nach der digitalen Validierung wurde die SPS-Logik auf die reale SPS Uberspielt und dort
getestet. Die Ruckmeldungen der Sensorik wurden dabei kontinuierlich in die Regelung
eingespeist, sodass eine adaptive Prozesssteuerung in Echtzeit mdglich war. Durch die
Einbindung der Algorithmen in die SPS konnte eine deutliche Verbesserung der
Prozessstabilitdt, der Sortierqualitat sowie der Energieeffizienz erzielt werden. Durch die
digitale Validierung konnte zudem auch der Integrations- und Testaufwand im Bereich der
Steuerungstechnik reduziert werden. Fehler in der Programmierung wurden grof3tenteils
bereits bei der digitalen Validierung erkannt und behoben. Diese Methode wurde im Rahmen
des SoRec-Projekts erstmalig detailliert getestet.

11.4.7 Aufbau einer Fernwartungs- und Visualisierungslosung

Im Rahmen des Projekts wurde eine Fernwartungs- und Visualisierungslosung konzipiert,
implementiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Ziel war es, den Zugriff auf die
Steuerungstechnik der Anlage standortibergreifend zu erméglichen und gleichzeitig die hohen
Anforderungen an IT-Sicherheit und Netzwerkintegration zu erfillen. Die entwickelte Losung
wurde so gestaltet, dass sie vollstandig mit dem bestehenden internen Netzwerk des
Projektstandorts kompatibel ist. Unter Einhaltung der lokalen Sicherheitsrichtlinien wurde eine
sichere  Kommunikation nach auflen konzipiert, die durch entsprechende Firewall-
Konfigurationen, VPN-Tunnel und Authentifizierungsmechanismen abgesichert ist. Dadurch
kann die Anlage bei Bedarf aus der Ferne gewartet und in einem definierten Rahmen auch
extern betrieben bzw. Uberwacht werden.
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Ein zentrales Element der Losung ist eine browserbasierte Visualisierung der Prozessdaten,
die in Echtzeit Einblick in den aktuellen Betriebszustand der Sortieranlage gibt. Diese
Visualisierung ist an den digitalen Zwilling gekoppelt und stellt die relevanten Parameter,
Warnmeldungen und Prozesskennzahlen benutzerfreundlich dar. So koénnen externe
Fachkrafte nicht nur Fehleranalysen und Wartungsarbeiten durchfihren, sondern auch aktiv
zur Optimierung des Betriebs beitragen, ohne vor Ort sein zu missen. Die Lésung ermdglicht
eine deutliche Reduktion von Stillstandzeiten, erhoht die Reaktionsgeschwindigkeit bei
Stérungen und schafft gleichzeitig die technische Basis fir zuklinftige Fernsteuerungs- und
Monitoring-Funktionen im Sinne von Industrie 4.0.

11.4.8 Validierung des Gesamtsystems an einem realen Versuchstand

Die Validierung des entwickelten Gesamtsystems erfolgte am Wirbelstromabscheider des
Institut fur Aufbereitung, Recycling und Kreislaufwirtschaftssysteme (IFAD) in Clausthal. Im
Rahmen der Erprobung wurden alle vorgesehenen Sensoren, Aktoren sowie die neu
entwickelten Steuerungskomponenten in die reale Versuchsanlage integriert. Die zuvor
entwickelten ML-Modelle zur Materialklassifikation und Prozessoptimierung wurden
implementiert und die Datenverarbeitungskette, inklusive der Anbindung an den digitalen
Zwilling, vollstandig aufgebaut. Zur Testung wurden zunéchst Laborversuche im
eingeschrankten Mal3stab durchgefuihrt, bei denen alle Systemkomponenten gemeinsam
betrieben und die Datenflisse analysiert wurden. Dabei konnten verschiedene
Funktionalitaten des Systems Uberprift und erste Optimierungen vorgenommen werden.
Insbesondere  wurden Daten zur Materialklassifikation, Prozesszustanden und
Systemstabilitat erfasst, ausgewertet und in einem iterativen Vorgehen weiter verbessert.
Durch systematische Fehleranalysen und gezielte Anpassungen der Steuerungs- und
Datenverarbeitungskomponenten konnte ein Uberwiegend stabiler, digital gestitzter
Sortierprozess realisiert werden.

Die Tests zeigten, dass das System grundséatzlich funktionsfahig ist und die angestrebten Ziele
in Bezug auf Datenintegration, Automatisierung und Prozesstiberwachung weitgehend erfiillt
wurden. Fir einen durchgéngigen 24/7-Betrieb in einer industriellen Umgebung sind jedoch
noch weitere OptimierungsmalBhahmen erforderlich, insbesondere im Hinblick auf
Ausfallsicherheit, Langzeitverfigbarkeit und die Robustheit unter variierenden
Betriebsbedingungen.

11.4.9 Geschéaftsmodellentwicklung

AbschlieRendes Ziel des Projekts lag in der Entwicklung tragfahiger Geschaftsmodelle fir die
im Vorhaben entwickelten technologischen Komponenten und digitalen Lésungen. Dabei
wurden potenzielle Anwendungsfelder identifiziert, in denen sich die entwickelten Systeme,
insbesondere die Kl-gestlitzte Prozessilberwachung, die sensorbasierte Sortiererkennung
sowie die digitale Zwillingstechnologie, wirtschaftlich sinnvoll einsetzen lassen. Dazu wurden
verschiedene Geschaftsmodellansatze systematisch analysiert und bewertet, u.a. durch
Interviews mit Industriepartnern, eine Markt- und Wettbewerbsanalyse sowie die
Bertcksichtigung regulatorischer Anforderungen im Recyclingsektor. Im Fokus standen dabei
insbesondere:

e Angebotsformen: Direktvertrieb von Hard- und Software, Lizenzmodelle, Software-
as-a-Service (SaaS) fur die Datenverarbeitung, Wartungsvertrage und
Schulungsangebote.
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o Kundensegmente: Recyclinganlagenhersteller und -betreiber, Anlagenbauer,
Entsorgungsunternehmen und kommunale Akteure.

e Wertversprechen: Erhéhung der Sortierqualitat und Riickgewinnungsrate, Reduktion
von Ausfallzeiten, Senkung des Energieverbrauchs, Digitalisierung und
Automatisierung der Prozesse sowie Erfullung gesetzlicher Recyclingquoten.

o Erlésmodelle: Einmalverkauf, wiederkehrende Servicegebihren, Pay-per-Use bei
datenbasierten Anwendungen oder erfolgsabhangige Abrechnung.

Besonderes Potenzial wurde im Bereich digitaler Services und Retrofit-Losungen fir
Bestandsanlagen identifiziert. Hier lassen sich bestehende Anlagen mit vergleichsweise
geringem Aufwand nachristen und durch die Integration smarter Technologien schrittweise in
moderne, teilautonome Systeme Uberfiihren. Die Ergebnisse der Geschaftsmodellentwicklung
bilden eine wichtige Grundlage fur die zukunftige wirtschaftliche Verwertung der
Projektergebnisse, entweder durch eigene MarkterschlieRung, durch Kooperationen mit
Industriepartnern oder durch die Einbringung der gewonnenen Expertise in neue
Forschungsvorhaben.

1.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Im Zeitraum des Vorhabens vom 01.07.2023 bis 30.06.2025 konnten sowohl auf nationaler als
auch internationaler Ebene verschiedene Fortschritte im Bereich der Digitalisierung von
Recyclingprozessen, der Entwicklung digitaler Zwilinge und dem Einsatz kunstlicher
Intelligenz im Anlagenbetrieb beobachtet werden.

Im wissenschaftlichen Umfeld ist ein zunehmendes Forschungsinteresse an der
datenbasierten Optimierung von Sortier- und Trennprozessen erkennbar. So wurden
beispielsweise mehrere Publikationen im Bereich machine learning-basierter Bildverarbeitung
fur die Materialklassifikation veroffentlicht, u. a. im Kontext von Deep Learning und Edge-Al fur
industrielle Anwendungen. Parallel dazu wurden auch Fortschritte bei der Entwicklung
industrietauglicher Sensortechnologien gemacht, die eine zuverlassigere Erkennung im
Feinkornbereich ermdglichen.

Darliber hinaus verfolgen verschiedene Industrieakteure, inshesondere groRe Anlagenbauer
und Automatisierungstechnikhersteller, vermehrt Ansétze zur Retrofit-Digitalisierung
bestehender Anlagen, haufig in Kombination mit lloT-Plattformen. Auch die Integration von
OPC UA, MQTT, LoRaWan und anderen modernen Kommunikationsprotokollen in
Steuerungssysteme schreitet splrbar voran. In einigen Pilotanlagen wurde begonnen, digitale
Zwillinge fur einzelne Maschinenmodule zu implementieren, meist jedoch mit Fokus auf
Predictive Maintenance oder Visualisierung, weniger mit direkter Regelungsintegration, wie
sie im vorliegenden Projekt adressiert wurde. Im Vergleich zu diesen Entwicklungen hebt sich
das SoRec-Projekt dadurch ab, dass hier ein integrierter Ansatz verfolgt wurde: Die
Kombination aus sensorischer Datenerfassung, digitalem Zwilling, Kl-gestiutzter Analyse und
Ruckkopplung in die Steuerung wurde im Rahmen des Projekts systematisch entwickelt,
erprobt und validiert. Dieser Grad der Prozessintegration sowie die offene, modular
aufgebaute Systemarchitektur mit standardisierten Schnittstellen ist im Vergleich zu anderen
Vorhaben als innovativ zu bewerten.

Die im Projekt gemachten Fortschritte sind somit komplementér zu parallel laufenden
Entwicklungen anderer Stellen zu sehen und tragen zur Weiterentwicklung des Gesamtfeldes
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bei. Gleichzeitig bestéatigt der beobachtete Fortschritt die Relevanz und Aktualitat der
gewahlten Projektziele.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Verbundprojekt SoRec hat durch die erfolgreiche Entwicklung und prototypische
Implementierung eines digitalisierten, Kl-gestltzten Sortiersystems fir feinkornige,
metallhaltige Stoffstrome einen erheblichen Beitrag zur technologischen Weiterentwicklung
der Recyclingindustrie geleistet. Die im Projekt erarbeiteten Ldsungen haben sowohl
wirtschaftliches als  auch  gesellschaftliches und  wissenschaftlich-technisches
Verwertungspotenzial.

Wirtschaftlicher Nutzen:

Die im Projekt entwickelten Technologien, insbesondere die Kombination aus optischer
Sensorik, ML-gestutzter Prozessiberwachung, SPS-basiertem Regelungssystem und
digitalem Zwilling, ermdglichen eine deutliche Effizienzsteigerung in Sortierprozessen:

e Hoherer Durchsatz bei gleichbleibender oder verbesserter Sortierqualitat,
insbesondere im anspruchsvollen feinkdrnigen Bereich.

e Reduzierung von Stillstandzeiten durch friihzeitige Stérungserkennung und optimierte
Wartungsplanung auf Basis von Echtzeitdaten.

o Kosteneinsparung durch teilautomatisierte Steuerung und geringeren Personalbedarf,
insbesondere in Nacht- oder Randzeiten durch Fernliberwachung.

e Wertschopfung durch Rickgewinnung hochwertiger Sekundarrohstoffe, was bei
steigenden Rohstoffpreisen von strategischer Relevanz ist.

Wissenschaftlich-technischer Nutzen:

Aus wissenschaftlicher Sicht liefert das Projekt neue Erkenntnisse in mehreren Bereichen:

e Integration von Digital Twins in industrielle Sortierprozesse, inkl. Echtzeitkopplung mit
physikalischen Anlagen tber EventGrid und WebSockets.

e Einsatz von ML-Algorithmen zur Prozesssteuerung, etwa zur Vorhersage von
Materialdurchsatz, Storstofferkennung und autonomer Regelung  von

Antriebsparametern.
e Bewertung und Kalibrierung von Sensorsystemen (Kameras, Thermografiesensoren,
Bewegungssensoren) far eine industrielle Anwendung im

Hochgeschwindigkeitsbetrieb.
¢ Die gewonnenen Erkenntnisse werden durch die TU Clausthal in Fachpublikationen,
Vortradgen und wissenschaftlichen Konferenzen verwertet und weiterentwickelt.

Gesellschaftlicher und 6kologischer Nutzen:

Ein funktionierender und effizienter Recyclingsektor ist Grundvoraussetzung fur die
Transformation zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. Das Projekt SoRec leistet hier einen
direkten Beitrag, indem es:

o Materialkreislaufe schlie3t, indem auch bislang schwer trennbare, feinkornige
Fraktionen sortiert und verwertet werden konnen,

e den CO,-FuRRabdruck von Recyclinganlagen durch optimierten Energieeinsatz und
hohere Sortiergenauigkeit reduziert,

e und durch die Digitalisierung des Recyclings den Weg fur zukunftsfahige Arbeitsplatze
in einem stark wachsenden Technologiebereich ebnet.
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Darlber hinaus haben die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse wesentlich zur
Starkung der Expertise der ESD GmbH sowie der TU Clausthal im Bereich datengetriebener
Prozessoptimierung sowie maschinellen Lernens beigetragen. Die Ergebnisse wurden durch
Fachveroffentlichungen, Vortrage sowie gezielte Offentlichkeitsarbeit einer breiten
wissenschaftlichen und fachlichen Community zuganglich gemacht und somit bereits aktiv
wissenschaftlich verwertet. Die entwickelten prototypischen Losungen wurden zudem gezielt
relevanten Akteursgruppen aus Industrie, kommunaler Abfallwirtschaft, Ingenieurbiros und
Anlagenherstellern  vorgestellt.  Infolge  dieser  Préasentationen  konnten  erste
Verwertungsschritte angesto3en werden. Dabei zeigten die gefiihrten Gespréache ein
Interesse an einer Weiterentwicklung der im Projekt erzielten Resultate an. Die Resonanz
unterstreicht die hohe Praxisrelevanz, Akzeptanz und Notwendigkeit der entwickelten Ansétze.
Das im Projekt aufgebaute Know-how wird zudem als Grundlage fir die Initierung und
Bearbeitung weiterer anwendungsnaher Forschungs- und Entwicklungsprojekte genutzt. Die
wirtschaftliche Verwertung wird von der Firma ESD aktiv vorangetrieben, etwa durch die
Identifikation potenzieller Anwendungsfelder und Kooperationspartner im Rahmen eines sich
anschlieRenden Technologietransfers.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aul3erhalb des Verbundprojektes

Im Rahmen des Projekts fanden verschiedene Kooperationen und Vernetzungsaktivitaten mit
externen Stellen aullerhalb des eigentlichen Verbundkonsortiums statt. Besonders
hervorzuheben ist die enge Zusammenarbeit mit dem Institut fir Aufbereitung, Recycling und
Kreislaufwirtschaftssysteme (IFAD) der TU Clausthal, das seinen Wirbelstromabscheider als
Demonstrations- und Versuchsanlage zur Verfligung stellte. Diese Kooperation erméglichte
die realitatsnahe Erprobung, Validierung und Optimierung des entwickelten Systems unter
praxisnahen Bedingungen.

Daruber hinaus wurde in Abstimmung mit dem Rechenzentrum der TU Clausthal eine
technische Lésung zur sicheren Fernwartung entwickelt und in die bestehende IT-Infrastruktur
integriert. Dies war essenzielll, um standortibergreifende  Steuerungs- und
Visualisierungslésungen unter Einhaltung hochschulinterner Sicherheitsstandards zu
realisieren.

Zur Forderung des fachlichen Austauschs und der Vernetzung auf Programmebene nahm das
Projektteam regelmafig an den Statusmeetings und Fachkonferenzen des Férdermittelgebers
teil. Hier konnten Erkenntnisse aus dem Projekt mit anderen Forschungsteams diskutiert und
weiterfiihrende Impulse aufgenommen werden.

Im Bereich der internen Kompetenzentwicklung fuhrte die ESD GmbH gezielte
SchulungsmafBnahmen durch, um die Mitarbeitenden im Umgang mit modernen
Kommunikationsstandards wie OPC UA zu qualifizieren. Dartber hinaus wurden interne
Trainings zur Simulation und digitalen Validierung mit Factory /0O durchgefuhrt, um die
entwickelten Steuerungsalgorithmen unter virtuellen Bedingungen vorab testen und evaluieren
zu konnen.

1.8 Veroffentlichungen, Vortrage Referate, etc.

Nachfolgend sind Veroffentlichungen, Vortrdge, Referate etc. aufgeflihrt, die erfolgt oder
geplant sind:

e Vortrag zu SoRec auf der zweiten Digital GreenTech Konferenz am 17.-18.10.2023 in
Karlsruhe.
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e Vortrag zu SoRec auf der Digital GreenTech Konferenz am 13.11.2024 in Berlin.

e Vortrag und Paneldiskussion zu Digital Twins in SoRec beim Kongress BW 2024 am
17.10.2024 in Heidelberg

e Geplannt: Vortrag zu SoRec auf der Digital GreenTech Konferenz am 25.11.2025 in
Berlin.

e Verotffentlichung der Projektergebnisse auf der SoRec-Website https://sorec-
greentech.de/

e Kia, S., Mayer, J. B., Westphal, E., & Leiding, B. (2025). Twin-Al: Intelligent Barrier
Eddy Current Separator with Digital Twin and Al Integration. Sensors, 25(15), 4731.
https://doi.org/10.3390/s25154731

e Kia, Shohreh, and Benjamin Leiding. "Intelligent Monitoring of BECS Conveyors via
Vision and the loT for Safety and Separation Efficiency." Applied Sciences 15.11
(2025): 5891.

¢ Kia, Shohreh, and Benjamin Leiding. "PiVisionSort: Integrating Image Processing and
Machine Learning for Material Recognition on Conveyor Belts." Data, Information and
Computing Science. IOS Press, 2025. 26-40.

e Kia S. and Leiding B. (2025). Smart Separator: Optimizing Conveyor Belt, Vibration
Feed, and Drum Speeds of Barrier Eddy Current Separator. In Proceedings of the 20th
International Conference on Software Technologies - Volume 1: ICSOFT; ISBN 978-
989-758-757-3, SciTePress, pages 304-318. DOI: 10.5220/0013558500003964

SoRec Github Repositories:

e SoRec-General: https://github.com/ETCE-LAB/SoRec-General
e SoRec-MachineBackend: https://github.com/ETCE-LAB/SoRec-Machine-Backend
e SoRec-Edge-Detection: https://github.com/ETCE-LAB/SoRec-Edge-Detection-Yolo11
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