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2 EINFUHRUNG

Anlass fiir dieses Whitepaper

Inmould Labelling (IML) ist eine dauerhafte Kennzeichnungsldsung fiir Kunststoffprodukte
und Mehrwegbehalter, bei der das Label unmittelbar im SpritzgieRprozess in das Bauteil
integriert wird. So entsteht eine besonders robuste, hygienische und langlebige
Kennzeichnung, die auch unter anspruchsvollen Bedingungen wie Abrieb, Feuchtigkeit,
Chemikalien oder wiederholten Reinigungszyklen zuverlassig lesbar bleibt. In Kombination
mit RFID wird IML zugleich zur technologischen Grundlage fiir transparente Materialfliisse,
automatisierte Identifikation und belastbare Daten in Mehrweg- und Logistikanwendungen.

Dieses Whitepaper zeigt, wie Unternehmen fundiert bewerten konnen, ob Inmould Labelling -
mit oder ohne RFID — die richtige Losung fiir ihnre Anwendung ist. Es erlautert das
technologische Prinzip, die zentralen Auswabhlkriterien und das Vorgehen von der
technischen Machbarkeit liber die Prozessintegration bis zur wirtschaftlichen Bewertung. Im
Mittelpunkt steht dabei der konkrete geschaftliche Mehrwert: hGhere Prozesssicherheit,
bessere Riickverfolgbarkeit, geringere Verluste in Mehrwegsystemen sowie eine belastbare
Grundlage fuir Automatisierung, Skalierung und Compliance. Typische Business Cases
reichen von der dauerhaften Kennzeichnung stark beanspruchter Behalter tiber mehr
Bestands- und Umlauftransparenz bis zur Vorbereitung auf regulatorische Anforderungen wie
die EU Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR).

Zielgruppe: Entscheider (Engineering/Operations/Industrialisation sowie IT/OT), die
Kennzeichnungslosungen fiir Mehrweg-/RTI-Systeme bewerten und integrieren.

Die folgenden Punkte zeigen, welche Anforderungen bei der Auswahl einer
Kennzeichnungsldsung im Zentrum stehen, und geben eine Orientierung fiir die weiteren
Kapitel.

e Machbarkeit: Ist die Losung mit Material, Bauteil und Herstellprozess kompatibel?

e Prozessnutzen: Wie zuverlassig und effizient funktioniert die Identifikation im
operativen Alltag?

o Integration & Nachweise: Wie gut lasst sich die Losung in Systeme, Prozesse und
kiinftige Compliance-Anforderungen einbinden?

Typische Ausgangslagen, in denen IML einen klaren Mehrwert bietet:

e Kennzeichnungen verlieren durch Abrieb, Chemikalien, UV-Einfluss oder Reinigung
ihre Lesbarkeit.

e Manuelle oder optische Erfassung ist zu langsam, zu fehleranfallig oder nicht
ausreichend automatisierbar.

e Mehrweg-Assets gehen verloren, Umldufe bleiben intransparent und regulatorische
Anforderungen erhdhen den Druck auf Kennzeichnung und Nachweisfiihrung.
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Kennzeichnung als strategischer Faktor

Kennzeichnung ist in Mehrweg- und Kreislaufsystemen weit mehr als ein technisches Detail.
Sie ist eine grundlegende Voraussetzung, um Behélter und Assets eindeutig zu identifizieren,
Umlaufe transparent zu steuern und Prozesse (iber Standorte und Partner hinweg verlasslich
abzubilden. Erst eine dauerhaft funktionierende Kennzeichnung schafft die Basis fiir
belastbare Daten, stabile Ablaufe und geringere Verluste im operativen Alltag.

Mit der Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR) gewinnt dieses Thema
zusatzlich an strategischer Relevanz. Unternehmen miissen Wiederverwendung
dokumentierbar machen, Materialstrome nachvollziehen und Anforderungen an
Kennzeichnung und Nachweisfiihrung friihzeitig in ihre Systeme integrieren. Damit wird
Kennzeichnung zu einem wesentlichen Baustein zukunftsfahiger Mehrweg- und
Kreislaufkonzepte — fiir mehr Effizienz, verlassliche Compliance und langfristige
Investitionssicherheit.

3 Grundlagen der Inmould-Technologie
Funktionsprinzip

Beim Inmould-Labeling wird ein vorgedrucktes (und typischerweise gestanztes) Label
vor dem Einspritzen des Kunststoffs in das Werkzeug eingelegt und positionsgenau
fixiert. In der Praxis kommen dazu je nach Werkzeugkonzept z. B.
Unterdruck/Vakuum oder elektrostatische Fixierung zum Einsatz. Wahrend des
Spritzgielvorgangs wird die Kunststoffschmelze hinter das Label eingespritzt; beim
Abkiihlen verbindet sich das Label untrennbar mit dem Tragermaterial (z. B. PP oder
PE). Das Label ist danach integraler Bestandteil des Bauteils — weder ablésbar noch
mechanisch einfach angreifbar.

Materialkompatibilitat

IML-Lésungen werden typischerweise materialgleich zum Grundkorper ausgefiihrt

(z. B. PP-Label auf PP-Behélter oder PE-Label auf PE-Bauteil). Diese
Materialhomogenitéat ist zentral fiir Design-for-Recycling-Anséatze, da sie die
Sortierung und Wiederverwertung erleichtert und die Notwendigkeit einer
Label-Entfernung am Lebensende reduziert. Fiir eine robuste Verbindung sind dariber
hinaus u. a. folgende Faktoren relevant: saubere Werkzeugoberflachen, passende
Labelstarke und -steifigkeit, definierte Temperaturfenster sowie eine reproduzierbare
Positionierung (keine Falten/Spannungen). In Anwendungen mit hohen
Reinigungsanforderungen ist zudem eine fugen- und kantenarme Integration ein
wichtiger Hygienefaktor.

inotec Inmould Video
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4 Inmould-Etiketten ohne RFID

Eigenschaften

IML ohne RFID dienen primar der visuellen Identifikation und der dauerhaft
hochwertigen Dekoration/Kennzeichnung. Sie sind besonders geeignet, wenn
Prozesse liberwiegend manuell oder mit optischen Scannern arbeiten und keine
automatisierte Mehrfacherfassung ganzer Ladungstrager erforderlich ist. Grenzen
ergeben sich dort, wo Behilter ohne Sichtkontakt identifiziert werden miissen (Stapel,
Verschmutzung, geschlossene Transporteinheiten) oder wo ein hoher Durchsatz die
manuelle/optische Erfassung wirtschaftlich unattraktiv macht.

Typische Merkmale sind:

o Permanente Haltbarkeit Giber den gesamten Produktlebenszyklus

o Hohe Bestandigkeit gegen Abrieb, Feuchtigkeit, Chemikalien und UV-Strahlung
e Falschungssichere Integration

e Sehr gute Reinigungs- und Hygieneeigenschaften

Identifikationstechnologien

IML ohne RFID konnen mit folgenden Identmerkmalen kombiniert werden:

e 1D-und 2D-Barcodes (z. B. Code 128, DataMatrix)
e Klarschrift, Logos, Sicherheitsgrafiken
e Seriennummern und Chargencodes

Die Erfassung erfolgt sichtbar und in der Regel manuell oder mittels optischer Scanner
(Line-of-Sight erforderlich). Fiir robuste Scanprozesse sind Kontrast, ModulgréRe (z. B.
bei DataMatrix), Druckauflésung sowie eine stabile Positionierung des Codes auf dem
Bauteil entscheidend. In der Praxis bewahrt sich eine klare Datenlogik (z. B. eindeutige
Seriennummer + Priifzeichen) sowie ein Prozess, der Verschmutzung und Kratzer im
Lebenszyklus berticksichtigt.

Typische Einsatzbereiche
e Lebensmittel- und Getrdnkeindustrie
e Medizintechnik und Laborlogistik
e Mehrwegbehalter mit geringer Automatisierung

e Produkte mit hohen Hygiene- oder Designanforderungen
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5 Inmould-Etiketten mit RFID

Erweiterung um digitale Identitat

Durch die Integration eines RFID-Inlays in das Inmould-Label erhalt jedes Bauteil
eine eindeutige, beriihrungslose digitale Identitat. Die RFID-Antenne und der Chip
sind vollstandig im Kunststoff eingebettet und damit maximal geschiitzt.

Technische Vorteile von RFID-IML

RFID-IML verbindet die Vorteile der Inmould-Integration mit den Starken
beriihrungsloser AutolD. UHF/RAIN ist fiir groBere Reichweiten (bis ~12 m und mehr
in abgestimmten Setups) sowie schnelle Massenerfassung vieler Transponder
optimiert.

o Kein Sichtkontakt erforderlich: Identifikation auch bei Verschmutzung, Stapelung oder
in geschlossenen Einheiten.

o Hoher Durchsatz: UHF ermdglicht das gleichzeitige Lesen vieler Transponder
(Bulk-Read) an Gates oder Fordertechnik.

e Reichweite nach Systemauslegung: UHF kann in industriellen Szenarien >10 m
erreichen.

o Eindeutige, weltweit eindeutige IDs (UID/EPC) als Schliissel fiir IT-Integration
(ERP/WMS/MES).

e Optional beschreibbarer Speicher: z. B. Status, Priif-/Reinigungsinformationen oder
Umlaufzahler.

inotec IML
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Fir technische Entscheider sind neben der Technologieauswahl vor allem messbare
Abnahmekriterien relevant, z. B. Read-Rate in definierten Prozesslagen
(Stapelbild/Orientierung), Zeit pro Gate-Durchlauf, Fehlreads, sowie die Robustheit
gegen Reinigungschemie, Temperatur und Abrieb.

Bestandigkeit und Schutz

Da RFID-IML Label nicht aufgeklebt, sondern eingegossen sind, bieten sie:

e Hochste mechanische Robustheit
e Schutz vor Manipulation und Diebstahl

e Langfristige Lesbarkeit auch bei intensiver Nutzung und Reinigung

Lebensdauer im realen Mehrwegeinsatz

Die Lebensdauer einer Kennzeichnungslosung entscheidet in Mehrwegsystemen malgeblich
Uber ihre Praxistauglichkeit. Inmould-Labels sind dauerhaft mit dem Bauteil verbunden und
dadurch deutlich besser gegen Abrieb, Feuchtigkeit, Reinigungschemikalien, UV-Belastung
und mechanische Beanspruchung geschiitzt als nachtraglich aufgebrachte
Kennzeichnungen.

Gerade in Anwendungen mit vielen Umlaufen, regelmaBigen Waschprozessen und rauen
industriellen Umgebungen ist diese Dauerhaftigkeit ein wesentlicher Vorteil. Ziel ist nicht nur
die anfangliche Lesbarkeit, sondern die stabile Funktion liber den gesamten vorgesehenen
Einsatzzeitraum des Behélters hinweg. Fiir belastbare Aussagen im Projekt empfiehlt sich
daher eine anwendungsbezogene Validierung unter realen Umwelt- und
Prozessbedingungen.

Recycling und Nachhaltigkeit

Die Recyclingfahigkeit von RFID-IML hangt malRgeblich davon ab, wie materialhomogen
Label und Grundkérper ausgefiihrt sind und wie klein die RFID-Komponenten im Verhaltnis
zur Gesamtmasse ausfallen. In vielen Mehrweg-/RTI-Anwendungen ist der Elektronikanteil im
Vergleich zum Behalter sehr gering; in Sortier- und Recyclingprozessen konnen metallische
Bestandteile zudem — abhangig von Anlagenkonzept und Materialstrom — separiert werden.
Fir eine belastbare Nachhaltigkeitsargumentation empfiehlt sich eine projektspezifische
Bewertung (Materialaufbau, Mengen, Recyclingweg, lokale Anforderungen) und die
Dokumentation im Rahmen der PPWR-Konformitatsbewertung.

inotec IML
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VERGLEICH: IML ohne RFID vs. IML mit RFID

Kriterium IML ohne RFID
Identifikation Optisch (Klarschrift/Barcode)
Erfassung Line-of-Sight, meist Einzel-Scan

Prozessintegration Manuell/optische IT-Anbindung

Datennutzen ID + statische Daten

Investition Niedriger (Label/Scan)

Gut, wenn optische Prozesse

Zukunftssicherheit stabil bleiben

inotec IML

IML mit RFID

Optisch + beriihrungslos (UHF)

Kein Sichtkontakt, Bulk-Read maoglich

Automatisierbar (Gate/Station/Line)

ID + Ereignisdaten, optional
Schreibdaten

Hoher (Inlay + Reader/IT), dafir
Skaleneffekte

Sehr hoch bei
Automatisierung/Traceability
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6 ANWENDUNGSENTSCHEIDUNG UND AUSWAHLKRITERIEN

Die Entscheidung fiir oder gegen RFID-IML hangt insbesondere von folgenden Faktoren ab:
e Automatisierungsgrad der Prozesse
e Anzahl der Umlaufe und Lebensdauer des Behalters
e Bedarf an Tracking, Traceability und Prozessdaten
e Regulatorischen Anforderungen (z. B. PPWR, Hygiene)
e Total Cost of Ownership (TCO)

In internen Entscheidungsmodellen wird RFID insbesondere fiir Pool-Systeme, Logistik-RTIs
und geschlossene Kreislaufe empfohlen.

Wann reicht optische Kennzeichnung, wann ist RFID sinnvoll?

Optische Kennzeichnung eignet sich vor allem fiir Prozesse mit definierten Scanpunkten,
Sichtkontakt und einem Uiberschaubaren Automatisierungsbedarf. Sie ist insbesondere dort
sinnvoll, wo Ablaufe klar strukturiert sind, manuell erfasst wird und nur begrenzte
Anforderungen an Hardware und Systemintegration bestehen.

RFID ist insbesondere fiir Anwendungen geeignet, in denen Mehrwegbehdlter oder RTls ohne
Sichtkontakt, automatisiert und mit hohem Durchsatz erfasst werden miissen. Typische
Beispiele sind Stapel, geschlossene Transporteinheiten, Gate-Prozesse, grélere
Behalterpools und Anwendungen, in denen Transparenz iiber Umldufe und Bestande
entscheidend ist. Je hoher der wirtschaftliche Schaden durch Verluste, Suchaufwand oder
Fehlbestande, desto klarer spricht der Anwendungsfall fiir RFID.

Pragmatische Entscheidungsfragen (Kurzcheck):

e Muss ohne Sichtkontakt gelesen werden (Stapel, geschlossene Ladungstrager,
Verschmutzung)?

e Gibt es Gate-/Stationspunkte, an denen automatisch erfasst werden soll?
e Wie hoch sind Umlaufe pro Asset und was kostet ein Verlust/Fehlbestand?

e Welche IT-Systeme (ERP/WMS/MES) sollen Ereignisse nutzen — und welche Daten
werden wirklich benétigt?

e Welche Umweltbedingungen gelten (Chemie, Temperatur, Hochdruckreinigung, UV)
und wie kritisch ist Hygiene?

inotec IML
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Wirtschaftlichkeit und Business Case

Die wirtschaftliche Bewertung einer Kennzeichnungslosung sollte sich nicht allein an den
Investitionskosten orientieren, sondern am Gesamtnutzen Uber die Lebensdauer des
Behalters oder Assets. Bei RFID-gestiitzten Mehrwegsystemen entsteht dieser insbesondere
durch weniger manuelle Buchungen, schnellere Erfassung, héhere Bestandsgenauigkeit und
geringere Verlustquoten.

Besonders wirtschaftlich wird RFID bei hohen Umlaufzahlen, vielen Prozesspunkten und
fehlender Transparenz liber Bestande und Bewegungen. Wenn mangelnde
Ruckverfolgbarkeit zu Suchaufwand, Schwund, Sicherheitsbestéanden oder Verzégerungen
fuhrt, kann die digitale Identitat jedes einzelnen Behélters einen messbaren Beitrag zu
Effizienz und Steuerbarkeit leisten.
Typische wirtschaftliche Effekte sind:

e Reduzierung von Schwund und Verlusten

e Weniger manueller Scan- und Buchungsaufwand

e Hohere Bestandsgenauigkeit

e Kiirzere Umlaufzeiten

o Bessere Datengrundlage fiir Steuerung und Optimierung

Technischer Implementierungs-Check (fiir Engineering/Industrialisation):

o Bauteilgeometrie & Tag-Position: definierte Einbaulage, Abstand zu
Metall/Flissigkeiten, Stapelsituation, Reader-Polarisation/Orientierung.

o Werkzeug/Prozess: Fixiermethode (Vakuum/Elektrostatik), Toleranzen, Zykluszeit-
Einfluss, Prozessfenster (Temperatur/Druck) und Wiederholgenauigkeit.

e RF-Auslegung: UHF (ISO/IEC 18000-63 / EPC Gen2), Leser-Layout
(Gate/Portal/Station), Antennenkonzept und Abschirmung/Stérquellen.

e Testplan: Read-Rate-Messung (Worst-Case-Orientierung, Geschwindigkeit, Stapel),
Umwelt-/Waschtest, mechanischer Abrieb, Lebensdauer-Zyklen.

o Daten & Integration: EPC/UID-Vergabe, Ereignismodell, Edge/Middleware,
Schnittstellen zu WMS/ERP/MES, Monitoring/Fehlerhandling.

Typischer Projektablauf

Die Einfiihrung einer IML- oder RFID-IML-L6sung erfolgt in der Regel schrittweise. Zu Beginn
stehen Anforderungsanalyse und Machbarkeitspriifung: Welche Behélter oder Bauteile sollen
gekennzeichnet werden, welche Umweltbedingungen liegen vor und welche Daten werden im

inotec IML
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Prozess benétigt? Gepriift werden dabei insbesondere Material, Geometrie, Positionierung,
Lesbarkeit und Systemintegration.

AnschlieRend werden Muster oder Pilotldsungen im realen Prozess validiert, etwa in
Waschzyklen, Stapelsituationen, Fordertechnik oder Gate-Anwendungen. Erst danach folgen
die Serienumsetzung sowie die Integration in Betrieb und IT-Systeme. Dieses Vorgehen
reduziert Projektrisiken und schafft eine belastbare Grundlage fiir Skalierung und Rollout.

7 inotec Kompetenz & Branding

inotec ist spezialisiert auf hochbelastbare industrielle Kennzeichnungslosungen, die
Prozesse sicherer, effizienter und digital anschlussfahig machen.

Im Bereich Inmould-Labeling (IML) kombiniert inotec Material-, Druck- und RFID-Kompetenz
zu systemfahigen Kennzeichnungslosungen, die exakt auf den Lebenszyklus des jeweiligen
Kunststoffprodukts abgestimmt sind.

Kernkompetenzen von inotec im IML-Umfeld:

e Entwicklung und Produktion von materialhomogenen IML-Labels

e Integration von RFID-Inlays fiir industrielle Anwendungen

o Design-to-Process-Ansatz: Label, Prozess und IT-Anbindung aus einer Hand
e Fokus auf Langlebigkeit, Manipulationsschutz und Nachhaltigkeit

IML-L6sungen von inotec sind keine reinen Labels, sondern funktionale
Identitatstrager fiir physische Assets.

8 Use Cases
Inmould-Labels ohne RFID

Use Case 1: Lebensmittel-Mehrwegbehilter (Beverage & Food)

Ausgangssituation:
Mehrwegbehalter werden intensiv gereinigt, mechanisch belastet und haufig gestapelt.

Losung:
IML ohne RFID mit hochauflosendem Druck (Logo, Charge, 2D-Code).

Mehrwert:

o Keine Ablésung oder Beschadigung durch Waschprozesse
e 100% hygienische Kennzeichnung

o Sichere Identifikation bei manuellen oder optischen Priifprozessen

inotec IML
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o Konstantes Markenbild Giber den gesamten Lebenszyklus

HIER OBSTKISTE
Use Case 2: Medizintechnik & Laborlogistik

Ausgangssituation:
Hohe Hygieneanforderungen, aggressive Reinigungschemikalien, Dokumentationspflichten.

Losung:
IML ohne RFID mit DataMatrix und Klartextkennzeichnung.

Mehrwert:

e Fugen- und kantenfreie Oberflache
o Keine Keimnester oder Abldsungsrisiken

o Dauerhafte Lesbarkeit bei Autoklav- und Reinigungsprozessen

Inmould-Labels mit RFID
Use Case 3: Mehrweg-Pooling in Industrie & Automotive

Ausgangssituation:
Hohe Umlaufzahlen, Verlustquoten, manuelle Buchungen.

Losung:
IML mit integriertem UHF-RFID-Inlay von inotec.

Mehrwert:

o Automatisches Erfassen ganzer Ladungstrager (Bulk-Read)

o Liickenlose Riickverfolgbarkeit tiber den gesamten Umlauf

e Reduzierte Prozesskosten und Bestandsverluste

o Digitale Asset-Identitdt ohne zuséatzliche Etiketten oder Transponder

o Typische KPIs: Bestandsgenauigkeit, Umlaufzeit, Verlustquote,
Scan-/Buchungsaufwand je Prozessschritt.

inotec IML
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Use Case 4: Intralogistik & Closed-Loop-Systeme

Ausgangssituation:
Prozesssicherheit und Echtzeitdaten sind kritisch fiir Automatisierung, besonders bei hoher
Umlaufintensitét.

Losung:
RFID-IML als dauerhaft integrierter Datentrager.

Mehrwert:

e Medienbruchfreie Integration in ERP-, MES- und WMS-Systeme
e Hohe Lesesicherheit auch bei Verschmutzung oder Stapelung
e Grundlage fiir datengetriebene Optimierung und Predictive Processes

o Implementierungsbausteine: Reader-Auslegung (Gate/Portal/Station), Test von
Tag-Position und Leserichtung, Ereignismodell (z. B. ,Wareneingang®, ,Waschzyklus®,
,Kommissionierung"“), Schnittstellen zu WMS/ERP.

Was gilt fiir bestehende Behalterbestande?

Oft existieren bereits Behalterbestande, die weiterhin genutzt werden sollen. Fiir diese
Situationen ist zu unterscheiden zwischen Neuteilen, die direkt mit Inmould-Labels ausgelegt
werden, und bestehenden Assets, bei denen eine nachtragliche Kennzeichnung gepriift
werden muss.

IML ist grundsatzlich eine Lésung fir den Herstellprozess neuer Kunststoffbauteile. Fir
bereits im Feld befindliche Behalter kommen in der Regel nachriistbare
Kennzeichnungslosungen zum Einsatz. Welche Losung geeignet ist, hangt von Material,
Oberflachenbeschaffenheit, Reinigungsanforderungen, mechanischer Belastung und der
gewilinschten Haltbarkeit ab. In hybriden Projekten kann daher eine Kombination aus
Neuteilstrategie und Bestandsnachriistung sinnvoll sein.

inotec IML
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9 Kleben oder Moulden?

Technischer Vergleich der Kennzeichnungsprinzipien

Geklebte Labels (Post-Mould)

Prinzip:
Label wird nachtraglich auf das fertige Kunststoffteil appliziert.

Technische Eigenschaften:

e Haftung abhéngig von Oberflache, Klebstoff und Umgebungsbedingungen
e Risiko von Ablésung, Unterwanderung durch Feuchtigkeit oder Chemikalien
e Mechanisch angreifbar (Abrieb, Kratzer, Abziehen)

Typische Grenzen:

e Begrenzte Lebensdauer bei Mehrweg- und Reinigungsprozessen

e Zusétzlicher Prozessschritt und Qualitatsrisiko

T
=

e Manipulationsanfallig ‘

Inmould-Labeling (IML)

Prinzip:
Label wird wahrend des Spritzgielprozesses formschliissig integriert.

Technische Eigenschaften:

e Untrennbare Verbindung mit dem Bauteil
o Keine Klebstoffe, keine Haftungsalterung
e Geschiitzt vor mechanischen und chemischen Einfllissen

Technische Vorteile aus inotec-Sicht:

e« Maximale Lebensdauer — identisch zum Produkt
e Hohe Prozesssicherheit
o Ideal fur RFID-Integration ohne zusatzliche Bauteile

o Materialhomogenitat unterstiitzt Recyclingkonzepte
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Zusammenfassung: Kleben vs. Moulden

Kriterium Geklebtes Label Inmould-Label
Haltbarkeit Begrenzt Produktlebensdauer
Prozesssicherheit Mittel Sehr hoch
Manipulationsschutz Niedrig Sehr hoch
Reinigungsbestandigkeit Eingeschrankt Hervorragend
RFID-Integration Aufwendig Optimal
Nachhaltigkeit Abhangig vom Kleber Materialhomogen
Fazit:

Fur langlebige, hochwertige und digitalisierbare Kennzeichnungsldsungen
ist Inmould-Labeling der technisch lGberlegene Ansatz.

10 PPWR- und Nachhaltigkeitsargumentation
IML als regulatorisch zukunftssichere Kennzeichnungslosung

Regulatorischer Hintergrund: PPWR

Die EU Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR) verfolgt das Ziel, Verpackungen
konsequent kreislauffahig, wiederverwendbar und recyclingfahig zu gestalten. Zentrale
Anforderungen betreffen insbesondere:

Die PPWR ist am 11. Februar 2025 in Kraft getreten; viele Pflichten werden nach
Ubergangsfrist ab 12. August 2026 angewendet. Unternehmen sollten Kennzeichnung und
Materialaufbau daher friihzeitig so auslegen, dass Recyclingfahigkeit, Materialtransparenz
und Dokumentationspflichten erfiillbar sind.

e Recyclingfahigkeit von Verpackung inklusive aller Kennzeichnungselemente
e Reduktion nicht notwendiger Materialkombinationen
e Forderung von Mehrweg- und Pool-Systemen

o Transparenz liber Materialzusammensetzung und Lebenszyklus
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Kennzeichnungslosungen konnen kiinftig nicht mehr als separates Element betrachtet
werden, sondern als integraler Bestandteil der Verpackung selbst.

Materialhomogenitat als Schliissel zur PPWR-Compliance

Ein zentrales PPWR-Kriterium ist die Materialkompatibilitat aller Verpackungsbestandteile.
Inmould-Labels von inotec werden:

e materialgleich zum Grundkorper ausgefiihrt (z. B. PP auf PP-Behilter),
e ohne zusatzliche Klebstoffe integriert,
e dauerhaft mit dem Bauteil verbunden.

Dadurch entfallt die Notwendigkeit, Labels vor dem Recycling zu entfernen.
Es wird explizit empfohlen, PP- oder PE-Labels auf PP- bzw. PE-Behaltern einzusetzen, um
zukinftige regulatorische Anforderungen zu erfillen.

Nachhaltigkeitsmehrwert:

o Keine Storstoffe im Recyclingstrom
e Vereinfachte Sortier- und Wiederverwertungsprozesse

e Erfillung kiinftiger Design-for-Recycling-Vorgaben

RFID im Kontext der PPWR - kein Widerspruch zur Recyclingfahigkeit

Ein hdufiges Missverstandnis betrifft die Integration von RFID-Technologie in
Mehrwegverpackungen.

Zur Klarstellung:

e RFID-Komponenten (Chip/Antenne) sind im Verhaltnis zum Mehrwegbehélter in der
Regel massenmalig sehr klein und vollstandig im Verbund eingebettet.

e Relevanter als eine pauschale Massenbetrachtung sind Materialaufbau, lokale
Recyclingpfade und die Nachweisfiihrung im Rahmen der Konformitatsbewertung.

o Fir technische Bewertungen empfiehlt sich ein projektspezifischer Ansatz
(Materialdaten, Stiickzahlen, End-of-Life-Szenarien, Anlagenkonzept) statt
generischer Prozentwerte.

Aus PPWR-Sicht ist nicht die Existenz eines RFID-Chips kritisch, sondern
dessen unkontrollierte Materialinkompatibilitat — ein Risiko, das bei materialhomogenen
RFID-IML-Losungen von inotec gezielt vermieden wird.
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Mehrweg, Pooling und PPWR-Ziele

Die PPWR fordert explizit Mehrwegsysteme, standardisierte Pool-Konzepte und die
Verlangerung der Produktlebensdauer.

IML-Kennzeichnung - insbesondere in Kombination mit RFID — schafft die Grundlage fiir eine
dauerhafte Identitat tiber viele Umlaufe hinweg. Sie ermdglicht digitale Riickverfolgbarkeit,
belastbare Lebenszyklusdaten, geringere Verlustraten und Ersatzbeschaffungen sowie eine
effizientere Nutzung vorhandener Assets.

Zugleich unterstiitzt IML nachhaltige Verpackungskonzepte durch eine dauerhafte,
materialkompatible Kennzeichnung und schafft damit eine wesentliche Grundlage ftir
regulatorisch konforme Mehrweg-Okosysteme, insbesondere in RTI-Pools.

Nachhaltigkeitsvorteile gegeniiber geklebten Labels

Im Vergleich zu geklebten Kennzeichnungslésungen bietet Inmould-Labeling aus
Nachhaltigkeitssicht entscheidende Vorteile:

o Kein zusétzlicher Klebstoff (potenzieller Fremdstoff)
o Keine Ablosung — keine Nachkennzeichnung — weniger Materialverbrauch

e Keine manuelle Entfernung am Lebensende notwendig

Digitale Riickverfolgbarkeit und zukiinftige Datenmodelle

Neben den Anforderungen der PPWR gewinnen auch digitale Nachweis- und
Informationsmodelle weiter an Bedeutung. Die Fahigkeit, physische Produkte oder
Verpackungseinheiten eindeutig mit digitalen Datensatzen zu verknipfen, wird zu einem
wesentlichen Baustein zukunftsfahiger Kreislaufsysteme. Kennzeichnungslosungen
ubernehmen dabei die Rolle der Verbindung zwischen physischem Objekt und digitaler
Information.

RFID-IML bietet hierfir eine besonders robuste Grundlage, da die Identitat dauerhaft im
Produkt integriert ist und tiber viele Umlaufe erhalten bleibt. Auch wenn konkrete
Anforderungen je nach Produktgruppe und Regulierung unterschiedlich ausfallen, ist bereits
heute erkennbar, dass zukunftsfahige Kennzeichnungssysteme nicht nur lesbar, sondern
auch digital anschlussfahig sein miissen.
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PPWR-Readiness mit inotec IML

Aus inotec-Sicht ist Inmould-Labeling:

e PPWR-konform konzipierbar,

e recyclingféhig im Gesamtsystem,

e ideal fiir Mehrweg- und Pool-Anwendungen,
e zukunftssicher auch bei RFID-Integration.

Damit ist IML — mit oder ohne RFID - nicht nur eine langlebige Kennzeichnungstechnologie,
sondern ein strategischer Baustein fiir regulatorische Compliance und nachhaltige
Verpackungskonzepte.

PPWR-Readiness — praktische Checkliste fiir Kennzeichnung (Kurzform):

e Materialaufbau dokumentiert (Grundkorper, Label, ggf. Inlay) inkl. Lieferantendaten.

« Materialhomogenitat/Design-for-Recycling gepriift (z. B. PP/PP oder PE/PE), keine
unnotigen Fremdstoffe.

o Kennzeichnungsfunktion definiert: optisch (Barcode/Datamatrix) und/oder digital
(HF/UHF) - passend zu Prozesspunkten.

e Reinigungs-/Hygieneanforderungen validiert (Oberflache, Chemie, Temperatur,
Abrieb).

« Konformitatsbewertung/technische Dokumentation vorbereitet (Fristen, Nachweise,
interne Verantwortlichkeiten).

11 FAZIT

Inmould-Labels sind eine zukunftssichere Kennzeichnungslésung fiir langlebige
Kunststoffprodukte. Wahrend IML ohne RFID eine extrem robuste und kosteneffiziente
visuelle Kennzeichnung bietet, er6ffnen RFID-fahige Inmould-Labels den Weg zu vollstandig
digitalisierten, automatisierten und transparenten Prozessen. Besonders in
Mehrwegsystemen, groen Behélterpools und anderen industriellen Anwendungen stellt
RFID-IML die technologisch héchste Ausbaustufe der Kennzeichnung dar.

IML-Kennzeichnung ist dabei kein reines Design-Feature, sondern eine strategische
Technologieentscheidung. Mit RFID erweitert sich das Label vom Informationstrager zum
aktiven Prozessbaustein, der Unternehmen dabei unterstiitzt, ihre Logistik effizienter,
transparenter und zukunftssicher zu gestalten.

Typische wirtschaftliche Effekte ergeben sich insbesondere beim Einsatz von RFID-IML und
zeigen sich entlang der gesamten Supply Chain:

e Reduzierte Verlustquoten: Behélter kénnen eindeutig identifiziert und liickenlos
nachverfolgt werden
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e Geringerer manueller Aufwand: Automatisierte Erfassung ersetzt zeitintensive
Scanprozesse

o Hohere Prozesssicherheit: Fehlbuchungen und Medienbriiche werden deutlich
reduziert

o Verbesserte Bestandsiibersicht: Prazisere Planung und geringere
Sicherheitsbestande

Trotz héherer Anfangsinvestitionen — etwa fiir RFID-Inlays, Infrastruktur und
Systemintegration — entstehen langfristige Vorteile durch geringere Prozesskosten,
reduzierte Verluste und eine effizientere Nutzung vorhandener Assets.

Entscheidungsrelevant ist daher nicht allein der Preis der Kennzeichnung, sondern der Total
Cost of Ownership tber den gesamten Lebenszyklus des jeweiligen Mehrwegsystems.

In diesem Kontext begleitet inotec seine Kunden ganzheitlich — von der technischen
Machbarkeit tiber das Labeldesign bis hin zur Integration in bestehende Systeme. Ziel ist es,
Kennzeichnung nicht isoliert zu betrachten, sondern als integralen Bestandteil
leistungsfahiger, digital vernetzter und regulatorisch konformer Mehrwegprozesse.
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