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Vorwort zum 2. Band



Künstliche Intelligenz (KI) ist mittlerweile (fast) Jeder/m ein Begriff. Doch wie genau kann uns diese Technologie voranbringen und wie könnte Sie uns im Alltag helfen und dabei auch noch etwas zur Nachhaltigkeit beitragen? Dieser nicht ganz einfachen Aufgabe haben sich in diesem Sommer sieben studentische Teams der Hochschule Osnabrück im Rahmen des Mastermoduls Innovationsmanagement gestellt.


Angelehnt an die Methode Design Thinking haben Sie zunächst Bedürfnisse von möglichen Kunden ergründet, daraus eine Problemstellung abgeleitet und abschließend dafür eine Lösung gesucht und einen ersten "Works-Like" Prototypen gebaut.


Das Ergebnis sind sieben spannende Produktideen, die inspirieren sollen.
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Studentische Projekte


Smart Sort - Intelligente Mülltrennung im Haushalt



Simon Krieft, Robert Höweler, Jan Schäfer, Yannek Midden, Jonah Bertling


Hochschule Osnabrück


Kurzfassung


Im Rahmen des Moduls „Innovationsmanagement“ wurde ein intelligenter Mülleimer entwickelt, der mithilfe Künstlicher Intelligenz (KI) in der Lage ist, Müll automatisch zu erkennen und korrekt in entsprechende Behälter zu sortieren. Das Projekt gliedert sich in mehrere Phasen: Zunächst wird das grundlegende Problem der ineffizienten Mülltrennung identifiziert. Darauf folgt eine intensive Phase der Ideengenerierung, in der technische Lösungsansätze und Konzepte zur Umsetzung erarbeitet werden. Abschließend wird ein funktionaler Prototyp erstellt, aufgebaut und erfolgreich getestet. Das System nutzt KI-basierte Bilderkennung zur Analyse der eingeworfenen Abfälle und steuert daraufhin automatisch die Sortiermechanik. Der Prototyp zeigt das Potenzial solcher Systeme zur Optimierung der Mülltrennung im Alltag.


Abstract


As part of the “Innovation Management” module, an intelligent waste garbage can was developed that uses artificial intelligence (AI) to automatically recognize waste and sort it correctly into the appropriate bins. The project was divided into several phases: First, the fundamental problem of inefficient waste separation was identified. This was followed by an intensive phase of idea generation, in which technical solutions and concepts for implementation were developed. Finally, a functional prototype was created, built and successfully tested. The system uses AI-based image recognition to analyze the waste thrown in and then automatically controls the sorting mechanism. The prototype demonstrates the potential of such systems for optimizing waste separation in everyday life.


Einleitung


Müllbehälter gehören zur Grundausstattung jedes Haushalts und tragen wesentlich zu Sauberkeit und Umweltschutz bei. Gleichwohl führt ihre Nutzung häufig zu Fehlwürfen: Beispielsweise konnten im Jahr 2022 nur ca. 19% des Hausmülls recycelt werden [1]. Ursachen sind mangelnde Kenntnisse, Bequemlichkeit und die Komplexität regionaler Vorgaben. Fehlwürfe verschlechtern die Recyclingquote, erhöhen kommunale Sortier- und Entsorgungskosten und verursachen vermeidbare CO₂-Emissionen. Durch die Bewertung der identifizierten Probleme nach Preisbereitschaft, Neuheitsgrad, Umsetzbarkeit, Problemlösungsgrad und Marktpotenzial kristallisierte sich ein zentrales Kernproblem heraus: Die manuelle Trennung von Abfällen ist fehleranfällig und wird im Alltag häufig vernachlässigt, wodurch Recyclingprozesse erheblich behindert werden.


Im Rahmen dieses Projekts wurde daher das Ziel verfolgt, einen intelligenten Mülleimer zu entwickeln, der mithilfe von Künstlicher Intelligenz (KI) Abfälle automatisch erkennt und eigenständig korrekt in die entsprechenden Behälter einsortiert. Durch die automatisierte Sortierung soll die Mülltrennung vereinfacht, das Recycling verbessert und ein Beitrag zur nachhaltigen Ressourcennutzung geleistet werden.


Problemraum


Ungenaue oder mangelhafte Mülltrennung ist ein systemisches Problem in Privathaushalten, Unternehmen und öffentlichen Einrichtungen. Oft fehlt das Wissen, welche Materialien welcher Fraktion zuzuordnen sind; zusätzlich beeinträchtigen Bequemlichkeit, Zeitdruck und die wachsende Zahl komplexer Verbundverpackungen die korrekte Entsorgung. Regionale Unterschiede bei Sammelsystemen und Recyclingvorschriften erhöhen die Verwirrung. Die Folgen sind erheblich: Fehlwürfe mindern die Recyclingquote, treiben die Sortier- und Entsorgungskosten in die Höhe und verursachen vermeidbare CO₂-Emissionen, weil wertvolle Rohstoffe verbrannt statt recycelt werden.


Die durchgeführte Markt- und Stakeholderanalyse zeigt, dass sich das Fehlwurfproblem in vier klar unterscheidbaren Segmenten manifestiert:


Privathaushalte (≈ 40 Mio.) bilden ein Volumenstarkes Feld. Das Pro Kopf Aufkommen an Müll in Deutschland lag im Jahr 2023 hierbei bei 433kg [2]. Wissensdefizite und Zeitdruck sind hier Haupttreiber für die Falsche Einsortierung.


Öffentliche Einrichtungen (Schulen, Hochschulen, Krankenhäuser) erzeugen hohe Abfallvolumina unter strengen Hygiene- und Bildungsanforderungen. Entscheider suchen robuste, intuitiv verständliche Systeme, die gleichzeitig pädagogische Aspekte abdecken.


Gewerbe und Gastronomie produzieren große Mengen Verpackungs-und Biomüll. Kostendruck, Hygienevorgaben und der Wunsch nach einem nachhaltigen Markenimage treiben das Interesse an Technologien, die Sortierfehler reduzieren und Entsorgungskosten senken.


Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft leidet unter Qualitätsverlusten in den Sammelfraktionen. Jede Fehlcharge erhöht den Energiebedarf bei der Nachsortierung und mindert die Erlöse für Sekundärrohstoffe.


Auf Basis von Marktvolumen und Fehlwurfquote adressiert Smart Sort zunächst das Segment Privathaushalte. Der häusliche Demonstrator dient gleichzeitig als skalierbare Basis für zukünftige Erweiterungen in Gastronomie, öffentlichen Einrichtungen und industriellen Sortierlinien.


Lösungsfindung


Zur Identifikation einer Lösung wurden im Rahmen des zweiten Meilensteins verschiedene Methoden zur Lösungsfindung angewandt. Dabei wurden die Methoden „Crazy 8s“, „Scamper“, “How-Might-We“ und das “Reverse Brainstorming” auf die erarbeiteten Ideen angewandt. Die Methoden generierten insgesamt zehn Konzeptvarianten. Alle Ansätze wurden tabellarisch erfasst und anhand einer gewichteten Punktbewertung (Machbarkeit, Problemlösungsgrad, Begeisterungsgrad, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, Integrationsfähigkeit und Preisbereitschaft der Zielgruppe) verglichen. Smart Sort erreichte den Bestwert und wurde für die weitere Entwicklung ausgewählt.


Konzeptausarbeitung


Da sich das Konzept „Smart-Sort – Intelligente Mülltrennung im Haushalt“ als das überzeugendste erwiesen hat, wird es nun in einem nächsten Schritt detaillierter ausgearbeitet. Zu diesem Zweck wurde eine Systemstruktur mit den entsprechenden Funktionen definiert, die die Grundlage für die weitere Entwicklung bildet.


Das Modell von „Smart-Sort“ umfasst folgende zentrale Funktionen:




	
Abfallerfassung und Analyse: Erkennung und Klassifizierung des eingeworfenen Abfalls, z. B. mittels Kameras oder KI-gestützter Materialanalyse.


	Benutzerinteraktion: Kommunikation mit den Nutzenden über Anzeigen, visuelle Signale oder eine App zur Unterstützung und Anleitung bei der Abfallentsorgung.


	Abfallzuführung: Müll wird auf eine Platte gelegt und von dort aus selektiert.


	Sortiermechanismus: Automatische Trennung der Abfälle nach Materialart mithilfe physikalischer oder technischer oder visueller Verfahren (z. B. optische Sensorik).


	Sammelbehälter: Separate, austauschbare oder leere Gefäße zur Aufnahme der vorsortierten Abfallarten (z. B. Kunststoff, Bioabfall, Papier etc.).


	Versorgung und Vernetzung: Energieversorgung (z. B. Stromanschluss) sowie die digitale Anbindung (WLAN, Bluetooth) für Updates, Datenaustausch oder Wartung.





Im Rahmen eines morphologischen Kastens wurden den oben genannten Funktionen jeweils verschiedene realisierbare Lösungsansätze zugewiesen. Diese methodische Vorgehensweise ermöglicht eine systematische Bewertung und Auswahl von passenden Komponenten für das Gesamtsystem und dient als Grundlage für die weitere Konzeption, Prototypentwicklung und spätere Umsetzung.


Prototyp
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In Abbildung 1 ist der Prototyp des Intelligenten Mülleimers zu sehen. Auf einer Grundplatte wird das Grundgestell aus Aluminium-Profilen aufgeschraubt. Dies bildet den Rahmen der Anlage und gibt dem System die nötige Stabilität. Verbunden werden die Profile mittels Winkel. Grundlegend funktioniert der Aufbau folgendermaßen. Zuerst wird der zu entsorgende Müll auf das mittlere Loch gelegt und von der darüber montierten Kamera (Logitech Brio 100 Full-HD) erkannt. Nachdem eine der möglichen Müllsorten (Bio-Müll, Rest-Müll, Plastik-Müll oder Papier-Müll) erkannt worden ist, sendet die KI einen Impuls an die Motortreiber der Schrittmotoren (Nema 17). Einer öffnet die Müllklappe, durch die der Müll hindurch fällt und der andere positioniert die Rampe, sodass der Müll in den korrekten Behälter fällt. Die einzelnen Abfallboxen lassen sich getrennt voneinander entnehmen und sind einfach handhabbar. Als Gehäuse des Schrittmotors der Rampenpositionierung dient ein KG-Rohrverbinder des mittels einem Muffenstopfen auf die Grundplatte aufgeschraubt wird und so in Position gehalten wird. Die verschiedenen Müllboxen, Rampen sowie Kamerahalterung etc. werden aus PLA im 3D-Druckverfahren hergestellt.
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