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2. Zusammenfassung

Im Rahmen des DBU Green Startup Programms hat die Optocycle GmbH in den Jahren
2023 bis 2025 ein innovatives System zur automatisierten Klassifizierung von Bau- und
Abbruchabfillen entwickelt und erprobt. Ziel des Projekts war es, die bisherige manuelle
und fehleranfillige Bewertung von Bauschutt durch eine KlI-gestiitzte, objektive und

reproduzierbare Technologie zu ersetzen.

Die entwickelte Losung kombiniert eine Aufnahmeeinheit, bestehend aus einem Kamera-
und Sensorsystem, mit einer Recheneinheit, die mithilfe neuronaler Netze eine
zuverléssige Erkennung und Klassifizierung mineralischer Fraktionen ermoglicht. Damit
wird es erstmals moglich, Bauabfille digital und maschinenlesbar zu erfassen, ihre
Zusammensetzung transparent darzustellen und daraus Handlungsoptionen fiir die

stoffliche Verwertung abzuleiten.

Im Projektzeitraum wurde eine Klassifizierungsgenauigkeit von iiber 90 % bei den
zentralen Fraktionen (z. B. Beton, Ziegel, Keramik) erreicht. Diese Genauigkeit konnte
durch ein dynamisch wachsendes Datenset kontinuierlich gesteigert werden. Der
Testdatensatz wéchst derzeit um rund 2.000 Bildaufnahmen pro Tag, die in das Training

neuer Modelle einflieBen.

Im Rahmen von Pilotprojekten mit Partnern der Entsorgungswirtschaft — u. a. Heinrich
Feell GmbH & Co. KG sowie Recycling GmbH Lahnau — wurde die Praxistauglichkeit der
Systeme erfolgreich demonstriert. Gleichzeitig konnte Optocycle durch Fachvortréige,
Podiumsdiskussionen und die Teilnahme an internationalen Delegationsreisen des Landes

Baden-Wiirttemberg eine hohe Sichtbarkeit im Markt erzielen.

Die quantifizierbare CO.-Einsparung wird im Jahr 2026 erstmals berechnet werden
konnen. Es ist jedoch bereits absehbar, dass das System durch die Reduktion von
Deponieraum, die Verkiirzung von Transportwegen und die Substitution von

Primérrohstoffen erhebliche Beitrige zum Klima- und Ressourcenschutz leisten wird.



3. Einleitung

3.1 Ausgangssituation

Die Bauwirtschaft gehort zu den ressourcenintensivsten Sektoren liberhaupt. Sie verursacht
rund 50 % des gesamten Ressourcenverbrauchs und bis zu 50 % der CO2-Emissionen in
Deutschland. Bau- und Abbruchabfille machen dabei mit jahrlich etwa 88 Millionen

Tonnen den gréfiten Abfallstrom aus.

Besonders problematisch ist die Zementproduktion, die allein 6-8 % der weltweiten
Treibhausgasemissionen verursacht. Eine effizientere Nutzung und Wiederverwendung
mineralischer Baustoffe ist daher von herausragender Bedeutung fiir Klima- und

Ressourcenschutz.

Gleichzeitig besteht im Bereich der Abfallwirtschaft ein hohes Innovationspotenzial:
Wihrend viele Stoffstrome (z. B. Verpackungen, Metalle) bereits hoch automatisiert
sortiert und verwertet werden, erfolgt die Klassifizierung mineralischer Abfdlle bislang
iiberwiegend durch manuelle Schiatzung. Fachkréfte beurteilen an der Waage oder auf der

Deponie die Materialzusammensetzung — oft visuell und unter Zeitdruck.

Dieser Prozess ist nicht nur ungenau, sondern fithrt auch zu Konflikten zwischen
Abfallerzeugern und Verwertern. Haufig stimmen die Angaben nicht mit der tatsdchlichen
Zusammensetzung {iberein, was Preisstreitigkeiten oder sogar Riickweisungen von
Ladungen zur Folge haben kann. Hinzu kommt, dass keine maschinenlesbaren

Schnittstellen fiir digitale Prozesse existieren.

3.2 Problemstellung

Die aktuelle Praxis hat mehrere zentrale Schwichen:

1. Fehleranfilligkeit: Menschliche Schétzungen variieren stark und sind nicht

reproduzierbar.



2. Datenliicken: Es existieren kaum belastbare digitale Datensdtze iiber die
Zusammensetzung von Bauschutt.

3. Ineffizienz: Fehlendes Routing fiihrt zu unnétigen Transportwegen und hoherem
CO:-AusstoB.

4. Verpasste Recyclingchancen: Wertstoffe landen auf Deponien, anstatt

wiederverwertet zu werden.
3.3 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund verfolgte das Projekt Optocycle drei Hauptziele:

e Technologisch: Entwicklung eines KlI-gestiitzten Systems zur optischen
Klassifizierung von Bauabfillen mit hoher Genauigkeit und Echtzeitfiahigkeit.

« Okologisch: Steigerung der Recyclingquote, Reduktion des Deponiebedarfs und
Einsparung von COz-Emissionen durch optimiertes Routing.

« Okonomisch: Senkung von Prozesskosten, Minimierung von Vertragskonflikten
und Schaffung einer objektiven Datenbasis fiir den Handel mit mineralischen

Abfillen.

Das Projekt leistet damit einen Beitrag zu den globalen Nachhaltigkeitszielen der Vereinten
Nationen, insbesondere SDG 9 (Industrie, Innovation und Infrastruktur), SDG 12
(Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster) und SDG 13 (Klimaschutz).

4. Hauptteil

4.1 Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Optocycle wollte eine disruptive Innovation schaffen, die den bisherigen Standard —
visuelle Schitzungen durch Fachkrifte - ablost. Anlass fiir die Antragstellung war neben
den 6kologischen Herausforderungen auch der regulatorische Druck: Mit Inkrafttreten der
Ersatzbaustoffverordnung im Jahr 2023 sind prizisere Nachweise und Deklarationen

erforderlich geworden.



4.2 Arbeitsschritte und angewandte Methoden

Das Projekt gliederte sich in flinf Phasen:

4.2.1 Konzeption

Zu Beginn des Projekts stand die Konzeption des Gesamtsystems im Vordergrund. In
dieser Phase wurden zunichst die relevanten Materialklassen definiert, die im Rahmen der
Bau- und Abbruchabfille besonders hdufig anfallen und fiir die Kreislaufwirtschaft eine
hohe Bedeutung besitzen. Dazu zdhlen vor allem Beton, Ziegel, Keramik sowie
Mischungen dieser Fraktionen. Die Auswahl erfolgte auf Basis statistischer Erhebungen
des Abfallaufkommens sowie in Abstimmung mit Partnern aus der Entsorgungswirtschaft,

die den praktischen Bedarf bestétigten.

Parallel dazu wurde die Sensorik spezifiziert. Zundchst fiel die Entscheidung auf RGB-
Kameras, da diese Technologie kosteneffizient verfligbar, robust und fiir erste
Klassifizierungsansitze ausreichend leistungsfahig ist. Bereits in der Konzeptphase wurde
jedoch deutlich, dass perspektivisch eine Erweiterung auf NIR- und SWIR-
Spektralbereiche notwendig sein wiirde, um auch komplexere Materialgemische — etwa
verschiedene Betonklassen oder keramische Bestandteile — eindeutig zu unterscheiden.
Somit legte die Konzeption die Grundlage fiir eine skalierbare Systemarchitektur, die

zukiinftige technologische Erweiterungen ermdglicht.

4.2.2 Datenakquise

Eine der zentralen Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Entwicklung eines KI-Systems ist
die  Verfiigbarkeit  hochwertiger  Daten.  Deshalb  wurde frithzeitig ein
Datenmanagementsystem aufgebaut, das die Speicherung, Strukturierung und Annotation
der Bilddaten sicherstellt. Dieses System bildet die Basis fiir das Training neuronaler Netze

und ermoglicht eine kontinuierliche Erweiterung des Datensatzes.

Die eigentliche Datenakquise erfolgte in enger Kooperation mit den Pilotpartnern. In deren

Anlagen wurden Kamerasysteme installiert, die groBvolumig Bildmaterial von



anliefernden Fahrzeugen sowie von Bauschutthaufen erzeugten. AnschlieSend wurden die
Bilddaten manuell annotiert, das heif3t, die enthaltenen Materialfraktionen wurden durch

Fachpersonal markiert und klassifiziert.

Ein entscheidender Fortschritt bestand darin, dass der Datensatz kontinuierlich erweitert
wird. Bereits im Projektzeitraum konnte ein téglicher Zuwachs von etwa 2.000 Bildern
erzielt werden. Dadurch ist sichergestellt, dass das System nicht auf einem statischen
Datenbestand beruht, sondern mit der Zeit immer prézisere Modelle hervorbringt und auf

neue Materialvarianten reagieren kann.

4.2.3 KI-Entwicklung

Auf Grundlage des wachsenden Datensatzes begann die eigentliche Entwicklung der KI-
Modelle. Ziel war es, neuronale Netze zu trainieren, die in der Lage sind, die zuvor
definierten Materialklassen zuverléssig zu erkennen. Dabei kamen moderne Verfahren des
Deep Learning zum Einsatz, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs), die

sich fiir die Bildklassifizierung bewéhrt haben.

Durch iterative Trainings- und Evaluationszyklen konnte die Klassifizierungsgenauigkeit
sukzessive gesteigert werden. Bereits nach den ersten Modellgenerationen erreichte das
System Genauigkeiten von liber 90 % in den wichtigsten Fraktionen wie Beton und Ziegel.
Diese Ergebnisse liegen deutlich iiber den Werten, die mit rein menschlichen Schiatzungen

typischerweise erzielt werden.

Besonderes Augenmerk lag auf der Entwicklung eines adaptiven Systems, das nicht starr
auf einem einmal trainierten Modell verharrt, sondern sich kontinuierlich verbessern kann.
Neue Daten werden fortlaufend integriert, sodass die Klassifizierung im Laufe der Zeit
robuster, genauer und universeller einsetzbar wird. Damit wurde ein zentraler Meilenstein
des Projekts erreicht: die Schaffung einer dynamischen Lernplattform, die mit den

Anforderungen des Marktes wéchst.



4.2.4 Pilotierung

Nachdem die Modelle im Labor eine hohe Genauigkeit gezeigt hatten, wurden Prototypen
in realen Anlagen installiert. Als Pilotpartner konnten die Heinrich Fee3 GmbH & Co. KG
sowie die Recycling GmbH Lahnau gewonnen werden. Die Heinrich FeeB GmbH & Co.
KG ist ein Vorreiter im Bereich des Bauschuttrecyclings. Die Recycling GmbH Lahnau ist
hingegen ein Unternechmen welches den Durschnitt der heutigen Bauschuttaufbereitung

darstellt.

In den Pilotanlagen musste sich das System unter praxisnahen Bedingungen bewdihren.
Dazu gehorten wechselnde Temperaturen, Staubbelastungen, variierende Lichtverhiltnisse
und unregelméfBige Materialstrome. Trotz dieser Herausforderungen konnte gezeigt
werden, dass die Klassifizierung zuverldssig funktioniert und die Genauigkeit auch unter

realen Bedingungen hoch bleibt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Integration in bestehende Prozesse. Das System wurde
so entwickelt, dass es mit Waagen, Logistiksystemen und Stoffstromplattformen
kommunizieren kann. Dadurch entsteht ein durchgéngiger digitaler Prozess von der
Anlieferung des Materials bis zur stofflichen Verwertung. Die Pilotprojekte belegten, dass
die Technologie nicht nur technisch machbar, sondern auch wirtschaftlich sinnvoll

einsetzbar ist.
4.2.5 Offentlichkeitsarbeit

Parallel zur technischen Entwicklung wurde von Beginn an eine aktive
Offentlichkeitsarbeit betrieben, um die Sichtbarkeit des Projekts zu erhdhen und

Akzeptanz in der Branche zu schaffen.

Wichtige Meilensteine waren Prédsentationen auf Fachveranstaltungen, insbesondere beim
KongressBW, bei dem Optocycle einem Fachpublikum aus Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft die Projektergebnisse vorstellen konnte. Darliber hinaus nahm das

Unternehmen an zwei Delegationsreisen des Landes Baden-Wiirttemberg teil und erhielt



so die Gelegenheit, die Technologie auch international zu présentieren und potenzielle

Partner sowie Investoren zu erreichen.

Erginzt wurden diese Aktivititen durch einen gezielten Netzwerkaufbau in
Branchenverbédnden wie dem Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und
Rohstoffwirtschaft (BDE) sowie der Deutschen Gesellschaft fiir Abfallwirtschaft
(DGAW). Diese Vernetzung ermoglichte nicht nur den fachlichen Austausch, sondern
auch die Positionierung der Technologie als zukunftsweisender Beitrag zur

Kreislaufwirtschaft.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Technische Ergebnisse

Das zentrale technische Ergebnis des Projektes ist die erfolgreiche Entwicklung und
Erprobung eines Kl-gestiitzten Systems zur optischen Klassifizierung von Bau- und
Abbruchabfillen. In umfangreichen Tests konnte nachgewiesen werden, dass das System
in der Lage ist, die relevanten Materialfraktionen mit einer Genauigkeit von iiber 90 % zu
identifizieren. Besonders bei den dominanten Fraktionen Beton, Ziegel und keramische
Materialien erwies sich die Klassifizierung als sehr zuverldssig. Diese Werte liegen
deutlich liber dem, was durch rein menschliche Schitzungen im Alltag erreicht wird, und

stellen einen entscheidenden Fortschritt fur die Praxis dar.

Die hohe Genauigkeit ist auf die kontinuierliche Weiterentwicklung der Modelle durch
Machine Learning zuriickzufiihren. Das System ist so konzipiert, dass es fortlaufend neue
Bilddaten integriert und daraus lernt. Durch die tdglichen Zuwidchse von rund 2.000
Bildern wichst der Datensatz stetig an, was die Robustheit und Anpassungsfahigkeit der
neuronalen Netze erhoht. Damit konnte nicht nur die Klassifizierungsleistung verbessert,
sondern auch die Ubertragbarkeit auf verschiedene Anlagen und Materialstrome

sichergestellt werden.

Ein weiterer technischer Meilenstein war der Nachweis der Praxistauglichkeit in

Pilotanlagen. Bei den Partnerunternehmen Heinrich Fee GmbH & Co. KG und Recycling



GmbH Lahnau wurde das System unter realen Bedingungen getestet — mit Staub,
wechselnden Lichtverhiltnissen, variablen Materialstromen und hohem Durchsatz. Trotz
dieser Herausforderungen funktionierte die Klassifizierung stabil und konnte ohne
wesentliche Einschriankungen in bestehende Logistikprozesse eingebunden werden. Damit

wurde die technische Machbarkeit fiir eine spétere breite Anwendung erfolgreich bestétigt.
4.3.2 Okologische Ergebnisse

Neben den technischen Fortschritten stand die dkologische Wirkung des Projektes im
Vordergrund. Bereits in den Pilotversuchen zeigte sich, dass das System einen direkten

Beitrag zur Ressourcenschonung leisten kann.

Ein zentrales Ergebnis ist die Mdglichkeit, unndtige Transporte zu vermeiden, indem Bau-
und Abbruchabfille bereits an der Quelle zuverldssig klassifiziert und dem
néchstgelegenen geeigneten Verwerter zugefiihrt werden kdnnen. Das optimierte Routing
reduziert die Transportdistanzen erheblich und damit auch den Ausstol von
Treibhausgasen. Wihrend bisher hdufig Fehlzuweisungen zu langen Umwegen fiihrten,

sorgt die objektive Klassifizierung fiir eine effizientere Logistik.

Dariiber hinaus trigt das System zur Einsparung von Deponieraum bei. Bislang landet ein
erheblicher Anteil mineralischer Abfille auf Deponien, weil deren stoffliche
Zusammensetzung nicht prazise bekannt ist. Mit der KI-basierten Klassifizierung kénnen
schadstoffarme und werthaltige Fraktionen gezielt in den Recyclingprozess gelenkt
werden. Dies ermdglicht nicht nur eine hohere Riickgewinnung von Sekundérrohstoffen,

sondern verringert auch den Bedarf an knappen und teuren Deponiekapazitéten.

Die genaue Quantifizierung der CO.-Einsparung ist zum Zeitpunkt des Projektabschlusses
noch nicht erfolgt, da hierfiir langere Zeitrdume und umfangreichere Datensitze notwendig
sind. Fiir das Jahr 2026 ist jedoch eine umfassende Berechnung geplant, die die
eingesparten Transportkilometer, die vermiedene Deponierung und die Substitution von
Primérrohstoffen beriicksichtigt. Erste Modellrechnungen deuten darauf hin, dass die
Potenziale erheblich sind und einen messbaren Beitrag zur Erreichung der nationalen

Klimaziele leisten konnen.



4.3.3 Okonomische Ergebnisse

Das Projekt konnte auch wesentliche 6konomische Vorteile fiir die beteiligten Akteure
aufzeigen. Insbesondere die Senkung von Prozesskosten bei Entsorgungsunternehmen ist
hervorzuheben. Durch die automatisierte Klassifizierung entfdllt ein erheblicher Teil
manueller Priifungen und Diskussionen an der Waage. Entscheidungen iiber die stoffliche
Verwertung konnen schneller und auf einer objektiven Datenbasis getroffen werden. Dies

spart Zeit und reduziert Personalkosten.

Dariiber hinaus tragt die Technologie zur Reduktion von Vertragskonflikten zwischen
Abfallerzeugern und Verwertern bei. Bisher fiihrten divergierende Einschétzungen iiber
die Zusammensetzung einer Lieferung regelmifBig zu Preisstreitigkeiten oder sogar zur
Riickweisung ganzer Transporte. Mit der objektiven und reproduzierbaren Klassifizierung
durch KI entfdllt diese Unsicherheit. Das schafft Transparenz, erhoht die

Planungssicherheit und stérkt das Vertrauen zwischen den beteiligten Marktakteuren.

SchlieBlich bildet das Projekt die Grundlage fiir neue digitale Geschiftsmodelle im Bereich
des Stoffstromhandels. Durch die Bereitstellung maschinenlesbarer Datenpunkte —
bestehend aus Menge, Zusammensetzung, Standort und Gewicht — kdnnen Stoffstrome
kiinftig digital gehandelt und effizient vernetzt werden. Dies eroffnet Potenziale fiir
Stoffstromplattformen, Smart Contracting und dynamische Preisbildung. Optocycle
positioniert sich damit als Enabler einer digitalisierten Kreislaufwirtschaft, die

okonomische Effizienz mit 6kologischer Nachhaltigkeit verbindet.
4.4 Diskussion & Herausforderung

Die im Projekt erzielten Ergebnisse bestitigen eindeutig die hohe Innovationshdhe und den
disruptiven Charakter der entwickelten Technologie. Erstmals ist es gelungen, eine
automatisierte, Kl-basierte Klassifizierung von Bau- und Abbruchabfillen in der Praxis
einzusetzen und dabei eine Genauigkeit von iiber 90 % zu erreichen. Damit wurde ein
Meilenstein fiir die Digitalisierung und Effizienzsteigerung in der Entsorgungswirtschaft

gesetzt.



Gleichzeitig hat das Projekt aber auch gezeigt, dass noch technische und organisatorische

Herausforderungen bestehen, die in den kommenden Jahren adressiert werden miissen:

1.

Erweiterung der Sensorik auf NIR/SWIR
Wihrend RGB-Kameras fiir die grundlegende Klassifizierung eine gute Grundlage
bieten, sto3en sie bei komplexen Gemischen oder dhnlichen Materialklassen — etwa
unterschiedlichen Betonarten oder Mischungen aus Keramik und Ziegel — an ihre
Grenzen. Die Einbindung von Nahinfrarot- (NIR) und Kurzwelleninfrarot-Sensorik
(SWIR) eroffnet die Moglichkeit, zusétzliche spektrale Informationen zu erfassen
und dadurch eine noch differenziertere Analyse vorzunehmen. Diese Erweiterung
wird entscheidend sein, um die Technologie auch fiir komplexere Stoffstrome
einzusetzen und die Klassifizierung auf ein noch héheres Genauigkeitsniveau zu
heben.

Skalierung fiir unterschiedliche Anlagengrofien
Ein weiterer Punkt ist die Anpassungsfihigkeit des Systems an verschiedene
BetriebsgrofSen. Wihrend in grofen Aufbereitungsanlagen ein fest installiertes
Kamerasystem problemlos integriert werden kann, stellen kleinere Betriebe mit
geringerem Durchsatz oder mobilen Einsatzorten besondere Anforderungen. Hier
gilt es, modulare und skalierbare Losungen zu entwickeln, die sowohl stationér als
auch mobil effizient einsetzbar sind. Dies betrifft nicht nur die Hardware, sondern
auch die Softwarearchitektur, die flexibel auf unterschiedliche Datenvolumina
reagieren konnen muss.

Sicherstellung der  Datenqualitit bei sehr groflen  Mengen
Mit dem kontinuierlichen Zuwachs an Bilddaten wéchst auch die Herausforderung,
die Datenqualitét sicherzustellen. Bei tiglich mehreren Tausend neuen Aufnahmen
steigt die Gefahr von fehlerhaften Annotationen oder unsauberen
Klassifizierungen. Fiir die langfristige Leistungsfahigkeit der Modelle ist es daher
notwendig, robuste Prozesse zur Qualititssicherung und Validierung zu etablieren.
Hierzu gehoren standardisierte Verfahren der Datenannotation, automatisierte

Plausibilitétspriifungen sowie regelméfige Audits der Trainings- und Testdaten.



Nur so kann sichergestellt werden, dass die Klassifizierung auch bei sehr grof3en

Materialstromen zuverldssig bleibt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Projekt die technische Machbarkeit
eindrucksvoll nachgewiesen hat, zugleich aber auch Entwicklungsfelder sichtbar wurden,
die fiir die zukiinftige Kommerzialisierung und breite Anwendung von zentraler Bedeutung
sind. Die adressierten Herausforderungen sind 16sbar und stellen keine grundsétzliche
Hiirde dar, sondern vielmehr néchste Schritte in der Weiterentwicklung einer Technologie

mit groem Markt- und Umweltnutzen.

4.5 Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war die Sichtbarkeit nach auBlen. Optocycle
nahm an zwei Delegationsreisen des Landes Baden-Wiirttemberg teil und konnte dort seine

Technologie einem internationalen Publikum vorstellen.

Dariiber hinaus wurden Fachvortridge gehalten und Podiumsdiskussionen bestritten, unter
anderem beim KongressBW. Die Aktivititen trugen dazu bei, das Thema ,,digitales

Recycling® stirker in der Branche zu verankern.

5. Fazit

Das Projektziel wurde erreicht: Mit der Entwicklung eines KlI-gestiitzten Systems zur
optischen Klassifizierung von Bau- und Abbruchabfillen konnte die Optocycle GmbH eine
Technologie hervorbringen, die das Potenzial hat, die Bau- und Entsorgungswirtschaft
grundlegend zu verdndern. Zum ersten Mal steht ein Werkzeug zur Verfiigung, das auf
objektiven, reproduzierbaren Daten basiert und somit einen Paradigmenwechsel vom

subjektiven Schétzen hin zu einer datengetriebenen Entscheidungsgrundlage einleitet.

Die erzielten Ergebnisse — insbesondere die Klassifizierungsgenauigkeit von iiber 90 %,
die nachgewiesene Praxistauglichkeit in Pilotanlagen wund die kontinuierliche
Verbesserung durch maschinelles Lernen — zeigen, dass die Technologie bereits heute

einen hohen Reifegrad besitzt. Gleichzeitig erdffnet sie durch ihre modulare Architektur



weitere Entwicklungsmoglichkeiten. Optocycle konnte damit den Nachweis erbringen,
dass Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft nicht nur miteinander vereinbar sind, sondern

sich gegenseitig verstirken.
Fiir die kommenden Jahre zeichnen sich drei zentrale Handlungsfelder ab:

1. Quantifizierung der CO:-Einsparung ab 2026
Wihrend die 6kologischen Potenziale qualitativ nachgewiesen wurden, ist fiir die
weitere Validierung und Akzeptanz im Markt eine quantitative Erfassung
erforderlich. Ab 2026 sollen Daten iiber eingesparte Transportwege, vermiedene
Deponierung und Substitution von Primérrohstoffen systematisch erfasst und in
CO:-Aquivalente umgerechnet werden. Dies schafft die Grundlage fiir
wissenschaftlich fundierte Nachweise, politische Anerkennung und mogliche
Fordermechanismen.

2. Skalierung auf weitere Mirkte und Abfallarten
Die erfolgreiche Anwendung auf mineralische Baustoffe stellt den ersten Schritt
dar. In einem ndchsten Entwicklungsschritt soll die Technologie auf weitere
Abfallarten — wie Bio- oder Papierabfille — iibertragen werden. Parallel dazu ist
eine geographische Skalierung geplant, zundchst in Deutschland und anschlieSend
in europdischen Nachbarldndern. Mittel- bis langfristig ist auch ein Einsatz in
Schwellen- und Entwicklungslindern denkbar, wo der urbane Wandel zu
erheblichen Abfallstromen fiihrt und Losungen fiir ein ressourcenschonendes
Recycling dringend bendtigt werden.

3. Integration in Stoffstromplattformen und digitale Geschiftsmodelle
Die Vision von Optocycle geht iiber die reine Erkennung hinaus. Durch die
maschinenlesbare Bereitstellung der Klassifizierungsdaten entstehen vollig neue
Moglichkeiten im digitalen Stoffstromhandel. Die Integration in Plattformen
erlaubt es, Angebot und Nachfrage in Echtzeit zusammenzufiihren, Transportwege
zu optimieren und Preise auf Basis objektiver Daten zu gestalten. Dadurch kdnnen

nicht nur Effizienzgewinne erzielt, sondern auch neue Mérkte erschlossen werden.



Damit wird Optocycle einen wesentlichen Beitrag zu Klimaschutz und
Ressourcenschonung leisten. Das Projekt hat eindrucksvoll gezeigt, dass Innovation,
Okonomie und Okologie Hand in Hand gehen kdnnen. Durch die Weiterentwicklung und
breite Anwendung der Technologie konnen Millionen Tonnen an Bau- und
Abbruchabfillen in wertvolle Sekundérrohstoffe verwandelt, CO2-Emissionen gesenkt und

der Ressourcenverbrauch nachhaltig reduziert werden.

Optocycle steht somit stellvertretend fiir eine neue Generation von Umwelttechnologien,
die Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft intelligent miteinander verbinden — und die
Bauwirtschaft von einem der grofiten Emittenten zu einem Treiber fiir Nachhaltigkeit

transformieren konnen.

6. Anhange

e Projektkennblatt
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