Anwendungsgerechte Gestaltung von RFID-Tags fir die

Fischereiwirtschaft

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
(Dr.-Ing.)

vorgelegt von
Dipl.-Wi.-Ing. Martin Gliesche
geboren in
Chemnitz (Karl-Marx-Stadt)

Berichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Jansen
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Bernd Hellingrath

Tag der mundlichen Prifung: 15. Mai 2009



Kurzfassung

Um Prozesse aufgrund des wachsenden Wettbewerbsdrucks effizienter zu gestalten, werden
zunehmend Objekte und Orte die verschiedenen und teilweise sehr hohen Belastungen in
rauen Umgebungen ausgesetzt sind gekennzeichnet und identifiziert. Raue Umgebungen
sind dadurch charakterisiert, dass mediale, thermische und mechanische Belastungen in
verschiedenen Kombinationen und Auspragungen definiert oder undefiniert wirken.

In dieser Arbeit werden das Feld der robusten RFID-Tags und deren Einsatz analysiert und
anhand einer konkreten Anwendung sowohl ein Anforderungskatalog erstellt als auch
anforderungsgerechte Gehausegeometrien ermittelt. Der Einsatz von RFID-Tags an
Fischereinetzen dient vor dem Hintergrund einer nachhaltigeren Fischerei als besonders
anspruchsvolle  Anwendungsumgebung mit hohen mechanischen und medialen
Belastungen. Zwischen den einzelnen Anforderungsgruppen ergeben sich aufgrund
technischer und wirtschaftlicher Grinde Zielkonflikte. Als wesentlicher Zielkonflikt bei der
Gestaltung von Tags besteht die Beschrankung der Ublichen Lesereichweiten sowie das
Erfassungsverhalten von Transpondern durch die heute verfligbaren robusten Gehause.
Aulerdem sind standardmafig verfigbare Kennzeichnungs- und Datentrager auf ihre
Funktion hin gestaltet, sodass z.B. prozessbezogene Anforderungen an die Bauform nicht
bertcksichtigt werden kdnnen.

Aufbauend auf dem Anforderungskatalog wurden erstmalig systematische Untersuchungen
von Transpondern und einer Auswahl von Gehausematerialien zur Ermittlung von relevanten
Wirkzusammenhangen durchgefuhrt. Dabei wurden sowohl Leistungs- als auch Frequenz-
parameter der Transponder bei verschiedenen Transponder-Material-Kombinationen
ermittelt und analysiert. Neben der Beriicksichtigung der mechanischen Belastbarkeit der
Gehausematerialien wurden auch die Auswirkungen von Alterungserscheinungen der
Materialien auf das Verhalten der Transponder untersucht. AnschlieBend wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher  Fixierungs- und Einbringungsmdéglichkeiten  von
Transpondern in Geh&use auf ihre Auswirkungen auf das Frequenz- und Leistungsverhalten
der Transponder Uberpruft.

Unter Verwendung der Analyseergebnisse Uber das Frequenz- und Leistungsverhalten der
Transponder wurde es mdoglich, einen Hardtag zu konstruieren, der den Belas-
tungsanforderungen, den Prozessanforderungen sowie den Leistungsanforderungen gerecht
wird und den anschlieRenden Praxiseinsatz erfolgreich absolvierte. Ergebnis der konkreten
Anwendung der Arbeitsresultate ist eine Ldsung zur eindeutigen Kennzeichnung und
automatischen Identifikation von Fischereinetzen mit dem Ziel einer durchgehenden
Zertifizierung der Netze, einer Moglichkeit zur Fihrung eines elektronischen Logbuches
sowie der automatischen Fangaufwanderfassung.

Daruber hinaus wurden die Grundlagen geschaffen hochst leistungsfahige und gleichzeitig
belastbare Tags fiur verschiedenste robuste Anwendungsumgebungen zu realisieren und
erfolgreich einzusetzen.



Abstract

Due to an increasing pressure of competition and the resulting need for more efficient
processes, objects and locations that are exposed to various and partly extreme stress in
rough environments are more and more tagged and identified. Rough environments are
characterized by medium-related, thermal and mechanical stress in diverse combinations
and shapes having either a defined or undefined effect.

This publication analyzes the field of robust RFID tags and their use. Furthermore, a
catalogue of requirements is developed and casing geometries according to the
requirements are investigated by means a concrete application. The use of RFID tags for
fishery nets serve a sustainable fishery as especially challenging environment with high
mechanical and medium-related stress. Out of technical and economic reasons result
conflicts of objectives between the different groups of requirements. For the construction of
RFID-Tags, the most important conflict of objectives is the shortage of the common read
distances as well as the capture behaviour of transponders by the currently available rough
casings. An other point is that available marking and data media are designed following their
function, so that process related requirements on the structural shape cannot be taken into
account.

Building on the catalogue of requirements for the first time a systematic research on
Transponders and a selection on casing materials has been done to investigate the relevant
interactions. Performance as well as frequency parameters were identified and analyzed with
different transponder-material combinations. Besides the mechanical stressing of the casing
materials, the effects of aging materials were taken into account too. After analyzing the
materials, the effects of different fixing and insertion possibilities of transponders in casings
were analysed on their effects on the performance and frequency characteristics.

By using the cognitions of the performance and frequency characteristics it was possible to
built a hardtag that met the stress requirements, the process requirements as well at the
performance requirements and completed the terminal real application successful. Result of
the concrete application of the work results is a solution for the unique marking and
automated identification of fishery nets with the objective of a persistent certification of nets,
a possibility to run an electronic logbook as well as the automated detection of capture effort.

Furthermore a basis was established to realize and to successfully apply highly performing
and at the same time stressable RFID-Tags for different rough application environments.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Der zunehmende Wettbewerbsdruck in allen Bereichen des Wirtschaftslebens
erfordert eine standige Verbesserung der individuellen Unternehmensleistung, um
am Markt bestehen zu kdnnen. Neben den zielfihrenden Visionen, den daraus
abgeleiteten Strategien sowie den zu erarbeitenden MalRBhahmenpaketen wird der
Grundstein gelegt fur die Verbesserung der Unternehmensleistung in der Qualitat
und Zuverlassigkeit der einzelnen Arbeitsschritte des Produktentstehungsprozesses.
Einen wesentlichen Beitrag zur Beschleunigung und zur Steigerung von Qualitat und
Zuverlassigkeit dieser Prozesse leisten seit langer Zeit Technologien zur
automatischen Identifikation von Objekten, sogenannte AutolD-Technologien. Sie
werden zur Identifikation von Halbzeugen, Werksticktragern, Fertigteilen,
Lagerplatzen, Versandeinheiten etc. eingesetzt, um einen fortlaufenden
Informationsfluss und die damit mogliche Steuerung und Transparenz des

Produkterstellungsprozesses zu gewahrleisten.

Zunehmend werden auch Objekte und Orte gekennzeichnet und identifiziert, die
verschiedenen und teilweise sehr hohen Belastungen in rauen Umgebungen
ausgesetzt sind. Raue Umgebungen sind dadurch charakterisiert, dass mediale
Belastungen (wie Witterung, Flussigkeiten, Gase etc.), thermische Belastungen und
mechanische Belastungen in verschiedenen Kombinationen und Auspragungen

definiert oder undefiniert wirken.

Hier muiussen die Kennzeichnungs- und Datentrdger spezielle Eigenschaften
aufweisen, um den anwendungsspezifischen Anforderungen in Hinsicht auf
Bestandigkeit gerecht zu werden. Zunehmend werden neben optischen
Identifikationsverfahren wie 1D- und 2D-Code auch radiofrequente Identifikations-
technologien (RFID-Technologien) eingesetzt. Diese RFID-Technologien weisen
verschiedene Vorteile - z.B. einen verédnderlichen Datenspeicher oder die Auslesung
ohne direkten Sichtkontakt - auf. Dadurch kénnen die Datentrager in entsprechend
robusten Gehdusen untergebracht und in rauen Umgebungen vor externen

Einflissen geschutzt werden.

Anhand von Anwendungsgebieten der radiofrequenten Identifikationstechnologie

zeigt Tab. 1-1 einige jeweils erforderliche Eigenschaften der Kennzeichnungs- und
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Datentrager - robuste Ausfiihrungen von RFID-Kennzeichnungs- und Datentragern

werden auch als RFID-Tag oder schlicht Tag bezeichnet.

spezielle Eigenschaften der

Einsatzbereiche Anwendungen Transponder Quellen
Wasserresistenz, chemische
. . Trinkwasserver- und - Resistenz, thermische Resistenz,
Einsatz im Wasser entsorgung, GroRwascherei mechanische Belastbereit, daher (1], 12}, [3]. 4]
sehr robust, aber auch Flexibilitat
angepasst auf Metalluntergrund/-
Kennzeichnung von Containern, umgebung, meist sehr robuste
. Behaltern, Gitterboxen und Kunststoffgehéuse,
Einsatz auf Metall sonstigen Metallbauteilen, Keramikgehause fiir hohe (1. (6], [7]
Einsatz bei hohen Temperaturen | Temperaturen, mechanisch
belastbar
thermische Resistenz,
Einsatz in eingegossenen Einguss in Kunststoff, Einguss in | Druckresistenz, mechanische (5], [6], [8]

Materialien

Aluminium

Belastbarkeit

Entsorgungswirtschaft,
Baubranche, Forstwirtschaft,

mechanische Belastbarkeit,
Wasserresistenz,

[5], [9], [10], [11],
[12], [13], [14]

Einsatz auf verschiedenen
Untergrundmaterialien

Sicherheitstechnik,
Wintersportbranche,
Gebaudetechnik, private
Anwendung

Witterungsresistenz, thermische
Resistenz

Tab. 1-1: Einsatzbereiche und Eigenschaften von ver  fligbaren RFID-Tags

Die allgemeinen Anforderungen an RFID-Tags leiten sich demnach aus dem Prozess
der Anwendung sowie der Anwendungsumgebung ab und kénnen in folgende

Kategorien untergliedert werden:
* Schutz,
e Speicher,
* Bauform/Applikation,
* Lesbarkeit und
» Belastbarkeit.

Zwischen den einzelnen Anforderungsgruppen ergeben sich aufgrund technischer
und wirtschaftlicher Grinde Zielkonflikte. So schréanken die heute verfigbaren
robusten Gehause die Ublichen Lesereichweiten sowie das Erfassungsverhalten
allgemein ein. Das ist der wesentlichste Zielkonflikt bei der Gestaltung von Tags.
AulRerdem sind standardmalig verfugbare Kennzeichnungs- und Datentrager auf
ihre Funktion hin gestaltet, sodass Prozessanforderungen nicht bertcksichtigt

werden konnen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, diese Zielkonflikte auf ihre Wirkmechanismen hin zu
untersuchen und Ansatze zur Uberwindung dieser zu finden sowie diese zu
verifizieren. Hierfir werden zur konkreten Messbarkeit der Ergebnisse der
Anforderungskatalog und die praktische Umsetzung konkret auf ein
Anwendungsgebiet bezogen. Dabei handelt es sich um die Kennzeichnung von
Fischereinetzen mit dem Ziel der Manipulationsunterbindung und damit einer

nachhaltigeren Bewirtschaftung der Meere.

Um die Ergebnisse der Arbeit breit nutzen zu kdnnen, werden die wirtschaftlichen
Aspekte einer Taggestaltung nicht auf3er Acht gelassen, weshalb versucht wird, mit

Standardkomponenten im Bereich von RFID- und Materialtechnologie zu arbeiten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Stand der  Technik  werden die  verfugbaren automatischen
Identifikationstechnologien dargestellt und die allgemeinen Grundlagen der RFID-
Technologie erlautert. Hierzu werden einige spezifische Grundlagen der
Technologie, die fur diese Arbeit besonders relevant sind, eingehender erértert. Im
Anschluss werden Werkstoffeigenschaften diskutiert, die fur die Auswahl von
Gehausematerialien relevant sind. Dazu gehéren vor allem die mechanischen und
medialen Eigenschaften, die fur die Widerstandsfahigkeit eines Tags entscheidend
sind. Zusétzlich sind jedoch die elektrischen Eigenschaften zu betrachten, um die
wesentlichen Einflisse dieser auf die Funktion der radiofrequenten Identifikation zu

ermitteln.

Aufgrund der oben dargestellten vielfaltigen Anforderungen an RFID-Tags ist es
sinnvoll, die Zusammenhdnge und Methoden zur Taggestaltung anhand eines
Beispiels zu ermitteln und nachzuweisen. Eine vollkommen abstrakte Darstellung
hatte zur Folge, dass sich zusatzliche Zielkonflikte neben den wesentlichen im Fokus

stehenden Aspekten der RFID-Technologie sowie dem Gehdusematerial ergaben.

Basierend auf den ermittelten Belastungen von Transpondern an Fanggeraten in
einer Machbarkeitsstudie zum Thema ,Zertifizierung von Fischereinetzen mittels
Transpondertechnik“[15] wird in Kap. 3 ein umfassendes Anforderungsprofil an die
Komponenten eines RFID-Systems zur Identifikation von Fischereinetzen erstellt,
wobei der Fokus eindeutig auf den RFID-Tag ausgerichtet ist. Die Erstellung des

Anforderungsprofils wird durch einen Abgleich mit in Serie verfigbaren Tags im
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Realeinsatz abgeschlossen. Dabei werden zunachst jene Eigenschaften definiert, die

sich als Ausschlusskriterium fur den geplanten Einsatz erweisen.

Anhand des Anforderungskatalogs erfolgt in Kap. 4 die Entwicklung der Gehéause-
geometrien. Aul3erdem werden geometrische Aspekte der Transponderintegration
betrachtet.

In Kap. 5 werden aus den ermittelten Anforderungen konkrete MessgréfRen zum
einen fir die Leistungsfahigkeit sowie zum anderen flur die Belastbarkeit abgeleitet
und die jeweiligen Messmethoden definiert und gegebenenfalls hergeleitet.

Mittels der bis dahin durchgefiihrten Erdrterungen kann die Auswahl der Werkstoffe
fur das Gehause erfolgen (vgl. Kap. 6). Eine Vorauswahl aus den potenziellen
Materialien erfolgt anhand von Werkstoffkennwerten. AnschlieRend werden mittels
Versuchen die optimalen Kombinationen von Material und Transponder ermittelt.
Hierzu sind die speziellen Versuchsaufbauten zur Ermittlung der Spektral- und
Leistungsparameter zu erarbeiten. Mit den vorausgewahlten Materialien und
Transpondern werden intensive Untersuchungen durchgefuihrt, um sowohl optimale
Kombinationen, als auch allgemeingiiltige Zusammenhange zwischen Spektral- und
Leistungsparametern zu ermitteln, die zukinftige Untersuchungen dieser Art stark
vereinfachen kénnen. Zudem werden Untersuchungen zur medialen Bestandigkeit
sowie zur optimalen Integration und Positionierung der Transponder im Gehause

durchgefuhrt.

Mit den optimalen Kombinationen aus Material und Transponder werden in der Folge
Prototypen hergestellt, um in ersten Labor- sowie anschlieRend in Praxisversuchen

die Konformitat mit dem Anforderungsprofil zu attestieren.
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2 Stand der Technik

2.1 Identifikationstechnologien

Auto-ID-Verfahren haben in der jingeren Vergangenheit immer weitere Verbreitung
gefunden. Dabei haben diese Verfahren vor allem in den Bereichen der
Beschaffungs-, der Produktions- und der Distributionslogistik sowie im Handel grol3e
Bedeutung erlangt. Aufgabe und Ziel der Auto-ID ist die klar definierte und

strukturierte Bereitstellung von Informationen zu Objekten jeglicher Art.[16]

Die automatische Erfassung fihrt gegentber der manuellen Erfassung zu einer
fehlerfreien, schnelleren und damit zu einer wesentlich effizienteren Bereitstellung
der Informationen. Finkenzeller nennt funf Auto-ID-Systeme mit aktueller Bedeutung:
Barcode, Optical Character Recognition (OCR), kontaktbehaftete Chipkarten, RFID
und biometrische Verfahren.[17] Lenk stellt eine umfassendere Systematisierung zu
Auto-ID zur Verfiigung, an der sich diese Arbeit orientiert.[18] Abb. 2-1 enthéalt eine

Ubersicht der verfugbaren Auto-ID-Technologien.

| Auto-ID-Methoden |

| Chipkarten | | Optische ID-Verfahren | | RFID | | Biometrie |

| | | |
| 1D-Code | | 2D-Code | | 3D-Code | | OCR | | RrRD |

| Stapelcodes | | Matrixcodes |

Abb. 2-1: Die wichtigsten Auto-ID-Verfahren 1

Die abgebildeten Verfahren werden im Folgenden kurz charakterisiert und ihre

Relevanz fur die Logistik herausgestellt.[17] [19]

» Chipkarten: Chipkarten enthalten einen elektronischen Datenspeicher, der zur
besseren Handhabung in eine Plastikkarte im Kreditkartenformat integriert ist.
Dieser Speicher kann auch um einen Mikroprozessor erganzt werden. Es
handelt sich dann um eine sogenannte Mikroprozessorkarte statt einer
Speicherkarte. Eine erste Anwendung fand sich bereits 1984 fir

1 Quelle: eigene Darstellung nach [17], [20]
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vorausbezahlte Telefonkarten. Zur Verwendung muss die Chipkarte in ein
Datenerfassungsgerat gesteckt werden, tUber das sie mit Energie und einem
Arbeitstakt (fir den Mikroprozessor) versorgt wird. Ein grof3er Nachteil der
Chipkarten ist die Anfalligkeit der Kontaktflachen gegen Abnutzung, Korrosion
und Verschmutzung. Die Notwendigkeit des Kontaktes zwischen Karte und
Datenerfassungsgerat lasst dieses Verfahren fur den Einsatz in der Logistik

als ungeeignet erscheinen.

Optische Identifikations-(ID)-Verfahren: Der Barcode als 1D-Code existiert
bereits seit den 70er Jahren. Er besteht aus einer Anordnung von parallel
angeordneten Strichen (englisch: bars). Das Lesen erfolgt durch optische
Laserabtastung, d.h. durch unterschiedliche Reflexion eines Laserstrahles an
den schwarzen Bereichen und weil3en Licken. Der mit Abstand am weitesten
verbreitete optische Code ist der 1D-Code European Article Number (EAN),
der bereits 1976 konzipiert wurde. Die 2D-Codes unterteilen sich in Stapel-
und Matrixcodes, wobei die Stapelcodes untereinander angeordnete 1D-
Codes sind und Matrixcodes die Form von Matrizen haben, bei denen die
Elemente Ké&stchen oder Punkte sein kdnnen. Kap. 2.1.1, S. 7, wird die
optischen Codierungen und deren Bedeutung fur die Logistik genauer

beschreiben.

Optical Character Recognition: OCR gehdrt zu den optischen ID-Verfahren,
spielt jedoch eine Sonderrolle, da es keine vergleichbare Codierung gibt.
Ca. 1960 wurden bereits Schrifttypen entwickelt, die auch von Maschinen
automatisch gelesen werden kdnnen. Vorteile dieser Technologie stellen die
hohe Dichte der Informationen und die Mdglichkeit, diese Information manuell
zu erkenne. Ein wesentlicher Nachteil besteht in den hohen Kosten fir die
sehr kompliziert aufgebauten OCR-Datenerfassungsgerate, was zu einem
hohen Preis der OCR-Systeme fihrt. Inzwischen kénnen Standardschriftarten
und Handschriften erkannt werden. Logistisches Einsatzgebiet sind hier vor

allem automatisierte Briefsortieranlagen von Postdienstleistern.

IRID: Infrarot-identifikations- (IRID) Systeme sind optische Identifikations-
systeme, die im Frequenzbereich der Infrarotwellen von 300 THz arbeiten. Sie
verfigen uber einen genau definierten Erfassungsbereich und bendétigen eine

Sichtverbindung zwischen Reader und Transponder (vgl. auch Kap. 2.1.2,
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S. 9). Die Anwendungsgebiete lehnen sich sehr stark an die von RFID-
Systems an und erstrecken sich damit Uber die ldentifikation von Behéltern
und Fahrzeugen, uber die Prozessautomatisierung, tber sicherheitsrelevante
Anwendungen und andere logistisch gepragte Anwendungen. Erweitert
werden sie um die Bereiche, in denen RFID-Systeme aufgrund ihrer

Unvertraglichkeit mit Flissigkeiten und Metallen an ihre Grenzen stol3en.

RFID: RFID-Systeme sind den Chipkarten grundsatzlich &hnlich. Wesentliche
Unterschiede stellen die Energieversorgung sowie der Datenaustausch
zwischen Lesegerat und Datentrager dar. RFID nutzt magnetische oder
elektromagnetische Felder anstatt der Kontakte. Die Technologie hierzu
wurde der Funk- und Radartechnik entlehnt, weshalb RFID fir die ID durch
Radiowellen steht. Ein grof3er Vorteil gegenlber anderen Verfahren ist die
kontaktlose und ohne Sichtlinie mdgliche ldentifizierung. Daraus resultiert
auch die geringe Anfélligkeit gegen Umwelteinfliisse. Diese Randbedingungen

fuhren zu einem interessanten Anwendungsspektrum in der Logistik.

Biometrie: Die Biometrie ist ,die Wissenschaft von der Zahlung und (Kérper-)
Messung an Lebewesen®.[17] Im Rahmen der Auto-ID umfasst die Biometrie
die Verfahren zur ID von Personen durch den Vergleich individueller
Kdrpermerkmale. Dazu gehoéren z.B. Fingerabdruckverfahren und Sprach-ID.
Zur ID von Objekten entlang des Materialflusses sind diese Verfahren nicht
von Bedeutung.

2.1.1 Optische Identifikationsverfahren

Zu den optischen ID-Verfahren zahlen die Verfahren, die 1D-Codes, 2D-Codes oder

3D-Codes zur ldentifikation verwenden.

1D-Codes bestehen aus parallel angeordneten Strichen und Lucken. Der
Dateninhalt ist nur Gber eine geometrische Achse verschlisselt.

2D-Codes bestehen aus einer Anordnung von Elementen, z.B. Strichen,
Punkten, Quadraten oder anderen geometrischen Formen. Dabei nutzen die
Stapelcodes die Grundstruktur der 1D-Codes. Die Umsetzung erfolgt durch
mehrfaches Ubereinanderstapeln von 1D-Codes, wobei der Dateninhalt tiber

zwei geometrische Achsen verteilt ist. Die Datensicherheit wird tber die
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Verwendung von Prufalgorithmen (selbstsichernder Code), Prufziffern sowie
Prufzeichen gewahrleistet. Matrixcodes sind die Weiterentwicklung von
optischen Codierungen nach einem neuen Konzept. Dabei setzt sich ein
codiertes Zeichen aus einer bestimmten Anzahl von Elementen zusammen,
die entsprechend der Spezifikation des jeweiligen Matrixcodes innerhalb der
Matrix angeordnet werden. Die Elemente haben bei den meisten Codes die
Form von Punkten, Quadraten oder Sechsecken. Hier wird die
Datensicherheit im Wesentlichen durch komplexe Algorithmen gewahrleistet.
In jedem Fall muss ein komplettes Bild des Codes aufgenommen werden, um

die Position der Elemente in der Matrix festzustellen.

Der 3D-Code besteht aus den Codierungsgrundelementen der 1D- und 2D-
Codes. Die Erhbhung der Datendichte liegt in der dritten Dimension, die Uber
die Farbe oder Farbkombinationen erreicht wird. Auf3erdem besteht die
Moglichkeit, Daten direkt Uber holografische Methoden in optische
Datentrager, bestehend aus Glas oder Kunststoff, hineinzuschreiben, zu lesen

und zu léschen.

Optische Codi erung
2D-Code

A 4 A

1D-Code Stapelcodes 3D-Code Codestruktur
« Code 2/5 « Datastrip » 3-DI * Hologra-

Interleaved « Code 49 « Array Tag fclscdhe
. odes

Code 39 . PDF 417 . Asimov oo
. « Farbcodes

Code 128 « RSS-14- « Color Code (keine Codeart
« EAN 128 Familie ;

EAN/UPG + Data Matrix Standardisie-

* UCCIEAN « Maxi Code rung)
Composite
Abb. 2-2:  Ubersicht zu den optischen Codierungen 2

Welche optischen Codes in welchem der drei Haupteinsatzgebiete Industrie, Logistik

und Handel eine Rolle spielen, wird in Abb. 2-3 dargestellt.

2

Quelle: eigene Darstellung, Grundlage: [18] [20] [21] [22]
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Branche

y

Industrie

A
Handel

2/5 Interleaved 2/5 Interleaved EAN

Code 39 PDF 417 RSS-14

Code 128 Maxi Code UPC/EAN Composite
Codablock F Data Matrix

Data Matrix EAN 128

Abb. 2-3: Branchen und die jeweils wichtigsten Codi erungen [20]

Auch wenn 2D-Codes in Bezug auf Fehlertoleranz und Speicherdichte wesentlich
leistungsfahiger als 1D-Codes sind, ist festzustellen, dass sie keine zusatzlichen
Leistungsmerkmale aufweisen und im Grunde die gleiche Technologie darstellen.
Die Ablaufe werden daher aufgrund der gleichen Technologie — der optischen

Abtastung — schlussendlich immer die gleichen bleiben.

Gegen einen Einsatz dieser Technologien zur Kennzeichnung von Objekten in
mechanisch anspruchsvollen und verschmutzungsintensiven Umgebungen spricht
demnach die Basistechnologie, die optische Erfassung der Kennzeichnung. Durch
mechanische Beanspruchungen wird die Oberflache der Kennzeichnungstrager
gegebenenfalls manipuliert. Dies resultiert in einem veranderten Reflexionsverhalten
an der Beschadigung, wodurch die Auswerteelektronik den Code nicht mehr korrekt
interpretieren kann. Eine teilweise oder vollstandige Verschmutzung des

Kennzeichnungstragers fuhrt zu dem gleichen Ergebnis.

2.1.2 IRID-Technologie

Wie bei RFID-Systemen werden auch bei der Identifikation mit Infrarotwellen die
Objekte mit Transpondern versehen. Anders als bei RFID sind die Transponder
immer passiv und beziehen ihre Energie aus den Infrarotstrahlen, welche mit einer
Wellenlange von einem Mikrometer und einer Frequenz von 300 THz von am Reader
installierten LED's ausgestrahlt werden. Als alternative Energiequellen kénnen sie

weiterhin andere Lichtquellen, wie normales Tageslicht oder Halogenlampen, nutzen.
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Neben der Energieversorgung dienen die Infrarotwellen der Datenlibertragung vom
Reader zum Transponder und umgekehrt. Aus diesem Grund sind sie speziell
codiert, um Artefakte des Umgebungslichts zu vermeiden. Das vom Transponder
kommende Infrarotsignal wird am Reader durch Linsen verstarkt und durch
Fotodetektoren aufgenommen und verarbeitet. Die Linsen haben neben der
Verstarkung des ankommenden Signals auch die Aufgabe, stérende Lichtstrahlen

auszusondern.

Die Vorteile der IRID sind unter anderem ein scharf abgegrenzter Erfassungsbereich,
wodurch keine Transponder aul3erhalb des gewiinschten Bereichs gelesen werden.
Weiterhin weist das Erfassungsfeld keine ,blinden Flecke“ auf, ist dementsprechend
eine homogene Struktur. Die Technologie zeichnet sich besonders durch ihre relativ
geringen technischen Anforderungen aus, was sich dadurch auf3ert, dass, anders als
bei RFID-Systemen, keine spezielle Abstimmung der Antenne erfolgen muss, wie
etwa die Unterdrickung von Interferenzen. Die kompakte Bauart der Antennen in
etwa KreditkartengrofR3e ist ein weiterer Vorteil der IRID-Technologie gegenuber
RFID. Der geringe Einfluss von Flussigkeiten und Metallen ist der wohl starkste
Vorteil von IRID-Systemen, da gerade diese beiden Materialien erhebliche negative
Einflisse auf die Funktion von RFID-Systemen haben. Abb. 2-4 stellt den
grundsatzlichen Aufbau der IRID-Technologie dar.

Reader Transponder

Foto-Detektor //
\ Infrarot-Transmitter

Infrarot Transmitter Energie-Umwandler

Abb. 2-4: Funktionsaufbau und Erfassungsbereich der IRID-Technologie

Da IRID-Systeme nicht auf der Basis herkbmmlicher elektromagnetischer Wellen
arbeiten, entfallen weiterhin nationale wie internationale Vorschriften hinsichtlich der

Funkzulassung.

Wesentlicher Nachteil der IRID-Technologie ist jedoch die zur Funktion notwendige

direkte Sichtverbindung zwischen Reader und Transponder, wodurch die

10
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Technologie nicht fur alle robusten Anwendungen aufgrund begrenzter

Schutzmdéglichkeiten der Transponder geeignet ist.

2.1.3 RFID-Technologie

Stockmann erbrachte bereits 1948 in seinem Beitrag die theoretische Herleitung und
den praktischen Nachweis, wie mit reflektierter Energie eine Kommunikation erfolgen
kann.[23] Diese Arbeiten waren die Grundlage flr die sukzessive Entwicklung der

heute bekannten RFID-Systeme, die im Folgenden kurz erklart werden.

2.1.3.1 RFID-Systeme

RFID-Systeme i.e.S. bestehen immer aus zwei Komponenten:[16]

 dem Transponder, oder auch dem elektronischen Etikett bzw. Tag, der an

dem zu identifizierenden Objekt fixiert ist sowie

 dem Erfassungs- oder Datenerfassungsgerat, das je nach Gestaltung des
Systems nur Datenerfassungsgerét oder Schreib-/Lesegerat ist. Im Folgenden

soll nur der Begriff Datenerfassungsgerat verwendet werden.

Es kann dartber hinaus von beiden Komponenten eine unterschiedlich grof3e Anzahl
vorhanden sein. Ein RFID-System i.e.S. bringt jedoch noch keinen unmittelbaren
Nutzen. Zwar koénnen die Datenerfassungsgerdte mit den Transpondern
kommunizieren, brauchen allerdings eine Quelle und einen Zielort fir die
auszutauschenden Daten. Daher ist stets noch eine Madglichkeit zur
Datenverarbeitung (DV) notwendig. Abb. 2-5 stellt die Bestandteile eines RFID-

Systems sowie dessen Aufbau dar.

11
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uChip
A A Speicher
n . n
Energie I
t t
S - FH e 1 —
DV Steuer: RE - e RE Logik
einheit Modul n n Modul
! Daten n I
e e
Sensoren
DV vor Ort oder Datenerfassungsgerat Luftschnittstelle
Elektronisches Etikett
Uber Netzwerk

Abb. 2-5: Bestandteile eines RFID-Systems mit Anbin  dung an eine DV

Das elektronische Etikett besteht im Idealfall nur aus einer Antenne und einem
integrierten Schaltkreis oder Mikrochip. Dieser integrierte Schaltkreis oder
Mikrochip enthélt wiederum das Radio-Frequenz- (RF-)Modul, Logik,
Speichereinheit und optional Sensoren fur Druck, Temperatur und andere
Parameter. Die Aufgaben des RF-Moduls im elektronischen Etikett sind die
Demodulation der empfangenen Daten sowie die Modulation zu sendender
Daten. Die auf dem elektronischen Etikett zu speichernden Daten, z.B. die ID-
Nummer oder in seltenen Fallen Daten der Sensoren (Sensoren werden meist
nur beim Lesevorgang aktiviert und die Daten direkt tGbertragen) werden im
Speicher abgelegt und wahrend der Kommunikation mit dem

Datenerfassungsgerat abgerufen und Gbermittelt.

Das Datenerfassungsgerat besitzt ebenfalls eine Antenne und ein RF-Modul.
Dem RF-Modul obliegt es, zusatzlich eine hochfrequente Sendeleistung zu
generieren. Aul3erdem verfugt das Datenerfassungsgerat Uber eine
Steuereinheit, die die Kommunikation mit dem elektronischen Etikett Uber die
Luftschnittstelle organisiert, die Codierung sowie Decodierung der Signale
Ubernimmt und gegebenenfalls den  Antikollisionsalgorithmus  zur

Pulkerfassung und/oder die Ver- und Entschlisselung der Daten ausfuhrt.

12
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« Uber die Luftschnittstelle wird zundchst Energie zur Aktivierung des
Transponders Ubertragen. Gleichzeitig wird die Luftschnittstelle auch zum
Austausch der Daten zwischen Datenerfassungsgerat und Transponder
genutzt. Die Steuereinheit im Datenerfassungsgerat organisiert die
Kommunikation mit der DV, welche Uber die jeweils vorhandene Schnittstelle
angebunden ist. Die von den Tags ausgelesenen Daten kdnnen so der DV
zugefiuhrt werden. Die Schnittstelle kann ebenfalls eine Luftschnittstelle (z.B.

Wireless Local Area Network (WLAN)) oder drahtgebunden sein.

RFID-Systeme verfigen dber unterschiedliche Leistungsmerkmale, z.B. die
Speicherung von zusatzlichen Daten sowie Sicherheitsfunktionen oder die Kopplung
mit Sensoren. Sowohl Transponder als auch Datenerfassungsgerate werden derzeit
in  verschiedenen Ausfihrungen angeboten, die jeweils auf spezifische
Anwendungsfelder und Einsatzbereiche ausgerichtet sind. Das Angebot an
Datenerfassungsgeraten kann grob in stationare und mobile Datenerfassungsgerate
gegliedert werden, die teilweise fur die Nutzung in rauer Umgebung geeignet sind.
Auch das Angebot an Transponder-Ausfiihrungen ist umfangreich. Die wichtigsten
Typen sind:[17] [19]

* Smart Labels: Darunter sind Etiketten zu verstehen, die zur Waren- oder
Preisauszeichnung, aber auch auf Paketen, Boxen, Paletten oder Fluggepack
verwendet werden und einen Transponder enthalten. Es handelt sich dabei
um ID-Etiketten, die meist auf Papier, Pappe oder Kunststofffolie aufgebracht

sind.

* Glaszylinder-Transponder: Diese Transponder sind fur Anwendungen, die
besonders kleine Ausfuhrungen erfordern (z.B. fur Wegfahrsperren oder zur

Tier-ID), geeignet.

* Transponder in einer Kunststoffhille: Solche Transponder werden fur robuste
Anwendungen, bspw. in der Fertigung oder fur Anwendungen mit

Feuchtigkeitseinwirkung (z.B. laminierte Disc-Tags), eingesetzt.

* Transponder in besonders robuster Hulle: Die meist keramische Bauform
dieser Transponder wird for Anwendungen im Bereich der industriellen
Fertigung mit besonderen Anforderungen an Hitze- und

Chemikalienbestandigkeit genutzt.

13
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» Card-Transponder: Unter diesen Begriff werden in Kunststoff eingebettete
Transponder im Scheckkartenformat gefasst (z.B. fir Zugangskontrollen und

im Ticketing oder als Kunden-, Bonus- und Servicekarten).

2.1.3.2 Begriffsabgrenzung von Transponder und Tag

Die Vielzahl an Ausfihrungen und Bezeichnungen fir Transpondertypen macht es
notig, sich auf eine bestimmte Terminologie festzulegen. Der Tag besteht aus einem
Inlay (Transponder bestehend aus einer auf einer Tragerfolie aufgebrachten und mit
einem Chip verbundenen Antenne) und einem entsprechenden robusten Gehause,
wie in Abb. 2-6 dargestellt.

/I Gehéause

-/{ Chip

Antenne auf
Tragerfolie

Abb. 2-6: Aufbau eines Tags

Ein Smart Label stellt hingegen ein zu einem meist haftfahigen Etikett verarbeitetes
Inlay dar, welches nur geringen mechanischen Belastungen standhélt. Fur alle
aufgefihrten Typen gilt weiterhin die Bezeichnung Transponder, da die

charakterisierende Funktion jeweils vorhanden ist.

2.1.3.3 Unterscheidungsmerkmale von RFID-Systemen

Wesentliche Unterscheidungsmerkmale von RFID-Systemen sind der genutzte
Frequenzbereich, die verwendete  Speichertechnologie, die Art der
Energieversorgung der Transponder, die Art der Datenubertragung, die Art der
Verflgbarkeit und Ausfuhrung der Mehrfachzugriffsverfahren
(Antikollisionsverfahren) sowie das Datenmanagement.[16] [17] [19] [24] [25]

RFID-Systeme nutzen Frequenzbander, die fiur industrielle, wissenschaftliche und
medizinische Anwendungen bereitgestellt werden (sogenannte ISM-Frequenzen).
Weltweit haben sich die Frequenzbereiche unter 135 kHz (Low Frequency, LF),
13,56 MHz (High Frequency, HF) und 850 bis 970 MHz (Ultra High Frequency, UHF)

14
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fur den kommerziellen Einsatz von RFID-Systemen etabliert. Im Frequenzbereich
von 2,45 GHz (Short High Frequency, SHF) werden hauptsachlich aktive Systeme
fur den Einsatz zur Produktionssteuerung oder fir Real-time Location Systeme
(RTLS) zur Ortung von Objekten eingesetzt. Der Frequenzbereich 5,8 GHz (Ultra
Wide Band, UWB) beheimatet bisher vor allem RTLS, da diese Frequenzen aufgrund
der Mdoglichkeit, sehr kurze Signale zu senden, eine geringere Anfalligkeit fir die
Problematik der Auswertung von Mehrwegeausbreitung der Funkwellen aufweisen
als die bisher eingesetzten Systeme auf 2,45 GHz.[26]

Weltweit uneinheitliche Vorschriften beztiglich der Zuteilung von Frequenzbandern
sowie der maximal zuldssigen Sendeleistung erschweren die Entwicklung von
international  einsetzbaren  RFID-Systemen. Aus den unterschiedlichen
Frequenzbereichen und deren Eigenschaften resultieren zugleich besondere
Einsatzbereiche. Dieser Inhomogenitat versuchen die Hersteller von Hardware mit
Datenerfassungsgeraten zu begegnen, die mehrere Frequenzbander abdecken.[27]
[28]

Ein weiteres zentrales Unterscheidungsmerkmal der RFID-Systeme stellt die
verwendete Speichertechnologie dar. Grundsatzlich wird hier zwischen Read Only-
(RO-), Write Once Read Many- (WORM-) und Read/Write- (RW-)Transpondern

unterschieden:

* RO-Transponder: Diese Transponder kénnen nach der Programmierung beim
Hersteller nur noch gelesen werden. Die kostengunstige Herstellung wird
jedoch mit dem Nachteil erkauft, dass variable Informationen zu diesem Tag
und dem damit assoziierten Objekt in einer Datenbank im Backend des RFID-

Systems gespeichert werden mussen.

* WORM-Transponder: Diese Art von Transpondern kénnen einmal
beschrieben und dann nicht mehr umprogrammiert werden, sind aber beliebig

oft auslesbar.

* RW-Transponder: Solche Transponder stellen neben der unikaten ID-Nummer
einen beschreibbaren Speicher zur Verfigung. Diese wesentlich teurere

Version erméglicht das Speichern variabler Informationen auf dem Tag selbst.

Die Energieversorgung der Tags kann ebenfalls auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Aktive Transponder verfigen Uber eine eigene Energiequelle (meistens in

15
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Form einer Knopfzelle, die regelmaldig ersetzt werden muss) zur Erzeugung
elektromagnetischer Wellen. Damit konnen wesentlich groRere Reichweiten realisiert
sowie integrierte Sensoren mit Energie versorgt werden. Passive Transponder
hingegen nehmen die notwendige Energie Uuber die Funkwellen der
Datenerfassungsgerate auf. Im Gegensatz zu aktiven Transpondern verfligen diese
Uber eine geringere Reichweite und es sind leistungsstarkere Datenerfassungsgerate
fur die Versorgung der Tags mit Energie notwendig. Die Energieversorgung und
Kommunikation mit den Tags kann durch induktive Kopplung oder die Backscatter-
Kopplung erfolgen. Fur Close-Coupling-Systeme kann auch die kapazitive Kopplung

eingesetzt werden (vgl. auch [17]).

Eine besondere Herausforderung fur RFID-Systeme besteht dann, wenn sich
mehrere Tags gleichzeitig in Lesereichweite eines Datenerfassungsgerates befinden
und durch das Datenerfassungsgerat zur ID aufgefordert werden. Da alle Tags eines
Typs auf der gleichen Frequenz senden, kann das Datenerfassungsgerat nicht
zwischen den einzelnen Quellen differenzieren. Es kommt dadurch zu einer Kollision.
Um einen Mehrfachzugriff zu realisieren (auch bezeichnet als Pulkerkennung), muss
ein Datenerfassungsgerat Uber ein Selektionsverfahren verfliigen, das die Chips
.=uberzeugt”, ihre Informationen einzeln zu senden. Fur Anwendungen, bei denen
nicht ausgeschlossen werden kann bzw. es sogar erwinscht ist, dass mehrere Tags
in Reichweite sind, kommen sogenannte Antikollisionsverfahren zur Anwendung.
Diese Verfahren basieren in der Praxis meist auf dem Time Division Multiple Access-
Prinzip. Dabei wird die gesamte zur Verfligung stehende Ubertragungskapazitat auf
die einzelnen Tags aufgeteilt. Die Verfahren werden weiterhin danach unterteilt, ob
sie von den Tags oder vom Datenerfassungsgerat gesteuert werden. Die
transpondergesteuerten Verfahren sind langsamer, da hier die
Datenerfassungsgerate die Abfrage so oft wiederholen muissen, bis alle Tags mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit erfasst wurden. Als meistverwendete Verfahren
sind das Aloha-Verfahren und das Tree Walking-Verfahren zu nennen. Fir RFID-
Systeme nach ISO 18000-6 Part C wird das Slotted Aloha-Verfahren eingesetzt,

welches individuell parametriert werden kann.[17] [16] [29]

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von RFID-Systemen Dbetrifft das
Datenmanagement. Grundsatzlich dient das Datenmanagement, das sich uber die

gesamte Logistikkette erstreckt, der Bereitstellung eines mdglichst nahtlosen
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Informationsflusses. Die Auslegung des Datenmanagements kann in ,zentral* und
.dezentral* unterschieden werden. Das zentrale Datenmanagement speichert alle zu
jedem Tag gehdrenden Informationen an einem zentralen Ort (vielfach als Backend
bezeichnet). Wenn die Daten bendtigt werden (z.B. bei einem ID-Vorgang), missen
diese Daten abgerufen werden. Hierfir missen die Daten also immer von jedem
definierten Ort der Logistikkette aus abrufbar sein. Dieses Vorgehen wird ebenfalls
beim Electronic Product Code™ (EPC™) angewendet. Beim dezentralen
Datenmanagement werden alle ,unterwegs® bendtigten Daten auf dem Tag
gespeichert (z.B. Zielort, Handlinganweisungen, Verfallsdatum). Hierflr ist ein
ausreichend groRRer Speicher sowie zur Fortschreibung der Objekthistorie die

Mdglichkeit des nachtraglichen Beschreibens notwendig (Rewritable- (RW)-Tags).

Das zentrale Datenmanagement wird bei herkdmmlichen Steuerungssystemen
angewendet.3 Der grol3e Vorteil von RFID-Systemen liegt in der Madglichkeit,
dezentral Daten zu speichern und zur Steuerung einzusetzen. Jedoch kann eine
Visualisierung der gesamten Lieferkette mit einem reinen dezentralen
Datenmanagement nicht realisiert werden, da die relevanten Daten auf den Tags
verteilt und nicht zentral verfigbar sind. Soll eine Visualisierung bzw. eine
Absicherung der Daten erfolgen, ist daher auch ein zentraler Speicher notwendig.
Der zentrale Speicher kann jedoch nicht als ein einzelner Server betrachtet werden,

vielmehr setzt er sich aus vielen Komponenten zusammen (vgl. Abb. 2-7).
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Abb. 2-7: Zentrales vs. dezentrales Datenmanagement

3 Hier wird ein Track&Trace-Verfahren mittels Barcode und Global System for Mobile
Communications (GSM) vorgestellt. Es wird auch hier auf ein zentrales Datenmanagement
gesetzt.
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Der Ort des zentralen Speichers ist dabei abhangig von der Anzahl der integrierten
Prozesse. Es ist denkbar, dass Betrieb und Wartung der notwendigen Hard- und
Software an externe IT-Dienstleister Ubergeben werden. Hierbei ist es jedoch sehr
wichtig, auf eine klare Datennutzungsrechteverwaltung zu achten, damit jeder

Beteiligte genau Uber jene Daten verfiigen kann, die fur seinen Zweck relevant sind.

Das Frequenzband stellt das Kernmerkmal des jeweiligen RFID-Systems dar. Grund
daflr ist, dass die benutzte Tragerfrequenz eine Vielzahl wichtiger Prozessparameter
determiniert. Das sind bspw. Reichweite, Ubertragungsgeschwindigkeit und GroRe
der Transponder. Tab. 2-1 gibt einen Uberblick Uber die derzeit wichtigsten
Frequenzen LF, HF und UHF, gemessen an Einsatzverbreitung (LF und HF) sowie

an der medialen Prasenz (UHF).

Bezeichnung LF HF UHF
Freguenzbereich 125 kHz 13,56 MHz 862-928 MHz
Reichweite (in m) <0,5 0,1-14 05-7
Ubertragungsgeschwindigkeit niedrig hoch sehr hoch

GroRe der Transponder klein/mittel mittel mittel/groR
Dampfung durch Flissigkeiten sehr gering gering hoch

Behinderung durch Metall mittel Verwirbelung Absorption/Reflexion

Tab. 2-1: Performancemerkmale der wichtigsten Frequ  enzbereiche

Die Parameter Reichweite und Ubertragungsgeschwindigkeit lassen den
Frequenzbereich LF fUr logistische Anwendungen uninteressant erscheinen. Fur die
Kennzeichnung von Metallprodukten, z.B. von Werkzeugen, sind jedoch sinnvolle

Anwendungen maoglich.

Zwar weisen HF-Systeme grol3ere Reichweiten als LF-Systeme auf, dennoch ist mit
140 cm Lesereichweite auch hier z.B. ein Lesetor an einer Lastkraftwagen- (LKW)-
Laderampe nicht mit passiven HF-Transpondern fiir eine item-getaggte Ladeeinheit
realisierbar. Aktive HF-Transponder erzielen hier zwar grél3ere Reichweiten,
kommen aufgrund der nétigen Batterie sowie des damit einhergehenden hoheren
Preises fur die meisten logistischen Anwendungen nicht in Frage. Somit sind die
UHF-Systeme trotz ihrer Schwache in Verbindung mit Flissigkeiten und Metallen fur
den Einsatz in der Logistik vorzuziehen. Die grof3en erzielbaren Reichweiten und die
sehr gute Antikollisionsfahigkeit der eingesetzten Protokolle sprechen fir den Einsatz

von UHF.4 Die starke Beeinflussung der UHF-Technologie durch Flussigkeiten kann

4 Im Zuge der Standardisierung werden auch HF-Systeme (ber einen performanteren
Antikollisionsmechanismus im Rahmen von 1SO 18000-3 verfligen als bisher mit ISO 15963.
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durch eine entsprechende Gestaltung des Systems minimiert werden (vgl. Kap.
2.2.5, S. 25). AuRerdem macht die kontinuierliche Weiterentwicklung im Bereich der
UHF-Technologie Transponder mdglich, die immer besser in Umgebungen mit
Flassigkeiten und Metall arbeiten.[28] [30]

2.2 Ausgewahlte Aspekte der RFID-Technologie

Um die RFID-Technologie fur einen sehr speziellen und anspruchsvollen
Anwendungsbereich einzusetzen, mussen die grundlegenden Funktionsweisen und
Zusammenhange der Technologie bekannt sein. Daher wird dieses Kapitel auf einige
Grundlagen eingehen, die im Verlauf der weiteren Arbeit besonders relevant sind.
Dazu gehoren die Eigenschaften der verschiedenen Kopplungsverfahren von RFID-
Systemen sowie die Grundlagen der elektromagnetischen Wellen. Es wird dabei
untersucht, wie sich elektromagnetische Wellen im Raum, an Grenzflachen und in
homogenen Medien verhalten, um Rickschlisse auf die Auswahl von Materialien fur

die Gehause der Transponder zu ziehen.

2.2.1 Grundlagen elektromagnetischer Wellen

Die RFID-Technologie basiert auf der Erzeugung elektromagnetischer Felder mittels
zeitveranderlicher Magnetfelder und nutzt die daraus erzeugten Wellenausbreitungs-
vorgange zur Informationsibertragung. Die elektrotechnischen Grundlagen dieser
Technologie umfassen die Gesamtheit der Vorgehensweisen und Verfahren zur
Erzeugung, Fortleitung, Erfassung und Verarbeitung elektromagnetischer Felder. An
dieser Stelle soll jedoch nur kurz auf die allgemeinen Grundlagen der Technologie
eingegangen werden. Weitergehend werden die fur die Arbeit besonders relevanten
Grundlagen zur Antenne, zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Freiraum
sowie in homogenen Medien und zu den Wechselwirkungen elektromagnetischer

Wellen mit Materie im Allgemeinen betrachtet.

Die elektromagnetische Welle setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: der
elektrischen und der vektoriell 90%versetzten, also senkrecht dazu stehenden
magnetischen Welle. Elektrische und magnetische Wellen weisen im Normalfall eine

Phasenverschiebung von einer halben Periode auf.

Zur Beschreibung der elektromagnetischen Wellen werden die Maxwellschen

Gleichungen angewendet. Diese kdnnen grundsatzlich in drei verschiedenen Formen
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dargestellt werden. In der Integralform werden beliebige Flachen und Volumina
abgebildet, wobei die Flache immer eine geschlossene Kurve - den Rand einer
Flache - und das Volumen einer geschlossene Hiulle - die Begrenzung eines
Volumens - darstellen. Die Differenzialform ermdglicht die lokale Betrachtung der
FeldgréRen in einem speziellen Punkt. In der Zeigerform werden hingegen alle

auftretenden FeldgroRen durch ihre komplexen Zeiger dargestellt.[31] [32]

In dieser Arbeit wird das Durchdringen von Materialien betrachtet, die verschiedene
fur die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen relevante Parameter aufweisen
(vgl. hierzu Kap. 2.3.2, S. 35):

» die spezifische elektrische Leitfahigkeit k
e die Permittivitat € und
e die Permeabilitat p.

Im Weiteren wird die Betrachtung auf ebene elektromagnetische Wellen beschrankt,
womit die Veranderlichkeit auf den Richtungsvektor in Ausbreitungsrichtung

eingegrenzt werden kann und so die Komplexitat reduziert wird.

Die hier betrachteten passiven Systeme beziehen ihre Energie aus dem
elektromagnetischen Feld der Leseantenne. Es ist also von Relevanz, wie viel
Energie das Feld an der Stelle aufweist, an der sich der Transponder befindet.
Transponder befinden sich meist in undefinierter Entfernung von der
Strahlungsquelle. Es ist daher wichtig, dass das elektromagnetische Feld einen
homogenen Energiestrom aufweist. Fir die Betrachtungen in RFID-Systemen sind
vor allem die Intensitat sowie der Pointingvektor der elektromagnetischen Welle

relevant. Dieser kann durch die Phasenverschiebung beeinflusst werden.

Neben einer Veranderung der Wellenlange und damit der Frequenz der
elektromagnetischen Welle kommt es bei ungleichem magnetischem und
dielektrischem Verlustfaktor zu einer Verschiebung der magnetischen und
elektrischen Komponente der elektromagnetischen Welle zueinander.[32] Diese
Phasenverschiebung resultiert in einer Verdnderung des Verlaufes des
Pointingvektors der elektromagnetischen Welle und somit zu einer vélligen
Veranderung der Charakteristik. Damit veréandert sich auch das Ansprechverhalten

der Transponder auf die metamorphosierte Welle.
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Bei der Darlegung der theoretischen Grundlagen muss immer beachtet werden, dass
diese nur unter Heranziehung vieler idealisierender Randbedingungen Geltung
haben. Diese Randbedingungen werden im praktischen Einsatz der Technologie
kaum Anwendung finden, wodurch das genaue Verhalten der elektromagnetischen
Wellen und damit die Auspragung der Leistungsparameter nicht genau berechenbar
sind. Daher werden zur Ermittlung der Einflisse der Gehausematerialien auf die

Transponder Experimente durchgefuhrt (vgl. Kap. 6.3, S. 88).

Die Transponder senden ihre Informationen tber die Modulationsseitenbander, die
neben der Hauptfrequenz liegen. Dies liegt darin begriindet, dass das Signal eines
Transponders um mehrere Gréf3enordnungen niedriger ist als das Sendesignal der
Antenne des Datenerfassungsgerates, dessen Pegel relativ betrachtet z.B. bei 0
dBm liegt. Der Empfanger - das Datenerfassungsgerat - muss in der Lage sein, diese
sehr schwachen Signale aul3erhalb der Hauptfrequenz zu erkennen. Dazu missen
diese Signale signifikant Uber dem Rauschpegel liegen, den die Antenne des
Datenerfassungsgerates aus der Umgebung einfangt. Umgebungen mit hohem
Rauschpegel schranken so die Leistungsfahigkeit von RFID-Systemen ein.

2.2.2 Polarisation elektromagnetischer Wellen

Elektromagnetische Wellen kénnen nach der Ausrichtung des elektrischen (E-)

Vektors unterschieden werden:
e linear,
e zirkular und
» elliptisch.

Bei linear polarisierten Wellen schwingt der Endpunkt des E-Vektors auf einer
Geraden und andert standig seinen Wert. Die elektrischen Feldlinien nehmen den
gleichen Verlauf an. Aus der Kombination von zwei senkrecht zueinander stehenden
linear polarisierten Wellenfeldern gleicher Amplitude mit einer Phasenverschiebung
von 17/2 kdnnen zirkular polarisierte elektromagnetische Wellen mit definierbarem
Drehsinn erzeugt werden. Der Endpunkt des Vektors bewegt sich nun auf einer
Kreisbahn um die Ausbreitungsrichtung. Aus der Kombination zweier gegensatzlich
drehender zirkular polarisierter Wellen mit verschiedenen Amplituden kdnnen

wiederum elliptisch polarisierte Wellen erzeugt werden.[33] [34]
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Die Polarisation der Welle ist somit von der Konstellation und Ansteuerung der
Sendeantenne abhangig (Antenne des Datenerfassungsgerates). Um einen
optimalen Wirkungsgrad der Polarisation zu erreichen, muss die Empfangsantenne
(der Transponder im Lesefeld) die gleiche Polarisation aufweisen. Ist dies nicht der
Fall, ergeben sich Polarisationsverluste in Hohe von 3 dB.[33] Sind die
Polarisationen gegensatzlich, z.B. linear horizontal und linear vertikal, ist der
Polarisationsverlust unendlich grol3. Es kann keine Energie Ubertragen werden.
Dipoltransponder kdnnen grundséatzlich als linear polarisiert betrachtet werden.
Einige Ausnahmen, sogenannte Doppeldipole mit einer 2D-Auspragung der Dipole,
sind ebenfalls am Markt verfiigbar und werden in Kap. 2.2.5 auf S. 25 vorgestellt. Da
in logistischen Umgebungen die Ausrichtung der linear polarisierten Transponder
nicht immer sichergestellt werden kann, werden flr Datenerfassungsgerate meist
zirkular polarisierte Antennen eingesetzt und der Polarisationsverlust von 3 dB in
Kauf genommen. Bei der Verwendung von RFID-Systemen in Handgeraten wird
wegen des wesentlich kompakteren Formfaktors oftmals eine linear polarisierte
Antenne bevorzugt. Zunehmend werden aber auch Lesegerate mit externen zirkular
polarisierten Patch-Antennen hergestellt und funkrechtlich zertifiziert. Mit diesen
Antennen wird in Handgeraten bis 500 mW Sendeleistung abgegeben, wodurch

Lesereichweiten bis zu 3 m erreicht werden kdnnen.

2.2.3 Kopplungsverfahren von RFID-Systemen

Die physikalische Kopplung zwischen RFID-Datenerfassungsgerat und RFID-
Transponder realisiert die Ubertragung von Energie zum Transponder sowie von
Daten vom Datenerfassungsgerat zum Transponder und zurick. Dazu werden
elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder eingesetzt. Es wird

zwischen den folgenden Kopplungen unterschieden:
» kapazitive (elektrische) Kopplung,
e induktive (magnetische) Kopplung und
* Backscatter- (elektromagnetische) Kopplung.

Die auf dem Prinzip des Plattenkondensators beruhende kapazitive Kopplung
erreicht nur eine sehr schwache Kopplung und ist daher nur fur sehr geringe

Reichweiten (< 1 cm) geeignet.
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Bei der induktiven Kopplung wird durch die Antenne des Datenerfassungsgerétes ein
starkes hochfrequentes, elektromagnetisches Feld erzeugt. Dieses Feld durchdringt
die Spulenflache selbst sowie den sie umgebenden Raum. Die Wellenlangen der flr
die induktive Kopplung in Frage kommenden Frequenzen liegen bei ca. 2.400 m flr
LF- und ca. 22,1 m fur HF-Systeme. Damit ist die Wellenlange wesentlich gro3er als
die mit den Systemen erreichbare Lesereichweite. Mathematisch betrachtet darf
dieses elektromagnetische Feld bis zum Transponder als magnetisches Wechselfeld
angesehen werden, da sich aus dem primar erzeugten Magnetfeld bei der
Ausbreitung erst sukzessive ein elektrisches Feld durch die Induktion bildet. Die
elektrische Feldstarke nimmt im Nahfeld mit dem Faktor 1/r¥ und die magnetische
Feldstarke mit dem Faktor 1/r2 ab. Bei der Entfernung A/21 von der Antenne beginnt
sich das elektromagnetische Feld von der Antenne abzulésen. Dieser Punkt stellt
naherungsweise den Ubergang vom Nahfeld ins Fernfeld dar. Das Ubergangsfeld
wird als strahlendes Nahfeld bezeichnet und erstreckt sich bis ca. 4A.[17] In diesem
Bereich &ndern sich Phase und Amplitude von magnetischem (H-) und elektrischem
(E-) Feld kontinuierlich in den Ausbreitungsrichtungen und die Feldstarken nehmen
mit dem Faktor 1/r2 ab. Da eine abgeldste elektromagnetische Welle nicht mehr auf
ihre Ausléserantenne zurtickwirken kann, kénnen induktiv koppelnde Systeme nur im
Nahfeld betrieben werden. Im Fernfeld befinden sich die elektrischen und
magnetischen Feldkomponenten in Phase und beschreiben eine ebene Welle.

Dieser Zustand wird als elektromagnetisches Feld bezeichnet.[33]

Begmnendde Ablosung Ende strahlendes
Frequenzbereich [requenz[Hz] Wellenldnge [m] er . Nahfeld / Beginn
elektromagnetischen Fernfeld [m]
Welle [m]
LF 125.000 2.398,340 381,708 9.593,359
HF 13.560.000 22,109 3,519 88,434
UHF 868.000.000 0,345 0,055 1,382

Tab. 2-2: Nahfeldgréf3e und typische Lesereichweiten der RFID-Frequenzbereiche

Bei der Backscatter-Kopplung wird das aus der Radartechnik bekannte System der
die
Kommunikation mit passiven Komponenten - ohne eigene Energieversorgung -
Die

elektromagnetischen Wellen werden von Objekten, die mindestens die halbe

Reflexion elektromagnetischer Wellen eingesetzt, dessen Einsatz fur

bereits 1948 durch Stockmann wissenschaftlich untersucht wurde.[23]

Wellenlange grof3 sind, reflektiert (diese entspricht bei 868 MHz ca. 17 cm). Ist
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dieses Objekt zusatzlich resonant, - z.B. Antennen dieser Frequenz - erhdht sich die
Wirksamkeit der Reflexion.[16] Angegeben wird dies durch den Ruckstrahl-
querschnitt. Die Backscatter-Kopplung wird vorwiegend fur UHF- und
Mikrowellentechnologien  eingesetzt. Diese arbeiten im  Fernfeld des
elektromagnetischen Feldes der Datenerfassungsgeratantennen. Die hier
bedeutende Freiraumdampfung ist geringer als die Dampfung im Nahfeld, sodass die
maximale Entfernung von der strahlenden Antenne, bei der noch ein Transponder

betrieben werden kann, grof3er ist.

Ein wichtiger Parameter fur die Versorgung eines UHF-Transponders mit
ausreichend Energie ist die Zuverlassigkeit des Ubertragungskanals. Durch die
Mehrwegeausbreitung - die vor allem in geschlossenen bzw. in stark reflektierenden
R&umen, z.B. industriellen Umgebungen, beglnstigt auftritt - werden Ausbreitungs-
vorgange von elektromagnetischen Wellen stark beeintrachtigt.[35] An
Identifikationspunkten ist daher darauf zu achten, mdglichst wenig reflektierendes

Material im Erfassungsbereich zu platzieren.

2.2.4 Stehwellen

Ein weiterer interessanter Effekt der Wellenausbreitung ist die stehende Welle. Zur
Reduktion der Komplexitat wird im Folgenden angenommen, dass die hier
betrachteten elektromagnetischen Wellen senkrecht auf Trenn- und Grenzflachen
treffen. Sie spalten sich dabei im Allgemeinen in einen reflektierten und einen
transmittierten Teil auf. Dabei kommt es unter bestimmten Bedingungen zum

Phanomen der stehenden Wellen.

Eine stehende Welle entsteht durch die gegenlaufige Uberlagerung zweier Wellen
gleicher Phase und Frequenz. Urheber dieser Wellen kénnen verschiedene Quellen
sein. Allerdings konnen auch durch die Reflexion der Wellen an Hindernissen
Stehwellen entstehen. Vor allem in Umgebungen, in denen der Anteil an
reflektierenden Materialien sehr grof3 ist, wird dieser Einfluss - in Form von grof3en
Erfassungsléchern im eigentlichen Erfassungsbereich der Antennen - sehr deutlich

messbar.

Das MafR} fur den Grad der stehenden Welle stellt das Stehwellenverhaltnis dar

(standig wave ratio = SWR). Sind hinlaufende Amplitude und reflektierte Amplitude
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gleich grof3, ist das Verhéltnis unendlich. Gibt es jedoch keine Reflexion, ist das
Verhéltnis 1 und damit optimal fur die Datenibertragung.[34]

2.2.5 Spezifische Entwicklungen im UHF-Bereich

Eine grundlegende Schwéche von gerichteten Funkanlagen, z.B. den UHF-RFID-
Leseantennen, liegt darin, dass sich im Feld befindliche Transponder in
verschiedenen Ausrichtungen zu diesen Antennen unterschiedlich gut erfassen
lassen. Je nach Ausrichtung eines Transponders konnen unterschiedlich groR3e
Erfassungsbereiche ermittelt werden. Dieses Problem kann durch eine stark
zweidimensional ausgepragte Gestaltung der Dipolantennen fur Transponder
abgemildert werden. Mehrere Hersteller haben hier Losungen realisiert.

Abb. 2-8: Klassische Dipole gegenuber zweidimension  al gestalteten Dipoltranspondern

Die Entwicklung von dreidimensionalen Dipolantennen fur Transponder ist eine
zweite, nicht unbedingt aufwendigere Losung fur dieses Problem. Eine Mdglichkeit
besteht in der Applikation eines Dipoltransponders auf der Ecke eines Objektes,
sodass die Antenne in drei orthogonalen Ebenen liegt, wodurch eine Erfassung in
allen drei Ebenen maoglich ist.[36]
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2.2.6 Transponder auf Metalluntergriinden

Je naher metallischer Untergrund am Transponder ist, desto gréf3er ist dessen
Richtwirkung. Gleichzeitig wird aber die Resonanzfrequenz des Transponders
verschoben.[37] Eine groRere Richtwirkung ist grundsatzlich mit einer grof3eren
Reichweite in dieser Richtung verbunden. Die Verschiebung der Resonanzfrequenz
fuhrt jedoch dazu, dass der Signalpegel der Tragerfrequenz sehr gering ist, weil die
Mittelfrequenz nicht mehr mit der Arbeitsfrequenz Ubereinstimmt. Je geringer der
Abstand zwischen Transponderantenne und Untergrund ist, desto groRer ist die
Verschiebung und desto geringer der ausgehende Signalpegel sowie die erzielbare
Lesereichweite. UHF-Transponder fur den Einsatz auf metallischen Untergriinden
sind daher immer in einem Gehause untergebracht, das einen Abstand zwischen der

Antenne und dem Montageuntergrund herstellt.

Um die Applikation von Transpondern auf metallischen bzw. elektrisch leitenden
Objekten zu realisieren, kbnnen HF-Transponder mit einer Zwischenschicht aus
Ferrit aufgebracht werden. Ferrit ist nicht leitend, weist aber eine sehr groR3e
Permeabilitat auf, wodurch die Transponder vom magnetischen Wechselfeld

durchsetzt werden kdnnen und so eine Spannung induziert wird.

2.2.7 Bandbreite der Transponder

Die Bandbreite definiert den Frequenzbereich um die Resonanzfrequenz des
Transponders, in dem die Signalpegel (Level) um maximal 3 dBm abfallen (vgl. Abb.
6-7, S. 88). An der oberen und unteren Grenze der so definierten Bandbreite ist die
Sendeleistung nur halb so gro3 wie die der Mittelfrequenz. In diesem Bereich ist der
Transponder also in der Lage, mit mehr als der Halfte der maximalen Leistung zu

senden.

Die Funkvorschriften der verschiedenen Regionen der Welt schreiben nicht
einheitlich den fir Europa festgelegten Bereich von 865 bis 868 MHz fur die UHF-
Technologie fest. Vielmehr reichen die in den Regelungen definierten
Frequenzbereiche von 865 MHz in Europa bis 970 MHz in Indien. FUr den derzeit
wichtigsten Einsatzbereich von UHF-Transpondern, der Optimierung von Supply
Chain-Prozessen gerade in der globalisierten Logistikbranche, ist es sinnvoll, dass
UHF-Transponder sowohl in Europa als auch weltweit funktionsfahig sind. Dazu
sollten die Transponder eine Bandbreite von ca. 100 MHz aufweisen. Die
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Herausforderung fir die Transponderhersteller besteht also darin, mdglichst

breitbandige Transponder herzustellen.

In der Praxis wird noch eine weitere, weniger exakt abgrenzbare Definition der
Bandbreite genutzt. Die Bandbreite eines Transponders wird dabei durch den
Einsatz verschiedener Lesegerdte und Antennen sowie der Nutzung aller
zugelassenen Frequenzen und der so erzielbaren Erfassungsreichweite ermittelt.
Eine individuell festlegbare Mindesterfassungsreichweite, anstatt des oben
beschriebenen 3 dBm Signalpegelabfalls, begrenzt hier die Bandbreite. Wie die
weiteren Untersuchungen zeigen werden (vgl. Kapitel 6.3, S. 88), ist dies durchaus
gerechtfertigt, da Transponder auch weit aul3erhalb der Bandbreite noch vertretbare

Erfassungsreichweiten erzielen konnen.

2.3 Werkstoffe zur Herstellung von Transpondergehdu  sen

Ziel dieses Kapitels ist es, Werkstoffe zur Herstellung von Gehausen fir Transponder
(also Tags) anhand bekannter Werkstoffparameter zu ermitteln und deren fir den
Einsatz als Taggeh&usematerial wesentlichen Eigenschaften zu beschreiben.

Da RFID-Transponder Uber Funk, also elektromagnetische Wellen, arbeiten, kénnen
fur die Herstellung von Gehausen Eisenwerkstoffe und Nichteisenmetalle aufgrund

ihrer elektrischen Leitfahigkeit ausgeschlossen werden.

AuBerdem kommen anorganische Werkstoffe wie Keramik, Glas und Halbleiter
aufgrund von wirtschaftlichen und verarbeitungstechnischen Gesichtspunkten fir die

Taggehauseherstellung nicht in Frage.

Damit bleibt noch die groRe Gruppe der Kunststoffe (auch als Polymere,
Plastwerkstoffe oder Plaste bezeichnet) in Form von Thermoplasten, Duroplasten
und Elastomeren sowie in Form von Schdumen und faserverstarkten Kunststoffen.
Sie werden in dieser Arbeit deshalb als die entscheidende Werkstoffgruppe

untersucht.

Aus Ubersichtsgriinden werden die hierfur wichtigen Eigenschaften in nur zwei groRRe
Gruppen untergliedert. Das sind zum einen die Werkstoffeigenschaften, die den Tag
und damit auch den Transponder gegen die zu erwartenden Umgebungsbelastungen
funktionsfahig halten und zum anderen die elektrischen Eigenschaften, die Gber das
letztendliche Ziel einer hohen Erfassungsreichweite entscheiden.
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2.3.1 Mechanische und mediale Eigenschaften

2.3.1.1 Festigkeiten

Die Festigkeit wird allgemein definiert als die Widerstandskraft, die feste Stoffe einer
Verformung oder Trennung in Form einer mechanischen Zerstérung entgegensetzen.
Es werden im Allgemeinen folgende Arten der Festigkeit unterschieden: Biege-,
Druck-, Rei3-, Zug- und Scher- bzw. Schubfestigkeit. Je nach Form der
Beanspruchung kénnen mithilfe genormter Prifverfahren die einzelnen Festigkeiten
von Werkstoffen ermittelt werden.[38] [39] Die jeweilige Festigkeit wird als Spannung
(Kraft pro Flache) definiert.

Das Verhalten von Werkstoffen bei Zug- und Druckbelastungen kann u.a. durch

Spannungs-Dehnungs-Kurven oder Kraft-Weg-Kurven dargestellt werden.

Aus diesen Kurven kdnnen zumindest die maximale Verformung (mm), die Bruchlast
(N oder kN), die Festigkeit (MPa), die Bruchdehnung (% oder dimensionslos) und der
E-Modul (MPa oder GPa) sowie bei mehreren Versuchen statistische Kennwerte wie
Mittelwert, Standardabweichung, minimaler und maximaler Wert sowie der

Variationskoeffizient ermittelt werden.

Die 0.g. Festigkeitsarten werden bei einer relativ niedrigen
Belastungsgeschwindigkeit (z.B. v =1 mm/min) ermittelt. Es sind statische
Kennwerte, die aber wenig Uber die Belastbarkeit (Festigkeit) bei schlagartiger

Beanspruchung aussagen.

Um daruber Aussagen zu erhalten, ermittelt man die Schlagzéhigkeit. Sie ist ein Mal3
fur die Fahigkeit des Werkstoffes, StolRenergie und Schlagenergie zu absorbieren,
ohne zu brechen. Gemessen wird die Schlagzadhigkeit mit Hilfe eines
Schlaghammers. Sie wird berechnet als das Verhaltnis aus Schlagarbeit und
Probekérperquerschnitt (MaReinheit kd/m?). Je héher die Schlagzahigkeit, desto
groReren Schlagkraften kann der Werkstoff, ohne zu brechen, widerstehen. Diese
Eigenschaft ist also flir Tags wichtig, die an exponierten Stellen ungeschuitzt

angebracht werden mussen.

Ein weiteres Mal? fur die Sicherheit stellt die Kerbschlagzahigkeit dar, die an einer
gekerbten Probe gemessen wird. Aufgrund der Spannungskonzentration um die
Kerbe (Riss) liegen die Werte deutlich niedriger als bei der Schlagzahigkeit.[40] Der

Vergleich zwischen Schlagzahigkeit und Kerbschlagzéhigkeit ermdglicht eine

28



Stand der Technik

Aussage Uber Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes. Gerade bei der
Bertcksichtigung von Montagemdoglichkeiten, wie Langlochern, ist diese spezielle
Eigenschaft von Werkstoffen zu bertcksichtigen, um im schlimmsten Fall ein
unbemerktes Abreil3en des Kennzeichnungstrdgers wahrend einer Belastung zu

vermeiden.

Hohe Materialfestigkeitswerte kdnnen mit hoher mechanischer Belastbarkeit des
untersuchten Werkstoffes gleichgesetzt werden. Eine hohe Festigkeit muss jedoch
nicht unbedingt mit einer hohen Steifigkeit einhergehen (vgl. Kap. 2.3.1.2, S. 30).

Wendet man sich von dem eigentlichen, in sich quasi-homogenen Werkstoff ab und
untersucht z.B. Tags mit integriertem Inlay auf ihre Belastbarkeit hin, wird mit Kraft-
Weg-Kurven gearbeitet, um die Verformung bis zum Bruch bei entsprechender Kraft
zu bestimmen. Es handelt sich hier bereits um eine Bauteilpriifung und nicht mehr

um die Ermittlung eines reinen Festigkeitswertes.

Abb. 2-9 zeigt Dbeispielhaft Kurvenverlaufe verschiedener Tags unter
Biegebelastungen. Dabei zeigen sich die Unterschiede der verwendeten Werkstoffe
sehr deutlich. Die wichtigsten Punkte des Kurvenverlaufs sind:

* 2 =0: Beginn der elastischen Verformung,
* Rp: Beginn der plastischen Verformung und
* Rm> Rp: Bruch der Probe.

Die beiden Glas-Tags zeigen das fur Glas typische sprode Verhalten, R, = Rn. Nach
einer sehr kleinen elastischen Verformung kommt es direkt zum Bruch und damit
zum Abfall der Spannung. Das Diagramm zeigt aul3erdem, dass bereits ein
Kunststoffgehduse zu einer deutlichen Steigerung des elastischen Verhaltens
beitragt, da der Nagel-Tag ein in einer Kunststoff-Nagelform eingegossener kurzer
Glas-Tag ist. Besonders interessant bei der Untersuchung der Belastbarkeit ist die
Frage, bis zu welcher Belastung der Transponder im Tag noch funktioniert. Die hier
untersuchten Transponder waren auch nach dem Bruch der Probe noch
funktionsfahig. Im Realbetrieb ware der Bruch des Gehauses jedoch dem Versagen
des Transponders gleichzusetzen, auch wenn der Transponder im Tag nicht sofort
zerstort ist. Der Bruch des Tags fihrt aber dazu, dass der Transponder den

Umwelteinflissen ausgesetzt wird, vor denen er durch die Umhausung geschutzt
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werden sollte. Diese Einflisse werden den Transponder kurzfristig aufRer Kraft

setzen.
®Rm . .
. Rp = Rm Rp: Beginn der plastischen Verformung
Rm: Bruch der Probe
200 ~
Rp
150 - p
=3
=
g
100 -
50 +
0 L T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Weg [mm]
Glasgehause-Tag (kurz) — Glasgehéause-Tag (lang)
Kunststoffnagelgehduse-Tag — Polyurethangehéuse-Tag

Abb. 2-9: Kraft-Weg-Diagramm verschiedener Tagtypen mit integriertem Transponder

2.3.1.2 Steifigkeiten

Aus Sicht der mechanischen Bestandigkeit gibt die Steifigkeit eines Werkstoffes den
Widerstand gegen die elastische Verformung an. Der E-Modul beschreibt dabei den
Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung bei der elastischen Verformung
im linearen Bereich. Ist die Dehnung im Verhaltnis zur aufgebrachten Spannung sehr
gering und damit der Anstieg der Geraden im Kraft-Weg-Diagramm sehr grof3,
handelt es sich um einen steifen Werkstoff. Dehnt sich der Werkstoff jedoch sehr
stark, ist der Anstieg der Geraden flach und der E-Modul sehr gering. Man

unterscheidet oft die Steifigkeiten in:
» Zugsteifigkeit,
* Biegesteifigkeit,
* Drucksteifigkeit und

» Torsionssteifigkeit.
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Da diese Kennwerte letztlich aus den Kraft-Weg-Diagrammen, wie die o0.g.
Festigkeiten ermittelt werden, spricht man auch hier von statischen Kennwerten und
einem rein elastischen Verhalten, wenn die Linie wirklich eine Gerade ist und keine
Kurve. In der relativ kurzen Prifzeit von 2 bis 5 min je nach Prifgeschwindigkeit und

Prufkorperlange sind keine Aussagen Uber zeitabhangige Steifigkeiten moglich.

Fur den Tagwerkstoff sind besonders die Steifigkeiten in Abhangigkeit von einer
langeren als der 0.g. Belastungszeit (Kriechen) interessant, zumal die Kunststoffe
von Hause aus zum Kriechen neigen. Die Reaktion der Kunststoffe unter
Kriechbelastung setzt sich aus einem viskosen und einem elastischen Anteil
zusammen. Dabei ist der viskose Anteil irreversibel und zeitverzdgert. Der elastische
Anteil setzt sich aus einem energieelastischen und damit zeitunabhéngigen sowie
entropieelastischen (zeitverzogerten) Anteil zusammen, wie in Abb. 2-10 dargestellt.

| viskoelastische Reaktion |
I

elastische Reaktion viskose Reaktion
Energieelastizitat Entropieelastizitat

Abb. 2-10: Zusammensetzung der viskoelastischen Rea  ktion [41]

Tags werden mechanischen Langzeitbelastungen ausgesetzt. Eine bleibende
Verformung sollte jedoch nicht auftreten. Bei der Wahl des Werkstoffes fur den Tag
ist daher darauf zu achten, dass der Anteil der viskosen Reaktion moglichst gering ist
und der Werkstoff demnach eine der zu erwartenden Beanspruchung entsprechende

hohe Kriechfestigkeit aufweist.

Durch die Ermittlung des Gesamtsteifigkeitsverhaltens von Bauteilen - hier als Mal3
des Anstieges der Kraft-Weg-Kurven von Inlays - und dessen Vergleich
verschiedener Inlays miteinander ergeben sich interessante Aussagen bzgl.
Verwendbarkeit in Tags. Abb. 2-11 zeigt die Kraft-Weg-Kurven von sieben Inlays bei
einem Zugversuch. Die Inlays wiesen eine starke Dehnbarkeit bei Erhalt der Funktion

des Transponders auf. Die funktionelle Zerstérung trat zwischen 90 und 115 N bzw.
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bei einer Verformung von 12 bis 19 mm auf. Die Hardtags wurden hingegen nur an
ihren Befestigungspunkten bei 1.200 bzw. 1.600 N zerstort.

Zugversuch Inlays
140
120
——Nr. 1
100
—Nr. 2
= 80 Nr. 3
= ——Nr. 4
©
g 60 —Nr. 5
——Nr. 6
40
——Nr. 7
20
o4
0 5 10 15 20 25 30
Weg [mm]
Zugversuch Hardtags
1800
1600
1400
1200
= 1000 — N9
=
< 800 ——Nr. 10
X
600
400
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Weg [mm]

Abb. 2-11: Zugversuche von sieben alternativ einset  zbaren Inlays (Nr. 1 bis 7) und zwei
Hardtags (Nr. 9 und 10)

Tags mit einem massiven Kunststoffgehause, z.B. aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) (Nr. 9 und 10), halten wesentlich groRere Krafte aus.
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Es ist zu erkennen, dass die Transponder ohne Schutz sehr empfindlich sind. Ein
Gehause muss demnach dafiir sorgen, dass die auftretenden Belastungen nicht auf

den Transponder Ubergreifen.

Um grundsatzlich ein sich wenig forménderndes Gehause fur das Inlay zu
realisieren, sollte ein moglichst steifes Material verwendet werden. Bei der
Materialauswahl muss demnach der E-Modul des Werkstoffes herangezogen

werden.

In erster Betrachtung wird mit einem groReren E-Modul des Tagwerkstoffes als die
Pseudosteifigkeit (Anstieg der Kraft-Weg-Kurve) des Inlays gewahrleistet, dass auch
bei einer wirkenden Zugkraft von deutlich tiber 60 N nur eine geringe Dehnung des
Tags auftritt, wodurch nur eine geringe Relativbewegung zwischen Transponder und
Tag resultiert.

Das folgende Beispiel zeigt, dass eine Auswahl nur nach Werkstoffkennwerten
letztlich nicht genigt, sondern man das gesamte ,Bauteil” (Inlay mit Gehause)

betrachten muss. In Abb. 2-12 wird ein Tag auf eine kombinierte Last hin untersucht.

Dargestellt wird eine Dreipunktbiegung mit einer zusatzlichen axialen Zugbelastung.
Die mittige Krafteinleitung der Biegelast wird auf den Tag in Hohe des Chips des
Inlays aufgesetzt. Die dadurch entstehende Druckkraft bewirkt eine Kompression des
Tags in Richtung der angreifenden Kraft. Der Chip baut jedoch, wenn auch nur
ca. 180 um out off plane auf dem Inlay auf. Ist der Transponder in das Gehause
eingegossen, drickt in diesem Fall der Druckstempel Uber die Hiulle als
Kraftiibertragung auf den Chip und kann ihn dadurch zerstéren. Eine Zerstérung an
dieser Stelle fuhrt zum Versagen des Tags. Um eine Zerstorung des Chips unter
diesem Lastfall zu vermeiden, sollte deshalb die Hulle wesentlich gré3er als der
Transponder gestaltet sein, damit die auftretende Verformung der Hulle nur so grof3

ist, dass sie nicht den Chip beruhrt.
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> Zug
Antenne auf Tragerfolie r/

ST77777

Abb. 2-12: Aufbau eines Tags und mogliche Belastung  en durch Druck und Zug (kombinierte
Zug-Biegebelastung, Verformung unter Last als gestr ichelte Linie dargestellt)

Daran ist erkennbar, dass reine Werkstoffkennwerte nicht immer und sofort zu

Komplettldsungen fuhren. In Kap. 4 auf S. 67 wird darauf explizit eingegangen.

2.3.1.3 Mediale Beanspruchungen

Die chemischen bzw. medialen Eigenschaften von Werkstoffen beschreiben das
Verhalten von Werkstoffen, besonders das Verhalten der Werkstoffoberflachen, mit
deren chemischer Umgebung. Dabei sind Oberflachen eine besondere Form von
Grenzflachen zwischen fester und gasformiger oder flissiger Phase, in besonderen
Fallen auch zwischen fester Phase und Vakuum. Das chemische Verhalten kann
ebenfalls fur Grenzschichten im Werkstoffgeflige betrachtet werden, z.B. an
Korngrenzen, was fur Fligeprozesse wie Kleben und Léten interessant ist, fur die hier

vorliegende Betrachtung aber ausgeklammert werden kann.[38]

Das Versagen eines Werkstoffes aus chemischer Beanspruchung kann auch durch

Korrosion oder Verzundern verursacht werden.

Korrosion ist dabei ein sehr weit gefasster Begriff. Es ist ,die unerwiinschte Reaktion,
die zur Entfernung von Atomen von der Oberflache des Werkstoffs fuhrt.“[38] Eine
wichtige Spezialform ist die Spannungsrisskorrosion, wenn neben den chemischen
Belastungen gleichzeitig innere oder aul3ere Zugspannungen auf den Werkstoff
wirken. Neben den in dieser Arbeit nicht naher betrachteten Metallen tritt Korrosion
vor allem bei Elastomeren auf, die Gber reaktionsfahige Seitengruppen verfliigen.[38]
Diese Werkstoffe sollten daher fur die Gehause von Transpondern in rauen

Umgebungen vermieden werden.

Bestimmte chemische Substanzen kdnnen Kunststoffe auf zwei verschiedene Arten

zerstoren. Entweder sie diffundieren in den Werkstoff und l6sen ihn auf oder sie
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reagieren mit ihm und zerstéren ihn dabei. Durch den Zusatz von Stabilisatoren
konnen derartige Reaktionen aufgehalten werden, wodurch Werkstoffe mit héherer
chemischer Bestandigkeit hergestellt werden kdnnen. Generell gelten Thermoplaste
als sehr bestandig gegenuber S&auren und Laugen. Duroplaste weisen eine hohe

Bestandigkeit gegentber organischen Losungsmitteln auf.[42]

Die verflgbaren Bestandigkeitstabellen geben grundsétzlich einen Uberblick tiber die
Leistungsfahigkeit eines Kunststoffes (z.B. [43]). Fur spezielle Beanspruchungen, die
aus der Formgebung (innere Spannungen), durch mechanische Belastungen oder
gar aus Beanspruchungskombinationen aus mechanischer Beanspruchung, Wéarme,
UV-Strahlung und Licht resultieren, kdnnen jedoch keine sicheren Aussagen

getroffen werden.[42]

AulRerdem werden vereinzelt Bestandigkeiten gegen Meerwasser angegeben. Die
Beanspruchung ist im Wesentlichen von der Konzentration des Salzes abhéngig, die
von Meer zu Meer unterschiedlich sein kann. Um eine Aussage Uber die
Bestandigkeit eines Materials gegen Meerwasser machen zu kdnnen, muss bei
fehlender Angabe im Datenblatt ein entsprechender Test vorgenommen werden (vgl.
Kap. 5.2, S. 76).

2.3.2 Elektrische Eigenschaften

2.3.2.1 Elektrische Leitfahigkeit und spezifischer elektrischer Widerstand

Die wichtigste elektrische Eigenschaft eines Werkstoffs ist die elektrische
Leitfahigkeit, weil nach ihr die Werkstoffe in Isolatoren, Halbleiter, Leiter und
Supraleiter eingeteilt werden kénnen. Diese Einteilung kann mithilfe des auf der
Quantenmechanik beruhenden Bandermodells von Festkérpern erklart werden. An
dieser Stelle soll aber auf Quellen verwiesen werden, die sich explizit mit diesem
Thema auseinandersetzen.[44] [45] Die Leitfahigkeit o ermdglicht den Transport der
elektrischen Ladung im Material und verhélt sich umgekehrt proportional zum spezi-

fischen elektrischen Widerstand p.

Werkstoffe mit sehr geringer elektrischer Leitfahigkeit konnen sowohl als Isolatoren
als auch als Dielektrika bezeichnet werden. Diese Arbeit folgt der Bezeichnung der
Dielektrika, die sich je nach Eigenschaften fir die Anwendung als Isolatoren oder in

Kondensatoren eignen.[44]
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2.3.2.2 Elektrostatische Auf- bzw. Entladung

Isolatoren mit ihrer sehr geringen elektrischen Leitfahigkeit sind z.B. durch Reibung
in der Lage, sich aufzuladen und diese Ladung fir lange Zeit zu halten.[38]
Elektrostatische Auf- und Entladung tritt materialbedingt insbesondere bei der Be-
und Verarbeitung von Kunststoffen auf, die vorwiegend fur den Einsatz als Geh&use
fur Transponder in Frage kommen. Statische Elektrizitat ist definiert als eine in sich
ruhende elektrische Ladung, die gewdhnlich durch Reibung, Kontakt und Trennung
von Materialien oder Influenz® erzeugt wird.[41] Sie resultiert aus der Anziehung
ungleicher Ladungen und der abstoRenden Wirkung gleichartiger Ladungen. In
manchen Anwendungen ist dies jedoch nicht erwiinscht und sogar schadlich. Hier ist
eine antistatische Behandlung moglich. Durch Einbringen von Grafit oder
Metallpulver in den Kunststoff, durch Erhdhung der Leitfahigkeit im gesamten
Volumen, durch Herstellung halbleitender Kunststoffe oder durch die Behandlung der
Oberflache, durch Aufsprithen eines Uberzugs zur Bindung der Luftfeuchtigkeit
mittels Adhasion oder durch Verringerung des Oberflachenwiderstandes kann das
statische Verhalten gemindert werden. Diese Behandlungen fihren zur Leitfahigkeit
der Materialien, was wiederum zur Minderung der Leistungsfahigkeit der damit

verpackten Transponder fihren kann.

Die Gefahren durch elektrostatische Entladungen fur Transponder kdnnen bereits bei
der Entwicklung von Chips fiur Transponder berlcksichtigt werden. So kdnnen
spezielle Schutzmechanismen in das Chipdesign eingebracht werden, wodurch
grof3e sowohl positive als auch negative Spannungen, die tUber die Antennen den

Chip beeinflussen kénnen, abgeleitet werden.[46]

Schliel3t man eine statische Aufladung durch Reibung, Kontakt und Trennung von
Materialien aufgrund der Prozessgestaltung aus, kann eine statische Aufladung der
Gehause von Transpondern ausschlief3lich durch Influenz erfolgen. Fir die Gehause
der Transponder ist vor allem wichtig, dass diese nicht durch das elektromagnetische
Feld der Datenerfassungsgeratantennen aufgeladen werden. Aus solch einer
Aufladung kann eine Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit folgen, da derartige

Aufladungen die Lesefelder beeintrachtigen und sich so die Lesbarkeit verschlechtert

5 Influenz ist die Aufladung, die durch das Einwirken von elektrischen Feldern in einem Material
erfolgt.
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bzw. keine Erfassung mehr maoglich ist. Begrindet liegt das in den elektrischen
Feldern, die durch eine elektrostatische Aufladung aufgebaut werden. Diese kénnen
in leitfahigen Materialien Ladungsverschiebungen hervorrufen (influenzieren).[47] Da
leitfahige Materialien flr die Gehause der Transponder ausgeschlossen wurden,
kann die statische Aufladung der Gehause durch Influenz ebenfalls ausgeschlossen

werden.

Die entscheidenden Ursachen fir elektrostatische Aufladung kénnen fir die
Gestaltung von Gehausen als irrelevant angesehen werden. Eine Aufladung durch
das elektrische Feld der Datenerfassungsgeratantennen kann aufgrund der sehr
geringen Leistungen (ca. 2 Watt effective radiated power (ERP)) ausgeschlossen

bzw. als vernachlassigbar angesehen werden.

Eine Einteilung der Werkstoffe nach der elektrischen Leitfahigkeit zeigt, dass
ausschlie3lich Dielektrika als Gehausematerialien fir Transponder zur Auswabhl
stehen. Leiter und Halbleiter wiirden eine Dipolantenne oder eine Spulenantenne
kurzschlieRen und so eine Funktionsunfahigkeit erreichen. Im Weiteren wird daher
ausschlief3lich auf die elektrischen Eigenschaften von Dielektrika eingegangen.

2.3.2.3 Elektrische Polarisation von Dielektrika

Eine grundlegende Eigenschaft von Dielektrika ist die Polarisation. Diese erméglicht
es, durch den Einfluss eines elektrischen Feldes den Werkstoff zu polarisieren oder
permanente Dipole im Werkstoff auszurichten. Es kodnnen vier verschiedene

Polarisationsmechanismen unterschieden werden:[44]

e elektronische Polarisation: durch Auslenkung von Atomkern und -hlle
induzierte Dipole

* jonische Polarisation: durch Auslenkung von Kationen und

Anionen induzierte Dipole
» Orientierungs-Polarisation: Ausrichtung von permanenten Dipolen

* Raumladungs-Polarisation: Ansammlung von freien Ladungstragern an

isolierten Korngrenzen

Die aus einem anliegenden elektrischen Feld resultierende elektrische Polarisation
eines Werkstoffes (auch Suszeptibilitat genannt) kann sich additiv aus verschiedenen
Mechanismen zusammensetzen. Bei den Werkstoffen Polystyrol (PS) und
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Polyethylen (PE) setzt sie sich aus der elektronischen und der ionischen Polarisation
zusammen. Dennoch werden diese Materialien wegen ihrer nur sehr geringen

Polarisierbarkeit als unpolare Kunststoffe bezeichnet.[44]

2.3.2.4 Dielektrizitat

Die Grol3e der Kapazitat eines definierten Kondensators hangt von dem Material ab,
das sich zwischen den Platten befindet. Die niedrigste Kapazitdt weist der
Kondensator auf, wenn keine Materie vorhanden ist. Die Eigenschaft des Werkstoffs,
die das Verhdltnis der Kapazitat mit einem bestimmten Material zur Kapazitat der
Luft oder des Vakuums angibt, heil3t Dielektrizitatskonstante ¢. Diese nimmt fir
Kunststoffe Werte von 2 bis 5 an. Fur keramische Stoffe kann sie bis zu 80
erreichen. Es konnen auch Kunststoffe mit variablem Porengehalt hergestellt

werden, deren € von 1 an mit abnehmendem Porengehalt kontinuierlich zunimmt.

Die Wirkung der Dielektrika beruht auf der Polarisierbarkeit der Molekule. Je groRRer
die Polarisierbarkeit, desto grof3er ist €. Auch in symmetrischen Molekilen wird ein
Dipolmoment durch das aul3ere Feld erzeugt (z.B. Polyethylen €=2). Hohere Werte
besitzen aber die Stoffe, die aus unsymmetrischen Molekllen aufgebaut sind. Diese

besitzen auch ohne &ul3eres Feld ein Dipolmoment, wie die Polyamide.

2.3.2.5 Dielektrischer Verlustfaktortan &

Der dielektrische Verlustfaktor tan & begrindet sich in Wechselfeldern mit
Frequenzen oberhalb von 100 Hz in verschiedenen Verlustmechanismen. Zum einen
missen permanente Dipole ihre Ausrichtung dem Wechselfeld anpassen. Zum
anderen werden die induzierten Dipole im Wechselfeld verschoben. Diese Effekte
rufen Reibungsverluste hervor, die in Warme umgesetzt werden.[44] Es liegt nun
nahe, dass Materialien ohne permanente Dipole und mit einer geringen
Polarisierbarkeit auch niedrige dielektrische Verluste hervorrufen. Dies lasst sich
anhand von Werten bestéatigen: Unpolare Kunststoffe wie PS und PE weisen ein
tan & von unter 0,0005 im Vergleich zu polaren Kunststoffen wie Polyvinylchlorid
(PVC) und Polyester mit einem tan é von 0,001 bis 0,02 auf.[38]

2.3.2.6 Dielektrische Verlustzahl &”

Das Produkt aus € und tan 6 wird dielektrische Verlustzahl €’ genannt und wird hier

nur der Vollstandigkeit wegen aufgefihrt, da dieser Parameter in einigen Quellen
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statt der Differenzierung nach Dielektrizitat und dielektrischem Verlustfaktor

vorgenommen wird. [38]

2.3.2.7 Frequenzabhangigkeit von Dielektrizitatszah | und dielektrischem
Verlustfaktor

Dielektrizitatszahl und dielektrischer Verlustfaktor verhalten sich in gleicher Weise.
Beide sind auf3erdem durch die Frequenz der anliegenden Spannung bestimmit.
Dabei resultiert die Frequenzabhangigkeit von ¢ aus den in den jeweiligen
Materialien auftretenden Polarisationsmechanismen (vgl. Kap. 2.2.2, S. 21). Die
Abhangigkeit von tan & ergibt sich aus der Resonanz der Eigenfrequenz der Dipole
des Materials und der Frequenz des Wechselfeldes, bei der besonders hohe
Reibungsverluste auftreten. Diese Maxima treten immer dann auf, wenn einer der
Polarisationsmechanismen ausféllt und somit ¢ stark abfallt.[48] Dieses Verhalten ist
fur jedes Material verschieden, sodass keine konkrete, allgemein giltige Aussage
Uber den Verlauf der Frequenzabhangigkeit gemacht werden kann. Angaben zu den
beiden Kennwerten sind immer mit der Frequenz gekennzeichnet, bei der diese
ermittelt wurden. Fir die Gehause von Transpondern sollten demnach Materialien
verwendet werden, deren Eigenfrequenz der Dipole aul3erhalb der Betriebsfrequenz
des RFID-Systems liegt. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass maoglichst

wenig polare bis unpolare Werkstoffe eingesetzt werden sollten.

2.3.2.8 Durchschlagfestigkeit

Die Durchschlagfestigkeit beschreibt die kritische Feldstarke Ep eines Dielektrikums,
ab welcher der Stromfluss durch das Dielektrikum nahezu ohne Widerstand flief3t.
Dieses Verhalten tritt erst ab einer bestimmten angelegten Spannung auf, die jedoch
auch fur gleiche Stoffe nicht exakt bestimmt werden kann. Hier spielen vor allem
Verunreinigungen und Inhomogenitaten des Materials sowie &ul3ere Einflisse — wie
Feuchtigkeit, mechanische Spannungen und chemische Einwirkungen, die gerade im
Anwendungsgebiet robuster Transponder relevant sind — eine wesentliche Rolle.
Allgemeingultig ist jedoch, dass die Durchschlagfestigkeit mit zunehmender
Temperatur und steigender Frequenz abnimmt.[44] Zur genaueren Beurteilung von
Isolatoren kénnen Prufvorschriften des Verbandes der Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik ~ (VDE) herangezogen werden.[49] Die Werte der
Durchschlagfestigkeit liegen bei Raumtemperatur im Bereich von 3 kvV/mm (Luft) bis
100 kV/mm (technische Glaser). Diese Werte werden in der Luftschnittstelle von
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RFID-Systemen nicht annédhernd erzeugt (vgl. Kap. 2.2, S. 19), wonach diese als
Quelle fur derartige Beanspruchungen ausgeschlossen werden konnen. Die
Durchschlagfestigkeit ist jedoch im Zusammenhang mit der elektrostatischen

Aufladung von Kunststoffen noch einmal genauer zu betrachten.
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3 Erstellung eines Anforderungskataloges fiir den Ei nsatz
von Transpondern in rauen Umgebungen

Wie bereits in der Einleitung dargestellt ergeben sich aus dem Einsatz von

Transpondern in rauen Umgebungen Anforderungen die wie in Abb. 3-1 dargestellt

und aufgegliedert werden kdnnen.

Anforderungen an
Tags

| | | \

Bauform/

Schutz Speicher o Lesbarkeit Belastbarkeit
Applllfatlon
Physikalischer . —Prozessorientierter . —Mechanische
Schutz ID-Speicher Formfaktor Erfassen mit MDE Belastungen
. . Zuverlassige .
Informationstechnischer ) e ] . ——Thermische
Schutz Nutzspeicher Auffindbarkeit Erfassung mit Belastungen
SDE
—NMediale
Belastungen

Abb. 3-1:  Anforderungen an Tags

Die Schutzanforderung kann dabei in zwei Teilbereiche untergliedert werden. Der
physikalische Schutz beriicksichtigt die sichere Anbringung am zu identifizierenden
Objekt. Einerseits muss die sichere Anbringung einem Ablésen des Tags durch die
Prozessbedingungen entgegenwirken. Andererseits soll das mutwillige Entfernen mit
der Absicht auf Manipulation verhindert oder zumindest leicht erkennbar gemacht
werden. Eine mdgliche Indizierung stellt z.B. eine Sollbruchstelle dar, die einen Tag

beim Abldsen zerstort.

Der informationstechnische Schutz umfasst die Verflugbarkeit von Sicherheits-
mechanismen wie Verschlisselung der Kommunikation und Sicherung der Daten auf

dem Tag durch Passworter oder weitere Sicherheitsverfahren.

Um einen Tag eindeutig identifizieren zu konnen, muss dieser Uber einen
Speicherbereich zur Aufnahme einer Identifikationsnummer verfiigen. Die benétigte
Speichergrole ist von den anzuwendenden Datenstandards abhangig.
Identifikationsnummern haben heute Langen von 64 Bit bis zu 256 Bit. Sollen

zusatzliche Daten auf dem Tag gespeichert werden, sollte er tber einen zusatzlichen
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Speicherbereich verfigen. Je nach Definition des Systems kdnnen die spezifischen
Daten in Form eines Schliissels oder als Text abgelegt werden. Die Ablage als Text
erfordert jedoch deutlich mehr Speicherplatz, weshalb die Ablage als Schlussel oder

Referenz sinnvoller ist.

Wie bereits beschrieben, muss der Tag so angebracht werden, dass die Verbindung
den Prozessbedingungen standhéalt und eine versuchte Manipulation anzeigt. Ist ein
direkter Zugriff auf den Tag notwendig, z.B. zur Wartung, muss er leicht auffindbar
sein. Auch ist auf die Orientierung des Transponders zu achten. So muss er derart

angebracht werden, dass die Lesbarkeit gewéhrleistet ist.

Die Form und GroRRe des Transponders muss den Prozessen angepasst sein und
darf diese nicht behindern. Wéhrend der Vorteil von Etiketten in der flachen Bauform
liegt, sind Tags zwar groRRer aber auch gleichzeitig robuster. Generell lasst sich
sagen, dass sich fur jeden Anwendungsfall eine eigene Bauform entwickeln l&sst,

was je nach Anforderung mit unterschiedlichem Aufwand verbunden ist.

Der Transponder muss unter den gegebenen Umgebungsbedingungen auszulesen
sein. Je nach Anwendungsfall kann das Auslesen durch Wasser, Metall oder

zusatzlichen Materialeintrag erschwert werden.

Ein weiteres Kriterium fir die Lesbarkeit ist die Lesereichweite des Transponders

sowie dessen Lageabhangigkeit.

Der Tag muss thermischen, medialen und mechanischen Belastungen, die aus der
Anwendung resultieren, standhalten. So kénnen beispielsweise bei der Metall-
produktion sehr hohe, in Tiefkuhllagern hingegen niedrige Temperaturen auftreten.
Bei Eis und Frost darf das Material nicht pords werden oder auf andere Art Wasser
aufnehmen. Zu den mechanischen Belastungen zahlen z.B. Zug-, Druck-, Biege- und

Torsionsbelastungen.

AulRerdem kénnen mit der Anwendung verschiedene mediale Belastungen auftreten,
z.B. UV-Strahlung oder laugen- bzw. saurehaltige Gase und Flussigkeiten, denen der
Tag widerstehen muss, ohne seine Funktionsfahigkeit einzuschranken.

Aufgrund technisch-physikalischer GesetzméaRigkeiten ergeben sich wie in Kap. 2 ab
S. 5 Zielkonflikte zwischen den einzelnen Anforderungen. So schrénken z.B. robuste
Gehause die Lesereichweiten sowie das Erfassungsverhalten der Transponder
allgemein ein, womit schon der wesentlichste Zielkonflikt beschrieben wurde.
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Eine Losung der Zielkonflikte ist damit immer mit Kompromissen verbunden, die
wiederum nur anforderungs- und damit anwendungsbezogen geschlossen werden
konnen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle die Betrachtung der Anforderungen
auf ein Einsatzgebiet bezogen, den Einsatz von Tags zur Kennzeichnung und
Identifizierung von Fischereinetzen. Im Folgenden wird in dieses Anwendungsgebiet

kurz eingefuhrt und die Bedeutung der Anwendung vermittelt.

3.1 Fischerei im Spannungsfeld der Fischereipolitik und dem
Aspekt der Nachhaltigkeit

Nach einer global durchgefiihrten Studie Uber die Folgen des Artensterbens in den
Meeren kénnten sdmtliche Bestdnde von Speisefischen und Meeresfriichten bis zum
Jahr 2048 dauerhaft schrumpfen, wenn die Meere weiterhin in der gleichen Intensitat
ausgebeutet werden wie in der Vergangenheit geschehen. Zwar gibt es in den
europaischen Seegebieten bspw. noch 300.000 t Kabeljau, 250.000 t Schollen und
60.000 t Seezungen, sodass diese Arten zur Zeit nicht vom Aussterben bedroht sind,
allerdings wird die Fischerei dieser Arten nicht nachhaltig betrieben, sodass auch

hier eine Bestandserholung sehr unwahrscheinlich ist.[50]

Fur Experten liegt eine effektive Pravention vor einer Uberfischung bspw. in
selektiven Steertkonstruktionen in der Schleppnetzfischerei. Diese brauchen jedoch
lange bis zur Umsetzung in Richtlinien und reduzieren das Einkommen der Fischer
zunachst. Daher stol3en sie auf massive Akzeptanzprobleme. Die Erfahrung zeigt,
dass vom Tag der Einfiihrung von technischen Beschreibungen im Rahmen von
Gesetzen und Bestimmungen, MalRhahmen ergriffen werden, um die daraus

resultierende bessere Selektivitat der Netzteile zu reduzieren oder aufzuheben.

Mit Hilfe technischer MaRnahmen in Form eines Einsatzes von RFID-Tags kénnte
eine Zertifizierung von Netzen und/oder Netzteilen ermdglicht werden, welche die
Identitat dieser zweifelsfrei sicherstellt. Auf diese Weise kénnen Eigenschaften,
Herkunft und Lebensgeschichte der Netze detailliert und im Idealfall lickenlos
dokumentiert werden, sodass ein ausschlie3licher Einsatz solcher Art
gekennzeichneter Netze eine entscheidende positive Wirkung auf eine nachhaltige

Fischerei haben wird.

Im deutschen Fischereisektor wird die Seefischerei mit der Hochseefischerei und der
vorwiegend lokal aufgestellten Kutter- und Kustenfischerei von der Binnenfischerei
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und Aquakultur mit den Sparten Teichwirtschaften, Fluss- und Seenfischerei sowie

von den Netzgehegewirtschaften und technischen Anlagen unterschieden.

Die Bruttowertschopfung der Primarproduktion aller Fischereisparten betrug im Jahr
2005 ca. 250 Mio. € und entspricht damit ca. 1 % der Wertschopfung des Bereichs
.Land- und Forstwirtschaft und Fischerei* in Deutschland. Der Gesamtumsatz
inklusive der nachgelagerten Bereiche Produktion, Verarbeitung und Vermarktung
wird auf ca. 2 Mrd. € geschatzt. Die Beschaftigung aller Sparten der
Fischereiwirtschaft wird mit ca. 100.000 Beschéftigten angegeben, davon sind ca.
2.500 Personen in der Meeresfischerei beschaftigt.[51] National ist der
Fischverbrauch pro Kopf seit Ende der 90er Jahre um rund 1,5 kg auf 14 kg
gestiegen. Wahrend Ende der 90er Jahre der Selbstversorgungsgrad noch bei fast
30 % lag, wird der inlAndische Verbrauch heute nur ca. zu einem Funftel durch die

deutsche Fischerei gedeckt.

Im Folgenden wird lediglich die Seefischerei bzw. die Hochseefischerei betrachtet.
Insgesamt stehen fir die deutsche Fischerei zurzeit ca. 2.200 Fischereifahrzeuge zur
Verfiigung, von denen ca. 700 Fahrzeuge als Haupterwerbsbetrieb aktiv sind (vgl.
Tab. 3-1).

Region Typ Anzahl Schiffe
Stille Fischerei 1.587
Ostsee Frischfischtrawler 94
Spezialfahrzeuge (nicht quotierte Fangarten) 63
Krabbenkutter 272
Nordsee Stille Fischerei 57
Frischfischtrawler 37
Spezialfahrzeuge einschl. Muschelfischerei 41
Hochseefischerei Grol3e Hochsee, demersal 8
GroRRe Hochsee, pelagisch 3
Gesamter Flottenbestand 2.162

Tab. 3-1:  Flottenstruktur nach Fischereien 2004[51]

Von der gesamten Flotte entfallen derzeit elf Fahrzeuge bzw. 53 % der Tonnage und
21 % der Maschinenleistung auf die groRe Hochseefischerei, die restlichen
Fahrzeuge auf die kleine Hochsee- und Kustenfischerei.6 Der groldte Teil der
deutschen Fischereiflotte ist dabei in der Ostsee bzw. an den Kisten Mecklenburg-

Vorpommerns und Schleswig-Holsteins angesiedelt.[52]

6 Wahrend in der groRen Hochseefischerei die Fange fast ausschlieRlich zu Frostfisch verarbeitet
werden, liefert die kleine Hochseefischerei sowie die Kustenfischerei Uberwiegend Frischfisch,
Krabben und Muscheln.
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Aufgrund einer zunehmenden Uberfischung der Weltmeere sind viele Fischbestiande
inzwischen so stark zurtickgegangen, dass die Notwendigkeit einer nachhaltigen

Fischerei immer deutlicher wird.[1] [53]

Grundsatzlich wird die Schleppnetzfischerei, die mit Hilfe von aktiven Fanggeraten
durchgefthrt wird, von der stillen Fischerei unterschieden, welche sich dem Einsatz

von passiven Fanggeraten bedient.

Ein aktives Fanggerat bezeichnet dabei jegliches Fanggerét, welches fur den
Fangeinsatz aktiv bewegt werden muss (hierzu zéhlen insbesondere Schlepp- und
Zugnetze sowie UmschlieBungsnetze), wahrend ein passives Fanggerat fur den
Fangeinsatz nicht aktiv bewegt werden muss. Zu Letzterem zahlen insbesondere

Kiemen-, Verwickel- und Spiegelnetze sowie Fallen, Leinen und Reusen.[54]

Bezuglich der eingesetzten Fischereifahrzeuge wird je nach Aufbau des Fangdecks
und der Technik des Setzens und Fierens des Netzes zwischen Seiten- und

Hecktrawlern unterschieden (vgl. Abb. 3-2):

* Bei Hecktrawlern befindet sich das Fangdeck im hinteren Bereich des
Schiffes. Das Netz wird dabei Uber die heckseitige Bordwand ausgesetzt bzw.

eingeholt.

* Bei Seitentrawlern befindet sich das Fangdeck im mittleren Bereich des

Schiffes, wobei das Netz Uber die Seitenreling ausgesetzt und eingeholt wird.

Bei der Schleppnetzfischerei erfolgt der Fischfang mit Schleppnetzen, die hinter dem
Fischereifahrzeug hergezogen werden. Ein Schleppnetz kann dabei von einem oder
mehreren Schiffen durch das Wasser gezogen werden. Es hat eine konische Form

mit einer sehr weiten Offnung, wird nach hinten schmaler und besitzt am Ende eine
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Tasche (Steert), in der sich die Fische sammeln (vgl. Abb. 3-3). Die Netzwand setzt
sich aus Netztuchen zusammen, deren Faden aus synthetischem Material bestehen.
Als MalReinheit fir die Netztuche gilt die Maschenweite, die der Seitenlange der
Masche oder der Lange der gezogenen Masche entspricht. Die Maschenweite des
Netzes ist auf die zu fangende Fischart abgestimmt, wobei die Maschen an der

Offnung immer groRer sind als im Steert.

Hauptzielarten der Schleppnetzfischerei sind Dorsche, Plattfische und Heringe.
Unterschieden werden Grundschleppnetze und pelagische Schleppnetze.
Grundschleppnetze werden fir den Fang von Plattfischen, wie Scholle und
Seezunge, sowie von auf dem Meeresgrund lebenden Krebstieren, wie Hummern
oder Garnelen, eingesetzt. Auf der Unterseite des Netzeingangs befindet sich ein
beschwertes Grundtau, das Uber den Meeresboden gezogen wird und mit dem die
Fische aufgescheucht werden sollen. Grundschleppnetze werden in Wassertiefen

von 100 bis 1.500 m eingesetzt.

Abb. 3-3:  Grundschleppnetz mit Hohenscherbrett[55]

Bei der Verwendung von Grundschleppnetzen wird der Meeresboden vielfach
zerstort oder stark angegriffen. Dartber hinaus werden die auf dem Meeresgrund
lebenden Meerestiere vernichtet und die Artenvielfalt stark eingedammt. Viele
Umweltschutzorganisationen sprechen sich daher gegen die Verwendung von

Grundschleppnetzen aus.

Im Rahmen des Fangprozesses mit Schleppnetzen erfolgt die Trennung der kleinen
von den grofRen ins Netz gelangten Fische vor allem im Steert, also im hintersten Teil
des Netzes, wo sich gewdhnlich auch die kleinsten Maschen befinden.[56] Dabei ist
es jedoch nicht so, dass die Fische dort, wie in einem Sieb, nach Grol3e aussortiert
werden. Vielmehr existiert eine Reihe von zufalligen oder willentlich zu verandernden

Faktoren auf die Ausleseeigenschaften eines Steertes. Hierzu gehoren:[57]
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* Lange und Umfang des Steertes,

» Starke des Netzgarns,

» Steife des Netzgarns,

* Fanggrole,

» vorherrschender Seegang,

» Jahreszeit und

* in gewissem Mal3e die Schleppgeschwindigkeit.

Die auf die Selektivitat der Schleppnetze einwirkenden Netzparameter konnen in

Anhang A nachgelesen werden.

Die stille Fischerei erfolgt mit Hilfe von Stellnetzen. Diese werden in der Regel fur
einen Tag auf See ausgesetzt und am nachsten Tag wieder eingeholt.[54] Ein
Stellnetz wird mit zwei Ankern auf dem Meeresboden verankert und quer zur
Stromung aufgestellt. Durch Schwimmer aus Kork, Styropor oder Kunststoff am
oberen Netzrand und einer mit Blei oder Gewichten beschwerten Leine am unteren
Netzrand bleibt das Netz dabei senkrecht im Wasser stehen. Die Fische der
jeweiligen GroRRe passen nur mit ihren Képfen durch das Netz und bleiben mit den

Kiemen hangen.

Das Netz wird dabei in der Regel durch eine Rohre ins Wasser gesetzt und an
beiden Seiten mit einer Boje mit zwei roten Fahnen — welche das Zeichen fir
Stellnetzfischerei auf See darstellt — kenntlich gemacht (vgl. Abb. 3-4).

Abb. 3-4: Aussetzen eines Stellnetzes (A), Stelinet  z (B) und Boje (C)
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Eingeholt werden die Stellnetze Uber einen sogenannten Holer, anschlielRend
werden die gefangenen Fische aus dem Netz entfernt und das Netz gesaubert (vgl.
Abb. 3-5).

Abb. 3-5:  Stellnetzeinholung (A), Sichern des Fangs (B) und Sauberung (C)

Grundsatzlich lasst sich die Selektivitat bei Stellnetzen ebenso wie bei
Schleppnetzen durch eine ganze Reihe von Mdglichkeiten beeinflussen. Durch die
Wahl der Maschenweite und des Stellplatzes lasst sich der unbeabsichtigte Fang von
kleinen Jungfischen und der Beifang anderer Fischarten, Seevdgel oder
Meeressauger reduzieren. Diese passive Fischfangmethode tragt zum Erhalt des
Lebensraumes der Fische bei und wird daher — im Gegensatz zur Verwendung von

Schleppnetzen — auch als Beitrag zur Nachhaltigkeit gesehen.

Eine kontinuierliche Kontrolle der Fischerei auf See sowie an Land im Rahmen der
Hafenkontrolle hat das Ziel, eine gesetzeskonforme, umweltschonende und damit

nachhaltige Fischerei sicherzustellen.

Im Rahmen der Kontrolle der Anlandungen nehmen die zusténdigen Landesstellen
die Logbuchscheine entgegen und Ubermitteln sie der Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) zur weiteren Bearbeitung. Sowohl bei Anlande-
kontrollen als auch bei Kontrollen auf See wird Uberprift, ob die Logbuchtoleranz von
8 % eingehalten wurde. Des Weiteren wird eine Plausibilitatsprifung der
Fischereidokumente vorgenommen. Schliel3lich existieren fir verschiedene
Fischarten - wie den Dorsch - Vorschriften fur H&aufigkeit und Sequenz der
Anlandekontrollen.[58]

Bei den Hafenkontrollen erfolgt zudem die Prufung der Einhaltung der

Dokumentationspflicht im Logbuch, des Schatzfehlers, der Beifangregelung, der
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MindestgréRe und der Fangverbotszeiten. Die Transportpapiere werden dabei

stichprobenartig vor Abtransport aus dem Hafengelande kontrolliert.

Die Uberpriifung der Vermarktung tiber zugelassene Abnahmestellen fir Fischerei-
erzeugnisse wird monatlich stichprobenartig vorgenommen, wobei auch die

Klassifizierung und Etikettierung der Fischereierzeugnisse kontrolliert wird.[59]

Die Fischereikontrollen auf See werden in deutschen Kiustengewassern bzw. in der
Drei- bis Zwolf-Seemeilenzone von bis zu vier verschiedenen Behdrden
vorgenommen. Eine Kontrolle erfolgt au3erhalb der Zwoélf-Seemeilenzone durch den
Zoll und innerhalb der Zwolf-Seemeilenzone durch die Landesfischereidamter sowie
die Wasserschutzpolizei. Fur den Bund nimmt das BLE die Fischereitiberwachung in
den deutschen Wirtschaftsgewassern jenseits der Zwolf-Seemeilenzone sowie
aufgrund verwaltungstechnischer Absprachen mit den betreffenden Bundeslandern
innerhalb der Zwolf-Seemeilenzone in Ergdnzung zu den Behorden der

Bundeslander vor.

Die Seekontrollen werden mit Hilfe von Fischereischutzbooten der BLE und von
verschiedenen Zollschiffen unter der Koordinierung der BLE durchgeftihrt. Dartber
hinaus leiten die Einheiten der Bundespolizei und des Zolls wahrend ihrer
Streifenfahrten  Sichtmeldungen zur effektiven  Kontrollplanung an die
Fischereischutzboote des BLE weiter. Schliel3lich verfiigen auch die an die Ost- und
Nordsee grenzenden Bundeslander teilweise Uber eigene Boote zur

Fischereitiberwachung.[59]

Hierbei findet ein standiger Austausch von Informationen Uber durchgefihrte
Kontrollen und festgestellte VerstoRe unter den Anrainerstaaten der Ost- und
Nordsee statt. FUr die Ostsee gibt es bspw. bilaterale Absprachen Deutschlands mit
Déanemark und Schweden zum Austausch von Informationen Uber gesichtete
Fischereifahrzeuge. Bei Bedarf konnen mit den Kontrollbehérden anderer

Anrainerstaaten spontane gemeinsame Kontrollaktionen durchgefihrt werden.

Die Vielzahl der Kontrollbehérden kann dabei jedoch unter Umstanden auch dazu
fuhren, dass einzelne Fischer sehr haufig, andere Fischer aul3erst selten kontrolliert
werden. Dies ist zum einen eine Belastung fir den Fischer und widerspricht zum
anderen dem Ziel von Stichprobenprifungen, welches in einer maoglichst
gleichmaRigen Erfassung und Uberprifung der einzelnen Fischer besteht.
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Wenn ein Fischereischutzboot ein Kontrollobjekt ausgemacht hat, werden die
Kontrolleure zum Fischerboot Ubergesetzt.” Das Kontrollteam besteht immer aus
zwei Kontrolleuren. Der Hauptkontrolleur pruft die Dokumente und protokolliert
vorgenommene Messungen. Der zweite Kontrolleur fungiert als Zeuge und nimmt die

Messungen an Fisch und Netz vor.

Im Rahmen der Fischereikontrolle auf See werden eine Reihe von Prifungen
durchgefuhrt, wobei die Netz- bzw. Steertkontrolle nur einen Teil darstellt (vgl. Abb.
3-6 und Abb. 3-7):

Sichtprufung,

* Dokumentationsprifung,

Fangprifung und
* Netzprifung.

Bei der Sichtprifung werden zum einen die Schiffe aus der Ferne anhand einer Liste
der mit einer speziellen Fangerlaubnis ausgestatteten Fischereifahrzeuge kontrolliert

und zum anderen der Hievprozess beobachtet und erfasst.

Im Rahmen der Dokumentationsprifung werden samtliche Dokumente des Fischers
Uberpruft, die er zum legalen Fischfang benétigt. Die notwendigen Dokumente
unterscheiden sich nach der Herkunft des Fischers, nach der zu fangenden Fischart
und nach der Region des Fischfangs bzw. der Region der Kontrolle. Wesentliche

Dokumente sind:
» Lizenz zum Fischfang,
» Fangerlaubnis fiir die jeweilige Fischart,

* Fischereischein,

Fahrterlaubnisschein und

Erlaubnisschein.

Sofern ein zum Fang einer bestimmten Fischart zugelassenes Fanggerat verwendet

wird, wird bei Seekontrollen udberpruft, ob sich keine anderen Netze an Bord

7 Dabei kann der Fischer von den Kontrolleuren jedoch nicht zum Hieven der sich gerade im
Wasser befindlichen Netze gezwungen werden.
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befinden. Das Verbot der Umladungen von Fangen zwischen Fahrzeugen mit einer
speziellen Fangerlaubnis wird durch Sichtkontrolle auf See Uberprift und

gegebenenfalls durch Angaben aus der Satelliteniiberwachung unterstutzt.

Die Einhaltung der zur Beschrankung des Fischereiaufwands festgeschriebenen
Fangverbotszeiten und Fischereisperrzonen fur verschiedene Fischarten wird mittels
eines Satelliteniberwachungssystems verbunden mit Stichprobenkontrollen auf See

und bei der Anlandung kontrolliert.
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Kontrolleure
sind an Bord
gekommen

Kontrolleur 1
beobachtet den
Hievvorgang
(Sichtkontrolle)

Kontrolleur 2
kontrolliert die
Dokumente

Fangvorgang
ist nicht
korrekt

Dokumente

Fangvorgang Dokumente S
sind nicht i.O.

ist korrekt sind i.0.

Sanktions-
malnahme
einleiten

Sanktions-
mafnahme
einleiten

Bescheid Bescheid

MaRnahme
ist eingeleite

MaRnahme
ist eingeleite:

Priifung ob
bereits Fange
gelagert werden

Fang wird
bereits
gelagert

Noch keinen
Fang gelagert

Priifung des Fangs
auf Beifang,
Ubereinstimmung
mit Dokumenten,

Fang,
Lagerung und
Doku. ist i.O.

Sanktions-
maflnahme
einleiten

Bescheid

MaRnahme ist
eingeleitet

Abb. 3-6: Ablauf der Fischereikontrolle auf See 1/2
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Netzparameter
sind nicht i.O.

Sanktions-
maBnahme
einleiten

Bescheid

MaRnahme ist
eingeleitet

Kontrollprotokoll
erstellen

Kontrolle ist
abgeschlossen

Abb. 3-7: Ablauf der Fischereikontrolle auf See 2/2

Bzgl. der Netzprufung hat die Europaische Kommission in ihrem Regelwerk fur die
Schleppnetzfischerei® die Prifung einer Reihe von Eigenschaften eines Steertes
bzw. Tunnels im Rahmen einer Fischereiinspektion festgelegt. Diese sind im
Einzelnen:[60]

e Maschengrol3e und Maschenform,

» Garnstarke,

« Umfang des Steertes,

» GroRRe und Zuschnitt der Steertblatter,
e Steertanhange,

» Steerteinsatze,

» Sortiergitter,

¢ Fluchtfenster,

8 Fir die Verwendung von Stelinetzen existieren &hnliche Vorschriften, auf die an dieser Stelle
jedoch nicht nédher eingegangen wird.
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e Tunnel,

* Material,

e Lange und
* Garnsteife.

Aufgrund dieser vielfaltigen Parameter eines Netzes féllt es heute sehr schwer, die
genaue ldentitdt eines Netzes und damit dessen originaren Einsatzzweck sowie die
zugelassenen Auspragungen der Parameter zu ermitteln. Die Zertifizierung von
Netzen und/oder Netzteilen soll es erméglichen, mit Hilfe technischer Malinahmen in
Form eines Einsatzes von Transpondern die Identitdt der Netze zweifelsfrei
sicherzustellen. Auf diese Weise konnen Eigenschaften, Herkunft und
Lebensgeschichte der Netze detailliert und im Idealfall lickenlos dokumentiert
werden, sodass ein ausschlie3licher Einsatz solcher Art gekennzeichneter Netze

eine entscheidende positive Wirkung auf eine nachhaltige Fischerei haben wird.

In Kap. 3.1 wurden die aktuelle Situation und Auspragung der Fischerei sowie die
bisherigen Prozesse in der Fischereikontrolle skizziert. Au3erdem wurde konstatiert,
dass es aufgrund vieler variabler auch nachtraglich veranderbarer Parameter eines
Netzteils zu einer unermesslich hohen Anzahl an - sowohl zugelassenen als auch
nicht zugelassenen - Varianten der Netze kommt. Daher ist es dem Kontrolleur oft
nicht maoglich, anhand der optischen Bewertung sowie den heute zur Verfiigung
stehenden Methoden konkret Uber die Zulassigkeit der Netze zu entscheiden. Aus
diesem Grund sollen RFID-Datentrdger an den Netzen Informationen uber die
Stammdaten der Netze verfigbar machen, um so im Rahmen eines
Zertifizierungssystems die Fischerei noch nachhaltiger zu gestalten und die Arbeit

der Kontrolleure auf See zu unterstitzen.

3.2 Aufbau des Anforderungskatalogs

In der ersten Stufe werden allgemeine Anforderungen an ein Zertifizierungs- und
Erfassungssystem sowie deren Komponenten dargestellt. In der zweiten Stufe
werden diese Anforderungen auf ihre Bedeutung fur die zu gestaltende
Identifikationsmarke (Tag), die Datenerfassungsgerate und informationstechnische

Infrastruktur Gbertragen und so ein Anforderungsprofil abgeleitet.
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Die allgemeinen Anforderungen muissen jedoch erst einer Strukturierung unterzogen
werden. Mit dem Ziel dieses Systems, zum einen die Kontrolltatigkeiten der
Kontrolleure zu vereinfachen und zum anderen eine Erfassung des Fischerei-
realisieren, soll auf keinen Fall

aufwandes zu eine Behinderung oder gar

Beeintrachtigung des Fischereibetriebes einhergehen. Es missen somit alle
relevanten Prozesse bertcksichtigt werden, woraus sich dann die prozessinduzierten
Anforderungen fir das System ergeben. Diese Anforderungen lassen sich in drei
Untergruppen aufteilen: die fangspezifischen, die kontrollinduzierten sowie die

umgebungsinduzierten Anforderungen.

Anforderungsprofil fur
Identifikationstrager an Netzen und
Netzteilen

|
[ [

Administrationsinduzierte
Anforderungen

| 1

Prozesstechnische|
Anforderungen

[

\

Rechtliche

Informationstechnische

[

-

\

Anforderungen
beim Fangvorgang

Kontrollinduzierte
Anforderungen

Umgebungsinduzierte
Anforderungen

Aspekte

by v v vy Y

[
Anforderungen an
die Komponenten

der Systeme

|
[ [ |

Informationsystem

Anforderungen

Tag Lesegerate

Abb. 3-8: Uberblick tiber den Anforderungskatalog[15 ]

Die Ziele dieses Systems sind vorrangig administrative Ziele, aus denen sich
wiederum spezifische Anforderungen ableiten, die administrationsinduzierten
Anforderungen. Einerseits mussen hier rechtliche Aspekte fir den Umgang mit Daten
sowie die Sicherstellung der Echtheit der Daten beachtet und andererseits muss eine
an den Leistungsbedarf angepasste informationstechnische Infrastruktur aufgebaut

werden.

Sind diese die

Anforderungsprofile fur die Tags, das Lesesystem sowie die Datenbank aufgestellt

Anforderungen formuliert, koénnen im nachsten Schritt

werden. Abb. 3-8 stellt die Struktur sowie die Vorgehensweise grafisch dar.
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3.3 Administrationsinduzierte Anforderungen

Durch die Zertifizierung der Netze bzw. Netzteile soll ihre eindeutige ldentifizierung
sichergestellt werden. Somit koénnen Informationen wie Datum und Ort der
Herstellung, Eigenschaften und Historie der einzelnen Netze im Detail dokumentiert
und genau zugeordnet werden. Dabei ist besonders die wesentliche Einschréankung
der Mdglichkeiten zur Manipulation der Netze das Ziel. Gleichzeitig soll die
automatische Identifikation der Fanggerate die genauere Erfassung des
Fangaufwandes ermoglichen und das Erfullen der Dokumentationspflicht der Fischer

erleichtern.

Die Dokumentation des Fanggeratelebenszyklus sollte bei der Einbringung des
Transponders in das Netz und der damit verbundenen Zertifizierung beginnen. Sie
kann bei jeder weiteren Identifikation des Netzes fortgefuhrt werden. Mégliche
Zeitpunkte der Identifikation des Fanggeréates, abgesehen von der Markierung des
Fanggerates, sind die Kontrollen, evtl. die Erfassung wahrend des Fangprozesses
selbst, eventuelle Reparaturen und dessen Entsorgung. Die vorhandenen Daten
eines Netzes konnten bei jeder Identifikation abgeglichen und erganzt werden. Ein
solches Vorgehen bedeutet, dass Uber seine gesamte Lebensdauer hinweg die
Identitat eines Netzes, z.B. durch eine ihm zugewiesene Nummer, unveranderbar
und eindeutig bleiben muss. Eine dauerhafte Zertifizierung setzt somit zunachst eine

dauerhafte Applikation der Zertifizierungsmarke, also des Tags, voraus.

3.3.1 Rechtliche Aspekte

Die eindeutige Identifikation jedes gekennzeichneten Netzteils ist die grundlegende
Anforderung fir das Zertifizierungsmodell. Es ist nicht das Ziel, jedes beliebige Netz,
sondern ausschlie3lich selektionsrelevante Netzteile, wie das Steert oder spezielle
Entkommensfenster, zu zertifizieren. Das Kennzeichnungsverfahren muss daher in
der Lage sein, eine eindeutige ldentifikation auch nach mehrjahriger Nutzung der
Netzteile sicher zu stellen. Gleichzeitig ist aber zu bedenken, dass der Einsatz in der
Fischerei unter oft sehr schweren Bedingungen erfolgt und die Zerstérung eines
auch noch so robusten Identifikationstragers nicht ausgeschlossen werden kann.
Daher ist die Anbringung von mehreren Transpondern mit gleicher Information - also

redundanten - Transpondern an einem Fanggerat durchaus sinnvoll - vor allem dann,

56



Erstellung eines Anforderungskataloges fiir den Einsatz von Transpondern in rauen Umgebungen

wenn wahrend einer langeren Seereise eine Marke zerstort wird und das Fanggerat

damit seine Zertifizierung verlieren wirde.

Zur Vereinfachung der Analyse und Uberwachung von VerstéRen gegen geltende
Fischereigesetze soll das Zertifizierungssystem zur Dokumentation der Lebenswege
der Zertifizierungsobjekte eingesetzt werden. So muss nicht nur bei der
Zertifizierung, sondern auch bei jeder Kontrolle sowie bei der Entsorgung der Objekte
ein Datensatz angelegt oder fortgeschrieben werden, um eine moglichst vollstandige
Abbildung des Lebensweges zu erreichen. Die llickenlose Verfigbarkeit der
Informationen ist vor allem fir die Planung von Kontrolleinsdtzen sowie fur die
Bewertung von bei der Kontrolle vorgefundenen Netzen sehr hilfreich. Zum einen
konnen so Doppelkontrollen innerhalb kurzer Zeit vermieden und zum anderen
wiederholte Regelverstof3e identifiziert und entsprechend sanktioniert werden. Dazu
missen die verfigbaren Daten jederzeit aktuell und von den Kontrollbooten aus
verfigbar sein. Dies kann mittels entsprechend ausgestatteter mobiler Daten-
erfassungsgeréte sowie einer entsprechenden Synchronisationssoftware realisiert

werden.

Es ist sicher zu stellen, dass die verfigbaren Daten jeweils nur berechtigten Nutzern
zur Verfuigung stehen. Dies gilt sowohl fir die auf den Tags abgelegten Daten als
auch fur den Datenbestand einer zentralen Datenbank. Damit mussen der
Missbrauch und die Manipulation der hinterlegten Daten wirksam unterbunden
werden. Auf den mobilen Tags kann eine Sicherung der Inhalte durch die
Verwendung von Chips mit festen Speichern oder durch die Vergabe von

Passwortern erfolgen.[29]

Neben der Sicherung der Daten muss auch die Verbindung zwischen Tag und
Netzteil gesichert sein bzw. muss ein Manipulationsindikator integriert werden. Es
existieren verschiedene Lo&sungen, wobei die verwendete Technologie den
Einsatzbedingungen gerecht werden muss und sich nicht negativ auf die
Leistungsfahigkeit der Identifikationstechnologie auswirken darf.

Als Schlusselpunkt kann die Sicherstellung der Richtigkeit der Zertifizierung zu
Beginn des Lebenszyklus des Netzes bzw. Netzteiles betrachtet werden. Um eine
bewusste oder unbewusste Fehlzertifizierung und damit einen Missbrauch des

Systems zu vermeiden, mussen verschiedene Vorkehrungen getroffen werden.
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Durch die Festlegung von eindeutigen Zustandigkeiten fur die Zertifizierung sowie
eine Standardisierung des Zertifizierungsprozesses muss eine ausreichend grof3e
Transparenz des Systems geschaffen werden, sodass eine Ruckverfolgung der
Ursache einer Fehlzertifizierung sehr einfach ist. Damit sinkt die Motivation fur

derartigen Missbrauch erheblich und kann fast ausgeschlossen werden.

Um einen mdglichst hohen  Zuverlassigkeitsgrad einer automatischen
Fischereiaufwandserfassung zu erreichen, muss die Leistungsfahigkeit der
automatischen Identifikationstechnologie sichergestellt bzw. hergestellt werden,

womit sich der technische Teil dieser Arbeit in Kap. 4 bis 6 (ab S. 67) beschattigt.

3.3.2 Informationstechnische Anforderungen

Die Art der bendétigten Information unterscheidet sich je nach Nutzer des Systems.
Unabhangig davon missen entsprechende Stamm- und Zustandsdaten der Netzteile

erfasst und festgehalten werden:
* Netzhersteller,
* Material,
* Maschengroéf3e bei Herstellung,
» Datum der Zertifizierung durch Netzmacher oder Behérde,
» Garnstarke,
» Fertigungszeitpunkt des Netzes,
* Netznummer,
» Bacomadaten,
* Maschenart, -orientierung,
e Breite und Lange der Maschen,
* Netzgarnmachart (geflochten, geschlagen etc.) und
e Umfang in Anzahl von Maschen.

Die Informationen variieren je nach Netzart (Stell- oder Schleppnetz). Dartiber hinaus
ist eine Speicherung der Netzhistorie fur die Kontrolle sinnvoll. Jede Kontrolle, die an

einem Netz erfolgt, wird weiterhin dokumentiert und nun zusatzlich elektronisch
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erfasst, sodass die relevanten Daten unmittelbar in das System Ubertragen werden
konnen und die Historie des Netzes fortgeschrieben werden kann. Folgende Daten

kann ein Kontrolldatensatz umfassen:
* Informationen zu durchgeftihrten Kontrollen (Ort, Datum, Kontrolleur etc.),
» Ergebnisse der Kontrollen (z.B. Bu3gelder oder Auflagen) und
» Eigentumerhistorie.

Fur die Ermittlung des Fischereiaufwandes sind vor allem die beim Fangvorgang per
Satellitenkommunikation zu Ubertragenden Daten grundlegend relevant. Hier sollte
eine Beschrankung auf die wesentlichen Daten erfolgen, um die Ubertragungszeit
und damit die Kosten einer Ubermittlung so gering wie mdglich zu halten. Folgende

Daten erscheinen sinnvoll und notwendig:
* Bezeichnung, Ort, Kurs und Geschwindigkeit des Schiffes,
e Art und Menge des Fangs,
e Dauer des Fangs und
* Art des Fangnetzes.

Zur Sicherstellung der Handlungsfahigkeit der Kontrollbehérden sowie zur
interaktiven Planung der Kontrolltatigkeit muss eine Verfugbarkeit und die Aktualitat
der Daten auf den Kontrollbooten sichergestellt werden.

Um in Zukunft die Uberprifung von Regelverletzungen und Fangtatigkeiten zu
verbessern, sollte das System entsprechende Analysemdglichkeiten zur Verfiigung
stellen. Dazu mussen die zusatzlich erfassten Informationen in die Dokumentation
des Kontrollvorgangs einbezogen werden. Die Auswertung sollte neben der Analyse
der Grundgesamtheit an zertifizierten Objekten auch die Lebenszyklusanalyse
einzelner Objekte ermdglichen, um die Ursachen auftretender Anomalien

untersuchen zu kénnen.

Ein Zertifizierungssystem fur Steerte ermdglicht es, Mehrwertdienste fur Fischer und
Dritte anzubieten, die ohne groReren Aufwand implementiert werden kdnnen. Als
Beispiele sind die RFID-gestutzte  Lagerung von  Fanggerat, ein
Fanggeratinformationsdienst fur Fischer sowie die Unterstitzung zur Fuhrung eines

elektronischen Logbuches zu nennen.
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3.4 Prozessinduzierte Anforderungen

Uber die Administration hinaus ergeben sich auch Anforderungen an das
Identifikationssystem aus den Fang- und Kontrollprozessen sowie den dabei
vorherrschenden Umgebungsbedingungen. Die einzelnen Anforderungen koénnen
dabei je nach Fangart voneinander abweichen. Darauf wird jeweils explizit

eingegangen.

3.4.1 Anforderungen beim Fangvorgang

Die Belastungen wahrend des Fangs unterscheiden sich je nach Fangart. Bei der
Schleppnetzfischerei wird das Netz Uber/auf dem Meeresboden hinter dem Schiff
hergeschleppt, wobei es mit den Sedimenten intensiv in Kontakt kommt. Ein am Netz
angebrachter Tag wird hier sehr starken Abrieb erfahren und kann im ungtinstigsten
Fall verloren gehen. Eine Integration des Tags in das Netz (z.B. in die seitlichen

Laschen) wirde dieser mechanischen Belastung vorbeugen.

In der stillen Fischerei sind die Anforderungen an die Transponder vergleichsweise
gering. Da die Netze hier im Wasser ,stehen”, missen diese nur der Stromung des
Wassers standhalten.

Bei beiden Fangarten ist die Bestandigkeit gegen Salzwasser sowie die

Wasserdichtheit eine Grundvoraussetzung fur den Einsatz der Tags.

Das Einholen des Fanggerates unterscheidet sich je nach Fangart sowie bei der
Schleppnetzfischerei je nach verwendetem Schiff (Seiten- oder Heckfanger). Die
Anforderungen an den Transponder sind jedoch immer sehr &hnlich. Die
mechanische Belastung setzt sich aus Zug, Druck und Biegung zusammen. Durch
das Anschlagen der tonnenschweren abgebeutelten Steerte an die Bordwand oder
an Deckaufbauten kommt es zu schlagartigen Belastungen. Zudem fihrt das Ziehen
der Netze uber die Bordwand zu Knickbelastungen der Transponder. Eine hohe

Robustheit der Transponder ist daher erforderlich.

Durch die offene Struktur der Netze kdnnen alle kantigen oder mit Uberstanden
versehenen Dinge zu einem Verhaken im Netz und damit zum Verheddern des
Netzes fuhren. Besonders anfallig sind hier die Netze der stillen Fischerei, da das
Netzmaterial viel feiner als das der Schleppnetze ist. Es ist also auf eine grat- und

Uberhangfreie Form und Anbringung der Tags zu achten. Bei der stillen Fischerei
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kommt erschwerend hinzu, dass beim Fieren der Netze zu lange Tags zum
Verkanten vor der Auslassrohre fihren konnen. Diese Rohre hat einen Durchmesser
von ca. 14 cm. Wird ein Tag dieser oder grol3erer LAnge an dem Netz befestigt, kann
sich dieser aufgrund des nicht homogenen Einfihrens des Netzes in die Rdhre vor
der Offnung quer stellen. Damit wird ein Fortsetzen des Fierens unmdglich, da das
Netz die Rohre nicht weiter passieren kann. Es missen erst die Maschinen gestoppt
und der Kutter zurtickgesetzt werden, um das Netz zu entspannen und die Blockade
aufzuheben. Der Tag sollte demnach eine abgerundete Geometrie und eine

Gesamtlange deutlich unter 14 cm aufweisen.

Fur die stationdre Erfassung des Fangerateeinsatzes fir die automatische Ermittlung
des Fischereiaufwandes ist von grof3ter Bedeutung, dass die Fanggerate sicher
erfasst werden kdnnen. Hierzu sind ein entsprechend grof3es Antennenfeld - mind.
3x 4 m - sowie der Einsatz leistungsfahiger Tags sowie die Absicherung durch

Mehrfachbestiickung der Netze sinnvoll.

3.4.2 Kontrollinduzierte Anforderungen

Um die Mobilitat der Kontrolleure sicherzustellen und die Transponder zu
identifizieren, ist der Einsatz von mobilen Datenerfassungsgeraten notwendig. Diese
Gerate mussen Uber Standardschnittstellen fir die Datenubertragung verfiigen sowie
ein niedriges Gewicht - unter einem Kilogramm - und eine geringe Grol3e zur
einfachen Handhabung aufweisen. Um den Arbeitsprozess der Kontrolleure nicht zu
verzogern, sollten sich die Geréate bzw. die Software durch eine einfache Bedienung
auszeichnen und fir den Einsatz auf See Uber eine entsprechende Schutzklasse

verfligen - mindestens IP 56.

Die Tags sollten so angebracht bzw. gekennzeichnet werden, dass die Kontrolleure
diese schnell finden und auslesen koénnen. Das Auffinden und Auslesen darf den
Kontrollprozess nicht unnotig verzogern, daher ist fur eine Kontrollerfassung eine
Lesereichweite von mindestens 10 cm mit dem Handgeréat zu realisieren. Glnstiger
waren jedoch mindestens 100 cm, um eine ergonomische Arbeitsweise zur
ermoglichen, da die Netze im Normalfall auf Deck liegen. Auf3erdem ist eine optische
Kennzeichnung der Einbauposition im Netz oder Netzteil bei einer Integration des

Tags notwendig.
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3.4.3 Umgebungsinduzierte Anforderungen

Die Umgebung auf See ist von Temperaturschwankungen gepragt. So kénnen im
Hochsommer bis zu 50C an bestimmten Stellen auf od er unter Deck herrschen. Im
Frahjahr, Herbst oder Winter sind bei Auslagerung an Land hingegen bis zu -30C
maoglich. Das System muss Uber den gesamten Temperaturbereich funktionsfahig

sein

Der Tag wird sich im bzw. am Netz oder Netzteilen befinden und ist somit dem
Meerwasser ausgesetzt. Weiterhin wird er mit Fischschleim, Fischdlen, korrodierten
Metallen, Sand, Sedimenten und Salzkrusten jeweils unterschiedlich stark in
Berihrung kommen. All diesen Belastungen missen die Gehause sowie die
Befestigung des Tags im und/oder am Netz Uber die Lebensdauer des Netzes
standhalten. Bei der Materialauswahl fur die Geh&ause der Tags sollten jedoch nur die

wesentlichsten Belastungen betrachtet werden.

Fischereinetze werden in verschiedenen Tiefen eingesetzt - von wenigen Metern bei
der stillen Fischerei in der Ostsee bis zu mehreren tausend Metern Tiefe bei
pelagischen Netzen. Bei einer Fangtiefe von 2.000 m unter dem Meeresspiegel sind
die Tags bzw. deren Gehause einem Druck von ca. 200 bar ausgesetzt.® Auch unter
diesen Bedingungen muss das Gehduse wasserdicht bleiben. Aul3erdem muss der
Tag vor Beschadigungen durch diesen Druck geschitzt werden. Datenblatter von
markttypischen Transponder-Inlays geben eine Resistenz gegen statischen Druck
von < 10 MPa, also < 100 bar, an.[61] [62] Das Geh&use muss so konstruiert sein,
dass Druck auf den Transponder vermieden wird.

3.5 Anforderungen an die Komponenten des Systems

Die bisher beschriebenen Anforderungen haben bereits die Anwendungsumgebung
sowie einige spezielle Herausforderungen fur die Anbringung der Tags und
stationédrer Antennen herausgestellt. Im Folgenden werden nun die konkreten

Anforderungen an die einzelnen Komponenten
 Tag,

e Datenerfassungsgerat und

9  Eine 1 m Wassersaule entspricht einem Druck von 9,80665 kPa = 0,0980665 bar. Gerundet wird
dieser Wert haufig auf 0,1 bar je m Wassersaule.
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Informationssystem

prazisiert. Abb. 3-9 stellt die erarbeiteten Anforderungen systematisiert dar. Die

Anforderungen an die Systemkomponenten ergeben sich dabel

aus den

administrativen und prozesstechnischen Anforderungen wie im vorangegangenen

Kapitel beschrieben.
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Abb. 3-9:

Ubersicht iiber das Anforderungsprofil
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Die Anforderungen an den Tag werden in Abb. 3-10 detailliert dargestellt.

I
Schutz

Tag
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Schutz

Informationstechnischer
Schutz

Speicher

Bauform,
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Abb. 3-10: Detaillierte Anforderungen an den Tag

Die aufgefihrten Anforderungen an den Tag missen bei Auswahl der einzelnen

Komponenten berlcksichtigt werden.

einzelnen Komponenten

lassen sich gegenseitig zuordnen.

Die Anforderungen und Funktionen der

Als wesentliche

Komponenten wurden in Kap. 2.1.3.2, S. 14 zum einen der Transponder selbst und

zum anderen das Gehduse des Transponders aufgefuhrt. Folgende Anforderungen

muss das Gehause erflllen:

* Aushalten aller Formen der Belastung,

Bieten eines physikalischen Schutzes und

* Aufweisen einer prozessgerechten Bauform sowie Applikation.

64




Erstellung eines Anforderungskataloges fiir den Einsatz von Transpondern in rauen Umgebungen

Das Gehause muss den Transponder so gegen oben genannte Belastungen
schitzen, dass dieser jederzeit arbeitsfahig ist. Die Anforderungen an den

Transponder
* Lesbarkeit,
» informationstechnischer Schutz und
e Speicher

konnen nochmals auf die Bestandteile des Transponders verteilt werden. Die
Lesbarkeit ist im Wesentlichen von der Anordnung und der Gestaltung der Antenne
des Transponders abhangig. Speicher und informationstechnischer Schutz liegen

hingegen in der Funktionalitat des Mikrochips begriindet.

3.6 Uberprifung am Markt verfiigbarer Tags auf die E  rfullung des
Anforderungsprofils

Nachdem das Anforderungsprofil erstellt wurde, sollen nun typische, am Markt
verfugbare Tags darauf untersucht werden, inwieweit sie die Anforderungen erfillen
und falls nicht, welche konkreten Defizite bestehen. Dazu wurden zum einen Tests
auf Erfassungsreichweite im Labor durchgefihrt. Zum anderen wurden die Tags an
Fischereinetze angebracht und im realen Einsatz geprift. Tab. 3-2 zeigt ermittelte
Erfassungsreichweiten im Labor. Es zeigt sich eindeutig, dass sehr grole

Unterschiede zwischen den einzelnen Typen bestehen.

Hersteller / Bezeichnung Frequenzbereich, Standard Abmessungen in mm
Sokymat Inline UHF Gen2 UHF 1ISO 18.000-6 C 15,0 x 230,0 x 15,0
Deister Electronic Hard-tag 1.19 UHF ISO 18.000-6 B 18,0 x 160,0 x 22,0
Smart-Tec Smart-DOME MOM 868 UHF 1ISO 18.000-6 C 42,0x132,0x 18,0

Tab. 3-2:  Zur Uberpriifung des Anforderungsprofils h erangezogene, serienmalfiig hergestellte

Tags
Messung mit deister electronic UDL500 mit 2 W Sende leistung Erfassungsreichweite in cm
Typ-Beschreibung (0]
Sokymat Inline UHF Gen2 83,75
Deister Electronic Hard-tag 1.19 140,00
Smart-Tec Smart-DOME MOM 868 585,00

Tab. 3-3:  Ermittelte Erfassungsreichweite im Labor der serienméRig hergestellten Tags
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Im realen Einsatz zeigten sich neben den teilweise nur sehr kurzen
Erfassungsreichweiten noch weitere Probleme im Fischereiprozess. Vor allem die
Geometrie und die grof3en Abmessungen haben zu Problemen geflhrt. Aufgrund der
teilweise sehr kantigen Geometrie kam es haufig zum Verhaken der Tags im Netz.
Aul3erdem hat eine zu grol3e Lange zum Verkanten vor dem Auslassrohr gefuhrt, wie
in Abb. 3-11 dargestellt. Daher muss bei der Verwendung der Transponder fur die

stille Fischerei die MalRvorgabe fur die Tags von max. 14 cm eingehalten werden.

Abb. 3-11: Tag beim Aussetzen (A) und Verkantung vo  r der Réhre (B)

AulRerdem waren alle drei Tagtypen nach dem Einholen der Netze mit Wasser
geflllt, obwohl die Netze in den Versuchen lediglich ca. 20 m unter dem
Meeresspiegel gestellt waren, also nur ca. 2 bar Wasserdruck herrschte. All diese

Punkte lassen eine Verwendung der verfligbaren Tags nicht zu.
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4 Gestaltung anforderungsgerechter Gehause

Der Transponder (als Inlay) ist ein mechanisch und medial so gut wie nicht
belastbares Bauteil. Er muss deshalb fur den Einsatz an oder in Fischereinetzen
durch ein Gehause vor diesen Einflussen geschutzt werden. Gleichzeitig ist die
Funktion des Transponders als Empfanger und Sender von Daten an Lesegerate

sicherzustellen.

Es mussen deshalb Werkstoffe zum Einsatz kommen, die die Funkwellen wenig
dampfen und/oder in ihrer Frequenz verschieben. Die grol3e Gruppe der Metalle fallt
mit dieser Bedingung aus. Einige Keramikwerkstoffe sind zwar durchlassig fur
Funkwellen, aber fur die rauen Nutzungsbedingungen aufgrund ihrer Sprodigkeit

kaum geeignet.

Eine geeignete Werkstoffgruppe sind die Kunststoffe. Hier gibt es ein grof3es
Spektrum an Arten, die von ihrer Vielfalt an die der metallischen Werkstoffe
heranreichen. Kunststoffe weisen mehr oder weniger geringe Dampfungen und

Frequenzverschiebungen von Funkwellen auf.

In Hinblick auf die zu erwartenden mechanischen und medialen Belastungen des
Tags miussen durch Vorauswahl und Tests die Kunststoffe ermittelt werden, die
Funkwellen wenig beeinflussen, gute mechanische Eigenschaften (besonders bzgl.
Zahigkeit, Steifigkeit und Festigkeit) sowie gute Bestandigkeit gegen Meerwasser

aufweisen.

Die Auswahl der passenden Werkstoffe unterliegt einem Zielkonflikt. Einerseits lohnt
es sich nicht, viele Werkstoffe auf ihre Dampfung der Funkwellen hin zu untersuchen,
die dann mit groBer Wahrscheinlichkeit die mechanischen und medialen
Forderungen nicht erfullen. Andererseits ist es zu Anfang schwer, konkrete
mechanische Eigenschaften wie Festigkeiten, Steifigkeiten und Schlagzahigkeiten fur
den Tag zu quantifizieren, wenn noch keine Gestaltung bzw. keine Auslegung des

Tags erfolgt ist. Dies ware jedoch notig, um eine Materialauswahl zu treffen.

Fur die Auslegung bendétigt man eine sinnvolle Geometrie, Lastfélle und fir die
Lastfalle zulassige maximale Verformungen (Dehnungen) des Tags. Die Lastfélle
sind aufgrund der hohen Zahl an Freiheitsgraden der Netz- und Schiffsbewegungen
sowie der Masse des Netzinhaltes nicht quantifizierbar. Es missen deshalb

Annahmen flr die Lastfélle getroffen werden.
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Die Entwicklung des Tags beginnt demnach bei der Geometriefindung (vgl. dieses
Kap.), der Annahme von Lastfallen und maximal zulassigen Verformungen des Tags
(vgl. Kap. 5, S. 73) und geht dann Uber in die Auswahl der Gehausewerkstoffe (vgl.
Kap. 6, S. 78).

Im Folgenden werden verschiedene mdgliche Geometrien erarbeitet und diskutiert.
Bisher wurden Transponder inklusive Tag weniger in dauerhaft feuchten Medien
(z.B. Raumluft, Einwirkung von Schnee bei Ski-Chips, Spritzwasser bei der
Kennzeichnung von Aul3enanlagen) und ohne wesentliche mechanische
Belastungen sowie bei einer nur geringen Anforderung an die Lesereichweite
(wenige cm) betrieben. Die Kombination aus grof3er mechanischer und medialer
Beanspruchung des Transponders inklusive Tag ist neu. Aus der Literatur sind
Transponder und Tags fir o.g. Anwendungen nicht bekannt. Die in Kap. 3.6

aufgezeigten verfigbaren Losungen konnten diese Anforderungen nicht erfillen.

Bisher liegen nur die Erkenntnisse aus dem oben erwahnten Forschungsprojekt
vor.[15]

Fur die Geometriefindung des Tags werden anhand der formulierten Anforderungen

folgende Randbedingungen/Lastfélle angenommen,:
* Er darf nicht manipulierbar sein.

* Er muss den Transponder vor dessen Zerstorung schitzen, d.h. er muss die
Belastung beim Einholen des Netzes, welches mit bis zu 20 kN Kraft (Masse
des Fangs im hinteren Netzende) uber die Reling gezogen wird und
anschlieend straff auf eine Trommel aufgerollt wird, bis zu 5.000 mal ohne

Bruch und groR3e Verformungen Uberstehen.

» Der Tag darf sich aufgrund seiner Grol3e und seiner Geometrie nicht im Netz

verfangen oder das Netz unbrauchbar machen.

» Der Tag muss eine den Anforderungen entsprechende Leistungsfahigkeit

aufweisen:
o Erfassungsreichweite,
o Lageunabhéangigkeit und

0 Lesezuverlassigkeit.
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Aus den bisherigen Erkenntnissen sind zylindrische oder ellipsoide Geometrien flr

den Tag zu bevorzugen. Es werden folgende Vorteile erwartet:

kein Verfangen im Netz

hohere mechanische Belastbarkeit durch hohe Eigensteife aufgrund grol3er

Tragheitsmomente

Lose Lagerung des Transponders im Tag: Dadurch wird es madglich, relativ
grof3e Verformungen des Tags zuzulassen, ohne dass der Transponder diese
Verformungen mitmachen muss. Denkbar ist hier eine nicht kraft- oder
formschlissige Einbringung des Transponders in das Gehause, um eine
Verformung des Transponders im Gehause auf ein nicht kritisches Minimum
zu beschréanken. Eine kraftschliissige Verbindung zwischen Transponder und
Gehause wirde bei einer regelméRig dehnenden und stauchenden Belastung
des Tags zu einer Zerstorung des Transponders fiihren. Gegen eine vollig
lose Einbringung des Transponders in das Gehause spricht jedoch, dass fur
eine optimale Leistung des RFID-Systems eine korrekte Ausrichtung des
Transponders erforderlich ist. Dieser gerichteten Fixierung des Transponders
konnte mittels einer teilweise formschlissigen Verbindung zwischen
Transponder und Gehduse Rechnung getragen werden. Unter
Berlcksichtigung der Hauptdehnungsrichtung des Tags ist hier eine

entsprechende konstruktive Umsetzung denkbar.

Gestaltung unterschiedlich starker Wanddicken des Tags: d.h. geringere
Wanddicken nach aul3en fur die Abstrahlung der Funkwellen

Unter Bertcksichtigung der Anforderungen aus Kap. 3, S. 41 sind entsprechende

Gehause zu entwerfen, die den Prozess- und Leistungsanforderungen gerecht

werden.

Neben den mechanischen und medialen Anforderungen mussen auch die

Leistungsanforderungen an den Transponder bei der Gestaltung der Gehéause

berticksichtigt werden. Da der am Netz befestigte Tag sehr viele Freiheitsgrade in

seiner Bewegung und Ausrichtung beim Passieren des Lesefeldes aufweist, missen

die Art der Einbringung des Transponders und die Gestaltung des Gehauses zu

einer Lageunabhangigkeit des Tags beitragen. Die Grunde fur die Lageabhangigkeit

der Transponder wurden bereits in den Grundlagen beschrieben (vgl. Kap. 2.2.5, S.
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25). Um dieser Lageabhangigkeit entgegenzuwirken, kommen folgende Ansétze in

Frage:
» Einsatz mehrerer Transponder in einem Gehéause sowie
* Mehrdimensionalisierung des Transponders im Gehause:
o als Helix gedreht und
0 gebogen bzw. als Kreis gedreht.

Werden mehrere Transponder mit unterschiedlichen Ausrichtungen in ein Gehause
eingebracht, kénnen die durch die Freiheitsgrade der Bewegung auftretenden
Erkennungslicken geschlossen werden. Jeder Transponder eines Tags erhalt die
gleiche ID. Da so nicht sichergestellt werden kann, dass sich jeder Transponder
durch das Lesefeld bewegt, kénnen Daten auf den Transpondern nicht wahrend
mechanisierter Vorgange verandert werden. Es kann dann nur eine manuelle
Veranderung der Daten, z.B. bei einer Kontrolle der Netzteile durch die Behdrden,

mit Handlesegeréaten durchgefiihrt werden.

Ein Gehduse muss demnach ausreichend Platz bieten, um einen oder eine
Kombination dieser Ansdtze umzusetzen. Die Positionierung der Transponder im
Gehéause kann bzw. muss unter Umstanden durch weiteres Material unterstutzt
werden. Dieses Material sollte einen maoglichst geringen Einfluss auf den
Transponder haben. GemalR den Anforderungen des Fangprozesses sind ellipsoide
und zylindrische Bauformen fir das Gehause zu bevorzugen. Sie sollten tber ein
Loch entlang der Mittelachse verfiigen, um sie so einfach in die Netzstruktur
einbinden zu konnen. Abb. 4-1 stellt die beiden mdglichen Geometrien sowie den

jeweils verfugbaren Raum flr die Einbringung von Transpondern dar.
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Ellipsoid

Loch fiir
Applikation
am Netzteil

Zylinder

Loch fiir Applikation am Netzteil ===

Raum fur Transponder

Abb. 4-1: Anforderungsgerechte Gehausegeometrien

Aufgrund der eckigeren Form des zylindrischen Gehéuses in axialer Richtung muss
der Gesamtdurchmesser geringer - ca. halb so grof - als beim Ellipsoid sein, um
einem Verfangen im Netz und damit der Behinderung des Fangvorganges

vorzubeugen.

Abb. 4-2 stellt drei Moglichkeiten dar, Transponder in ein ellipsoides Gehé&use

einzubringen:
e grun: mehrere Transponder mit verschiedener Ausrichtung,
e blau: zwei gebogene Transponder und
» rot: Helixform eines Transponders um den Kern des Geh&auses.

Abb. 4-3 zeigt diese Mdglichkeit fur das zylindrische Gehéause, wobei hier lediglich
die zu einem Kreis gebogene Einbringung des Transponders moglich ist.
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Gebogene Transponder

\

Helix

Verschiedene Ausrichtungen

Abb. 4-2: Drei mogliche Einbringungsformen von Tran spondern in ein elliptisches Gehause

Gebogene Transponder \

v |

Abb. 4-3: Madbgliche Einbringungsform eines Transpond er in ein zylindrisches Gehause

Diese beiden Gehausebauformen stellen die Grundlage fir die Entwicklung der

Lastfalle und damit fur die Ableitung prifbarer Messgrof3en im folgenden Kapitel dar.
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5 Ableitung von prifbaren Messgréfien und -verfahren far
Tags

Die Anforderungsgruppen Schutz, Speicher sowie Bauform/Applikation (vgl. Abb.

3-10, S. 64) stellen einfach ablesbare Eigenschaften der Tags dar, weshalb daftr

keine MessgrofRen abgeleitet werden missen. Die Anforderungen im Bereich

Lesbarkeit und Belastbarkeit hingegen sind keine per Definition erzielbaren

Eigenschaften, die daher einer versuchstechnischen Uberprifung und damit einer

Festlegung von Messgrol3en fir die einzelnen Eigenschaften bedtrfen.

5.1 MessgrofRen der Lesbarkeit

Die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der zu entwickelnden Tags ergeben

sich aus ihrer Erfassung in den verschiedenen ldentifikationsprozessen.

5.1.1 Erfassungsreichweite

Das Funktionsprinzip von passiven RFID-Systemen wurde bereits in Kap. 2.1.3,
S. 11 ausfihrlich beschrieben. Fir die Erfassungsreichweite (auch Lesereichweite)
ist vor allem relevant, dass das Lesegerat eine sehr hohe Empfindlichkeit aufweist,
um auch noch schwache Signale von weit entfernten Transpondern exakt zu
erfassen. Gleichzeitig muss der Transponder in der Lage sein, einen maoglichst
grof3en Anteil der empfangenen Energie flr den Betrieb des Mikrochips sowie zum
Senden des Antwortsignals umzusetzen. Diese Eigenschaft wird auch als Sensitivitat
bezeichnet.[63] Je groRer die Sensitivitat ist, desto grolRer kann also auch die

maximale Lesereichweite sein.

Fur die Aufnahme der Lesereichweite der Tags soll ein standardisierter Aufbau
verwendet werden. In folgenden Normen und Richtlinien sind Versuchsaufbauten fur

die Aufnahme der Lesereichweite festgehalten:
* |ISO/IEC 18046, [64]
« ISO/IEC 18046, Teile 1, 2 und 3, [65], [66], [67]
« ISO/IEC 18047, Teile 2, 3 ,4, 6 und 7, [68], [69], [70], [71], [72] und

. VDI 4472 Blatt 10, [73].
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Die aufgefuihrten Normen und Richtlinien beschreiben unterschiedliche Verfahren zur
Uberprifung einzelner Parameter von Transpondern, Schreib-/Lesegeraten sowie
ganzer RFID-Systeme. Die anwendungsnahe Richtlinie VDI 4472 Blatt 10 wurde
unter Einbezug der aufgefiihrten ISO/IEC-Normen konzipiert und beschreibt ein sehr
ausfuhrliches Verfahren zur Vermessung des gesamten Kommunikationsbereiches
eines RFID-Systems sowie einen vereinfachten Test zur Bestimmung der
Lesereichweite. Letzterer lasst bereits die Ermittlung von eindeutigen Aussagen tber
die Leistungsfahigkeit von verschiedenen Transpondern zu, wodurch er sich fir die
vorliegende Untersuchung qualifiziert: je gro3er die erzielbare Distanz, desto gréf3er

die Leistungsfahigkeit.

Dabei wird die maximal mdgliche Distanz zwischen der Antenne des Schreib-/
Lesegerates und dem mittig sowie parallel dazu ausgerichteten Transponder
ermittelt. Bei dem Versuchsaufbau muss ebenfalls der entsprechende
Anbringungsuntergrund sowie die Ausrichtung der zu untersuchenden Tags
berticksichtigt werden. Der Versuchsaufbau wird in Kap. 6.2.2, S. 80 beschrieben

und abgebildet.

5.1.2 Lageunabhangigkeit

Je nach Erfassungsszenario mussen auch die potenziellen Ausrichtungen des Tags
zu den Antennen der Schreib-/Lesegerate bertcksichtigt werden. Grund dafir ist die
bereits in Kap. 2.2.3, S. 22 erlauterte Lageabhangigkeit von Dipoltranspondern.
Dieser Aspekt ist bei der Gestaltung eines anforderungsgerechten Gehauses fur den
Transponder in Kap. 4, S. 67 bertcksichtigt worden.

Abb. 5-1 zeigt das Koordinatensystem, das fur die vorliegenden Untersuchungen

herangezogen wird.
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Tag oder Transponder

X-Achse
Z-Achse

Antenne des Schreib-/Lesegerats

Abb. 5-1: Bezugskoordinatensystem

5.1.3 Lesezuverlassigkeit

Die Lesezuverlassigkeit beschreibt die Sicherheit, mit der ein Tag bei einem
Erfassungsvorgang erkannt wird. Sie kann nur anhand von realen
Erfassungsvorgangen ermittelt werden. Dazu werden Tags an Netzteilen, die
anschlieBend in der Fischereipraxis eingesetzt werden, angebracht. Bei jedem
Einsatz der Netze wird versucht die Tags auszulesen. Das Verhdltnis der
erfolgreichen Erfassungen zu den durchgefuhrten Erfassungsversuchen entspricht
dann der Lesezuverlassigkeit in Prozent [%]. Folgende Szenarien kommen in Frage:

» stationare Erfassung eines Schleppnetzes auf einem Hecktrawler und

» stationare Erfassung eines Stellnetzes am Holer.

Lt [ =T e
T L Méglicher Anbringungsort fur Antennen [ == _

*‘l_-

o

Netztrommeln

Al

-—

Abb. 5-2: Heckféanger von der Seite und von hinten m it Schleppseilanséatzen

Die manuellen Erfassungen mit einem Handgerat sind grundsatzlich als zuverlassig
zu Dbetrachten, da der Kontrolleur so lange erfassen wird, bis ein
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Identifikationsereignis eintritt. Ein Misserfolg kann auf einen fehlenden bzw.
zerstorten Tag hinweisen.

Abb. 5-3: Stationdre Erfassung eines Stellnetzes am Holer mit unterschiedlichen
Antennenpositionen, unter dem Holer

A: a ist klein, daher grof3ere Distanz und flacher Winke | zu Lesegerat

B: B ist grol3ere, daher geringere Distanz und steiler W inkel zu Lesegerat

5.2 Messgrofien der Belastbarkeit

Mit fortschreitender Bearbeitung dieses Projektes hat sich deutlich gezeigt, dass
konventionelle statische Materialkennwerte, wie Festigkeiten und Steifigkeiten, fur
die Auswahl des Tagwerkstoffes nicht vernachlassigbar sind, aber keine K.O.-
Kriterien sind. Wesentlich wichtiger bei der Werkstoffauswahl sind die

werkstoffabhangigen MessgroRen unter Kap. 5.1.

Deshalb wurden selbst keine statischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte von

Kunststoffen ermittelt, sondern nur aus Datenbanken entnommen.

Fur die spezielle Anwendung als Tag im Meerwasser werden aber fur ausgewéhlte
Kunststoffe die thermische und mediale Bestandigkeit nach entsprechenden
Prufvorschriften oder in Anlehnung an solche ermittelt.

Zur Absicherung der Meerwasserbestandigkeit und gleichzeitig der Bestandigkeit
gegen hohe Temperaturen wird das Gehause bzw. das Material einem Alterungstest
unterzogen. Hierzu wird es fur 3 x 8 Stunden mit jeweils 12 Stunden Zwischen-
lagerung bei Raumtemperatur in einer 3 % igen Salzldsung bei 100T gekocht. Diese
Prufungsmethode wurde in Anlehnung an internationale Normen zur Prifung der

Bestandigkeit  von Kunststoffen erarbeitet.[74] Die optischen und
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elektromagnetischen Eigenschaften werden vorher und nachher auf Veranderungen
hin untersucht. Die mechanischen Eigenschaften sollten jeweils an unbehandelten
und behandelten Materialproben ermittelt werden. Ein Material ist dann bestéandig,
wenn es bei keinem der Tests gravierende Eigenschaftsveranderungen - wie z.B.
Versprodung, Verformung oder Farbveranderungen - zeigt. Verschleild durch
Abrasion und die UV-Bestandigkeit an den ausgewahlten Kunststoffen werden nicht
untersucht, da hierzu nicht ausreichende Randbedingungen, wie Korngrof3en,
Kornharte und andere tribologische Randbedingungen sowie die qualitative und

quantitave UV-Belastung ermittelt werden konnten.
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6 Auswahl der Werkstoffe fur das Gehause

Die Diskussion der Eigenschaften elektromagnetischer Wellen in Kap. 2.2 sowie der
Werkstoffeigenschaften in Kap. 2.1 hat gezeigt, dass eine direkte Abh&angigkeit
zwischen den elektromagnetischen Wellen, die einen UHF-Transponder erreichen
sollen - und von ihm wieder reflektiert werden - und den ihn umgebenden Materialien
besteht. Als besonders relevant haben sich die folgenden Werkstoffkennwerte

ergeben:
» die Dielektrizitatskonstante (vgl. Kap. 2.3.2.4) und
» der dielektrische Verlustfaktor des Werkstoffs (vgl. Kap. 2.3.2.5).

Erste Untersuchungen zum Verhalten von UHF-Transpondern mit verschiedenen
Materialien wurden bereits durchgefihrt, aber genauere Zusammenhéange mit den
Werkstoffen konnten daraus noch nicht abgeleitet werden.[75] [76] Zum Stand der
Technik wurde dargelegt, dass fur die Herstellung eines Gehauses von
Transpondern bevorzugt Kunststoffe mit sehr geringer Dielektrizitat sowie einem
maoglichst geringen dielektrischen Verlustfaktor herangezogen werden sollten.
Gleichzeitig mussen diese Transponder auch entsprechende mechanische
Belastungen aushalten und einen fir die Fangvorgdnge ginstigen Formfaktor
aufweisen. Um all diese Faktoren berticksichtigen zu kdnnen, werden in einem
ersten Schritt der Werkstoffauswahl potenzielle Kunststoffe anhand der Ergebnisse

der Anforderungsanalyse und der ermittelten Messgrof3en vorselektiert.

Anschliel3end wird mithilfe detaillierter Untersuchungen das Zusammenspiel dieser
Kunststoffe mit UHF-Transpondern analysiert. Hierzu wird ein Untersuchungs-
programm entwickelt, das die Abhéangigkeiten der Leistungseigenschaften der
Transponder von den verwendeten Kunststoffen aufdecken soll. Es wird so mdglich,
die optimale Kombination von Transponder und Kunststoff zu ermitteln. Um die
Auswirkungen der Werkstoffwahl bewerten zu konnen, missen neben den
verhaltnismaRig leicht messbaren Leistungseigenschaften auch die physikalischen
Zusammenhange zwischen Transponder und Kunststoff ermittelt werden. Diese
bilden sich im Frequenzspektrum der Transponder der verschiedenen Kunststoff-
Transponder-Kombinationen ab.
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6.1 Werkstoffauswahl anhand von Werkstoffkennwerten
Die bisherige Analyse zeigt, dass folgende Faktoren eines Werkstoffes fir die
Eingrenzung relevant sind:

» der Dielektrizitatswert der Kunststoffe sollte moglichst klein sein,

» der dielektrische Verlustfaktor sollte ebenfalls méglichst klein sein,

» die Steifigkeit der Kunststoffe sollte mdglichst grof3 sein und wird anhand des

E-Moduls in folgende drei Gruppen eingeteilt:

o ca. 35 GPa und groRer fur Hochleistungsfaserverbunde (z.B.

Kohlefaserverbundstoffe),
o mindestens 1 GPa fur unverstarkte Kunststoffe (z.B. ABS) und
o unter 1 GPa fur Elastomere,
e der Kunststoff muss bestandig gegen Meerwasser,
» bestandig gegen UV-Licht und
* geniugend widerstandsféhig gegen Abrasion sein.

Letztlich ist das Material am besten geeignet, das bei einer aus
belastungstechnischer Sicht optimalen Materialstarke die beste Auspragung der

Leistungsparameter erzielt.

Far die stille Fischerei kann dies durchaus ein flexibles Material aus dem Bereich der
Elastomere (Steifigkeit unter 1 GPa) sein, wobei aber auch ein steifer Kunststoff
(Steifigkeit tber 1 GPa) in prozessorientierter Form (z.B. ein Schwimmer) denkbar

ist.

6.2 Vorbereitung von Untersuchungen Frequenz- und
Leistungseigenschaften

Grundsatzlich sind zwei Parameter des Frequenzspektrums eines Transponders
interessant. Das sind einerseits die Mittel- oder auch Resonanzfrequenz der Tags
sowie andererseits der Signalpegel in definierter Entfernung zum Tag. Beide
Parameter unterliegen jedoch wiederum sehr unterschiedlichen Abhangigkeiten, die

bisher nicht untersucht wurden. Die theoretischen Grundlagen fiir das Verhalten von

79



Auswahl der Werkstoffe fir das Gehause

elektromagnetischen Wellen in dem hier zu betrachtenden Fall wurden bereits in

Kap. 2.3.2 dargelegt und werden daher nicht noch einmal beleuchtet.

6.2.1 Ziel der Versuche

Mithilfe der folgenden Untersuchungen von Material-Transponder-Kombinationen
sollen die Zusammenhange zwischen Materialien, den Leistungseigenschaften von
Tags sowie den Spektralparametern der Transponder ermittelt werden. Die erzielten

Messwerte werden auf Korrelation in folgender Kombination untersucht:
« Materialstarke zu Leistungseigenschaften
* Materialstarke zu Spektralparametern
» Leistungseigenschaften zu Spektralparametern

Die ausgewahlten Materialien werden mit am Markt ausgewahlten Transpondern in
verschiedenen Schichtdicken vor und hinter dem Transponder auf die erzielbare
Lesereichweite sowie ihr Frequenzverhalten getestet.

6.2.2 Versuchsaufbauten

Zur Ermittlung der Spektralparameter und der Leistungsparameter ist jeweils ein

separater Versuchsaufbau notwendig.

Die Ermittlung der Spektralparameter soll Zusammenhange zwischen den
elektromagnetischen Parametern und Materialparametern aufzeigen. Dazu mussen
die oben beschriebenen Parameter des Transpondersignals erfasst werden. Eine
relativ einfache Mdoglichkeit stellt die Verwendung eines Signalgenerators gekoppelt
mit einem Spektrumanalysator dar (vgl. Abb. 6-1). Uber eine Messsonde wird das
vom Signalgenerator erzeugte Signal in den sich auf der Sonde befindlichen
Transponder eingekoppelt. Der Transponder reflektiert das eingekoppelte Signal,
welches Uber die Messsonde vom Spektrumanalysator erfasst und angezeigt wird.
Das Frequenzspektrum des Transponders kann so aufgezeichnet und folgende

Werte u.a. ermittelt werden:
« die Mittelfrequenz,
e der Signalpegel der Mittelfrequenz,

+ die Bandbreite und
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e der Signalpegel bei 868 MHz.

Die Sonde unterscheidet sich aufgrund ihrer Funktion als Messsonde in Aufbau und
Reichweite von Antennen, die fir Schreib-/Lesegerédte eingesetzt werden. Daher
weichen die mit der Messsonde ermittelten Werte von den Werten, die bei der realen
Kommunikation mit einem Schreib-/Lesegerat auftreten, ab. Da aber alle Versuche
mit der gleichen Messsonde durchgefiihrt werden, sind die erzielten Werte

vergleichbar und kénnen fir die Auswertung herangezogen werden.

Transponder
— Material / Ausgleich

Messsonde

Signalgenerator Spektrumanalysator

Abb. 6-1: Versuchsaufbau zur Spektralanalyse

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Transpondern und
Material-Transponder-Kombinationen sicherzustellen, musste eine
Ubereinstimmende Positionierung der Transponder relativ zur Messsonde
gewahrleistet werden. Den Grund dafiur zeigt Abb. 6-2. Durch eine stufenweise
Entfernung des Transponders von der Messsonde wurden die abgebildeten
Verdanderungen im Signalpegel sowie der Mittelfrequenz gemessen, ohne dass
weitere Modifikationen vorgenommen wurden. Daher ist eine mdoglichst identische

Lage der Transponder zur Messsonde erforderlich.

Dazu wurden auf der Oberflache Markierungen zur Ausrichtung der Transponder und
Materialien in der horizontalen Ebene angebracht. Um die vertikale Distanz zwischen
Messsonde und Transponder auch bei verschiedenen Materialkonstellationen
konstant zu halten, wurde die Differenz zwischen der maximalen Distanz und der fur
den Messwert eingesetzten Materialstarke durch ein maoglichst
frequenzspektrumneutrales Material ersetzt. In einer entsprechenden Testreihe hat
sich PE-Schaumstoff (DIM PE RO 2) als besonders gunstig erwiesen. Abb. 6-2 zeigt
die Messwerte der Distanzmessung mit PE-Schaum als Distanzmaterial. Es zeigt
sich, dass es durchaus vertretbar ist, auf die sehr aufwendige L6sung eines
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neutralen Greifsystems zu verzichten und stattdessen den aufgefuhrten PE-

Schaumstoff als Distanzmaterial zu nutzen.

12,00%
10,00% —
8,00% —
(@] —
c
2
2  6,00% —] —
c
:9 —
S
4,00% -
2,00% — —] —
0,00% ‘ I:u_l_' ‘ . | ‘ | ‘ —| ‘ |
0 1 2 3 4 5 6
Entfernung von Messsonde [mm)]
O Signalpegel (Basis: -50 dBm) @ Mittelfrequenz (Basis 849 MHz)
0O Signalpegel mit PE-Schaumstoff O Mittelfrequenz mit PE-Schaumstoff

Abb. 6-2: Vergleich materialfreie Distanz zu PE-Sch  aum-Distanz

Nicht nur die Materialart, sondern auch die Einbringung des Transponders in bzw. an
das Material ergeben einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. Folgende Szenarien

werden untersucht:
» Das Material befindet sich nur vor dem Transponder.
» Das Material befindet sich nur hinter dem Transponder.

« Das Material befindet sich sowohl vor als auch hinter dem Transponder, wobei
hierbei folgendes unterschieden wird:

0 Beide Materialschichten sind gleich stark.
o Die starkere Materialschicht ist vor dem Transponder.
o Die starkere Materialschicht ist hinter dem Transponder.

Unter Berlcksichtigung dieser Aspekte erhalt man die in Abb. 6-3 dargestellten
Versuchsanordnungen. Die abgebildeten Materialstarken dienen nur der
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Veranschaulichung und stellen nicht die einzigen verwendeten Starken dar.
Grundsatzlich ist es fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wichtig, gleiche Dicken
und Abmessungen der Materialproben zu verwenden. Dies hat sich aber - bezogen
auf die Dicken - aufgrund der Materialverfiigbarkeit als sehr schwierig und nicht

umsetzbar herausgestellt.

Material einseitig

Transponder

[ A ———— Ausgleich
Messsonde

Transponder

Material, 7 mm dick

Messsonde

Material, 7 mm dick

Material beidseitig

Material, 7 mm dick
Transponder
Material, 7 mm dick
Messsonde

Material, 5 mm dick
Transponder

Material, 7 mm dick

Messsonde

Material, 7 mm dick

Transponder Transponder
Ausgleich Material, 5 mm dick
Messsonde Ausgleich

Messsonde

Abb. 6-3: Versuchsaufbau auf Messsonde unter Berlick  sichtigung verschiedener
Materialstarken

Um weiterhin eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen verschiedenen
Testreihen sicherzustellen, werden nicht nur regelmaRig Kalibrierungen der Gerate
durchgefiihrt, sondern auch ein Referenztransponder eingesetzt, um die

Messgenauigkeit zu verifizieren.

Die bisher beschriebene Spektralanalyse gibt Aufschluss tber das Spektralverhalten
der Transponder im Zusammenspiel mit unterschiedlichen Materialen. Wie sich
dieses Verhalten auf die Leistungsfahigkeit des Transponders auswirkt, kann damit

aber nicht ermittelt werden.

Hierfir muss fur die gleichen Kombinationen von Transpondern und Werkstoffen die
jeweils maximal erzielbare Lesereichweite ermittelt werden. Auch hier ist es wichtig,
maoglichst vergleichbare Werte zu erhalten. Daher wird ebenfalls ein definierter

Versuchsaufbau eingesetzt. Dieser Versuchsaufbau wurde in  einem
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elektromagnetisch abgeschlossenen Raum - einer Absorberkammer - umgesetzt, um
eine Verfalschung der Versuchsergebnisse durch externe Storeinflisse

auszuschlief3en.

Eine Absorberkammer (vgl. Abb. 6-4) ist vollstandig mit Metall umhllt und verhindert
so, dass elektromagnetische Wellen von auf3en eindringen kénnen. Das Innere der
Absorberkammer besteht aus Pyramidenabsorbern, die aus in Kohlenstoff

getranktem Polyurethanschaum bestehen.

Abb. 6-4: Absorberkammer

Die Behandlung des Polyurethanschaums mit Kohlenstoff macht ihn elektrisch
leitfahig und ermdglicht, dass die in der Kammer entstehenden elektromagnetischen
Wellen absorbiert und nicht reflektiert werden (vgl. Abb. 6-5). Damit werden zufallige
Auslesungen durch reflektierte Wellen ausgeschlossen und die Messwerte werden

eindeutig.
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: Pyramidenabsorber
Elektromagnetische Strahlung (Polyurethanschaum in

Kohlenstoff getrankt)

\\
PaVA'

Schirmung

Abb. 6-5: Pyramidenabsorber

Der Transponder (bzw. die Kombination aus Transponder und Material) wird fix im
Raum befestigt. Die Antenne des Lesegeréates ist auf einem Verschiebewagen
montiert und wird langsam auf den Transponder zubewegt. Dabei ist die Antenne
durchgéngig exakt auf den Transponder ausgerichtet. Im Gegensatz zu Versuchen
unter nicht optimalen Bedingungen ist der Grenzbereich zwischen ,nicht-lesen” und
~<durchgangig lesen” in einer Absorberkammer sehr klein. Daher wird hier je Material-
Transponder-Kombination nur ein Messwert aufgenommen. Im freien Feld wirde
zusatzlich der Wert der ersten Erfassung zum Wert der durchgehenden Erfassung

dokumentiert.

|:| Transponder
< > Materialschichtung

Erfassungsreichweite

ooco0o0o0o0
ooco0o0o0o0
ooco0o0o0o0
ooco0o0o0o0
ooco0o0o0o0

MDE

Abb. 6-6: Versuchsaufbau Erfassungsreichweite

Fur die Ermittlung der Erfassungsreichweite in Kap. 6.3 wird ausschliel3lich ein
Handgeréat mit einem integrierten Schreib-/Lesegerat mit 50 mW Sendeleistung
sowie einer integrierten linear polarisierten Antenne eingesetzt. Diese geringe

Leistung im Vergleich zu der zugelassenen Leistung von 2.000 mW ist erforderlich,
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um die Reichweiten auf eine innerhalb des elektromagnetisch abgeschlossenen

Raums umsetzbare Entfernung zu beschranken.

Die fur die Versuche herangezogenen Transponder kdnnen in folgende Kategorien

eingeteilt werden:
* Schmaler Dipol:
o T1,T5-T10
* Breiter Dipol:
o T2-T4
Weitere Kategorien wie
e ausrichtungsunabhangige Transponder und
» Kkleinflachige Dipoltransponder

sind fur die Anwendung nicht relevant, da beide Gruppen uber eine wesentlich
geringere Leistungsfahigkeit verfigen.1© Grund dafur sind die jeweils speziellen
Auspragungen der Antennendesigns, die zwar Spezialanwendungen ermdglichen,

fur die gesuchte maximale Reichweite jedoch nicht ausgelegt sind.

Alle hier aufgefuihrten Transpondertypen arbeiten mit der nach ISO 18000-6 Part C
standardisierten  Luftschnittstelle, auch Gen2 genannt. Die einzelnen
Transpondertypen waren uUber den Versuchszeitraum von Mitte 2006 bis Ende 2007
erst nach und nach verfluigbar, sodass die jeweiligen Untersuchungen sukzessive mit

den einzelnen Transpondern durchgefuhrt wurden.

6.2.3 Frequenzspektrum der Transponder

Bei der Aufzeichnung des Frequenzspektrums der Transponder kénnen
verschiedene Parameter ermittelt werden. Die Problematik der Frequenz-
verschiebung liegt in der geringen Breite der Frequenzbander, die fur den Betrieb
von RFID-Geraten vorgesehen sind. Verschiebt sich die Frequenz der Signale eines

Transponders so weit, dass das Signal aullerhalb des vorgesehenen

10 Dies wurde in separaten Untersuchungen nachgewiesen, die aufgrund des Umfangs hier nicht
explizit dokumentiert werden.
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Frequenzbereiches liegt, werden die dadurch schwacheren Signale von den

Datenerfassungsgeraten nicht mehr erfasst, der Transponder sendet ins ,Leere".

In der Literatur sind vereinzelt Hinweise, teilweise sogar mit Untersuchungen zum
Verhalten der Resonanzfrequenz und zu Transpondern in verschiedenen
Anwendungen zu finden.[75] [78] [79] Hier wurden jedoch nur ganz spezifische
Anwendungen bertcksichtigt und keine systematischen Untersuchungen
vorgenommen. Es kann bisher kein einheitliches Bild des Verhaltens der
Resonanzfrequenz auf bestimmte Umgebungsbedingungen abgeleitet werden.
Eigene Untersuchungen im Vorfeld dieser Arbeit haben sehr stark materialabhéngige
Ergebnisse erbracht, wobei die Verschiebungen der Frequenz sehr deutlich waren
und den Frequenzbereich fur UHF-RFID-Systeme in Europa zwischen 865 und
868 MHz deutlich verlassen haben. Abb. 6-7 zeigt eine typische Resonanzkurve
eines UHF-Transponders sowie die Grenzen des UHF-Arbeitsbereiches. Dieses
Arbeitsspektrum von 3 MHz erlaubt somit eine theoretische Abweichung von
ca. 0,35 % der Resonanzfrequenz, um eine optimale Leistung zu erzielen.
Transponder sind jedoch in der Lage, auch neben der gewinschten
Resonanzfrequenz zu arbeiten, was aufgrund des globalen Einsatzes der

Transponder notwendig ist (vgl. Kap. 2.2.7).
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Abb. 6-7: Typische Resonanzkurve eines UHF-Transpon  ders mit markierter Bandbreite sowie
eingetragener Arbeitsfrequenz des UHF-Bereiches

Resonanzkurve — — — Untergrenze Arbeitsfrequenz, 865 MHz — - — - Obergrenze Arbeitsfrequenz, 868 MHz ‘

6.3 Untersuchungen zum Verhalten von Transponderno  hne
umgebendes Material

6.3.1 Erfassungsreichweite von Transpondern ohne um gebendes
Material

Zu Beginn der Untersuchung werden die Erfassungsreichweiten der verschiedenen
Transpondertypen gemessen, um die in den spéateren Schritten ermittelten
Reichweiten vergleichen und bewerten zu koénnen. Die Ergebnisse mit 50 mW
Sendeleistung reichen, abgesehen von einem Ausreif3er mit 8 cm, von 46 bis 94 cm.
Dabei muss an dieser Stelle angefuhrt werden, dass der T5 ein speziell auf Glas
abgestimmter Transponder ist, der hier nur als Vergleichswert herangezogen wird,

um spater auf die Abstimmungsproblematik verweisen zu kénnen.
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Abb. 6-8: Erfassungsreichweiten der nicht modifizie rten Transponder (in der
Absorberkammer mit 50 mW Sendeleistung)

Es zeigt sich, dass die hier dargestellten Transpondertypen sehr grof3e Unterschiede
aufweisen, solange sie ohne jegliches Untergrundmaterial untersucht werden. Im
nachsten Schritt werden die Spektralparameter der Transponder in diesem Zustand

ermittelt, um diese auf Zusammenhénge mit der Erfassungsreichweite zu prufen.

6.3.2 Frequenzspektrum von Transpondern ohne Unterg  rundmaterial

Wie bei der Erfassungsreichweite wurden fur die Spektralparameter die
Ausgangslevel ohne umgebendes Material gemald Versuchsaufbau Abb. 6-1, S. 81,
ermittelt und in Tab. 6-1 aufgefuhrt. Die Mittelfrequenzen der einzelnen Transponder
weisen bereits eine weite Streuung von 829 bis 991 MHz auf. Auch die Signalpegel
differieren um insgesamt 13 dBm. In Anbetracht der Tatsache, dass der Verlust von
3 dBm einer Halbierung der Leistung entspricht, ist dies ein sehr deutlicher
Unterschied zwischen den einzelnen Transpondertypen. Noch grof3er ist der
Unterschied bei den Bandbreiten, die eine Spanne von 30 MHz aufweisen, was fast
dem dreifachen der kleinsten Bandbreite entspricht. Da keiner der Transponder mit
der Mittelfrequenz direkt im fir Europa designierten Arbeitsbereich von 865 bis 868

MHz liegt, wird auch die Differenz zwischen dem Pegel der Mittelfrequenz und dem
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Pegel im Arbeitsbereich aufgenommen. Es ergeben sich Signalpegeldifferenzen von
bis zu 13 dBm.

6.3.3 Gegenuberstellung von Erfassungsreichweite un  d
Frequenzspektrum der Transponder ohne Untergrundmat erial

Die ermittelten Werte fir Reichweite und Frequenz kdnnen nun miteinander in

Beziehung gesetzt werden, um Zusammenhange zu ermitteln.

Transponder Mittelfrequenz | Delta f(M) zu | Signalpegel | Bandbreite | Signalpegel bei 868 | Delta P(f(M)) zu Erfassungsreichweite
f(M) [MHz] f(868) [MHz] | P(f(M)[dBm]| B(3) [MHz] | MHz P(f(868)) [dBm] | P(f(868)) [dBm] [cm]
T1 876 8 -63 13 -66 -3 46
T2 782 -86 -58 34 71 -13 77
T3 913 45 -63 25 71 -8 79
T4 853 -15 -53 30 -56 -3 94
T5 991 123 -66 20 -72 -6 8
T6 852 -16 -59 26 -65 -6 92
T7 871 3 -60 36 -60 0 65
T8 840 -28 -61 23 -72 -11 92
T9 829 -39 -58 30 -70 -12 79
T10 924 56 -53 43 62 9 47

Tab. 6-1: Kennwerte der Transponder und Erfassungsr  eichweiten ohne Material

Die in Tab. 6-1 abgebildeten Wertereihen der einzelnen Transponder lassen keinen

genauen Schluss einzelner Kennwerte auf die erzielten Erfassungsreichweiten zu.

Bei keinem der Transponder liegt die Mittelfrequenz exakt im Arbeitsbereich. Daher
wird gepruft, wie grol3 die Differenz zwischen der Mittelfrequenz des Transponders
und dem Arbeitsbereich ist. Auch hier zeigt sich kein einheitliches Bild. Die
Differenzen variieren von 3 bis 123 MHz und sowohl Transponder mit besonders
grol3en als auch mit kleinen Differenzen erzielen nur kurze Reichweiten. Es lasst sich
kein direkter Zusammenhang ablesen, da die Transpondertypen deutliche
Unterschiede sowohl in der Erfassungsreichweite als auch im Frequenzspektrum

aufweisen.

6.4 Verhalten von Transpondern in Kombination mit H DPE

6.4.1 Erfassungsreichweite von Transpondern mit HDP  E

Zur Untersuchung der Reaktion der Transponder auf potenzielle Gehdusematerialien
werden unterschiedlich starke Materialschichten vor und hinter dem Transponder
platziert und jeweils die maximale Erfassungsreichweite ermittelt. Als Material wird
an dieser Stelle hochdichtes HDPE (auch PE-HD) verwendet, welches eine gute
Chemikalienresistenz, eine Dauertemperaturbelastungsresistenz von 100T, einen

niedrigen Dielektrizitatswert (bei 1 MHz) von ca. 2,4 sowie einen dielektrischen
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Verlustfaktor (bei 1 MHz) von 0,0002 hat. Damit ist der Kunststoff grundsatzlich als

Gehausematerial fir Transponder geeignet. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 6-1,
S. 81 dargestellt.
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Abb. 6-9: Abhangigkeit der Erfassungsreichweite von den HDPE-Materialstarken vor und
hinter dem Transponder
Materialstarke [mm]
Trans ponder 6,5 dahinter | 4,4 dahinter 4,4 davor 6,5 davor
T1 35 38 0 33 34
T2 _ -1 5 0 -1 -2
T3 Z= 9 11 0 8 7
T4 a0 '; -2 -2 0 -5 -16
T5 = = 17 12 0 7 5
T6 S € -13 -1 0 -29 -31
7 | s$ 3 17 0 8 2
T8 2 5 2 4 0 4 5
T9 -2 -1 0 0 -1
T10 37 34 0 35 12
Tab. 6-2:  Wertetabelle zur Verédnderung der Erfassun  gsreichweite

Folgende Aussagen kdnnen getroffen werden:

1. Bei einigen Transpondern erhoht, bei den anderen verringert sich die

Lesereichweite bei

direktem Kontakt mit einem Gehausewerkstoff. Die

Transponder reagieren somit unterschiedlich auf das Material.
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2. Die Erfassungsreichweite eines Transponders verandert sich in die gleiche
Richtung, egal ob sich das Material vor oder hinter dem Transponder
befindet.

3. Die Erfassungsreichweite hangt von der Starke des Materials ab: unabhéngig
davon, ob sich das Material vor oder hinter dem Transponder befindet. Dabei
fuhrt die zunehmende Starke meist zu einer gleichbleibenden oder sich

verringernden Erfassungsreichweite.

Erweitert man diesen Test auf die Kombination von Material vor und hinter dem
Transponder und vergleicht die Erfassungsreichweite mit der gesamten
Materialstarke um den Transponder, ohne Rucksicht auf die Verteilung vor und

dahinter, ergibt sich der in Abb. 6-10 dargestellte Verlauf der Erfassungsreichweite.
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Summe der Materialstarke vor und hinter dem Transpo  nder [mm]

Abb. 6-10: Abhangigkeit der Erfassungsreichweite vo n der Gesamtmaterialstarke
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Summe der Materialstarke [mm]

Trans ponder 0 4,4 6,5 94 10,9 12,8
T1 46 81,5 80,5 78 76,5 78
T2 _ 77 79 75,5 73 72,5 72
T3 O g 79 88,5 87 89 87,5 92
T4 w = 94 90,5 85 56 53,5 51
T5 3 < 8 17,5 19 32 43,5 43
T6 § £ 92 77 70 59 57,5 54
T7 ® 5 65 77,5 67,5 56 58,5 52
T8 ons 92 96 95,5 92 80 76
T9 79 78,5 77,5 56 55 54
T10 47 81,5 71,5 57 56,5 54

Tab. 6-3: Wertetabelle zur Verédnderung der Erfassun  gsreichweite in Abh&angigkeit von der
Gesamtmaterialstarke HDPE

Es zeigt sich, dass die meisten Transponder mit zunehmender Gesamtmaterialstarke
an Reichweite verlieren. In Kombination mit den Erkenntnissen aus Tab. 6-3 zeigt
sich, dass diese Reduktion auch unabhéangig vom Materialaufbau zu sein scheint. Es
ist nun mithilfe der Spektralanalyse zu untersuchen, wie es mdoglich ist, dass ein
Material zwischen Transponder und Leseantenne keine wesentlich starker
verkirzende Wirkung auf die Erfassungsreichweite als die Materialschicht hinter dem

Transponder hat.

6.4.2 Frequenzspektrum von Transpondern mit HDPE

Zur Ermittlung der Frequenzspektren werden die identischen Material-Transponder-
Kombinationen aus Kap. 6.4 mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau am
Spektrumanalysator untersucht. Unterschiedlich starke Materialschichten werden vor
und hinter dem Transponder platziert, das Frequenzspektrum aufgenommen und
anschlieBend ausgewertet. Im Folgenden werden die einzelnen Parameter des
Frequenzspektrums auf ihr Verhalten hin geprft. Das Verhalten der Mittelfrequenz
Uber die verschiedenen Materialstarken vor und hinter dem Transponder wird in Abb.
6-11, Tab. 6-4, Abb. 6-12und Tab. 6-5 dargestellt.
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Abb. 6-11: Abh&ngigkeit der Mittelfrequenzanderung von der HDPE-Materialstarke vor und
hinter dem Transponder

Materialstarke [mm]

Trans ponder 6,5 dahinter | 4,4 dahinter 4,4 davor 6,5 davor
T1 -66 53 0 -39 -50
T2 _ E -48 -44 0 -40 -50
T3 IS -28 -25 0 -13 -25
T4 & E -60 -46 0 -46 -58
T5 z 9 -47 -40 0 27 -31
6 | 5% -64 -52 0 -40 -53
T7 © £ -76 -60 0 -44 -55
T8 | 22 -54 -46 0 -36 -43
T9 2 -53 -41 0 -34 -45
T10 -66 58 0 56 -62

Tab. 6-4: Wertetabelle zur Veranderung der Mittelfr equenz von der HDPE-Materialstarke vor
und hinter dem Transponder
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Abb. 6-12: Abhangigkeit der Mittelfrequenzanderung

von der Summe der HDPE-Materialstarke

Summe der Materialstirke [mm]

Trans ponder 0 4,4 6,5 94 10,9 12,8
T1 0 -46 -58 -96 -104 -110
T2 e E 0 -42 -49 -83 -84,5 -93
T3 % S 0 -19 -26,5 -50 -46,5 -56
T4 & E 0 -46 -59 -95 -95 -107
T5 = g 0 -33,5 -39 -77 -72,5 -94
T6 § 5 0 -46 -58,5 91 97,5 -113
T7 © £ 0 52 -65,5 -107 -109 -100
T8 g _:3 0 -41 -48,5 -81 -96,5 -101
T9 = 0 -37,5 -49 -89 -93 -102
T10 0 -57 -64 -94 -109 -113

Tab. 6-5:  Wertetabelle zur Veranderung der Mittelfr  equenz in Abh&ngigkeit von der Summe

der HDPE-Materialstarken

Fur die Mittelfrequenz kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

1. Der Kontakt zu HDPE verringert die Mittelfrequenz aller untersuchten

Transponder.

Reduzierung der Mittelfrequenz hervor.

Sowohl die Anbringung vor als auch hinter dem Transponder ruft eine

Material, das vor dem Transponder angebracht wird, hat eine etwas geringere

Auswirkung als das gleiche Material, das hinter dem Transponder angebracht

wird.
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4. Vergleicht man das Verhalten der einzelnen Transponder fir die
Erfassungsreichweite und die Mittelfrequenz, zeigt sich kein eindeutiger
Zusammenhang, da sich die Mittelfrequenz bei allen verringert, die
Erfassungsreichweite aber teilweise ansteigt oder abnimmt. Die Veranderung
der Mittelfrequenz ist somit nicht allein ausschlaggebend fur die Veranderung

der Erfassungsreichweite.

5. Uber die untersuchten Materialstarken vor und hinter dem Transponder
verandert sich die Mittelfrequenz annéhernd linear, was die Unabhangigkeit

der Richtung des Materialauftrages unterstreicht.

Dieses Verhalten verdeutlicht, dass nicht ausschlieRlich die Mittelfrequenz die
Erfassungsreichweite beeinflusst. Au3erdem hat sich gezeigt, dass Material vor dem
Transponder die Mittelfrequenz weniger stark beeinflusst als das dahinterliegende

Material.

Das Verhalten des Signalpegels der Mittelfrequenz wird in Abb. 6-13, Tab. 6-6, Abb.
6-14 und Tab. 6-7 dargestellt.

2 ——T1
—a—T2

T3
5 T4
—*—T5

3
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>

£
!

——T6

——T7

—T8
T9
T10

3

Veranderung des Signalpegels der
Mittelfrequenz [dBm]

3

A
4

Materialstarke hinter (negative Werte) und vor (pos  itive Werte) dem
Transponder [mm]

Abb. 6-13: Abhangigkeit der Signalpegelanderung der Mittelfrequenz von den HDPE
Materialstarken vor und hinter dem Transponder
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Materialstarke [mm]

Trans ponder 6,5 dahinter | 4,4 dahinter 4,4 davor 6,5 davor
T1 4 3 0 2 3
| € 3 3 0 4 4
3 | 283 0 0 0 0 -1
T4 w0 o 1 1 0 1 1
€ o ¢
T5 S w0 6 6 0 2 3
595
6 | g2z 4 4 0 3 4
17 | & £ 4 3 0 3 3
T8 | 228 6 6 0 6 4
T9 2 4 3 0 2 3
T10 0 -1 0 -3 -3
Tab. 6-6: Wertetabelle zur Verdnderung des Signalpe gels der Mittelfrequenz in Abhangigkeit
von den HDPE-Materialstarken vor und hinter dem Tra  nsponder
10 -
8 u/:/

12

Veranderung Signalpegels der Mittelfrequenz [dBm]
o N

Summe der Materialstarke vor und hinter dem Transpo

nder [mm]

——T1
-T2
T3
T4
—*—T5
——T6
——T7
——T8
T9
T10

Abb. 6-14: Abhangigkeit der Signalpegelanderung der
HDPE-Materialstarken

Mittelfrequenz von den summierten

Summe der Materialstarke [mm]

Trans ponder 0 4,4 6,5 9,4 10,9 12,8
T1 0 2,5 3,5 6 7 6
LP2 0 3,5 3,5 3 4 3
T3 283 0 0 0,5 -3 -3 -2
T4 w0 o 0 1 1 1 1,5 2

S o c
T5 Swao 0 4 4,5 8 8 9
o v S
T6 -2z 0 3,5 4 6 5,5 5
7 | 3£ 0 3 3,5 5 5,5 6
8 | 358 0 6 5 8 8,5 8
T9 = 0 2,5 3,5 5 4 4
T10 0 -2 -1,5 -5 -5,5 -6
Tab. 6-7: Wertetabelle zur Veranderung des Signalpe gels der Mittelfrequenz in Abhangigkeit

von den summierten HDPE-Materialstarken

97




Auswahl der Werkstoffe fir das Gehause

Fur den Signalpegel der Mittelfrequenz kénnen folgende Aussagen getroffen werden:
1. Das Verhalten der Transponder ist nicht einheitlich.

2. Es kommt sowohl zu einer Verstarkung als auch zu einer Abschwéchung des
Signals, von stark reduzierend (z.B. T10) bis stark zunehmend (z.B. T8).

3. Die Reaktion eines Transponders ist bei der Aufbringung des Materials
sowohl vor als auch hinter dem Transponder gleichgerichtet und &hnlich stark

ausgepragt.

Die festgestellte breite Streuung der Veranderung des Signalpegels begriindet sich
in der Mdoglichkeit, Transponder unterschiedlich auszulegen. Je nach
Antennendesign sind unterschiedliche Eigenschaften erreichbar, wie bereits an
anderer Stelle untersucht wurde.[75] [78] [79] Dabei wurden jedoch die Einflisse von

umgebenden Materialien nicht beriicksichtigt.

Aufgrund der deutlichen Veranderung der Mittelfrequenz und ihres Signalpegels ist
auch von einer Verdnderung des Signalpegels bei 868 MHz, also der

Arbeitsfrequenz, auszugehen (vgl. Abb. 6-15 und Tab. 6-8).
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Abb. 6-15: Veranderung des Signalpegels bei 868 MHz  in Abhangigkeit von den HDPE-
Materialstarken vor und hinter dem Transponder
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Materialstiarke [mm]

Trans ponder 6,5 dahinter | 4,4 dahinter 4,4 davor 6,5 davor
T1 2 -8 -4 0 -2 -4
T2 = -1 -1 0 -2 0

3
3 |23 5 4 0 4 3
T4 | w2 -15 -11 0 11 -12
5 | s 2 E 5 2 0 2 4
o VL o
T6 | 835 -11 -10 0 -6 -9
17 | s & -9 -9 0 -5 -7
8 | &5 -5 -5 0 -1 -3
T9 I -4 -2 0 -4 -4
T10 %) 7 8 0 6 5
Tab. 6-8: Wertetabelle zur Verédnderung des Signalpe

den HDPE-Materialstarken vor und hinter dem Transpo

gels bei 868 MHz in Abhangigkeit von

nder

15

Veranderung Signalpegel bei 868 MHz [dBm]

-20

Summe der Materialstarke vor und hinter dem Transpo

nder [mm]

——T1
—=—T2
T3
T4
—*—T5
——T6
——T7
—— T8
T9
T10

Abb. 6-16: Veranderung des Signalpegels bei 868 MHz

HDPE Materialstarken

in Abhangigkeit von den summierten

Summe der Materialstarke [mm]

Trans ponder 0 4.4 6,5 9,4 10,9 12,8
T1 2 0 -3 -6 -8 -10,5 -10
T2 " = 0 -1,5 0,5 -1 -3 -1
3 |2 § 0 4 4 5 5 3
T4 o 0 -11 -13,5 -18 -16,5 -18
T5 32 E 0 2 45 8 7 12
6 | 225 0 8 110 9 95 -10
17 | s & 0 7 -8 -12 -12,5 -15
8 | &5 0 3 -4 -1 -3 -2
T9 = 0 -3 -4 -6 -4 -6
T10 » 0 7 6 -2 -5 -7

Tab. 6-9: Wertetabelle zur Veranderung des Signalpe gels bei 868 MHz in Abhéngigkeit von

den summierten HDPE-Materialstarken
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Fur den Signalpegel bei 868 MHz kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:
1. Das Verhalten der Transponder ist nicht einheitlich.

2. Es kann sowohl zu einer Verstarkung als auch zu einer Abschwachung des
Signals kommen, von stark reduzierend (z.B. T4) bis zunehmend (z.B. T3).

3. Die Reaktion eines Transponders ist bei der Aufbringung des Materials
sowohl vor als auch hinter dem Transponder gleichgerichtet und &hnlich stark

ausgepragt.

4. Bei einem Transponder (T10) nimmt der Signalpegel erst zu, bevor er dann

stark abnimmt.

Der Signalpegel bei 868 MHz ist von verschiedenen Parametern abhangig. Als
besonders relevant kann der Verlauf der Resonanzkurve gelten. Je nachdem wie
stark die Kurve steigt oder féallt und wie grof3 die Differenz von Mittelfrequenz und
Arbeitsfrequenz (868 MHz) ist, verandert sich der Signalpegel bei 868 MHz
entsprechend. Ein weiterer Parameter ist damit die Starke der Verschiebung der
Mittelfrequenz. Je mehr diese verschoben wird, desto starker verandert sich der
Signalpegel bei 868 MHz.

Wie bereits in Kap. 2.2.7 naher erlautert, hat die 3 dBm-Bandbreite keine praktische
Relevanz fir die Erfassungsreichweite. Daher wird dieser Wert nicht separat

analysiert.

6.4.3 Ableitung von Zusammenhéangen zwischen Erfassu  ngsreichweite
und den Kennwerten der Frequenzspektren von Transpo ndern

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass die Transponder teilweise sehr
unterschiedlich auf identische Materialkonstellationen reagieren. In diesem Kapitel
werden die Einzelergebnisse zusammengefasst und es wird versucht,
Zusammenhange zwischen der Materialstdrke, dem Leistungsparameter
Erfassungsreichweite und den drei Spektralparametern Mittelfrequenz, Signalpegel
der Mittelfrequenz und Signalpegel bei 868 MHz abzuleiten. Dementsprechend
wurden die vorliegenden Messreihen mit HDPE (450 Messwerte) nach den in Tab.

6-10 dargestellten Mustern ausgewertet.
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Korrelation von NG
Materialstarke zu ogq’
@ &
& & o
Q) DH G
o) ¢ &
e & Q ‘0
{
© \}z & &
S (N ) )
& & @ ¢
2 @\x R N
& & ™ )
N 2 2

T1 0,68 -0,99 0,96 -0,98

T2 -0,86 -0,99 0,70 -0,55

T3 0,85 -0,98 -0,82 0,67

T4 -0,93 -0,99 0,94 -0,94

T5 0,96 -0,98 0,98 0,96

T6 -0,99 -1,00 0,90 -0,83

T7 -0,70 -0,95 0,99 -0,99

T8 -0,73 -0,99 0,92 -0,34

T9 -0,89 -0,99 0,88 -0,91

T10 -0,10 -0,99 -0,96 -0,64
Mittelwert -0,27 -0,98 0,55 -0,45
Mittelwert vom Betrag 0,77 0,98 0,90 0,78

Tab. 6-10: Korrelation der Leistungs- und Spektralp  arameter zur summierten Materialstarke

Demnach wurde die vor und hinter dem Transponder angebrachte Materialstarke mit
den vier Parametern der einzelnen Transpondertypen auf Korrelation untersucht und
die dargestellten Korrelationskoeffizienten ermittelt. Der Mittelwert vom Betrag zeigt,
dass die Materialstarke auf alle vier Parameter einen starken Einfluss ausibt. Der
Mittelwert zeigt jedoch, dass nur die Mittelfrequenz bei allen Transpondern eine
gleich starke und zusatzlich gleich gerichtete Abhangigkeit zur Materialstarke
aufweist. Je mehr HDPE sich um die Transponder befindet, desto mehr verringert

sich die Mittelfrequenz der Transponder.

Die Erfassungsreichweite vergrofRert sich bei einigen Transpondern, bei anderen
verringert sie sich jedoch. Einzige Ausnahme stellt der T10 dar, dessen

Erfassungsreichweite sich nicht eindeutig mit zunehmender Materialstarke

verbessert oder verschlechtert.

Der Signalpegel der Mittelfrequenz zeigt einen starken Zusammenhang mit der
Materialstarke bei allen Transpondern auf, wobei diese sich bei einigen erhéht und

bei anderen verringert.

Der Signalpegel bei 868 MHz weist bei allen Transpondern einen weniger starken

Zusammenhang mit der Materialstarke auf. Dies kann vorrangig auf die

verschiedenen Verlaufe der Resonanzkurven zurtickgefuhrt werden. Je flacher der
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Abfall der Kurve ist, desto geringer ist die Veranderung der Pegel bei einer

Frequenzverschiebung.

Fur die Ermittlung der Einflisse der Spektralparameter auf die Erfassungsreichweite
wurden deren Korrelationen in Tab. 6-11 errechnet und nach der erzielten
Erfassungsreichweite bei 4,4 mm Material aufsteigend sortiert. Fir die Mittelfrequenz
zeigt sich, dass die Transponder, deren Mittelfrequenz ohne Material groRer als die
Arbeitsfrequenz von 868 MHz ist, eine negative Korrelation aufweisen. Deren
Erfassungsreichweite erh6ht sich also mit zunehmender Materialschicht bei

gleichzeitiger Verringerung der Mittelfrequenz.

Korrelation von S
. . $
Erfassungsreichweite S
zu Qj\\‘b
&
@‘b’
&
&
™
o >
N \2‘/\' &
& N NG
N > >
& L N
Q : X
i & ©
& & < &
& ® Q )
¥ > S O
& & @ N
o X (@Q &’
g&“ &% S &

T5 -0,95 0,95 0,90 17,50

T6 1,00 -0,94 0,86 77,00

T7 0,60 -0,60 0,63 77,50

T9 0,92 -0,74 0,76 78,50

T2 0,82 -0,32 0,35 79,00

T1 -0,71 0,67 -0,65 81,50

T10 -0,03 0,22 0,79 81,50

T3 -0,85 -0,52 0,73 88,50

T4 0,93 -0,78 0,82 90,50

T8 0,72 -0,50 -0,04 96,00
Mittelwert 0,25 -0,25 0,51
Mittelwert vom Betrag 0,75 0,62 0,65

Tab. 6-11: Korrelation der Spektralparameter zum Le  istungsparameter Erfassungsreichweite
(sortiert nach zunehmender Erfassungsreichweite)

Die Diagramme in Abb. 6-17 stellen den Zusammenhang der einzelnen Transponder
zwischen Erfassungsreichweite und der Mittelfrequenz der einzelnen Transponder
dar. Es zeigt sich, dass, wenn die Mittelfrequenz der Transponder im Bereich der
Arbeitsfrequenz liegt, Uberwiegend bessere Erfassungsreichweiten erreicht werden.
Teilweise liegt der optimale Bereich aber auch unter der Mittelfrequenz. Sicher ist: Je
naher die Mittelfrequenz an die Arbeitsfrequenz herankommt, desto besser wird die
Erfassungsreichweite. Eine Ausnahme stellt dabei die Erfassung ohne Material dar,
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die oft geringere Reichweiten erreicht. In diesen Fallen sind die Transponder auf die

Anbringung auf Material ausgelegt.
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Abb. 6-17: Abhéangigkeit der Erfassungsreichweite von der Mittelfrequenz der Transponder
Uber die Materialstarke (MF: Mittelfrequenz, ERW: Erfassungsreichweite)

Die Lage der Mittelfrequenz zur Arbeitsfrequenz stellt damit einen wesentlichen

Parameter flr die Erzielung hoher Erfassungsreichweiten dar.

Die anderen Spektralparameter - der Signalpegel der Mittelfrequenz sowie der

Signalpegel bei 868 MHz - zeigen nur einen schwachen Zusammenhang mit der

Erfassungsreichweite. Der Grund fur dieses Ergebnis ist, dass einige Transponder

durch den Kontakt mit dem Material einen hoheren Signalpegel erzielten, andere

wiederum eine Dampfung des Signals erfuhren. Auch in diesem Punkt kann davon

ausgegangen werden, dass dies mit der speziellen Auslegung des Antennendesigns

zusammenhangt. Es kann daher keine generelle Aussage Uber das Verhalten der

Signalpegel von Transpondern in Verbindung mit Materialien getroffen werden.
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6.5 Auswirkung verschiedener Materialien auf die Er ~ fassungs-
reichweite und das Frequenzspektrum eines Transpond ers

Fur diese Untersuchung wurde ein Transponder (T6) mit unterschiedlichen
Materialien umhllt, wobei die Materialstarke variierte. So wurde die Veranderung der
Eigenschaften Mittelfrequenz, Signalpegel und Erfassungsreichweite in Abhéngigkeit
der Dicke der Materialschicht ermittelt. Bei diesem Versuch wurde von der in
Kap. 6.2.2, S. 80 beschriebenen Methode zur Distanzerhaltung zwischen dem
Transponder und der Messsonde abgewichen, um den Effekt der Distanz naher zu

beschreiben.

Es wurden folgende Materialien untersucht und aufgrund der Ubersichtlichkeit in zwei
Gruppen eingeteilt, wobei der PE-Schaum zum Vergleich in die erste Gruppe mit

aufgenommen wurde:
» Kunststoffe fur das Gehauseauf3enmaterial und PE-Schaum:
0 PE-Schaum, Rohdichte 20 kg/m3 (DIM PE RO 2)
o Teflon (PTFE)
o Polyurethanmasse (UR 5048)
o Transparentes Silikon (Elastosil M 4641 A/B)
o Blau eingefarbtes Silikon (Silikon blau eingefarbt)

e Verschiedene Schaumstoffe zur Futterung des Gehéduses fiur die
Positionierung des Transponders:

o PP-Schaum, Rohdichte 40 kg/m3 (DIM 40/130, RG 40 (grau))
o Vernetzter PE-Schaum, Rohdichte 33 kg/m3 (DIM Z PE 33 (blau))

o Vernetzter PE-Schaum, Rohdichte 45 kg/ms3, Stauchharte 90 kPa (DIM
Z PE 45 (rot))

0 Vernetzter PE-Schaum, Rohdichte 45 kg/ms3, Stauchharte 60 kPa (DIM
ZE PE 45 (schwarz))

Abb. 6-18 zeigt die Veranderung der Mittelfrequenz in Abhangigkeit von der
Materialstarke. Die Kurven der Kunststoffe weisen einen &hnlichen Verlauf auf. Die
Reduzierung der Mittelfrequenz bei jeder zusatzlichen Materialschicht verlauft

degressiv. Jedes Material erzeugt eine unterschiedlich starke Verschiebung der
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Frequenz. So verringert sich die Mittelfrequenz bei einer 6 mm dicken Schicht von
eingefarbtem Silikon um 100 MHz, wohingegen bei PTFE lediglich eine
Verschiebung um 55 MHz auftritt.

Wie hier ersichtlich wird, hat PE-Schaum einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Mittelfrequenz des Transponders!l. Dies zeigt sich auch in Abb. 6-19, wo
unterschiedliche Schaume in noch groReren Starken vor und hinter dem
Transponder befestigt wurden. Die Wertetabellen der folgenden Abbildungen
befinden sich aus Platzgriinden im Anhang B.

Der Grund flur den geringen Einfluss der Schaume auf die Mittelfrequenz liegt in der
geringen Dichte des Materials. Der offenporige Stoff enthalt zu einem gro3en Tell
Luft und somit wenig Material, das einen Einfluss auf die elektromagnetischen
Wellen hat.
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I L [ ] -
£ . X X - Silikon Klar
g x Silikon blau eingefarbt
s 786
X X
X X
760 £
X
2 X
X
740 &
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Materialstarke hinter (negative Werte) und vor (positive Werte) dem Transponder [mm]

Abb. 6-18: Abh&ngigkeit der Mittelfrequenz von vers  chiedenen Materialien und Materialdicken

11 vgl. auch die Einfiihrung zu diesem Kapitel.

106



Auswahl der Werkstoffe fir das Gehause

880
860
¢ m
- * - . ¥ * s
840
¥ 820 -
2 + DIM 40/130, RG 40 (grau)
a«:; = DIM Z PE 33 (blau)
g - DIM Z PE 45 (rot)
T DIM ZE PE45 (schwarz)
s 786
760
740 4
: : : : 720 : : : :
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Materialstéarke hinter (negative Werte) und vor (positive Werte) dem Transponder [mm]

Abb. 6-19: Abh&ngigkeit der Mittelfrequenz von vers  chiedenen Schaumen und Schaumdicken

Auch der Einfluss auf den Signalpegel weist bei samtlichen Kunststoffen einen
vergleichbaren Verlauf auf. So erhéht sich zuné&chst der Signalpegel durch das
Hinzufiigen von Material. Wird mehr Material aufgelegt, verringert sich der
Signalpegel wieder. Da bei der Messung des Signalpegels die Entfernung des
Transponders zum Messgerat direkten Einfluss hat, verringert sich dieser je mehr
Material sich dazwischen befindet.

Wird PE-Schaum hinter dem Transponder positioniert, so hat dieser, wie oben
beschrieben, lediglich marginalen Einfluss auf den Signalpegel. Daraus kann man
folgern, dass die Verringerung des Signalpegels, wenn sich der Schaum vor dem
Transponder befindet, ausschlie3lich auf die vergréf3erte Entfernung zurtckzufihren
ist. Hierbei ist interessant, dass die anderen Materialien diese Veranderung wieder

aufheben und teilweise tiberkompensieren. Sie wirken also signalverstarkend.
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Abb. 6-20: Abh&ngigkeit des Mittelfrequenz-Signalpe  gels von verschiedenen Materialien

In Abb. 6-20 wird deutlich, dass die Distanz zwischen Transponder und Messsonde
einen entscheidenden Einfluss auf den Signalpegel hat. Wird Schaum vor dem
Transponder eingefiigt, so sinkt der Signalpegel um bis zu 11 dBm. Wie aus der
Grafik deutlich wird, hat dabei die Art des Materials einen gro3eren Einfluss als die
Materialstarke. Befinden sich die Schaume hinter dem Transponder, so ist bei einer
Dicke von 10 mm eine kleine Schwachung des Signalpegels zu verzeichnen. Wird
die Dicke des Materials verdoppelt, ergibt sich hingegen eine starke Abschwachung,

vergleichbar zu jener, die bei Material vor dem Transponder auftritt.
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Abb. 6-21: Abh&ngigkeit des Mittelfrequenz-Signalpe  gels verschiedener Schaume und
Schaumdicken

Die in Abb. 6-22 dargestellten Erfassungsreichweiten in Abhangigkeit der
Materialstarke weisen einen ahnlichen Verlauf auf wie die der Mittelfrequenz. So ist
die Sensitivitat der Reichweite bei den ersten Materialschichten vergleichsweise
hoch und verringert diese um bis zu 44 cm. Bei zusatzlichem Material verringert sich

die Reichweite dann fast linear.

Die Sensitivitat der Erfassungsreichweite der unterschiedlichen Materialien ist
vergleichbar mit den Ergebnissen bei der Veréanderung der Mittelfrequenz. So ist
auch hier die Verdnderung bei PTFE am geringsten, bei Silikon am starksten. Es
bestétigt sich also auch bei der Betrachtung verschiedener Materialien die Erkenntnis
aus dem vorangegangenen Kapitel, dass die Erfassungsreichweite direkt von der

Mittelfrequenz abhéngig ist.
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Abb. 6-22: Abhangigkeit der Erfassungsreichweite ve  rschiedener Materialien und
Materialdicken

Wie der PE-Schaum in Abb. 6-22 haben auch samtliche Schaume, deren Ergebnisse

in Abb. 6-23 abgebildet werden, keinen Einfluss auf die Erfassungsreichweite.

+ DIM 40/130, RG 40 (grau)
= DIM Z PE 33 (blau)

DIM Z PE 45 (rot)
« DIM ZE PE45 (schwarz)

Erfassungsreichweite [cm]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Materialstarke hinter (negative Werte) und vor (positive Werte) dem Transponder [mm]

Abb. 6-23: Einfluss der Materialien (Schaume) aufd ie Erfassungsreichweite

Es kann abschliel3end geschlussfolgert werden, dass die kompakten Kunststoffe die
Mittelfrequenz immer verringern, diese Verringerung jedoch in Abhangigkeit vom
Material unterschiedlich stark ausgepragt ist.
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AuRerdem wirken die Kunststoffe in unterschiedlichem Mal3e verstarkend auf den
Signalpegel des T6, wie auch schon in Kap. 6.4 mit HDPE dargestellt. Die
Elastomere unter den Kunststoffen eignen sich unter Umstanden auch fur eine
flexible Anbringung an weniger belasteten Netzteilen, z.B. in der stillen Fischerei.
Praxisversuche mit einem selbst entwickelten flexiblen Tag aus PU haben gezeigt,
dass die Belastungen in der Schleppnetzfischerei zu einer sofortigen Zerstérung der
Transponder fuhren. In der stillen Fischerei hingegen konnten beim Holprozess 79 %
der Tags automatisch von einem stationdren Schreib-/Lesegerat erfasst werden.[15]
Ziel dieser Untersuchung ist es jedoch, eine 100%ige Lesezuverlassigkeit zu
erreichen. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung (Sommer 2006) war der daftr
eingesetzte Transponder (T6) der leistungsfahigste Transpondertyp. Andere
Transpondertypen, die in den hier vorliegenden Untersuchungen teilweise bessere
Leistung erzielen, waren erst im Laufe des Jahres 2007 verfugbar und wurden

sukzessive in die Betrachtungen einbezogen.

Die Schaumstoffe haben keine nennenswerte Auswirkung sowohl auf die
Mittelfrequenz als auch auf die Signalpegel und wirken demnach weder verstarkend
noch dampfend. Diese Erkenntnis ist vor allem fur den Fall interessant, dass die
Schaumstoffe zur Positionierung oder Polsterung von Inlays in Gehausen eingesetzt

werden sollen.

6.6 Untersuchung eines Schwimmermaterials

Das Material des Netzschwimmers stellt mit seinen mechanischen und thermischen
Kennwerten ein robustes Gehdusematerial dar. Insbesondere hat es aufgrund seines
Einsatzes als Schwimmermaterial seine Eignung fir den vorliegenden
Anwendungsfall bereits nachgewiesen. Zusétzlich stellen die Dielektrizitatskonstante
(bei 1 MHz) von 2,9 und der dielektrische Verlustfaktor (bei 1 MHz) von 0,009 gute
Voraussetzungen dar, auch wenn die Werte hoher liegen als bei HDPE (vgl.
Kap. 6.4, S. 90).12

Um den Untersuchungsaufwand zu verringern, wird im ersten Schritt der

Bestimmung der Erfassungsreichweite bereits eine Selektion der Transponder

12 Klassischer ABS-Kunststoff hat eine Dielektrizititskonstante von 2,9 und einen dielektrischen
Verlustfaktor von 0,013. Das Material des Schwimmers ist also besser geeignet als klassischer
ABS-Kunststoff.
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vorgenommen. Es werden nur die drei besten Transponder fiir die anschliel3ende
Untersuchung der Spektralparameter herangezogen. Bei der Ermittlung der
Erfassungsreichweite wurden bereits unterschiedliche Einbringungsmadglichkeiten
beriicksichtigt, die in Kap. 6.9, S. 118 naher untersucht wurden.

Abb. 6-24 zeigt die Erfassungsreichweiten der verschiedenen Transpondertypen mit
und ohne neutraler Zwischenschicht (PE-Schaum) zum Untergrund. Bei einigen
Typen (T4, T7 und T8) fuihrt dies zu einer Erh6hung und bei einigen (T1, T6 und T10)
zu einer Verringerung der Reichweite. Unabhangig vom Untergrund erreichen T8, T1
und T7 die hochsten Reichweiten. Daher werden diese fir die Untersuchung der

Spektralparameter herangezogen.

120

100 +

80 mOomm

m5mm

60 +—

40 +

Erfassungsreichweite [cm]

20 1+

Abb. 6-24: Erfassungsreichweiten ohne und mit Absta nd (5 mm) zum Gehausematerial

Fur die Spektralparameter zeigt sich, dass die Transpondertypen ohne Material die
gleichen Werte fir den Signalpegel bei 868 MHz und den Signalpegel der
Mittelfrequenz leisten. Der Grund liegt darin, dass die Mittelfrequenz der
Transponder dann auch jeweils sehr nah an 868 MHz liegt und damit der Abfall des

Signalpegels nur sehr gering ist.
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Abb. 6-25: Veranderung der Spektralparameter tiberd ie Starke des Schwimmermaterials vor
dem Transponder

Es ist eindeutig zu erkennen, dass der T8 ohne Material sowie mit davor
aufgebrachtem 10 mm dicken Material die hdochsten Signalpegel der Mittelfrequenz
erreicht. AuRerdem nimmt bei allen Transpondertypen der Signalpegel mit Material
gegeniber den Werten ohne Material zu. In Kap. 6.9, S. 118 wird untersucht,
inwieweit der Abstand zwischen Material und Transponder zu einer Veranderung der

Spektralparameter fuhrt.

6.7 Auswirkungen des Aushartungsgrads eines Materia  Is auf das
Frequenzspektrum

Neben den Unterschieden zwischen den verschiedenen Materialien, kann sich auch
jedes Material Uber die Lebensdauer hinweg verédndern, womit u.U. auch
Auswirkungen auf das Frequenzspektrum verbunden sein kénnen. Um dies zu
Uberprufen, wird anhand der Variation des Aushartungsgrads eines typischer Weise
fur die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen eingesetzten Epoxidharzes (EP-
Harz) die Veranderungen des Frequenzspektrums eines Transponders untersucht.
Die Aushartung des Kunststoffs erfolgt i.d.R. bei der Herstellung, kann aber auch
nachtraglich durch Prozessparameter wie z.B. Temperatur erfolgen. Es wird nun

untersucht, in wie weit nachtragliches Ausharten einen Einfluss auf das
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Frequenzspektrum der Tags hat. Fiur diesen Zweck wurden Platten aus dem EP-
Harz R1 hergestellt.l3 Diese Platten weisen eine Starke von 1 mm auf und harteten
eine Stunde bei 80T aus (V2). Eine Halfte der Platte aus R1 wurde anschlief3end
bei 60C uber 8 Stunden nachgehartet (V1). 14

Abb. 6-26 zeigt, dass eine Nachhéartung, wie sie auch Uber lange Zeit im normalen
Einsatz eines Epoxidharzes auftritt, zu einer Verringerung der Veranderung der
Mittelfrequenz fuhrt. D.h. eine Alterungserscheinung durch nachtragliches Harten
verringert den Einfluss des Materials auf die Mittelfrequenz. Im Gegensatz dazu

erhoht sich jedoch die Dampfung des Signalpegels.
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Abb. 6-26: Einfluss des Aushartungsgrades von R1 au  f das Frequenzspektrum

Bei einem Einsatz von nachhartenden Kunststoffen missen die nachgewiesenen
nachtraglichen Veranderungen bereits bei der Auswahl der Transpondertypen
berticksichtigt werden. Um dartber hinaus eine konstante Leistung des im oder am

Epoxidharz liegenden Transponders Uber die gesamte Lebensdauer zu

13 R1ist EPR 0496/1 von Bakelite mit Harter EPH 04988 im Verhaltnis 199:21

14 Die angegebenen Temperaturen und Zeiten sind Erfahrungswerte aus der Herstellung von Faser-
verbundwerkstoffen mit dem EP-Harz R1.
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gewabhrleisten, sollte die Aushértung bereits bei der Herstellung zu einem maoglichst

hohen Grad erfolgen.

6.7.1 Auswirkungen von Salzwassereinwirkung auf das
Frequenzspektrum

Eine Moglichkeit das Verhalten der Werkstoffe im Alterungsprozess sowie die damit
verbundenen Auswirkungen auf das Frequenzspektrum der Tags zu untersuchen, ist
der in Kap. 5.2, S. 76 beschriebene Prifvorgang fur mediale Bestandigkeit mittels
.Kochen* der Materialproben in einer Salzldsung. Entsprechende Prufplatten aus EP-
(vgl.
Anschliel3end zeigten die Halbzeuge deutliche Alterungserscheinungen, z.B. ein

Harz vorheriges Kapitel) wurden diesem Alterungstest unterzogen.

milchiges Aussehen.

Zur Ermittlung der Frequenzspektren wurden die Halbzeuge hinter bzw. vor dem
Transponder gemalR dem Versuchsaufbau nach Kap. 6.2.2, S.80 aufgebaut und
jeweils die Messparameter dokumentiert.
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Abb. 6-27: Abhangigkeit der Mittelfrequenz und des
».gekochten und ungekochten” Priufplatten

Signalpegels der Mittelfrequenz von

Die Versuche zeigen, dass die Salzwassereinwirkung auf das Material einen

deutlichen Einfluss auf die Mittelfrequenz sowie auf den Signalpegel der
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Mittelfrequenz hat. Dabei nimmt die Mittelfrequenz beim ,gekochten“ Material mit
zunehmender Materialstarke starker ab, der Signalpegel nimmt mit zunehmender

Materialstarke hingegen weniger zu.

Beide Effekte fihren somit zu einer Verschlechterung der Parametersituation und
damit zu einer Reduzierung der Leistungsparameter eines Tags. Aus diesem Grund
kommen Faserverbundwerkstoffe, die meist Epoxidharze als Matrix enthalten, nicht

fur den geplanten Einsatz in Frage.

Thermoplaste hingegen, wie das Material der oben untersuchten Schwimmer, sind
grundséatzlich unempfindlicher in diesem Bereich. Eine exakte Untersuchung des
Verhaltens dieses Materials war aufgrund der Verformung bei der Behandlung der
sehr dunnen Halbzeuge aus ABS leider nicht mdglich. Durch die Verformung
konnten die Proben nicht korrekt auf der Messsonde platziert werden.

Die Wasseraufnahme der ABS-Proben lag nach dem ,Kochtest* bei 2 % und damit

ca. 50 % unter dem Wert des EP-Harzes.

6.8 Untersuchung der Lageabhangigkeit

Bei der Beschreibung anforderungsgerechter Gehause in Kap. 4, S. 67 wurde die
Notwendigkeit der Lageunabhangigkeit fir die Lesbarkeit des Transponders erklart.

Es wurden folgende Losungsmoglichkeiten angesprochen:
» Einsatz mehrerer Transponder in einem Gehéuse sowie
* Mehrdimensionalisierung des Transponders im Gehause:
o als Helix gedreht und

0 gebogen bzw. als Kreis gedreht.

Kreis 180° Helix 3 Transponder
135° 180°
135°

90°

K— 1 90
90°
60°
45°

0 45 30
0 0
I Lesegerat I I Lesegerat I I Lesegerat I

Abb. 6-28: Versuchsanordnung zur Ermittlung der Erf ~ assungsreichweite von Transpondern in
Abhéngigkeit von ihrer Lage
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Abb. 6-29 zeigt das rotative Erfassungsfeld fir den Einsatz mehrerer Transponder in
einem Tag. Dazu wurde fur die labortechnische Untersuchung eine wenig
beeinflussende Konstruktion aus Karton hergestellt, auf der drei Transponder parallel
zur Mittelachse auf einem Radius von 50 mm und in einem Winkel von 120°
zueinander angeordnet wurden. Der Versuch wurde mit drei Transpondertypen (T3,
T7, T8) durchgefiuhrt, die sich bereits in den vorangegangenen Versuchen bewéhrt
haben. Es =zeigt sich, dass so ein nahezu kreisformiger Erfassungsbereich
sichergestellt werden kann. Somit kann diese Methode zur Verringerung der

Lageabhangigkeit eingesetzt werden.

om]
140 0 11.5¢cm

150° BT7
o713 Transponder

\

180°

Abb. 6-29: Polare Darstellung der Erfassungsreichweite von drei Transpondern

Im nachsten Schritt wird die Mehrdimensionalisierung eines Transponders
untersucht. Dazu wurde jeweils ein Transponder zu einem Kreis gebogen und ein
Transponder zu einer Helix gedreht. Diese wurden dann um ihre Biege- bzw.
Drehachse gedreht und in 45°-Schritten die Erfassungsreichweiten aufgenommen,
sodass sich die in Abb. 6-30 dargestellten Erfassungsbereiche ergaben. Die
Helixbauform weist eine sehr gleichmallige Reichweite Uber die gesamte Rotation
auf, wohingegen die Kreisform nur dann gute Reichweiten erzielt, wenn der Chip

(Mitte des Transponders) senkrecht auf das Lesegerat ausgerichtet ist.
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OHelix O Kreis

Abb. 6-30: Polare Darstellung der Erfassungsreichweite von mehrdimensionalen
Transpondern

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Integration mehrerer Transponder weitaus
groRere Reichweiten erzielt werden kénnen. Daher wird dieses Verfahren fur die

weitere Umsetzung bevorzugt.

6.9 Untersuchung verschiedener Einbringungsmadglichkeiten in
das Gehdause

Das vorangegangene Kapitel zeigte verschiedene Mdglichkeiten der Einbringung von
Transpondern in ein Geh&ause zur Reduzierung der Lageabhangigkeit auf. Dabei
wurde die Einbringung von mehreren Transpondern fur diesen Anwendungszweck
als gunstig ermittelt. Nun muss untersucht werden, wie die Transponder im Gehause
zu positionieren sind. Grundsatzlich bietet sich die Anbringung parallel zur
Gehéuseoberflache an, da so fur die gesamte Antennenfliche die gleichen
Bedingungen und Abstande gelten und das Lesegerat immer auf die
Gehauseoberflache ausgerichtet ist. Die vorhergehenden Kapitel (6.4 bis 6.8)
zeigten, dass Transponder auf den Kontakt mit Materialien mit einer Veranderung
der Erfassungsreichweite - meist einer Verringerung - reagieren. Es stellt sich nun

die Frage, wie sich ein gewisser Abstand zwischen Transponder und
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GehauseaulRenwand auf die Erfassungsreichweite sowie die Spektralparameter

auswirkt.

Zur Ermittlung der Spektralparameter wurde eine aus dem Schwimmer hergestellte
Materialprobe auf der Messsonde des Spektrumanalysators positioniert und der
Transponder in funf Schritten von je 1 mm von der Materialprobe entfernt, wobei ein
Ausgleich zwischen Material und Messsonde vorgenommen wurde, um den

Transponder immer auf gleicher Distanz zur Messsonde zu halten.

Zur Ermittlung der Erfassungsreichweite wurde diese ohne Abstand der
Materialprobe vom Transponder und mit 5 mm Abstand ermittelt. Die Materialprobe
liegt jeweils in Richtung des Erfassungsinstruments. In Abb. 6-31 werden die
besonders relevanten Spektralparameter dargestellt. Es ist ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Abstand und Parametern zu erkennen. Mit zunehmendem
Abstand des Transponders zur Innenseite der GehauseaulRenwand steigt die
Mittelfrequenz und nahert sich bei den drei getesteten Transpondertypen der

Arbeitsfrequenz von 868 MHz asymptotisch an.

870 . . . . 50

860

Mittelfrequenz [MHz]
Signalstarke [dBm]

770 T T T T T T T T T -75

Abstand Transponder zu Gehausematerial

—— Arbeistfrequenz —aA— T7: Mittelfrequenz —— T8: Mittelfrequenz

—¥¢—T1: Mittelfrequenz —=— ~T7: Signalstérke der Mittelfrequenz — ~ =T8: Signalstarke der Mittelfrequenz
—& - T1:Signalstarke der Mittelfrequenz —— T7: Signalstarke bei 868 MHz —=a— T8: Signalstarke bei 868 MHz
—e&—T1: Signalstarke bei 868 MHz

Abb. 6-31: Spektralparameter in Abhangigkeit vom Ab  stand des Transponders zum
Gehausematerial

Im Gegensatz dazu sinkt der Signalpegel der Mittelfrequenz. Dies bedeutet, dass es
mit zunehmendem Abstand zur Aul3enwand trotzdem zu einer zunehmenden
Dampfung des Signals kommt. Der Signalpegel bei 868 MHz der Transpondertypen
steigt hingegen mit zunehmendem Abstand des Transponders zur Innenseite der
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GehauseaulRenwand an. Die Verschiebung der Mittelfrequenz in Richtung
Arbeitsfrequenz und der damit verbundene Signalpegelanstieg bei 868 MHz
Uberkompensiert die zunehmende Dampfung. Abb. 6-32 veranschaulicht dies
anhand der Spektren der Transpondertypen. Trotz der Verschiebung der
Mittelfrequenz erhdht sich bei allen der Signalpegel bei 868 MHz.

T8 kann als einziger Transpondertyp diese Verbesserung auch in eine grol3ere
Reichweite umsetzen, wie Abb. 6-33 verdeutlicht. Gleichzeitig weist er in beiden
Szenarien die hochsten Pegel und im Bereich der Mittelfrequenz den homogensten
Frequenzverlauf auf. Es zeigt sich deutlich, dass der T8 sowohl mit als auch ohne
Abstand die besten Ergebnisse erzielt. Durch den Abstand zur Gehausewand konnte
die Erfassungsreichweite von 94 cm auf 114 cm erweitert werden, womit sie fast

doppelt so hoch ist wie die der anderen Transponder (vgl. Abb. 6-33).
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Abb. 6-32: Abhangigkeit der Resonanzkurven dreier T ranspondertypen vom Abstand zum
Gehausematerial
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Abb. 6-33: Abhangigkeit der Erfassungsreichweite dr  eier Transpondertypen vom Abstand zum
Gehausematerial (0 und 5 mm)
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7 Herstellung und Prifung der Tags

7.1 Prototypenherstellung

Die Auswertung aller Ergebnisse, die fur die Gestaltung des Tags ausschlaggebend
sind, fuhrte nicht zur eigenen Konstruktion und Herstellung eines Prototypen mit
Ring- oder Ellipsoidgestalt mit einem ausgewahlten und fir die Eignung geprtften
Kunststoff. Diese Variante ware fur eine spatere Umsetzung dieses Projektes in die
Praxis sehr hinderlich, da man mit viel Aufwand eine dazu notwendige
Serienproduktion installieren muisste. Gleichzeitig zeigte sich das Material des
Schwimmers als besonders gunstig fur die Spektral- und Leistungsparameter der
Transponder, sodass fur die Umsetzung zur praktischen Erprobung der Schwimmer
Typ ICEPLAST 1060, der zusatzlich noch eine geeignete Form und GrolR3e fur Tags

aufweist, herangezogen wird.

Er hat eine Lange von 15,5 cm und einen maximalen Durchmesser von 11 cm. Er ist
nicht zu klein fur die notwendigen Arbeiten zur prototypischen Einbringung der
Transponder und damit auch nach einer Anbringung am Netz beim Holvorgang gut
zu erkennen, was fur die Durchfiihrung der Praxistests wichtig ist. Dieser Prototyp ist
zwar nicht optimal fur die stille Fischerei geeignet, da er recht lang und kompakt ist
(vgl. Kap. 3.4.1, S. 60), kann aber in der wesentlich anspruchsvolleren

Schleppnetzfischerei gepruft werden.

Zur Stabilisierung weist er eine Verrippung im Inneren auf, die potenziellen Bauraum
fur die Transponderintegration einnimmt. Der Schwimmer wird aus zwei
Halbellipsoiden zusammengesetzt und an den Kontaktflachen verschweildt. Dabei
entsteht ein Versatz der Rippen, der eine nachtragliche Integration der Transponder
zusatzlich erschwert (vgl. Abb. 7-1). Dadurch kdnnen folgende in Abb. 4-2 auf S. 72
dargestellten Einbringungsformen nicht realisiert werden:

e gebogener Transponder (blau) und
* Helix (rot).

Somit bleibt fur die Umsetzung nur die Einbringung von einem bis mehreren
Transpondern in Langsrichtung (parallel zu den Rippen) um die Stabilitat des
Schwimmers nicht zu beeintrachtigen, wie in Abb. 7-1 dargestellt.
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Zur Herstellung der Prototypen werden aus dem Schwimmer an drei Stellen, jeweils
um 120° versetzt, Bereiche ausgeschnitten. In diese Ausschnitte werden die
Transponder mit einer Zwischenschicht aus 5 mm PE-Schaumstoff auf die Innenseite
der AuRRenhaut aufgebracht. Die Ausschnitte werden anschlielend an ihre
ursprungliche Stelle wieder eingebracht und die Schnittstellen mit einer

seewasserbestandigen Dicht- und Klebmasse versiegelt.

Fur die spatere Serienproduktion muss der bisherige Produktionsablauf
berticksichtigt werden. Der Schwimmer ICEPLAST 1060 besteht aus zwei
symmetrischen Teilen, die durch ein Spritzgussverfahren hergestellt werden.
Anschliel3end werden je zwei Halften zusammengesetzt und verschweildt, wobei die

Ausrichtung der Rippen zueinander rein zufallig ist.

A

Kontur des Gehauses

Transponder

Abb. 7-1:  A: Positionierung der Transponder im Tagp  rototyp
B: Ausschnitt mit Transponder
C: Aufgeschnittener Schwimmer mit versetzten Rippen
D: Konfektionierter und versiegelter Prototyp
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Es ist vorstellbar, dass der Transponder auf einem neutralen Trager montiert wird,
der vor der Verbindung der beiden Halften in einer der Halften sicher eingebracht
wird. Bei der Fligung der Teile muss dann beachtet werden, dass die Rippen korrekt
aufeinander ausgerichtet sind, damit der Transponder direkt in einen
Rippenzwischenraum eingefigt wird. Unter Umstanden kann ein Transpondertrager

fur die Ausrichtung der Rippen zueinander genutzt werden.

7.2 Labortechnische Prifung des Transponders

7.2.1 Uberprifung der Leistungsfahigkeit

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit wird der Transponder im Labor auf
Erfassungsreichweite und Lageunabhangigkeit untersucht. Diese beiden
Leistungsparameter werden in diesem Versuch integriert gepruft. Dazu wird ein
Schwimmer mit drei Transpondern des Typs T8 ausgestattet. AnschlieRend wird das
System ,Schwimmer und drei Transponder* (im Weiteren als Tag bezeichnet) in
einen neutralen Rahmen gespannt. Als Lesegerat wird fur die Laborversuche mit
dem Tag das Lesegerat UDL500 von deister electronic verwendet. Dieses Lesegerat
besitzt bereits eine hohe Schutzklasse (IP65) und ist so immerhin bedingt fir den
Aul3eneinsatz gerUstet, wodurch es fur die Praxisversuche auf einem Fischkutter
geeignet ist. Weitere Vorteile sind die Integration von Antennen und Leseeinheit
sowie die Integration optischer Signalgeber fir die Indikation von Leseereignissen.

Die Untersuchung wird nach dem in Kap. 5.1 auf S. 73 beschriebenen Vorgehen
durchgeflihrt. Der Tag wird schrittweise um 30° gedr eht und die Messungen werden
wiederholt, bis der Tag einmal vollstandig um die Mittelachse gedreht wurde. Daraus
ergibt sich der in Abb. 7-2 dargestellte Erfassungsbereich. Die ermittelte maximale
Reichweite von Uber 11 m ist fir Tags ungewohnlich hoch. Herkbmmliche Tags
weisen Reichweiten von bis zu 6 m auf. Dieser Prototyp hat ebenfalls in diesem
Bereich eine eindeutige Erfassungsbereichsgrenze, wobei ab ca. 7 m ein zweiter
Erfassungsbereichsring beginnt. Der Prototyp erzielt somit Gberdurchschnittlich hohe

Erfassungsreichweiten Uber den gesamten Rotationsbereich.
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[cm] ©° O AuRerer Erfassungsbereich |

Transponder |
0O Erfassungslicke

@ Innerer Erfassungsbereich

Erfassungsreichweite I

Lesegerat

Abb. 7-2: Polare Darstellung der Erfassungsreichweite des Tags bei Rotation um die x-Achse

Dieses Erfassungsverhalten deckt einen Freiheitsgrad der Tagbewegung sicher ab.
Der Tag kann sich auRerdem um die z-Achse drehen. Auch dieser Freiheitsgrad
muss auf Reichweite und Lageabhéangigkeit untersucht werden. Daher wurde der
Tag an der in der Rotation ungunstigsten Position - also 360° - auf das Lesegeréat
ausgerichtet und in 30°-Schritten um die z-Achse gedreht, woraus der in Abb. 7-3
dargestellte Erfassungsbereich resultiert. Auch bei dieser Drehung ergaben sich
Reichweiten von 6 bis 11 m. Besonders interessant ist dabei die hufeisenférmige
Erfassungsliicke, die bei ca. 6 m beginnt und bis maximal 9 m reicht. Der Tag
erreicht demnach in diesem Freiheitsgrad ebenfalls eine Uberdurchschnittliche

Performance.
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O AuRerer Erfassungsbereich Transponder |

O Erfassungslucke

Innerer Erfassungsbereich

A

Erfassungsreichweite I C- )
4

Lesegerat

»

S

Abb. 7-3: Polare Darstellung der Erfassungsreichweite des Tags bei kiirzester Entfernung um
die z-Achse

Als dritter Freiheitsgrad wird die Drehung um die x-Achse betrachtet, wie in Abb. 7-4
veranschaulicht. Auch hier wurde wieder - ausgehend von der schlechtesten Position
der ersten Rotation - mit einer Drehung um 360° in Schritten von 30° begonnen.
AulRRerdem wurde der Tag senkrecht - also die Mittellinie parallel zur z-Achse - zum
Lesegerat ausgerichtet, wodurch die unginstigste Erfassungssituation hergestellt
wurde. Hier zeigt sich an den Stirnflaichen des Tags eine verminderte
Erfassungsreichweite von 2 m. Sobald aber ein Winkel von 30° zwischen Mittelachse
des Schwimmers und Erfassungsrichtung des Lesegerates (z-Achse) besteht,
werden wieder mindestens 4 m erzielt. Diesen Wert erreichen handelsibliche Tags

in optimaler Ausrichtung.
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O AuRRerer Erfassungsbereich Transponder
0O Erfassungsliicke
[cm] 0° @ Innerer Erfassungsbereich
S

Erfassungsreichweite I

Lesegerat

Abb. 7-4: Polare Darstellung der Erfassungsreichweite des Tags bei kirzester Entfernung in
der z-Achse (bei 300°) um die x-Achse in unginstiger Ausrichtung (senkrecht)

7.2.2 Uberprufung der Belastbarkeit

Die Tests zur Belastbarkeit werden auf die mediale Bestandigkeit des Prototyps
reduziert. Grund dafir ist zum einen das bereits oben erwédhnte Datenblatt des
Materials, das eine mechanische Bestandigkeit dokumentiert. Zum anderen ist
dieses Material bereits seit langerem im Fischereieinsatz und somit langjahrig auf die
auftretenden Belastungen getestet. Unter dem Aspekt der Veranderung der
elektrischen Eigenschaften des Materials unter Einsatzbedingungen musste es aber
noch separat untersucht werden. Dazu wurde bereits in Kap. 6.6 die Untersuchung

des Materials mit dem in Kap. 5.2, S. 76 beschriebenen ,Kochtest“ durchgefuhrt.

7.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Laboruntersuchung der Prototypen zeigte eine fir einen Tag sehr hohe
Lesereichweite in optimaler Ausrichtung sowie eine vertretbare Reduzierung der
Lesereichweite in ungulnstigster Lage auf minimal 2 m. Die Nachstellung der
Erfassungsversuche ergab, dass diese Erfassungen mit verschiedenen
Antennenausrichtungen sowie allen potenziellen Einlaufwinkeln der Netze erfolgreich
sind. Damit erflllt der Prototyp alle labortechnisch prufbaren Anforderungen und

kann in Praxisversuchen auf Tauglichkeit untersucht werden.
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8 Durchfihrung von Praxisversuchen

Fur die praktische Uberpriifung der Anforderungen wurden fiinf Tags hergestellt,
jeweils mit einer eindeutigen Identifikationsnummer beschrieben und an ein typisches
Schleppnetz angebracht. Vier Tags wurden paarweise in einem Abstand von 4 m
jeweils gegenuber an den Seitenlaschen befestigt. Ein Tag wurde hinter einem
bereits angebrachten Schwimmer in der Mitte des Netzes positioniert (vgl. Abb. 8-1).

Schleppnetz

O Herkémmlicher Schwimmer

O RFID-Tag

Abb. 8-1:  Anbringungspunkte der RFID-Tags am Schlep  pnetz

Das Lesegerat wurde seitlich der Netztrommel an einem erhdhten Punkt angebracht,

sodass das Erfassungsfeld das passierende Netz von der Trommel bis zum

Wassereintritt abdeckt wie in Abb. 8-2 dargestellt.

Netztrommel

Erfassungsbereich

Lesegerat

RFID-Tag

\

Abb. 8-2: Aufbau auf einem Fischkutter mit ermittel  tem Erfassungsbereich des Prototypen
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Die Tags wurden insgesamt funfmal an dem Schleppnetz eingesetzt. Bei jedem
Auslassen und Einholen des Netzes wurde das Lesegerat aktiviert und es wurde
akustisch ein Signal bei der Erkennung eines neuen Tags gegeben. Nach Abschluss
der Erfassung erfolgte eine Uberpriifung, ob alle Tags identifiziert wurden. Jeder Tag
wurde bei allen zehn Erfassungsvorgangen erfasst. Damit wurde eine 100%ige
Zuverlassigkeit der Erfassung erreicht. Die Tags wiesen weder medial noch
mechanisch begriindete Belastungsspuren auf. Die Tags sind damit fir den
praktischen Einsatz geeignet.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erstmals das komplexe Anforderungsfeld aus gleichzeitiger
mechanischer und medialer Belastung sowie hoher Leistungsanforderungen an die
RFID-Komponente von Tags fur den robusten Einsatz untersucht und erfolgreich am
Beispiel des Einsatzes von Tags an Fischereinetzen umgesetzt. Es wurden Losungs-
vorschlage fur die erfolgreiche Gestaltung anforderungsgerechter Tags ermittelt. Im
Fokus der Arbeit standen dabei die Zusammenhénge zwischen den Gehause- und
Fullmaterialien sowie die Frequenz- und Leistungsparameter der Tags. Dabei
wurden entscheidende Erkenntnisse gewonnen, die in die Herstellung von

anforderungsgerechten Funktionsmustern eingeflossen sind.

Aufbauend auf der Einfihrung in die Thematik und der Ableitung der Anforderungen
an Tags wurden zunédchst die verfugbaren Auto-ID-Technologien und ihre
Einsatzgebiete sowie Vor- und Nachteile vorgestellt, wobei die RFID-Technologie
naher untersucht wurde. Dabei zeigte sich, dass bisher nur wenige auf spezifische
Anwendungen fokussierte hochleistungsfahige, aber hochpreisige Tags oder Tags zu
vertretbaren Kosten aber mit eingeschrankter Leistung verflgbar sind.

Eine nahere Darstellung der Eigenschaften elektromagnetischer Wellen und der
Abgleich mit den Werkstoffeigenschaften stellten Grundzusammenhange zwischen

den Anforderungen der Lesbarkeit und der Belastbarkeit her.

Somit konnten unpolare Kunststoffe mit moglichst geringen Dielektrizitatswerten aus
Sicht der Lesbarkeit als besonders geeignet identifiziert werden. Auf3erdem wurden
Randbedingungen fur die Gestaltung von Gehéausen, z.B. die gepufferte Lagerung

von Inlays, ermittelt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Anforderungskatalog ftr einen Tag
zur Kennzeichnung von Fischereinetzen erarbeitet. Dabei wurden die Anforderungen
detailliert aufgenommen. AbschlielBend wurden am Markt verfigbare Tags auf ihre
Anwendbarkeit hin untersucht. Die Tags konnten weder die Bauform-, noch die
Leistungs- noch die Bestandigkeitsanforderungen zufriedenstellend erfullen, woraus
sich ein entsprechender Forschungsbedarf ableitete.

Anschliel3end wurden die Gestaltung der Bauform und die Applikationsmaoglichkeiten
untersucht. Dabei zeigten sich aufgrund der prozessualen Anforderungen sowohl

eine ellipsoide, als auch eine Kkleinere ringférmige Bauform als gunstig. Die
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Applikation erfolgte bei beiden Bauformen in einem axialen Hohlraum. Die ellipsoide
Bauform ermdglicht drei verschiedene Arten der Integration von Transpondern in das
Gehause und ist damit sehr flexibel fur verschiedene Erfassungsszenarien
einsetzbar. Die ringférmige Bauform hingegen erlaubt nur eine Art der Integration,

die des zum Ring gebogenen Inlays.

Zur Sicherstellung der Leistungsfahigkeit wurden in Kap. 5, S. 73 die prufbaren
MessgrofRen fur die Lesbarkeit sowie fur die Belastbarkeit erarbeitet. Fur die
Lesbarkeit wurde dabei zum Teil auf verfigbare Normen und Richtlinien
zuruckgegriffen und einige fir die Arbeit notwendige Erweiterungen der
Testverfahren vorgenommen. Im Bereich der Belastbarkeit konnte aufgrund der nicht
exakt moglichen Definition der mechanischen Belastungen nur die mediale
Belastung in Anlehnung an eine Norm ermittelt werden. Die Uberprifung der

mechanischen Belastbarkeit der Tags wurde in praktischen Tests nachgewiesen.

Basierend auf den erfolgten Vorarbeiten wurde dann in Kap. 6, S. 78 die Auswahl der
Materialien vorgenommen. Mit Hilfe der Spektralanalyse wurden die
Frequenzparameter der Transponder ohne und in Verbindung mit evtl. méglichen
Werkstoffen fur die Taghtille ermittelt. Weiterhin wurden die Leistungsparameter von
Werkstoffkombinationen ermittelt. Die Auswertung der Spektralanalyse ermdglichte
die  Ermittlung von  Zusammenhdngen zwischen  Mittelfrequenz  und
Erfassungsreichweite sowie zwischen Mittelfrequenz und Materialstarke fir die

untersuchten Werkstoffe und Werkstoffkombinationen.

Demnach verringert sich die Mittelfrequenz mit zunehmender Materialstéarke bei allen
Materialien. Liegt die Mittelfrequenz im Bereich der Arbeitsfrequenz, wirkt sich dies
grundsétzlich positiv auf die Erfassungsreichweite aus. Gleichzeitig verhalten sich die
Signalpegel der Mittelfrequenz verschiedener Transponder unterschiedlich mit
zunehmender Materialstarke. Bei einigen werden die Signalpegel verstarkt, bei
anderen werden die Pegel erst verstarkt und dann ab einer bestimmten

Materialstarke wieder gedampft.

Somit ergibt sich als Anforderung an die Hersteller von Inlays, dass die Inlays eine
maoglichst Gber der Arbeitsfrequenz liegende Mittelfrequenz aufweisen, damit im Fall
der Aufbringung auf ein Material oder in ein Gehause die Mittelfrequenz im oder
nahe dem Arbeitsbereich liegt.
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AulRerdem ergaben die Untersuchungen, dass die Art der Einbringung und die
Position der Transponder relativ zum Gehause einen wesentlichen Einfluss auf die
Spektral- sowie Leistungsparameter haben. So wurden optimale Positionen flr
Transponder in Gehdusen ermittelt.

Anhand der Untersuchungsergebnisse wurden Funktionsmuster des RFID-Tags
hergestellt und im Labor sowie im Praxiseinsatz untersucht. Es zeigte sich, dass der
entwickelte Tag in ellipsoider Gestalt eine Erfassungsreichweite zwischen 10 und
11 m dber 360°und damit keine Lageabh&ngigkeit um die Querachse zum Lesegerat
aufweist. Der Tag wurde im realen Fischereibetrieb eingesetzt und erreichte eine
100%ige Lesezuverlassigkeit sowohl in den Kontrollprozessen, als auch bei der
automatischen stationaren Erfassung (im 14-tdgigen realen Fischereibetrieb). Die
Machbarkeit beider Anwendungen ist erfolgreich nachgewiesen. Das Ergebnis der
Arbeit zeigt, dass es gelungen ist, Tags fur raue Umweltbedingungen so zu gestalten
und zu entwickeln, dass sie sowohl hochsten Leistungs-, als auch
Belastbarkeitsanforderungen gerecht werden; auch dann noch, wenn eine dem

Anforderungen angepasste Gehausebauform eingesetzt wird.

Mit dem Nachweis der technologischen Machbarkeit steht nun die Voraussetzung fur
die Entwicklung und Umsetzung eines entsprechenden Zertifizierungssystems zur
Verfugung. Ein Zertifizierungsmodell setzt sich allgemein aus verschiedenen
Komponenten zusammen, die miteinander in Beziehung stehen und sich gegenseitig
bedingen; daher bedarf es einer strukturierten Organisation. Zur Zertifizierung von
Netzen und Netzteilen fir eine nachhaltige Fischerei werden die nachfolgend

aufgefihrten Komponenten benétigt:
» einheitliche Standards und Vorgaben,
» akkreditierende Stellen,
* Kontrolleure,
* Netze,
* Tags,
* Netzmacher und

* [nfrastruktur.
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Als wesentliche Determinante sind die Vorgaben zu betrachten, die die Netze zu
erfillen haben. Die akkreditierenden Stellen greifen auf diese Vorgaben zurick,
priufen die Netze, vergeben die Zertifikate und legen Informationen in der
Infrastruktur ab. Der Netzmacher stellt weiterhin die Netze und Netzteile her und
bringt die Tags ein, die von der Infrastruktur bereitgestellt werden. Die Kontrolleure
prufen auf den Schiffen im Rahmen der Fischereikontrolle die Netze auf Einhaltung

der Vorgaben und legen Kontrolldatensatze in der Infrastruktur ab.

Aullerdem konnen einzelne Elemente eines Zertifizierungssystems fur weitere
Mehrwertanwendungen eingesetzt werden. Der Einsatz eines ldentifikationssystems
in einzelnen Bereichen zieht grundsatzlich die Frage nach sich, ob es nicht auch

sinnvoll ist, dieses System in einigen angrenzenden Bereichen einzusetzen.

Eine offensichtliche Anwendung ist die Inventarisierung und Lagerplatzzuordnung bei
einer grolReren Kumulation von Netzen. Dies tritt z.B. bei Netzmachern,
Fischereigenossenschaften oder gro3eren Fischereiunternehmen auf. Es wirde sich
hier anbieten, die Netze beim Einlagern mit einem Handgerét zu identifizieren und
mit dem Lagerort Uber manuelle oder ebenfalls automatische Identifikation zu
verknipfen. Gleiches kann auch mit allen weiteren Fangerdten und anderen

hochwertigen Geraten und Utensilien in der Fischerei durchgefuhrt werden.

Eine weitere Anwendung kénnte ein Informationsservice fiir Fischer sein. Uber die
Eingabe der Netznummer in einem Online-Portal kdnnten z.B. Informationen tber die
Zulassigkeit der Netze sowie Sperrgebiete und weitere Informationen zum Einsatz
des Netzes abgerufen werden. Vor allem Regelungen, die Uber die Zeit durch
Gesetzesanderungen variieren, konnen so auf einfachem Wege von Fischern

abgerufen werden.

Wobei die beiden eben aufgefihrten Anwendungen nur einen geringen bis mittleren
Aufwand darstellen, wére eine dritte Anwendung mit wesentlich gré3erer Reichweite
in einem gesonderten Projekt zu untersuchen. Dabei handelt es sich um eine
stationare Uberwachung des Fanggerateeinsatzes. Diese Informationen konnen
dann gekoppelt mit den Informationen des Ferntuberwachungssystems zur Erfassung
des Fischereiaufwandes eingesetzt werden. Hierzu mussen jedoch noch weitere

umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden.
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Die in dieser Arbeit erstmals erarbeiteten Erkenntnisse Uber die Gestaltung von
Transpondergehéusen konnen Uber das Beispiel der Fischereianwendung hinaus fir
eine groRe Bandbreite von rauen Anwendungsgebieten genutzt werden. So wird es
maoglich mobile und immobile Vermbgensgegenstdnde im Rahmen eines Asset-
Managements auch im Aulenbereich und in rauen Produktionsumgebungen zu
kennzeichnen und durch die hohe erzielbare Lesereichweite auch bei unstetigen
Bewegungsablaufen sicher zu erfassen. Weitere Einsatzbereiche sind im Bereich der
Sicherheitstechnik vorstellbar. So kdnnen zum Beispiel bei der Evakuierung von
undbersichtlichen Gebéauden oder bei durch Rauch schwieriger Orientierung bereits
untersuchte Bereiche oder Grenzbereiche gekennzeichnet werden. Aufgrund der
hohen Leistungsfahigkeit der Tags kénnen dann auch beim Einsatz von mobilen
Datenerfassungsgeraten mit meist geringerer Sendeleistung anforderungsgerechte

Erfassungsreichweiten erzielt werden.
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TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
UCcC Uniform Commercial Code

UHF Ultra High Frequency

UPC Universal Product Code

uv Ultraviolettstrahlung

uwB Ultra Wide Band

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
VDI Verein Deutscher Ingenieure
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WLAN Wireless Local Area Network

WORM Write Once Read Many

N
i

Feldwellenwiderstand

Dampfungsmald

Phasenmafd

™| Q

Permittivitat

Dielektrizitatskonstante

M| M| m

dielektrische Verlustzahl

spezifische elektrische Leitfahigkeit

Permeabilitat

spezifischen elektrischen Widerstand

Q|o|T| ~

Leitfahigkeit
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Die auf die Selektivitat der Schleppnetze einwirkenden Netzparameter

MaschenqgrofRe, Maschenform

Fur die meisten bewirtschafteten Fischbestdnde sind Mindestmaschendéffnungen im
Steert vorgeschrieben. So darf der Dorsch bspw. nur mit Schleppnetzen gefangen
werden, bei denen die Maschen mindestens 105 mm grol3 sind und die mit
selektivem Gerat (Bacoma oder T90) ausgerustet sind.[55] Die Einhaltung wird
zurzeit manuell mit dem Messspaten Uberpruft. Die Subjektivitat dieser indirekten
Messmethode — eine horizontale Spreizkraft wird durch Kraftezerlegung einer vertikal
wirkenden Eindruckkraft unbekannter Hohe erzeugt — hat jedoch in den letzten
Jahren zu einer zunehmenden Zahl von Ablehnungen der ermittelten Messwerte
durch Gerichte gefihrt.15

Messspaten (A), Erfassung der Maschenweite mit eine  r Messzange (B)

Als Maschenformen sind im Bereich der EU zurzeit die herkdmmlichen
Rautenmaschen bzw. Quadratmaschen aus geknotetem oder knotenlosem Material
zuladssig. Die weltweit in einigen anderen Fischereien verwendeten

Hexagonalmaschen durfen in der EU nicht verwendet werden.
Garnstarke

Die Erhohung des Garndurchmessers hat sich als ein besonders wirkungsvolles

Mittel erwiesen, die Selektivitat der Schleppnetzsteerte zu senken.[80] In der Ostsee

15 Dies ist derzeit Anlass fiir ein Forschungs- und Demonstrationsprojekt der EU mit dem Ziel der
Einflhrung eines neuentwickelten und vor allem objektiven elektronischen Messgerats zur
Maschenmessung (OMEGA).
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hat exzessives Ausnutzen von Regelungslicken dazu gefuhrt, dass voribergehend 6
mm Einzelgarn und 4 mm Doppelgarn als oberste zulassige Garndurchmesser fir
Steerte festgelegt wurden. In der Nordsee ist derzeit — gegen den erklarten Protest
von Fachwissenschaftlern — die Verwendung von 8 mm Einzelgarn und 5 mm
Doppelgarn zulassig. Als Messgerat wird eine Messzange mit Aussparungen, in die
das Netzgarn gelegt wird, verwendet. Lasst sich die zusammengepresste Zange

seitlich bewegen, gilt das Garn vom Durchmesser her als zuléassig.16

Umfang des Steertes

Der Einfluss von Lange und Umfang eines Steertes auf die Selektivitat ist
hinreichend bekannt[81] und hat dazu gefuhrt, dass Steerte mit einem Umfang von
mehr als 100 offenen Maschen zumindest fir eine Maschend6ffnung > 80 nmm fur
unzulassig erklart wurden. Die Einhaltung ist durch einfaches Auszahlen von

Maschen quer zum Steert zu Uberwachen.

GrofRe und Zuschnitt der Steertbléatter

Neben dem Umfang ist bei einem Steert durch Bestimmung des Zuschnitts zu
kontrollieren, ob er aus zwei identischen Netztuchblattern besteht, die tberall gleich
breit sind. Dies wird durch einen seitlichen Schnitt gewahrleistet, der senkrecht zur
Hauptlaufrichtung des Netzgarns verlauft. Die Einhaltung ist leicht durch optische

Prifung zu kontrollieren.

Steertanhdnge

Eine Reihe von Vorschriften befasst sich mit zulassigen Dimensionen und
Befestigungsvorschriften fir Netzanhdnge wie Hievsteerte, Scheuerschutzblatter,

Stroppen oder Fangteiler.1?

Steerteinsétze

Steerteinsatze zur Beifangreduzierung sind bislang nur in der Krabbenfischerei

zulassig. Au3er der Mascheno6ffnung ist bei ihnen vorerst nichts festgelegt.18

16 Aus unbekannten Griinden ist das Messgerét bisher nicht in die Praxis eingefiihrt worden.

17 Da diese fir das vorliegende Forschungsvorhaben irrelevant sind, soll darauf nicht weiter
eingegangen werden.

18 Eine Zertifizierung von Steerteinsatzen erscheint daher derzeit noch nicht sinnvoll.
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Sortierqitter

Sortiergitter sind mit parallelen Stdben ausgefillte metallene Rahmen und werden
zur Beifangvermeidung und zum Schutz untermalRiger Fische eingesetzt. Nach
neuesten Informationen sind diese soweit spezifiziert, dass auch ihre Zertifizierung

durchaus Sinn macht.
Fluchtfenster

Fluchtfenster kdnnen in einen Steert eingesetzt werden und erlauben untermalfigen
Fischen die Flucht aus dem Steert. Ihr Material, ihre Maschenform, ihre Garnstarke
und ihre Dimensionen sind in der Regel ebenso spezifiziert wie die genaue Lage
ihres Einbauorts und unterliegen damit der Kontrolle des Inspektionspersonals mit

den oben bezeichneten Methoden.
Tunnel

Der zwischen dem eigentlichen Steert und dem zugeschnittenen Achternetz des
Schleppnetzes eingebaute Tunnel ist nur hinsichtlich Maschendffnung sowie
Mindestmaschenumfang definiert und wird mit den oben beschriebenen Methoden
kontrolliert.

A-Tinnel
B Steert \\

C Fluchfenster . 5
1 Oberblatt e

T Tretian
Laschverstarkungen
Reihleine
Hievstropp
Entlastungsstropp

Steertleine

o N o O~ W

Abstand zw. Fenster

5, ' und Steertleine
! 4" .
N * 9 Bojenleine

fl 10 Steertboje

Lo ]

Schleppnetz mit verschiedenen Bestandteilen[54]
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Material

Die Aufzeichnung dieser Gro3e wird von den Inspektoren im Messprotokoll erwartet.
Mangels eigener Erfahrung und Ausbildung in einfachen Verfahren zur
Materialbestimmung (Sinktest, Brenntest) werden von den meisten Inspektoren
jedoch die Angaben des kontrollierten Fischers Ubernommen. Wissenschaftliche
Untersuchungen der Selektionswirkung lassen dabei deutliche Unterschiede
zwischen Polyamid (PA) und Polyethen (PE) und damit einen nicht unbetréachtlichen

Einfluss des Rohmaterials vermuten.

Lange

Der Begriff Steert ist in keiner EU-Vorschrift ausreichend definiert, was insbesondere
die L&nge des Steertes betrifft. Das fuhrt dazu, dass man auch nur die letzten beiden
Maschenreihen eines Tunnel-Steert-Gebildes als Steert ansehen kénnte und dann
im anschlieenden Tunnel frei von allen Beschréankungen au3er Mindestumfang und

Maschendffnung ware.
Garnsteife

Gegenwartig ist nach SchlieBen der Vorschriftenlicke bzgl. maximaler
Garndurchmesser zu beobachten, dass die Steife der Netzgarne bei neu in die
Fischerei gebrachten Steerten stetig zunimmt. Die Feststellung dieser GrolR3e ist
bereits unter Laborbedingungen nur aufwendig zu ermitteln und an Bord nahezu
unmadglich. Andererseits ist diese Eigenschaft fur den Selektionserfolg enorm wichtig.
Die zunehmende Verwendung von immer steiferem Steertgarn hat in der Ostsee
bereits dazu gefihrt, dass Steerte aus herkdmmlichen Rautenmaschen ganz

verboten wurden.
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Wertetabellen zu Versuchen mit verschiedenen Materialien

Mittelwert von Mittelfrequenz [MHZz] Material
Summe [mm] PE Schaum DIM PE -RO 1 [PTFE PU Silikon Klar Silikon blau eingefarbt
-8.4 763,4
-7 793,2 769,1 746,8
6,3 849,6 744,7
-6 794,5 755,4
5,6 776,9
5,4 849,4, 751
-5 799,8 761,4
-4,5 849,4/ 755,6
-4,2 785,4
-4 810,1 769,7
-3,6) 848,5 767,6
-3 816 778,8
2,8 797,8
2,7 850,2 776,6
-2 824,5 795,4
1,8 851,5 792
1,4 8239
-1 842,7 824
-0,9 851,7 821
0 849,3 849,3 8493 8493 8493
0.9 849 4 821
1 836,1 8196
1,4 8245
1,8 851,5 792
2 824,5 7954
2.7 852,5 7769
2.8 7978
3 809.5 777,2)
3,6 855,8 766,6
4 804,5 769,1
4,2) 795,7
4,5 856,5 759,8
5 798,5 758,8
5,4 857,5 749
5,6) 7759
6 793,9 754,5
6,3 856,7 743
7 790,4 769,9 746,7
8,4 764,7
9,8 758,5
9,8 755,8
Einfluss der Materialien auf die Mittelfrequenz
Mittelwert von Mittelfrequenz  [MHZz] Material
Summe [mm] DIM 40/130, RG 40 (grau) DIM Z PE 33 (blau) |DIM Z PE 45 (rot) |DIM ZE PE45 (schwarz)
-22 848
-21,4 844,7
-18,4 850,5
-15,6 843,1
-11 848,4]
-10,7 845,3
-9,2 848,1
-7,8 848
0 849,3 849,3 849,3 849,3
7,8 852,7
9,2 853,7
10,7 848,6
11 853,7
15,6 843,1
18,4 850,5
21,4 844,7
22 848

Einfluss der Materialien (Schaumen) auf die Mittelfrequenz
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Mittelwert von Signalstarke [dBm]

Material

Summe [mm]

PE Schaum DIM PE -RO 1

PTFE

PU

Silikon Klar

Silikon blau eingefarbt

-48.5

-49,5

-48

-46

-50

-46

-50)

-46)

-50,5

-46

-50)

-46,5

-50,5

-46

-52

-46,5

-51

26

-53]

-47

-485

-50,5

-46

-49

-48

-50,5

47

-49

-50)

-48

-50,5

-48

-49

-49

29

-49

)

-48,5

-48

-49

-50,5

47

-49

48

515

-46

-48.5

-50,5

47

-52

-46

-50,5

-47

-52,5

-46,5

-50,5

-47,5)

54

-53,5

-46,5

5,6

-49.5

6)

-51]

-48

6,3

-54,5

47

7]

-51,5

-50

-48

8.4

-50

9,8

-50,5

-9,8]

-49

Einfluss der Materialien auf den Signalpegel der Mittelfrequenz

Mittelwert von Signalstarke [dBm]

Material

Summe [mm]

DIM 40/130, RG 40 (grau)

DIM Z PE 33 (blau)

DIM Z PE 45 (ro)

DIM ZE PE45 (schwarz)

-22

-58

-21,4

-57

-18,4

-15,6

-55

-11

-49,5

-10,7

-9,2

-49

-7,8

-49,5

0

-49

7,8

-55

9,2

-56

10,7

11

15,6

-55

18,4

-55

21,4

-57

22

-58

Einfluss der Materialien (Schaumen) auf den Signalpegel der Mittelfrequenz
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Mittelwert von Entfernung [cm]

Material

Summe [mm] PE Schaum DIM PE -RO 1 [PTFE PU Silikon Klar Silikon blau eingefarbt
8,4 50
-7 57| 53 49
6,3 91 51
-6 59 52|
5,6 56
5,4 91 53
-5 73] 52|
-4,5 91 56
-4,2) 70
-4 76| 56
-3,6 91 58
-3 77| 58]
2,8 73
2,7 92 60
-2 89) 73]
-1,8 92 75
-1,4 (A
-1 91] 77|
0,9 92 91
0 92 92| R 92| 2
0,9 92 2
1 92| 88|
1.4 R
18 92 75
2 89| 73]
2,7, 92 57
2,8 73
3 79) 56|
3,6) 92 55
4 73] 54]
4,2] 72
4,5 91 54
5 63| 52|
5.4 91 52
5,6) 55
6 61] 49
6,3 91 51
7 61] 52 48
8,4 51
9,8] 43
9,8 49
Einfluss der Materialien auf die Erfassungsreichweite
Mittelwert von Entfernung [cm] Material
Summe [mm] DIM 40/130, RG 40 (grau) DIM Z PE 33 (blau) |[DIM Z PE 45 (rot) [DIM ZE PEA45 (schwarz)
-22 91
21,4 92
-18,4 90
-15,6 92
-11 91
-10,7 92
9,2 91
-7,8 92
0 92 92 92 92
7,8 91
9,2 90
10,7 92
11 91
15,6 92
18,4 90
21,4 92
22 91

Einfluss der Materialien (Schaumen) auf die Erfassungsreichweite
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