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Die Integration von RFID in Verpackungen
gehirt zu den Kernkompetenzen
des Instituts fiir Distributions- und
Handelslogistik (IDH) des gemeinniit-
zigen Vereins zur Forderung innovatio-
ver Verfahren in der Logistik (VVL) e. V.,
Dortmund.

Der Einsatz von RFID erfolgt auf unter-
schiedlichen Ebenen. Weit verbreitet ist
eine Unterscheidung in das so genannte
ltem-, Case- und Pallet-Tagging, welche
im Wesentlichen aus dem Bereich des
Handels stammt und fur diese Branche
sehr gut die relevanten Ebenen und Ent-
wicklungsschritte der RFID-Implementie-
rung beschreibt. In diesem Zusammen-
hang ist mit dem Begriff , Pallet” jedoch
nicht automatisch die Palette selbst als
Ladungstrager gemeint, sondern héau-
fig die aus Ladungstrager, Ladegut und
Hilfsmitteln zur Ladeeinheitensiche-
rung gebildete Ladeeinheit. Eine ande-
re Einteilung geht von insgesamt sechs
unterschiedlichen Schichten der Supply
Chain aus, angefangen bei Produkten,
Uber Produktverpackungen, den zu bil-
denden Transporteinheiten sowie Mehr-
wegtransportverpackungen bis hin zu
LadegefaBen wie z. B. Frachtcontainer
und den fir einen Transport erforder-
lichen Transportmitteln wie LKW, Schiff,
Zug oder Flugzeug (z. B. ISO07D.
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Grundsatzlich lasst sich die direkte von
der indirekten Kennzeichnung unter-
scheiden. Wahrend die direkte Kenn-
zeichnung die umkehrbar eindeutige
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erlaubt, kénnen im Fall einer indirekten
Kennzeichnung z. B. Behalter als Lade-
gut uber die palettierte Ladeeinheit
verfolgt werden. Allerdings ist dies nur
moglich, solange die Verbindung aus
mehreren Objekten Bestand hat. Damit
einher geht ein Ansatz Uber Repréasen-
tanten, indem ein identifizierter Trans-
ponder einer zuvor definierten Grup-
pe genugt, um die gesamte Gruppe zu
erfassen.

Aus unterschiedlichen Grinden kann
es erforderlich und sinnvoll sein, eine
Palette oder einen Behélter mit mehr
als einem inhaltsgleichen Transponder
— informationstechnologisch betrachtet
ist dies oft eine zunachst nicht beach-
tete Herausforderung — auszustatten,
um in der Lieferkette einen erfolg-
reichen Leseprozess sicherzustellen.
Im Sinne der Minimierung von Aufwand
und Kosten ist dieser Aspekt sinnvol-
lerweise mit einer zentralen Datenhal-
tung verbunden. In diesem Fall wer-
den die Informationen tber die Palette
(Stammdaten, Bewegungs-daten) an
einem zentralen Ort gespeichert, und
der Transponder stellt lediglich eine
Referenz zur Verfligung.

Die Ebenen des RFID-Einsatzes und die
genannten Schichten der Supply Chain
bieten eine erste Orientierung der unter-
schiedlichen Szenarien eines RFID-Ein-
satzes. Es gilt grundsatzlich, sichere
Lese- und Schreibprozesse zu garan-
tieren und gleichzeitig die Transponder
vor den Belastungen, denen sie Uber die
Lebensdauer des Ladungstragers ausge-
setzt sind, zu schitzen. Dabei ist fir die
Praxis, die tatsachliche Anzahl und Positi-
on der Transponder am Tragerobjekt, wie
z. B. eine Ladeeinheit oder ein Behalter,
zu bestimmen. Es stechen zwei Aspekte
hervor: zum einen das zu kennzeichnende
Objekt selbst sowie zum anderen die
Situationen, in denen Lese- und Schreib-
prozesse erfolgen sollen.

Applikation von Transpondern an
Flachpaletten

Betrachtet man eine Flachpalette, beste-
hen unterschiedliche Maglichkeiten
zur Anbringung eines Transponders
zur sicheren Identifikation, wobei sich
in erster Linie deren Klotze und Trager
anbieten. In Bezug auf die szenariobe-
dingt erforderliche Orientierung eines
Transponders — vertikal zum Boden —



bieten Klotze und Trager bei normaler
Palettenlage im Gegensatz zu den dann
schmalen AuBenseiten (z. B. der Deck-
bretter und —platten) die u. U. erforder-
liche groBtmogliche Flache zur Anbrin-
gung. Die Kennzeichnung kann bezogen
auf einen Klotz oder Trager an dessen
vier relevanten AuBenseiten erfolgen,
wovon bezogen auf die Palette nicht
alle nach auBen gerichtet sind, oder
innerhalb, so dass kein Sichtkontakt mit
dem Transponder besteht, aber auf der
anderen Seite auch ein groBtmaoglicher
Schutz garantiert ist. So kann eine
Palette insbesondere an den AuBensei-
ten mit anderen Paletten oder Gegen-
standen zusammenstoBen.

Je nach Unterfahrbarkeit der Palette und
Szenario ergeben sich bei einer Lageab-
hangigkeit, welche die parallele Ausrich-
tung von der Antenne des Transponders
und der des Readers als bestmogliche
Ausrichtung fordert (vgl. [Jan061), somit
potenziell glinstige Positionen fir eine
Anbringung in Bezug auf Lese- und
Schreibprozesse und den Schutz. Will
man z. B. eine Palette bei einer Tor-
durchfahrt identifizieren, bieten sich
die beiden &uBeren Bereiche in Fahrt-
richtung an. Sind die Ablaufe bekannt,
ist u. U. ein einzelner Transponder aus-
reichend oder aber, es werden maximal
zwei (auch diagonal) gegenuberliegende
Transponder appliziert.

Handelt es sich um eine vierseitig unter-
fahrbare Palette, sind Situationen mit
einer ungunstigen Ausrichtung (Anten-
ne des Transponders und Reader-
Antenne stehen senkrecht aufeinan-
der) wahrscheinlich, so dass man tber
vier Transponder nachdenken konnte,
was wiederum einen hoheren Aufwand
und hohere Kosten in der Herstellung
bzw. Ausristung bedeutet. Ist dagegen
eine Identifikation Gber Flurforderzeuge
gewlnscht, ist diese &uBere Position
eher kontraproduktiv, wenn man von
einer ldentifikation (ber eine Anten-
ne zwischen den Gabelzinken ausgeht.
Hier eignet sich der mittlere Bereich
einer Palette besser und insbesondere
der Mittelklotz (bei insgesamt neun Klot-

zen). In diesem Fall reicht bei einer zwei-
seitigen Unterfahrbarkeit ein Transpon-
der je nach Material der Palette und des
Ladeguts vollkommen aus. Ist die Palet-
te vierseitig unterfahrbar, sollten beide
Orientierungen z. B. durch zwei um 90
Grad versetzte Transponder oder spezi-
elle Ecktransponder abgedeckt werden.

Applikation von Transpondern an
Behiltern

Handelt es sich bei den zu kennzeich-
nenden Objekten um Behalter, bieten
sich grundsatzlich alle sechs Seiten voll-
flachig zur Anbringung der Transponder
an, wobei die Oberseite eines Behal-
ters in Gestalt des Deckels — soweit die-
ser vorhanden ist — sicher eine unwahr-
scheinliche Variante darstellt. Eine Appli-
kation am Boden ermdglicht u. U. die
sichere l|dentifikation im Bereich eines
Stetigférderers auf der Grundlage einer
induktiven Kopplung. Streben zur Stabili-
sierung eines Kunststoffbehalters engen
den zur Verfugung stehenden Raum zur
Applikation der Transponder ein, bieten
andererseits aber auch Schutz. Die Dicke
des Materials einer Behalter-wand stellt
einen weiteren Einflussfaktor dar. Auf
den aus Kostengrinden dinnen Wan-
den eines Kunststoffbe-hélters ist der
Abstand zum Fullgut u. U. so gering,
dass Leseprozesse negativ beeinflusst
werden. Die Lage von Behaltern in Trans-
port-, Umschlag- und Lagerprozessen ist
in der Regel vorgegeben, d. h. es existiert
ein Unten und ein Oben. Dagegen sind
Packstticke in ihrer Lage veranderbar, so
dass dies bei der Auslegung eines RFID-
Systems zu bertcksichtigen ist.

Das Problem der Identifikation eines
einzelnen Behélters oder eines einzel-
nen Packstiickes ist abhangig vom Sze-
nario mittlerweile l6sbar. Jedoch sollen
die genannten Objekte vielfach im Pulk
ausgelesen werden, d. h. mehr als ein
Objekt zur gleichen Zeit z. B. auf einer
Palette bei einer Tordurchfahrt. Hier gilt
es, die Anordnung der Objekte selbst zu
betrachten. Wenn alle Objekte mit einer
Seite Kontakt zur AuBenseite einer der
Ladeeinheit haben, stellt dies die geeig-

nete Position zur Anbringung der Trans-
ponder dar. In diesem Fall ist allerdings
im Prozess sicher zu stellen, dass auch
diese relevante Seite nach AuBen zeigt,
oder man nutzt zwei Transponder je
Objekt, so dass jede , Fehllage” automa-
tisch vermieden wird. Bei komplett innen
liegenden Objekten muss neu Uberlegt
werden, weil hier u. U. sehr viel Material
zu durchdringen ist. Des Weiteren las-
sen sich Kunststoff-behalter konstrukti-
onsbedingt meist nur in Saulen stapeln.
Packstlicke findet man hingegen auch in
Verbundsta-pelung. Sind die Packstlicke
nur mit einem oder mit zwei gegeniber-
liegenden Transpondern ausgestattet,
fuhrt dies bei dieser Art der Stapelung
zwangslaufig zu einer ungunstigen Posi-
tionierung einzelner Packsticke, deren
Identifikation nicht sichergestellt ist.

Weil momentan keine einheitliche Losung
existiert, die eine bereits herstellerseitige
Positionierung des Transponders an bzw.
in Behaltern vorsieht, wird derzeit mit
weiteren Partnern ein Forschungspro-
jekt mit dem Kurzel BEOPRIL zur Bestim-
mung der optimalen Positionierung von
Transpondern in Lager-, Kommissio-
nier- und Transportbehéltern bearbeitet.
Das Ziel liegt in der Entwicklung zwei-
er Behaltersysteme, welche standardi-
siert die RFID-Technologie unterstiitzen
bzw. selbst implementieren, wobei eine
systematische Differenzierung zwischen
Behéltern fur Metallprodukte und Pro-
dukte mit Flussigkeiten erfolgt, um so die
spezifischen Storfakto-ren gezielt elimi-
nieren zu kénnen. Insbesondere die Pul-
kerfassung okus der praktischen Unter-
suchungen, die bis Mitte 2008 abge-
schlossen sein werden.

Befestigung der Transponder

Moglichkeiten zur Befestigung von
Transpondern am Trégerobjekt bestehen
zunéchst im Kleben so genannter Smart
Label. Diese selbstklebenden Etiketten
werden in der Regel zur Kennzeichnung
von Objekten mit glatter Oberflache z. B.
aus Kunststoff oder Pappe bzw. Wellpap-
pe eingesetzt. Sie konnen an den AuBen-
seiten oder im Inneren eines , hohlen”
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Klotzes bei Flachpaletten oder allgemein
in Hohlraumen angebracht werden. Im
Gegensatz zu diesen auBerst flachen,
im Grunde zweidimensionalen Ausfiih-
rungen eines Transponders verfigen die
so genannten Hard Tags (Transponder
in Kunststoffgehausen) (ber eine drit-
te Dimension. Sie werden z. B. durch

Schrauben am Tragerobjekt befestigt.
An dieser Stelle sei auf die Existenz
von Transpondern in Nagelform hinge-
wiesen. Weiter kénnen formschliissige
Verbindungen z. B. durch in Zylinder
eingebrachte Transponder, die in eine
vorbereitete Aussparung einer Palette
gesteckt werden, oder durch Vorrich-

tungen zum Klammern von entspre-
chenden Transpondern genannt werden
(vgl. [VDI4472-5D. In diese Kategorie
fallen auch mit Transpondern ausge-
stattete Schilder, die in die Schlitze
einer bestimmten Palettenkonstruktion
gesteckt werden. So genannte Palet-
tenfuBklammern oder -taschen als eine
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Art Rucksack fur Transponder in Form
von Etiketten oder kontaktlosen Chip-
karten werden zudem Uber einen Klett-
verschluss befestigt oder mit einem
Tacker angeheftet. AuBerdem werden
teilweise zu ihrem Schutz einlaminierte
Smart Label mittels Tacker direkt ohne
Tasche an einer Holzpalette befestigt.

Eine weitere, neue Maoglichkeit, Trans-
ponder in ein Objekt zu integrieren, bie-
ten so genannte Inmo(ulld-Transpon-
der. Diese werden direkt beim Herstel-
lungsprozess, z. B. dem SpritzgieBen
von Kunststoff, in das Produkt einge-
bracht, zusatzlich von auBen erganzt
durch von Menschen und Maschinen
lesbare Informationen. Das bisher vor
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Zirkular
polarisierte Wellen (vgl. [HAS061)

Linear polarisierte
Wellen (vgl. [HAS061)

allem bei klappbaren Kunststoffboxen
angewandte Verfahren schutzt zuver-
lassig vor Umweltein-flissen und einer
vorsétzlichen Manipulation durch Ent-
fernen oder Austausch.

Leistungsfahigkeit des RFID-Systems

Die Leistungsfahigkeit eines RFID-
Systems ist von verschiedensten Fak-
toren abhéangig, wie beispielsweise der
GroBe des Lesefeldes, der Transpon-
deranzahl im Lesefeld, der Datenmen-
ge pro Transponder, der erreichbaren
Dateniubertragungsrate, der Trans-
pondergeschwindigkeit oder Umwelt-
einflissen wie ungewollten Reflekti-
onen, Kérperschatten oder ahnlichem
(vgl. [Pie07D). Daher sollte sich eine
Betrachtung der Leistungsfahigkeit
eines RFID-Systems zuerst auf die
Kernelemente, also den RFID-Trans-
ponder und den RFID-Reader, wel-
cher zum Einsatz kommen soll, kon-
zentrieren. Bei der Betrachtung der
Leistungsfahigkeit des RFID-Readers
ist das Hauptaugenmerk mit auf die
gewahlte Antennenkonfiguration, also
die Ausrichtung der Reader-Antennen

zu legen, da diese durch den Winkel
des ausgestrahlten Wellenfeldes in
Relation zur Lage des Transponders
evident Einfluss auf die erreichbare
Leseleistung nimmt.

Treffen z. B. polarisierte elektromag-

netische Wellen, die von Antennen
der RFID-Reader emittiert werden, im
Fernfeld auf Gegenstande (z. B. eine
Palette mit Packstlcken), so zerfallen
die Energieanteile der Wellen im Fern-
feld in reflektierte, transmittierte und
vom Produkt absorbierte Anteile. Zir-

Messung des Antennenfeldes bei unterschiedlicher
Ausrichtung der Reader-Antennen mit einem Real-Time Spectrum Analyzer
im LogIDLab® (vgl. [GPi061)

Fe———
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Vergleich der Streuparameter S11 am Eingangsport (Halbleiterchip) eines Transponderlabels mit

maanderformiger Dipolantenne (vgl. [GPie061)
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Cartesian Plot
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kular polarisierte Wellen weisen dabei
ca. 1/3 groBere Verluste als linear
polarisierte Wellen auf.

Bei einer Durchdringung von verschie-
denen dielektrischen Materialien (z.
B. der Wassergehalt in Friichten) kén-
nen so ortliche dielektrische Verschie-
bungsflussdichten auftreten, die lokal zu
unterschiedlichen elektrischen Feldstéar-
ken ftihren und nur durch umfangreiche
Messungen charakterisiert werden
konnen. Innerhalb der Ladeeinheit sind
ebenso richtungsabhangige Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der transver-
sal elektromagnetischen Wellen mog-
lich, die zusatzlich zu Verlusten fihren,
oder aber es koénnen sich unglnstige
Reflexionen an leitenden Oberflachen
in der Umgebung ergeben, die dann
aufgrund der Umwege zum Empfanger

zur Beeintrachtigung der ,gesendeten
Information® der betreffenden Trans-
ponder auf den Packstlcken fiihren. Bei
einer genaueren Betrachtung des elek-
tromagnetischen Feldes kénnen sich
in Abhangigkeit des Winkels des ein-
fallenden Wellenfeldes und der Mate-
rialeigenschaften Veranderungen bzw.
Modulationen der Phasen, Amplituden
oder Polarisations(dreh)richtungen ein-
stellen. Somit wird die Ausrichtung der
Antennen eines RFID-Systems zum
entscheidenden Punkt in der spateren
Betriebsqualitat.

Leistungsfahigkeit des RFID-
Transponders

Als zweites Kernelement eines jeden
RFID-Systems muss auch die Leis-
tungsfahigkeit der Transponder unter-

sucht werden. Hierzu bietet sich -
neben Standardtests am realen Trans-
ponder — das Hilfsmittel der Simulation
an. Die Simulation ist besonders vor
dem Hintergrund der beinahe taglich
wachsenden Anzahl von Transponde-
rtypen auf dem Markt als kostenguns-
tige und schnelle Variante der Prifung
der Leistungsfahigkeit von Transpon-
dern geeignet.

Fur die Simulation werden CAD-Model-
le der verschiedenen RFID-Transpon-
der erstellt und mit Hilfe einer speziellen
Software durch das IDH simuliert. Hier-
bei ist es moglich, die Antennenstruktu-
ren der RFID-Transponder in einer Ebe-
ne schichtweise zu modellieren. Damit
ist gewahrleistet, dass sogar Einflisse
durch das verwendete Tragermaterial
der Transponderlabel simuliert werden
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kénnen. So modellierte RFID-Transpon-
der koénnen auf ihre Richtwirkung, ihr
Abstrahlverhalten und ihre Leistungs-
bilanz — wie beispielsweise die Streu-
parameter — untersucht werden. Es ist
jedoch nicht nur méglich, einzelne RFID-
Transponder zu simulieren. Im Rahmen
einer Simulation kénnen weitergehend
verschiedene RFID-Systeme mit einer
oder mehreren Antennen und ihr Einfluss
auf die Eigenschaften eines Transponde-
rtypen simuliert werden.

Insbesondere kénnen je nach Verpa-
ckungsmaterialvorgaben die verschie-
denen Materialeigenschaften in einem
Schichtmodel simuliert und die hervor-
gerufenen Resonanzverschiebungen
errechnet werden. Das Ergebnis grenzt

somit sogar den Einsatz eines Transpon-
dertypen auf unterschiedlichen Packstof-
fen gegeneinander ab. Die Materialien
kénnen anhand ihrer spezifischen Leitfa-
higkeit, ihrer spezifischen verlustbehaf-
teten Dielektrizitdt oder Permeabilitat
bzw. ihres spezifischen Verlustfaktors
unterschieden werden. So koénnen bei-
spielsweise (feuchtes) Holz, Wellpappe,
Wasser, Glas oder Metalle mit vorgege-
bener Form und Stéarke in die Simulation
einbezogen werden. Hierbei kann auch
eine gezielte Kombination verschiedener
Untergriinde simuliert werden.

Standardisierung als Katalysator

Bei der Einfihrung von RFID ist nach
wie vor ein hoher Integrationsaufwand

zu leisten und die Eignung der Tech-
nologie individuell festzustellen. Dies
ergibt sich aus der Vielzahl von Fak-
toren und Merkmalen eines RFID-Sys-
tems sowie den Einsatz- und Umge-
bungsbedingungen, die im vorange-
gangen Text beschrieben sind.

Um neben dieser technologischen und
prozessualen Sicht eine Einschatzung
der Wirtschaftlichkeit zu erhalten, ist
die Heranziehung eines Berechnungs-
tools wie das am IDH mit Logistik-
Schwerpunkt entwickelte rfid-cab sinn-
voll, das dem Anwender die Ermittlung
der 6konomischen Auswirkungen eines
RFID-Einsatzes in Abhangigkeit einer
individuellen Prozessstruktur ermogli-
cht (vgl. hierzu [Man06D.

hu/~szia/cddemo/; 28.08.2006

lag, Berlin, 2007.
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