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Einleitung

Die Einsatzgebiete von Kunststoffen als Indust-
rie- und Konsumgüter sind sehr vielfältig, da 
Kunststoffe sehr gute mechanische, thermische 
und chemische Eigenschaften aufweisen und 
kostengünstig in großen Mengen hergestellt  
werden können. Seit 2005 ist die globale Pro-
duktion von Kunststoffen von 230 auf 367 Milli-
onen Tonnen in 2020 gestiegen.1,2 Kunststoffe 
werden derzeit vorwiegend im Verpackungssek-
tor (40,5 %), Bausektor (20,4 %), Automobilsek-
tor (8,8 %) und für elektrische und elektronische 
Geräte (6,4 %) eingesetzt.2 Die restlichen 24,1 % 
fallen auf andere Sektoren, die jeweils weniger 
als 5 % der gesamten Kunststoffmengen einset-
zen.2 Die Recyclingquote von Kunststoffverpa-
ckungen in der EU (EU27) beträgt 39.7 % (Da-
tenstand 2020).3 Damit ist immer noch Aufhol-
bedarf, um 2030 eine 55 % Recyclingquote von 
Kunststoffverpackungen (70 % von Verpackun-
gen insgesamt) zu erfüllen. Es wird geschätzt, 
dass ca. 60 % des gesamten Kunststoffs, der 
zwischen 1950 und 2015 weltweit produziert wur-
de, unsachgemäß entsorgt oder deponiert wur-
de.4,5,6 Darüber hinaus führt ein sorgloses Weg-
werfen (engl. littering) von Altkunststoffen durch 
mechanische und chemische Umwelteinflüsse, 
wie UV-Strahlung, zur Fragmentierung der Kunst-
stoffe und somit zur Entstehung von Mikro- oder 
Nanoplastik. Diese Kleinstteile können wiederum 
diverse Additive (Weichmacher, Flammschutz-
mittel, Färbemittel und Andere) freisetzen, welche 
zur Gefährdung der menschlichen Gesundheit 
und sensibler Ökosysteme führen können.7 

Als Gegenmaßnahme sind im Aktionsplan für 
Kreislaufwirtschaft der EU (engl. circular eco­
nomy action plan) die Überwachung und Be
handlung von Kunststoffabfällen – neben dem 
Verbot von primärem Mikroplastik in Produkten 
(wie z. B. Peelingkörnchen) – die Produktkenn-
zeichnung und die Erhöhung der Recyclingquo-
ten vorgesehen.8 

Für das stoffliche Recycling von Kunststoffen ist 
es generell sehr wichtig, dass Altkunststoffe mög-
lichst sortenrein aufgetrennt werden, um eine un-
gewünschte Vermischung der Polymere oder 
auch die Kontamination mit Störstoffen zu ver-
meiden.9 Zudem können Altkunststoffe teilweise 
sehr unterschiedliche Materialeigenschaften auf-
weisen. Für die Trennung von Kunststoffen wer-
den unterschiedliche Sammelsysteme (z. B. „Gel-
ber Sack“) angewandt und eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Techniken in Sortieranlagen ein-
gesetzt. Zum Beispiel werden aus separat ge-
sammelten Leichtverpackungsmaterialien wert-
volle Fraktionen wie Polyethylenterephthalat 
(PET) Flaschen, Polyolefin (PO)-Gemenge, Po-
lystyrol Granulat oder Polyethylen (PE) Granu-
lat mittels einer Kombination aus Luftabschei-
dern, Zentrifugen, Schwimm-Sink-Verfahren und 
Nah-Infrarot-basierten Sortiertechniken (kurz 
NIR) abgetrennt.10,11 

Die Zusammensetzung anderer Abfallströme wie 
zum Beispiel jener von Elektroaltgeräten (EAG) 
sind im Vergleich komplexer und können bis zu 
18 verschiedene Kunststofftypen mit gesundheits
schädlichen Additiven, wie bromierte Flamm
schutzmittel, enthalten.12 Im Falle solcher Abfall-
ströme stoßen konventionelle Sortiersysteme an 
ihre Grenzen, wodurch nur wenige Kunststoffar-
ten rezykliert werden können. So enden viele 
technische Kunststoffe in gemischten Abfallströ-
men, werden daher nur thermisch verwertet bzw. 
mit-verbrannt und gehen so für die Kreislaufwirt-
schaft verloren.13 Die markerbasierte Sortierung 
(engl. tracer-based sorting, kurz TBS) ist eine 
vielversprechende Technik, um die Sortiereffizi-
enz für hochwertige Altkunststoffströme, wie tech
nische Kunststoffe aus EAG, erhöhen zu kön-
nen.14 

Zusammenfassung

Kunststoff ist heute ein allgegenwärtiges Ma-
terial, das gute mechanische, chemische und 
thermische Eigenschaften aufweist und daher 
in vielen Industriezweigen eingesetzt wird. Die 
größte Herausforderung beim Recycling von 
Kunststoffabfällen besteht darin, die verschie-
denen Kunststoffarten in hoher Homogenität 
zu trennen. Um unterschiedliche Kunststoffe 
voneinander zu trennen, verwenden Abfall
sortieranlagen automatisierte sensorbasierte 
Sortiersysteme. Viele technische Kunststoffe, 
wie Polyoxymethylen (POM), gelangen in ge-
mischte Abfallströme, werden von Sortiersys-
temen nicht erfasst und daher derzeit kaum 
bis gar nicht recycelt. Ein innovativer Ansatz 
zur Verbesserung der Recyclingquoten und 
der Erreichung der Recyclingziele des Akti-
onsplans für Kreislaufwirtschaft der EU, ist die 
markerbasierte Sortierung. Hierfür werden die 
Markermaterialien in Kunststoffe eingearbei-
tet, welche erst dadurch von automatisierten 
Sortiersystemen detektiert werden können, 
um in weiterer Folge eine verbesserte Homo-
genisierung zu erzielen. Die markerbasierte 
Sortierung ist jedoch aufgrund der zu erwar-
tetenden hohen Implementierungskosten der-
zeit nicht wirtschaftlich. Daher liegt das größ-
te Potenzial für die markerbasierte Sortierung 
im Bereich der teuren, technischen Kunststof-
fe. So könnte beispielsweise POM aus Kunst-
stoffbauteilen von Elektroaltgeräten sorten-
rein ausortiert und rezykliert werden. Dieses 
Dossier gibt einen Überblick über neuartige 
Materialien (engl. Advanced Materials) mit 
spektroskopischen „Fingerabdrücken“ sowie 
über passende Detektionsmethoden, die für 
die markerbasierte Sortierung verwendbar 
sind. 
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Markerbasierte 
Sortierung (TBS)

TBS ist eine technische Möglichkeit, um Kunst-
stoffarten zu identifizieren und auszusortieren, 
die bisher nicht durch bestehende Sortierungs-
systeme erkannt werden können. Unter TBS ver-
steht man eine Methodik der Materialsortierung 
bei der sogenannte Markermaterialien bereits in 
der Produktion auf oder in den zu sortierenden 
Kunststoff eingearbeitet werden. Diese Marker-
materialien verleihen dem Material besondere 
Eigenschaften und dienen ausschließlich dem 
Zweck der gezielten Detektion durch spektros-
kopische Methoden (siehe Tabelle 1). TBS kann 
also direkt zur gezielten, automatisierten, sen-
sorbasierten Sortierung einer bestimmten Kunst-
stoffart aus Abfallströmen herangezogen wer-
den.15,16 Seit über 30 Jahren werden bereits or-
ganische Fluoreszenzfarbstoffe als Tracer- bzw. 
Markermaterialien eingesetzt. So arbeitet das 
Forscherteam rund um S.R. Ahmad bereits seit 
1992 daran, die automatisierte Detektion und 
Sortierung von Post-Consumer-Kunststoffabfäl-
len zu optimieren, wobei auf Basis der Fluores-
zenzsignatur inhärenter Chromophore oder zu-
gesetzter Fluorophore die Detektion wesentlich 
erleichtert wird.17 Seither haben sich zahlreiche 
Forschungsprojekte, wie z. B. „BRITE-EURAM“ 
oder „MaReK“ (für markerbasiertes Sortier- und 
Recyclingsystem für Kunststoffverpackungen), 
intensiv mit der TBS-Anwendung befasst.18,19,20

Tracer- bzw. Markermaterialien

Die wichtigste Komponente des TBS ist der so-
genannte Marker. Dabei handelt es sich um or-
ganische oder anorganische Substanzen, die die 
Detektion in der Trägermatrix bzw. in bestimm-
ten Polymeren erleichtert. Eine vielversprechen-
de Substanzklasse, die sowohl mittels Röntgen-
fluoreszenz als auch mit Nah-Infrarotspektros-
kopie, Photonen-Hochkonvertierungs-Fluores-
zenz (engl. photon upconversion) und Laser-in-
duzierter Plasmaspektroskopie (engl. laser-indu­
ced breakdown spectroscopy, kurz LIBS) detek-
tiert werden kann, sind die Seltenen Erden.21,22 
Elemente dieser Gruppe werden aufgrund ihrer 
Fluoreszenz und halbleitenden Eigenschaften 
immer häufiger in Hightech-Produkten einge-
setzt, sind ökonomisch in der EU sehr wichtig 
und zählen daher zu den kritischen Rohstoffen 
(engl. critical raw materials).23,24 Die Grundlage 
der Fluoreszenz bilden die Valenz-, bzw. Anre-
gungszustände von Seltenen Erden wie Yttrium 
und Cerium.25

Neben der grundlegenden Eigenschaft, durch 
bereits etablierte Detektionsmethoden erkenn-
bar zu sein, müssen noch weitere Parameter bei 
der Auswahl von Markern berücksichtigt werden. 
Zu den wichtigsten Parametern zählen Verfüg-
barkeit, Materialkosten, Lebensdauer, Umwelt-
verträglichkeit sowie verschiedenste physika-
lisch-chemische Parameter (z. B.: Thermostabi-
lität, Stoffdichte, Fluoreszenzausbeute, etc.).21 

Ebenfalls sollte die Möglichkeit der Rückgewin-
nung bzw. Kreislauffähigkeit des Markers aus der 
Kunststoffmatrix mitberücksichtigt werden. Auch 
eine bereits vorhandene Zulassung einer Subs-
tanz gemäß europäischem Chemikalienrecht 
(REACH- und CLP-Verordnung) ist für kunststoff-
verarbeitende Betriebe relevant, da es die Ver-
wendung der Substanz als Marker vereinfacht. 
Abbildung 1 zeigt einen möglichen Entscheidungs
baum, der zur Auswahl von möglichen Markern 
im Rahmen des Forschungsprojekts „PLAST-
MARK“ näher ausgearbeitet wurde.26,27 

Detektionsmethoden für TBS

Spektroskopische Detektionsmethoden werden 
schon seit langem zur Identifikation und Trennung 
unterschiedlicher Materialien verwendet. In me-
chanischen Recyclinganlagen für Altkunststoffe 
werden primär NIR-Sensoren eingesetzt. Aller-
dings können auch Sensoren verwendet werden 
die im ultravioletten (UV) und im sichtbaren Be-
reich (UV-Vis) detektieren oder auf RAMAN-Spek
troskopie, Photonen Hochkonversions-Fluores-
zenz oder Röntgenfluoreszenzanalyse abge-
stimmt sind.14,28 Für das TBS ist eine Detekti-
onsmethode oder die Kombination aus mehre-
ren Sensortechniken notwendig, die in der Lage 
sind, die in der Kunststoff-Matrix integrierten Mar-
ker zu erkennen. Dabei ist wichtig, dass eine aus-
reichend hohe Durchsatzleistung bzw. Sortierge-
schwindigkeit der Recyclinganlage erreicht wird. 
In Tabelle 1 werden die spektroskopischen Me-

Abbildung 1: Vorgeschlagener Entscheidungsbaum zur Auswahl von Markermaterialien, die für bestimmte Kunststoffströme in Frage kommen würden.26
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thoden zusammengefasst, die für eine Detekti-
on der Marker-bzw. Tracermaterialien in Frage 
kommen können. Die hierbei angewandte tech-
nologische Bewertung – mögliche Implementie-
rungskosten wurden hierfür nicht berücksichtigt 
– erfolgte auf Basis des sogenannten Technolo-
giereifegrades (engl. technology readiness level, 
kurz TRL). Das TRL wird auf einer Skala von 1 
bis 9 angegeben und wurde in den 1970ern von 
der NASA als Indikator für das Entwicklungssta-
dium in der Raumfahrtechnologie entwickelt. Mitt-
lerweile wurde er für eine Vielzahl anderer Sek-

toren adaptiert. Grundsätzlich gilt hierbei: Je hö-
her das TRL einer Technologie ist, umso weiter 
fortgeschritten ist diese.29,30 Mit anderen Worten 
wird unter einem TRL von 8 ein „System tech-
nisch fertig entwickelt, abgenommen bzw. zerti-
fiziert“ verstanden. Als TRL 9 wird dann bereits 
die Massentauglichkeit bzw. großindustrielle An-
wendung verstanden.31 

Es wird darauf hingewiesen, dass nicht alle Me-
thoden, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind, 
bereits im Sinne der TBS großtechnisch erfolg-

reich erprobt bzw. angewandt wurden. Entspre-
chend herrscht hierzu noch hoher Forschungs-
bedarf. Generell können die verschiedenen Me-
thoden auch untereinander kombiniert werden, 
um unterschiedliche Stör- oder auch Wertstoffe 
im Abfallstrom zu detektieren. Derzeit wird be-
reits an multispektralen Sensoren für eine hyper-
spektrale Bildgebung (engl. hyperspectral ima­
ging) oder andere Detektionsmethoden, wie:  
RAMAN oder LIBS, intensiv geforscht.54,55 

Detektionsmethode TRL Grundprinzip Vorteile Nachteile Referenz

Nah-Infrarot 
Spektroskopie  
(NIR)

9 Bei der NIR werden Vibrationen von 
Atombindungen aufgrund der Änderung  
des Dipolmoments gemessen.  
Es handelt sich dabei hauptsächlich um 
Obertöne und Kombinationsbanden.

Günstig; hohe 
Durchsatzleistung;  
kaum Probenvorbehandlung 
notwendig

Schwarze Polymere können nicht 
sicher identifiziert werden;  
Probleme mit Polymermischungen

32,33,34

Spektroskopie im 
mittleren Infrarot 
(MIR)

9 Auch bei der MIR werden Vibrationen von 
Atombindungen aufgrund der Änderung des 
Dipolmoments gemessen.  
Hierbei werden Deformations- und  
Streck-Schwingungen gemessen.

Weniger Probleme mit 
schwarzen Polymeren; 
besseres Signal-Rausch-
Verhältnis als bei NIR

Zusätzliche Probenvorbehandlung 
notwendig, bisher noch höhere 
Messzeit und Probenkontakt 
notwendig

35,36,37

Spektroskopie im 
ultravioletten und 
sichtbaren Bereich 
(UV-Vis) 

9 Reflexion oder Absorption von ultravioletter 
oder sichtbarer Strahlung in Abhängigkeit 
von der Farbe der Probe wird gemessen.

Hohe Durchsatzleistung; 
Identifikation von Polymeren 
nach Farbe

Keine Unterscheidung von Polymer
typen und Additiven möglich, wenn 
dieselben Farbstoffe enthalten sind

38,39,40,41

Röntgenfluoreszenz-
analyse 
(RFA)

9 Störung der Elektronenkonfiguration durch 
hochenergetische Strahlung und Messung 
der Fluoreszenzstrahlung, die bei der Wieder
herstellung des Elektronengleichgewichts 
ausgestrahlt wird.

Hohe Durchsatzleistung; 
günstig; kann bromierte 
Flammhemmer oder 
Schwermetalle identifizieren

Kann bisher nur gut zwischen PVC/
PVDC und anderen Polymeren unter
scheiden; genaue Detektion ist limi
tiert auf Elemente mit Ordnungszahl 
> 12, beim Betrieb von RFA müssen 
zusätzliche Strahlenschutzauflagen 
erfüllt werden

12,21,42

Fluoreszenz-
Spektroskopie

7 Es kann die Energieaufnahme von Elektronen 
im Grundzustand & Energieemission von 
Elektronen im angeregten Zustand unter 
Abhängigkeit der Wellenlänge und Intensität 
der Anregungsstrahlung gemessen werden.

Hohe Durchsatzleistung;  
kann für TBS verwendet werden 
(organische & anorganische 
Marker)

Keine charakteristischen Spektren 
für die unterschiedlichen Polymer
typen möglich, hochenergetische 
Strahlung kann die Oberfläche der 
Zielobjekte beschädigen

22,38,41 

RAMAN 
Spektroskopie

7 Es wird die Vibration von Atombindungen 
aufgrund von Änderungen der 
Polarisierbarkeit detektiert.

Hohe Durchsatzleistung; 
ergänzend zu anderen 
Methoden

Geringe Intensität der reflektierten 
Strahlung führt zu niedrigen  
Signal-Rausch-Verhältnissen

43,44,34

Laser induzierte  
Plasmaspektroskopie

5 Mit hochenergetischer Strahlung wird  
an der Oberfläche der Probe ein Plasma 
generiert, dessen Emissionen detektiert 
werden können und Element-spezifisch 
zugewiesen werden können.

Kaum Probenvorbereitung 
notwendig; ermöglicht 
genaueste Identifikation von 
Polymeren inklusive Additiven 
anhand spezifischer spektraler 
Linien der vorhandenen 
Elemente

Die Probe muss beschädigt werden, 
um das Plasma zu erzeugen; es kann 
zur Emission von gefährlichen Gasen 
kommen (e.g. Formaldehyd von POM); 
bisher limitierte Durchsatzleistung; 
Probleme bei der Unterscheidung 
von Kunststoffen mit ähnlicher 
elementarer Zusammensetzung 

45,46,47,48

Zeitgesteuerte  
Fluoreszenz
spektroskopie

4 Hier wird die Lebenszeit der Anregung der 
fluoreszierenden Farbstoffe gegenüber jener 
der Autofluoreszenz der Matrixmaterialien 
gemessen, um Hintergrundrauschen zu 
reduzieren.

Kann ergänzend zu anderen 
Methoden das Signal-Rausch-
Verhältnis verbessern

Hardware Upgrade ist teuer; 
Reduzierte Durchsatzleistung

49,50,51

Photonen-
Hochkonversions 
Fluoreszenz 
Spektroskopie

4 Kombination von zwei oder mehreren 
niederenergetischen Photonen um Emission  
von einem höher energetischen Photon zu 
bewirken und zu detektieren. Dabei werden 
Verbundmaterialien verwendet, bei denen  
1 Stoff als Aktivator für den 2ten Stoff  
(den Emitor) fungiert.

Ermöglicht die Verwendung 
von niederenergetischer 
Strahlung; ermöglicht gezielte 
Identifikation von Polymertypen 
anhand des Marker-Fingerprints, 
sehr hohes Signal-Rausch-
Verhältnis

Marker-Verbindungen können  
sehr teuer sein; Kreislaufsystem  
für Marker sollte idealerweise 
vorhanden sein

34,52,53

Tabelle 1:  
Modifizierte Zusammenfassung verschiedener Spektroskopiescher Detektionsmethoden,  

die für eine Tracer-basierte Sortierung von bestimmten Kunststoffströmen in Fragen kommen würden.26 
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Ökonomische Aspekte
Für die großtechnische Umsetzung von TBS-
Konzepten sind ökonomische Aspekte hinsicht-
lich Materialkosten für das Markermaterial, so-
wie sehr hohe Investitionskosten für die Umrüs-
tung der Recyclinganlagen entscheidend. Die 
Verwendung einer bereits unter REACH regist-
rierten Substanz als Marker hat den Vorteil, dass 
die Registrierungskosten (inklusive der notwen-
digen Toxizitätstests und Dokumentation) entfal-
len. Diese belaufen sich für eine jährliche Import- 
bzw.- Produktionsmenge von 100-1.000 Tonnen 
im Durchschnitt auf rund 800.000 € und mehr.56 
Einen wirtschaftlich sehr wichtigen Aspekt stel-
len auch die hohen Investitionskosten für die De-
tektions- und Sortiereinheiten dar, die für die 
großtechnische Umsetzung in (bestehenden) Re-
cyclinganlagen nötig wären, insbesondere wenn 
die Methoden ein derzeit niedriges TRL aufwei-
sen. Das TRL ist auch ein Indikator für die F&E-
Kosten zur Weiterentwicklung einer Sortiertech-
nologie bis zur großtechnischen Implementie-
rung solcher TBS-Systeme. Grundsätzlich kann 
davon ausgegangen werden, dass die F&E-Kos-
ten mit zunehmendem TRL ebenfalls stark zu-

nehmen57, dennoch sind TBS-Systeme, die be-
reits ein hohes TRL aufweisen, ökonomisch be-
trachtet vorteilhaft, da die weiteren Entwicklungs-
kosten erspart bleiben. Diese durch die TBS-Im-
plementierung entstandenen Mehrkosten, könn-
ten in Anbetracht einer „EU-Kunststoffsteuer“  
von derzeit 0,80 € für eine Tonne nicht recycel-
tem Kunststoff eventuell aufgewogen werden, 
wofür jedoch nähere Kostenanalysen bzw. Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen durchgeführt werden 
müssten. 

Wie bei fast allen neuen Technologien, müssen 
auch für das TBS bestehende technische, öko-
logische, sowie soziale Barrieren überwunden 
und somit relevante Stakeholder überzeugt wer-
den, um die nötigen Ressourcen zu investieren. 
So wurden beispielsweise bereits im Rahmen  
einer Studie relevante Stakeholder zu Markttrei-
bern und Barrieren hinsichtlich TBS befragt.58 In 
dieser Befragung kristallisierten sich „regulatori-
sche und legale Barrieren“, „Verteilung von Auf-
wand und Nutzen“, „Rentabilität und Wettbe-
werb“, „Qualitäts- und Sicherheitsaspekte“ und 
„Verfahren und technische Belange“ als wichtigs-
te Anliegen heraus.58

Die oben angeführte Studie stellte auch zwei 
Szenarien namens „TBS-light“ und „TBS-com-
plete“ näher vor. Im Szenario „TBS-light“ werden 
TBS-Maschinen am Ende des bereits etablier-
ten Sortierungsprozesses eingeführt, um prob-
lematische Stoffe wie Komposite bzw. Verbund-
werkstoffe zu entfernen. Im Szenario „TBS-com-
plete“ ersetzen TBS-Maschinen konventionelle 
Sortierungstechnologien vollständig, um einzel-
ne, hoch sortenreine Kunststoffströme zu ermög-
lichen. Die Studie räumt der zukünftigen Umset-
zung von „TBS-light“ (im Vergleich zu „TBS-com-
plete“) eine höhere Wahrscheinlichkeit ein, da 
das bereits bestehende Recyclingsystem als zu 
unflexibel angesehen wurde, um die technisch 
„radikalen“ Änderungen für „TBS-complete“ tat-
sächlich zu realisieren. Allerdings wurde auch  
erwähnt, dass „TBS-light“ nicht ausreicht, um die 
rechtlich bindenden Recyclingziele und die ge-
wünschte Reduzierung des Kohlenstoff-Fußab-
drucks erreichen zu können.58,15
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Die Tracer-basierte Sortierung (TBS) ist ein vielversprechendes Konzept bzw. technische 
Maßnahme, welche das Potenzial hat, die Recyclingziele spezieller Abfallströme, wie techni-
sche Kunststoffe aus Elektroaltgeräten, mittels innovativer Detektionsmethoden, erfüllen zu 
können. Dabei können Spektroskopie-basierte Methoden, wie Nah-Infrarotspektroskopie (NIR), 
Spektroskopie im ultravioletten und sichtbaren Bereich, Photonen Hochkonversions-Fluores-
zenz oder Röntgenfluoreszenz, für eine vollautomatisierte sensorgestützte Sortierung von Alt-
kunststoffen eingesetzt werden. Die Markermaterialien mit sogenannten Fingerprints* würden 
direkt im Polymer integriert werden. Hier stellt sich die Herausforderung einen standartisier-
ten Markierungscode – analog zum Resin Identification Code (RIC) – zu entwickeln um eine 
einheitliche Markierung und Sortierung bei mehrereren Produzenten, Anbietern und Sortie-
rern zu ermöglichen. Für einen Marker-Einsatz eignen sich laut unserer Studie26 Seltene Er-
den, wie Cerium- oder Yttriumoxid, für welche mit Hinblick auf das EU Chemikalienrecht 
(REACH- und CLP-Verordnung) eine gute Datengrundlage zu relevanten physikalisch-che-
mischen Parametern und der potenziellen Toxizität vorliegt. Des Weiteren könnte auch der 
organische Farbstoff Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic-dianhydride in Kunststoffprodukte ein-
gearbeitet werden, da dieser Marker einen spezifischen Fingerprint im NIR-Spektrum aufweist. 
Eine erfolgreiche großtechnische Umsetzung solcher TBS-Konzepte müsste jedoch im Rah-
men von Machbarkeitsstudien ausführlicher untersucht werden. Es sollte speziell auf die Ver-
schleppung bzw. Weiterführung der Markermaterialien während multipler Recyclingzyklen aus 
umwelttechnischer, sicherheitstechnischer und ökonomischer Sicht Rücksicht genommen 
werden. Zusammenfassend sollte es das Ziel sein zu belegen, dass TBS die Homogenität ei-
nes Altkunststoffstroms wesentlich verbessert und somit die Materialqualität sowie die Aus-
beute hochwertiger Rezyklate erhöht. Dabei müssen unerwünschte Kreuzkontaminationen in 
andere Kunststoffsorten vermieden und die Rückführbarkeit der Marker gewährleistet werden. 
Am Ende muss auch die Wirtschaftlichkeit im Falle einer großtechnischen TBS-Implementie-
rung näher untersucht werden, um die TBS-Technologie zukünftig erfolgreich umzusetzen.

*	 Einzigartige Kombination an Markern. Durch die Zuordnung von Marker-Fingerprints an einzelne 
Kunstoffprodukte mit gleicher Zusammensetzung kann das Vermischen von Kunststoffen mit un­
terschiedlicher Zusammensetzung vermieden werden und ein hoher Reinheitsgrad erzielt werden.
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