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Das Verfahren ,,Tracer-Based-Sorting“ beschreibt einen neuen Ansatz in der Abfall-
wirtschaft, der es ermdglicht, Produkte oder Werkstoffe unabhiangig von deren
physikalischen Eigenschaften zu sortieren. Um zielgerichtet Stor- oder Wertstoffe

aus dem Abfallstrom abtrennen zu kénnen, werden hierzu anorganische Markerstoffe
im ppm-Bereich auf Produkte aufgebracht und wéhrend des Entsorgungsvorganges
detektiert. Ein Konsortium aus insgesamt fiinf Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen hat sich die Aufgabe gestellt, Markermaterialien auf ihre Eignung in
Verkaufsverpackungen zu untersuchen und dieses Anwendungsfeld beispielhaft bis
zum Pilotmaf3stab zu entwickeln. Der Beitrag beschreibt hierfiir die grundlegenden
abfallwirtschaftlichen und technischen Herangehensweisen.
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In den vergangenen Dekaden stiegen die
Abfallmengen aus Kunststoffverpackungen
in Deutschland stark an. Wahrend 1991
noch 1,6 Millionen Tonnen anfielen, waren
es 2013 bereits 2,8 Millionen Tonnen, was
einem Zuwachs um 77 Prozent entspricht
[Schiiler 2015], obwohl in gleicher Zeit
Kunststoffverpackungen im Durchschnitt
26 Prozent leichter wurden [IK et al. 2015].
Die Weltbank geht davon aus, dass weltweit
die Kunststoff-Abfallproduktion ihr Maxi-
mum nicht vor dem Jahr 2100 erreicht ha-
ben und sich bis dahin verdreifachen wird
[Hoornweg et al. 2013]. Wie viel von die-
sem Kunststoff in die Umwelt gelangt, ist
unter anderem abhingig vom Entwick-
lungsstand des betrachteten Landes [Uni-
versity of Georgia 2015]. Eine erste Studie
zur Quantifizierung des globalen Plastik-
eintrags in die Weltmeere schatzt, dass von
kiistennahen Regionen im Jahr 2010 zwi-
schen 4,8 und 12,7 Millionen Tonnen
Kunststoffabfille in die Ozeane gelangt sind
und dass sich dort bis 2025 etwa 250 Millio-
nen Tonnen Abfille ansammeln werden,
die nicht richtig gesammelt und behandelt
wurden [Jambeck et al. 2015].

Die Sammlung, Sortierung und Verwer-
tung von Verkaufsverpackungen aus dem
Haushaltsbereich (Post-consumer) ist in
Deutschland seit 1991 durch die Verpa-
ckungsverordnung geregelt. Wichtige Ent-
wicklungen wihrend dieser Zeit waren zu-
néchst der Aufbau einer flichendeckenden,
dualen Sammel- und Sortiertechnik ein-
schlieflich der Abstimmung mit den of-
fentlich-rechtlichen  Entsorgungstragern,
die Einfithrung der Sortierung nach Kunst-
stoffsorten (NIR-Identifikation anstelle der
zundchst eingefithrten Artikelsortierung),
die Einfiihrung des Pflichtpfandes fiir einen
Teil der Einwegverpackungen und die Zu-
lassung sowie der Aufbau mehrerer dualer
Systeme aus Griinden des Kartellrechts. Zu-
kiinftige Entwicklungen beinhalten, dass
die Verpackungserfassung zu einer Wert-
stofferfassung entwickelt wird und die Ver-
wertungsquoten erhoht werden: Das Ver-
packungsgesetz fordert, dass nach 2020 63
Gewichtsprozent der Kunststoff-Verpa-
ckungen wiederverwertet werden [Ver-
packG 2017]. Heute wird zwar die Gesamt-
verwertungsquote mit 99,6 Prozent [BMUB
2016] bei einer rechtlich geforderten Ge-
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samtverwertungsquote von 60 Prozent deutlich iiberschritten,
aber da in diese Werte auch die energetische Verwertung eingeht,
bestehen bei der werkstofflichen Verwertung noch Potentiale:
Zwar wird auch die rechtlich vorgegebene werkstoftliche Verwer-
tungsquote von 36 Prozent mit rund 41 Prozent tiberschritten
[UBA 2016], jedoch ist mit rund 57 Prozent die energetische Ver-
wertung (daneben rund 1 Prozent rohstoffliche Verwertung) in
diesem Bereich dominant.

Die hochwertige Verwertung von Kunststoffverpackungen funk-
tioniert aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht gut:
Nicht gefidhrliche Kunststoffabfille diirfen in Nicht-OECD-Lander
verbracht werden, so dass es einen erheblichen Abfluss vor allem
nach Asien gibt [KOM 2013]. Die aktuellen bewahrten Sortier-
techniken erreichen angesichts der Weiterentwicklung der Verpa-
ckungs- und Werkstofftechnik ihre Grenzen, da auch die Quali-
tatsanforderungen fiir Rezyklate steigen, zum Beispiel um eine
Wiederverwertung im Verpackungsbereich zu ermoglichen. Aus
Veroftentlichungen [KOM 2013] [VDI-TZ 2015] ist bekannt, dass
die werkstoffliche Kunststoftverwertung noch Steigerungspotenti-
ale aufweist und so zur Rohstoffsicherung beitragen kann. Diese
Steigerungspotentiale bestehen auch fiir den Verpackungsbereich,
obwohl er bereits durch die EU-Abfallrichtlinie (2008/98/EG), die
EU-Verpackungsrichtlinie (1994/62/EG) und die entsprechenden
nationalen Regelungen relativ engmaschig reguliert wurde.

Gleichzeitig stiegen aber auch die Anforderungen an die Leis-
tungsfahigkeit von Verpackungen, die sich insbesondere aus der
Beschaffenheit und Schutzbediirftigkeit des Fiillgutes (etwa gegen
Licht, Sauerstoff, Wasser, Kontaminationen, mechanische Einfliis-
se) im Zusammenhang mit Lebensmittelsicherheit, Abfiill- und
Verpackungsprozessen, Absatzketten und Transportlogistik, Kos-
ten, gesetzlichen und gegebenenfalls auch privatrechtlichen Anfor-
derungen, Darstellung (Marketing) und Informationsvermittlung
(beispielsweise Zubereitungshinweise, Inhaltsstoffe) gegeniiber
dem Endkunden ergeben. Technologische Trends liegen beispiels-
weise in der Entwicklung aktiver Verpackungen in Form von Sau-
erstoffadsorbern, integrierten antimikrobiellen Substanzen auf
pflanzlicher Basis, intelligenten Systemen mit Indikatorsystemen
zur Anzeige des mikrobiologischen Status des verpackten Lebens-
mitteln, Kunststoffen aus biologischen Quellen beziehungsweise
biotechnologischer Produktion oder bioabbaubaren Kunststoffen
[Langowski 2015] [BOLW, 2011] [IVV 2011]. Oft tritt dabei die
Umweltvertriglichkeit, die durch Footprints und Okobilanzierung
festgestellt werden kann, in den Hintergrund.

Allerdings wire es aus Sicht der Klimapolitik wiinschenswert,
das werkstoffliche Recycling von Verpackungskunststoffen auszu-
weiten: Wie die Studie des RWI ([RWI 2016]

Das Vorhaben , MaReK"

In dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Verbundvorhaben ,Markerbasiertes Sor-
tier- und Recyclingsystem fiir Kunststoffverpackungen (Ma-
ReK)“ arbeiten unter Leitung der Hochschule Pforzheim die Fir-
men Polysecure GmbH (Freiburg), Werner & Mertz GmbH
(Mainz), das Unternehmen Der Griine Punkt — Duales System
Deutschland GmbH (Koln), das Institut fiir Mikrostrukturtech-
nik des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), die Unterauf-
tragnehmer CMO-SYS GmbH und Nagele Mechanik GmbH so-
wie als assoziierter Partner Umwelttechnik BW GmbH (Landes-
agentur fiir Umwelttechnik und Ressourceneffizienz Baden-
Wiirttemberg) zusammen. Gefordert wird es mit etwa zwei Milli-
onen Euro Fordergeldern des BMBF im Rahmenprogramm
»Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung® (FONA3) in der For-
dermafinahme ,,Plastik in der Umwelt“. Technischer Kern des
vorgeschlagenen Vorhabens ist die Entwicklung und Erprobung
einer Kombination aus Verpackungskennzeichnung und darauf
abgestimmtem Sortierverfahren zur Gewinnung sortenreiner
Kunststoffe. Dieser Ansatz wird ergdnzt durch die verwertungs-
orientierte Qualifikation der gewonnenen Rezyklate. Die techni-
sche Fragestellung ist eingebettet in einen Entwicklungsprozess,
der die relevanten Stakeholder des Verpackungs-Stoffstroms ein-
bezieht, neben den technischen auch wirtschaftliche und Um-
weltaspekte untersucht (Nachhaltigkeitsorientierung) und auf
eine Verbesserung der Governance-Ansitze fiir den Umgang mit
Verpackungen in Deutschland abzielt.

Das Projekt begann am 1. Juli 2017 und hat eine geplante Projekt-
laufzeit von zweieinhalb Jahren.

tung von Erzen oder Kohle, aber auch zum Beispiel bei der
Schrottsortierung (Kupfer/-legierungen) genutzt. Automatisierte
Verfahren wurden in der Abfallwirtschaft zunachst im sichtbaren
Licht fir die Glassortierung (Farbsortierung beziehungsweise das
Abtrennen opaker Partikel) eingesetzt [Martens 2016], spater auch
fir die Weiterentwicklung der Verpackungssortierung von einer
Artikel- zur Werkstoffsortierung [Habich 2014]. Gerade im Ver-
packungsbereich sind jedoch nach diesem Technologiewechsel
kaum weitere Innovationen zur Sortierung festzustellen gewesen.
Heute werden tiber sichtbares Licht hinaus auch weitere Strah-
lungsbereiche und physikalische Eigenschaften bei der Sortierung
angewendet (vgl. Tabelle 1). Die Sortierung wird zum einen durch
die Nutzung mehrerer Wellenlangenbereiche (Hyperspektral-

zusammenfasst, liegen die Kohlendioxid-

. & . Sortiertechnologie Wellenlinge Materialeigenschaft Magliche Sortierungen
Minderungskosten des dualen Systems mit IR Sockiroskon " o 5 PE
17 Euro pro Tonne eingespartem Kohlendi- Spektroskople 780 - 3.000 nm | Absorptionsbanden Molekiile | Kunststoffsorte (z.B. PE,

d deutlich niedri s bei KIi h (Reflexion) PP, PET)
oxid deutlich niedriger als bei Klimasc l.ltz- VIS-Spektroskopie 400 - 780 nm | Farbe Metalle, Papier
mafinahmen zum Ausbau regenerativer

. CCD-Farbkamera 400 - 1.000 nm | Farbe, Form Metalle, Glas
Energiequellen (rund 85 Euro). " .
g;lst;?magnetlsc er Elektrische Leitfihigkeit Metalle, Schrott, Elektronik
Trenntechniken ontgen ]
Rontgen FluP reszenz 0,0001 - 1 nm | Chemische Zusammensetzung | Metalle, Erze

) ) ) ) ) Spektroskopie (RFA)

Die Sortlerung, das helf.gt die Trennul?g eu:les Laser & Kamera 200 - 1.000 nm | Farbe, Fluoreszenz Glas, Lebensmittel
Haufwerks nach Stoffeigenschaften, ist eine Leitfahigkeit (induziort

der grundlegendsten Techniken der Aufbe- Wirbelstromabscheider S;lanj]ul;glg)el Induzierte Nichteisenmetalle
re.lt;lniSt;[ChIInk 11?1 damlt(;luch der Ablfall- Magnetabscheider Ferro- und Paramagnetismus | Eisen, Eisenoxide
wirtschaft, Im Rahmen der (manuellen) Schwimm-Sink-Verfahren Dichte Kunststoffe

Klaubung werden Oberfldcheneigenschaften
wie Farbe oder Glanz etwa bei der Aufberei-
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Tabelle 1: Sortiertechnologien und damit mégliche Sortierungen
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analyse) verbessert, zum anderen durch die Kombination mehrerer
Sensoren (Multisensorik). So wird zum Beispiel bei der Sortierung
von PET-Verpackungen eine Kombination von NIR- und VIS-
Sensoren! eingesetzt, um die Kunststoffsorte abzutrennen. Auch
bei der Sortierung von Mahlgiitern ist bereits eine Trennung nach
Flake-Farben mdglich. Die sensorgestiitzte Sortierung kann insge-
samt fiir die Bereiche der Kunststoffarten- und Glassortierung, bei
der Kunststoff-Metall-Sortierung sowie fiir die Sortierung von
Metall-Monofraktionen, von Holz, Leiterplatten, und Papier sowie
bei Baumischabfillen als Stand der Technik gelten [Martens 2016].

Die spektrometrischen Systeme der Sortierung im Bereich des
nahen Infrarot und des sichtbaren Lichtes sind in der Abfallwirt-
schaft am weitesten verbreitet. Typische Verpackungs-Sortieranla-
gen nutzen 15 bis 20 dieser NIR-Systeme fiir die Trennung von
Kunststoffen (PE, PP, PS, PET). Die besondere Herausforderung
besteht hier in steigenden Qualititsanforderungen in Verbindung
mit schwankender Inputqualitit, die zunehmend den Einsatz
mehrstufiger Sortierkombinationen erfordert. Speziell bei PET
wird die NIR-VIS-Kombination eingesetzt, um ein ,Bottle-to-
bottle“-Recycling zu erméglichen, das nur durch die Beherrschung
der Farbproblematik (transparente glasklare, braune, blaue oder
anderweitig farbige PET-Verpackungen, opakes Material) moglich
ist [Uepping 2013].

Technologiebedarf

Derzeit existieren praxisrelevante Trennaufgaben, die auch die
spektroskopische Sortiertechnik nicht Iost. Solche Trennaufgaben
lassen sich in drei Typen klassifizieren:

Typ 1: Materialien, die durch konventionelle Technik nach Kunst-
stoffart getrennt werden, enthalten zum Beispiel HDPE-Verpa-
ckungen oder PP-Verpackungen, die zu HDPE-Rezyklaten oder
PP-Rezyklaten mit einem bestimmten Anwendungsspektrum auf-
bereitet werden. Diese Anwendungsspektren weisen noch erhebli-
che Wachstums-und Wertschopfungspotentiale auf, an denen kon-
sequent gearbeitet wird. Gleichwohl stellen aus Verpackungen her-
gestellte HDPE und PP-Mahlgiiter, die regranuliert und compoun-
diert werden, Mischungen unterschiedlicher HDPE- und PP-Typen
dar, fir die, konnte man sie trennen, weitere Wertschopfungspo-
tentiale erschliefbar wéren. Beispielsweise sind PP-Rezyklate aus
Verpackungen immer Mischungen aus Copolymer- und Homopo-
lymer-Typen sowie aus Spritzguss—- und Tiefziehtypen. Selbst
HDPE, das bei Endverbraucherverpackungen fast ausschliefSlich
fiir im Extrusions-Blasverfahren hergestellte Flaschen zur Anwen-
dung kommt (solange es sich nicht um Folien handelt), unterteilt
sich in verschiedene Typen, die, je nach Anforderungen des Fill-
gutes, unterschiedliche Molekulargewichtsverteilungen aufweisen.
Diese Differenzierungsmerkmale kennzeichnen Werkstoffe, die je-
weils auf dem gleichen Polymer beruhen, gut mischbar und ge-
meinsam verarbeitbar sind. Ihre Auftrennung wiirde die potentiel-
len Anwendungen und Absatzmirkte der Rezyklate erweitern,
aber gleichzeitig die Komplexitit des Stoffstrommanagements er-
hohen. Ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir die Ergédnzung be-
stehender Sortiertechnik wire die Differenzierung von HDPE-Fla-
schen aus unterschiedlichen HDPE-Typen.

Typ 2: Kunststoftverpackungen kénnen kreislaufeinschrinkende
Ausriistungsmerkmale aufweisen, die sich negativ auf die
Eigenschaften der gewonnenen Rezyklate auswirken und die nicht
in der konventionellen Sortierung und Aufbereitung abtrennbar
sind. Solche Ausriistungsmerkmale konnen beispielsweise sein:
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® Verbundfolien-Bestandteile, die in der Schmelze nicht gut mit
dem Hauptmaterial mischbar sind, bei stark abweichenden Tem-
peraturen aufschmelzen oder im Bereich der Verarbeitungstem-
peraturen des Hauptmaterials thermisch abgebaut werden,

® vom Hauptmaterial abweichende Kunststoffbestandteile der
Verpackung, die nach Zerkleinerung nicht durch Dichte-Tren-
nung abscheidbar sind,

® Klebstoffe und Etiketten, die in der herkdommlichen Aufberei-
tung nicht abgetrennt werden kénnen,

® in das Hauptmaterial eincompoundierte Nebenbestandteile zur
Erzeugung spezieller Verpackungsfunktionen wie Barriere-Ei-
genschaften.

Den meisten dieser Merkmale ist gemeinsam, dass sie in Verpa-
ckungen angewendet werden, die nur einen (kleinen) Teil des
Stoffstromes ausmachen, der jeweils der Verwertung zugefiithrt
wird. Weiterhin wirken sich die stérenden Bestandteile in kleinen
Konzentrationen fiir die meisten Standardanwendungen des je-
weiligen Rezyklates nicht grundsitzlich kreislaufschadlich aus,
sondern schrinken die Anwendungsmoglichkeiten in Abhingig-
keit ihrer Konzentration im Rezyklat ein. Gleichwohl ist davon
auszugehen, dass der Anteil von Verpackungen dieser Art am Ge-
samtaufkommen steigen wird. Auch ist zu erwarten, dass diese
Verpackungen in jenen Anteilen des Verpackungsaufkommens
starker auftreten, die heute noch tiberwiegend energetisch verwer-
tet werden und zukiinftig aufgrund der Quotenerh6hung im Rah-
men gesetzlicher Vorgaben einer werkstofflichen Verwertung zu-
zufiihren sind.

Typ 3: Auch bei Verpackungen, die stofflich identisch sind, kann
ein Interesse bestehen, diese zu trennen, beispielsweise nach Ver-
wendungsart der Verpackung (Food/non Food). Im Einzelfall kon-
nen Fiillgutreste die Verwendung der Rezyklate dauerhaft limitie-
ren (prominentes Beispiel: HDPE-Kartuschen fiir Dichtmassen,
insbesondere silikonhaltige Produkte). Herkommliche Trennver-
fahren, die sich an stofflichen Eigenschaften orientieren, konnen
hier naturgemaf3 nicht eingesetzt werden. Ein konkretes Anwen-
dungsbeispiel fiir die Ergdnzung bestehender Sortiertechnik ware
die Getrennthaltung von PET-Flaschen aus Food- und Nonfood-
Anwendungen.

Tracer-Based Sorting (TBS)-Ansatz

Das werkstoffliche Recycling von Verpackungskunststoffen kénn-
te durch eine Sortiertechnologie gesteigert werden, die Kunststoffe
mit geringsten Unterschieden oder gleiche Kunststoffe fiir ver-
schiedene Anwendungen (Lebensmittel und Nicht-Lebensmittel)
effizient trennen kann. Einen moglichen Losungsansatz hierfiir
stellt das ,,Tracer-Based Sorting® (TBS) dar. Es basiert auf speziellen
Substanzen, die unter bestimmten Bedingungen fluoreszieren und
als Marker (in sehr geringen Mengen) genutzt werden, um Kunst-
stoffverpackungen zu kennzeichnen. Ein weiterer Vorteil dieses
Ansatzes ist, dass im alltaglichen Gebrauch weder die Sonne noch
andere Lichtquellen intensiv genug sind, um die sichtbare Fluores-
Zenz zu erzeugen.

Daher konnen folgende Aspekte umgesetzt werden:

® Verpackungen werden durch Nutzung eines spezifischen Fluo-
reszenz-Markers entsprechend ihres wirtschaftlichsten Verwer-
tungspfads gekennzeichnet. Dabei kann die Kennzeichnung
grundsitzlich sowohl im Packstoff als auch auf der Verpa-
ckungs-Dekoration erfolgen.
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Abbildung 1: Positionierungsoptionen fiir TBS im Sortier- und Aufbereitungsprozess der Verpackungsverwertung

® Die markierte Verpackung wird in einem Schritt, der der derzei-
tigen Sortiertechnik nachgeschaltet ist, aus dem angereicherten
Gutstrom (zum Beispiel aus Flaschen-Ballenware) abgetrennt.

® Im abgetrennten Strom kann die Verpackungs-Dekoration, die
Marker enthalt, abgelost und zur Wiederverwertung bereitge-
stellt werden.

So leistet die TBS-Technologie einen erheblichen Beitrag zur Aus-
weitung des werkstofflichen Recyclings, indem hochwertige, sor-
tenreine oder sogar typenreine Polymerstrome fiir eine Verwer-
tung aussortiert werden. Die neue Technologie ist auch fiir Lander
interessant, in denen die Sortierung fiir ein werkstoffliches Recyc-
ling noch wenig etabliert ist, so dass dort im Sinne eines ,Leap-
frogging“? mehrere Generationen der Abfall- oder Verpackungs-
sortierung tibersprungen werden kénnen.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir die Weiterentwicklung
bestehender Sortiertechnik durch TBS besteht in der Differenzie-
rung von PET-Flaschen mit erhohter Sauerstoftbarriere”® von
sonstigen, nicht bepfandeten PET-Flaschen.

Tracer Based Sorting (TBS) ist als Erganzung zu konventionellen
Trennkonzepten einsetzbar. Hier sind verschiedene Positionen in
der Wertschépfungskette vorstellbar, an denen TBS eingesetzt wer-
den kann (siehe Abbildung 1). Die Auswahl der geeigneten Positi-
on fiir TBS in der Wertschépfungskette ist mit der Strategie der
Aufbringung des Tracers eng verkniipft: Auf Flake-Ebene (Position
D) wird man nur dann sortieren konnen, wenn der Tracer in der
Kunststoffmatrix eingebunden ist oder schwer trennbar auf der ge-
samten Oberfliche haftet. Bei den Positionen A bis C ist denkbar,

dass der Tracer auf Teil-Oberflichen sowie auf Etiketten aufge-
bracht wird.

Grundlagen des TBS

Fiir Tracer-Based Sorting (TBS) ist der Bereich der Fluoreszenz re-
levant, der giinstig und schnell mit elektromagnetischer Strahlung
(beispielsweise mit Laserdioden, LEDs) angeregt und mit einfa-
chen Detektoren (etwa mit Kamerachips) zerstorungsfrei nachge-
wiesen werden kann. Anregung und Erkennung kénnen in Milli-
sekunden zerstérungsfrei erfolgen. Die Markierung ist im tagli-
chen Alltag unsichtbar und fluoresziert nur bei einer spezifischen
Anregung (durch Licht im nichtsichtbaren Bereich). Die einge-
setzten Leuchtstoffe sind Materialien mit einem hohen Wirkungs-
grad zwischen Anregung und Emission (Quantenausbeute), so
dass bereits Spuren (1 - 100 ppm) geniigen, um eine charakteristi-
sche Fluoreszenz nachweisen zu kénnen.

Neben der ,klassischen® Stokes-Fluoreszenz (Anregungswellen-
lange ist kleiner als Emissionswellenlange) mit Quantenausbeuten
im zweistelligen Prozentbereich gibt es auch die sogenannte Anti-
Stokes-Fluoreszenz (Upconversion-Fluoreszenz). Herbei werden
zwei und mehrere Photonen gesammelt, bevor ein hoher energeti-
sches Photon emittiert wird. Dadurch kann zum Beispiel im IR-Be-
reich angeregt und im sichtbaren Bereich emittiert und detektiert
werden. Es werden zwar nur Quantenausbeuten im einstelligen
Prozentbereich erreicht, das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ist jedoch
im Allgemeinen deutlich besser als bei der Stokes-Fluoreszenz. Der
Grund ist, dass die Anregungsstrahlung nur tiber den Anti-Stokes-

Effekt sichtbare Strahlung erzeugen kann.

» Spectrum » Spectrum Ansonsten gibt es keipen méglic.hen physika-
[ lischen Prozess, der sichtbares Licht erzeugen
00 . . . . .
x ; kann. Folglich gibt es kein physikalisch be-
3 E dingtes Hintergrund-Rauschen zur Upcon-
= o S 00 version-Fluoreszenz und damit ein sehr gutes
2 2 oo Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.
E £ In den vergangenen Jahrzehnten sind zahl-
Eoun E 000 gang
w0 w0 reiche anorganische Leuchtstoffe entstanden,
. > o _ ~ \ die in der Regel aus einem kristallinen Wirts-
P — ?Mnavele:ﬂ W0 w0 1000 oo e X0 W W0 gitter, den Dotierstoffen (Aktivatoren, Sensi-
gth [nm] Wavelength [nm]

Abbildung 2: Emissions-Spektren von Upconversion-Materialien (Quelle: Fa. Polysecure)
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bilisatoren) sowie Defekten und Verunreini-
gungen bestehen und tiber komplexe Synthe-
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sen hergestellt werden. Die Fluoreszenz geht auf die Aktivatoren
zuriick, die durch elektronische Uberginge Energie abbauen. Sen-
sibilisatoren unterstiitzen durch passende Energietiberginge den
Energieabsorptionsprozess. Um zu hohen Quantenausbeuten zu
kommen, miissen zusitzlich Defekte und Verunreinigungen ge-
ringgehalten werden. Uber die Dotierstoffe und die Formulierung
konnen bestimmte, vergleichsweise wellenldngen-scharfe Emissio-
nen erzeugt werden (siehe Abbildung 2). Mit einem Portfolio aus
fiinf verschiedenen Emissionen, bei voraussichtlich gleicher Anre-
gungswellenldnge, konnen kombinatorisch bereits 31 (25-1) unter-
scheidbare Codes erzeugt werden.

Forderung

Das Vorhaben ,MaReK“ wird vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) im Rahmenprogramm ,,Forschung
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Anmerkung

1 NIR: Nahes Infrarot, VIS: Visable Imaging Sensor / Sichtbares Licht-Sensor
»Leapfrogging” bezeichnet im Allgemeinen ein (freiwilliges) Auslassen einzel-
ner Stufen im Laufe eines Entwicklungsprozesses.

3 Erzeugt durch Compoundbestandteile im PET wie beispielsweise PA, die in der
Folgeverarbeitung zur Vergilbung fithren.
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