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Abstract Deutsch

Abstract Deutsch

Neue Techniken zur automatischen Identifikation von Objekten (Auto-1D) zeigen einzigar-
tige Potentiale fiir deren Einsatz in der Wirtschaft auf.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Radio Frequency Identification- (RFID-) Technologie
und untersucht deren Nutzen und Potentiale flir ausgewahlte Wirtschaftsbranchen. Dabei
wird sie unmittelbar mit dem zurzeit in der Wirtschaft vorherrschenden System zur Objek-
tidentifikation, dem Barcode, verglichen. Zu diesem Zweck werden die grundlegenden
Funktionsweisen beider Technologien vorgestellt und Unterscheidungsmerkmale hinsicht-
lich der technischen Ausgestaltung der einzelnen Technologien beleuchtet.

Daruiber hinaus werden im Hinblick auf die potentielle Verwendung von RFID- und Bar-
codetechnologie innerhalb dreier Wirtschaftsbranchen die unterschiedlichen Funktionswei-
sen beider Technologien voneinander abgegrenzt und bewertet. Die Abgrenzung bietet die
Grundlage, um die Chancen der RFID-Technologie als potentiellem Nachfolger fur die
Barcode-Technologie in der Konsumguterbranche, der Logistikbranche und der Phar-

mabranche zu ermitteln und zu bewerten.

Abstract Englisch

New techniques concerning the automatic identification of objects (Auto-1D) show unique
potential for being used in the economy.

This paper focuses on the technology of Radio Frequency ldentification (RFID) and exa-
mines its uses and potentials regarding selected economic sectors. In the course of this pa-
per, RFID will be directly compared to the bar code, the currently most prevalent system
for object identification in the economy. To this end, the different basic modes of operation
of both technologies will be introduced, and differences between their technical realiza-
tions will be brought to light.

Moreover, this paper distinguishes and evaluates both technologies with regards to their
potential use in three different branches of industry. Their differentiation provides the basis
for determining and evaluating the RFID technology’s probability of replacing the bar code
in the consumer goods sector, the logistic sector, and the pharmaceutic sector.
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1. Einleitung

. RFID zihlt zu den Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts.” ([Japs07], S. 1)

Die folgenden Abschnitte skizzieren die dieser Arbeit zugrunde liegende Motivation (Ka-
pitel 1.1), die verwendeten Forschungsfragen und -methoden (Kapitel 1.2) sowie den Auf-
bau der Arbeit (Kapitel 1.3).

1.1 Motivation

Spéatestens mit Beginn des zweiten Jahrtausends nach Gregorianischem Kalender ist die
Diskussion um die Potentiale und Gefahren der RFID-Technologie kaum noch aus 6ffent-
lichem und insbesondere wirtschaftlichem Interesse wegzudenken.

RFID kann in besonderem MaRe dabei helfen, Prozessabléufe zu optimieren, Komplexitat
zu reduzieren und Sicherheit zu verbessern — so die Meinung vieler Whitepaper-Autoren
zum Thema (vgl. ([Japs07], S. 1-2).

., Exciting times await those of us committed to the pursuit of advancements in

RFID. “ ([Landt01], S. 6)

Neben der Schliisselrolle im Ubiquitous Computing® und des Internet of Things® steht
RFID insbesondere als ,,Ablosetechnologie des Barcodes immer wieder im Blickpunkt
allgemeinen Interesses.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit besteht in der Klarung der Frage, ob RFID die Barcode-
Technologie ersetzen kann, warum bzw. warum nicht das der Fall sein kann und ob sich
diese Frage allgemeingultig beantworten lasst bzw. inwieweit Differenzen in einzelnen
Wirtschaftsbranchen auftreten.

In den USA verpflichtet das Departement of Defense alle seine Zulieferer zur Kennzeich-
nung aller Lieferungen mit RFID, und die US-amerikanische Gesundheitsbehérde FDA
empfiehlt den Einsatz von RFID in der Pharmabranche (vgl. [Berlecon05], S. 2). Fir das
Jahr 2009 ermittelte das globale Beratungsunternehmen Frost & Sullivan, das sich insbe-

sondere auf Marktforschung und -analyse spezialisiert hat, Umsatzerlése des internationa-

! Ubiquitous Computing ist definiert als ,,die Allgegenwartigkeit von Smart Devices, kleinster, drahtlos miteinander
vernetzter Computer, die in beliebige Alltagsgegensténde eingebaut werden kénnen. Mit dem Begriff des Ubiquitous
Computing geht ein Paradigmenwechsel, weg vom Computer als Werkzeug hin zu einer impliziten Informationsver-
arbeitung, einher.* [Gabler-1]

2 The basic idea of the IOT [Internet of Things] is that virtually every physical thing in this world can also become a
computer that is connected to the Internet [Fleisch10], S. 3
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len RFID-Markts von 3 — 4 Milliarden US-Dollar und prognostiziert eine jahrliche Wachs-
tumsrate von uber 12% bis zum Jahr 2016 (vgl. [Frost04]).

Das Marktforschungsunternehmen IDTechEx schétzt den Wert des RFID-Markts, inklusi-
ve Transponder und Lesegerate, sowie Software und Dienste auf 8,89 Milliarden US-
Dollar im Jahre 2014 und erwartet eine Steigerung dieses Wertes auf 27,31 Milliarden US-
Dollar bis zum Jahre 2024 (vgl. [IDT14])

Als motivierendes Beispiel soll die deutsche Metro Group dienen, die als Dachgesellschaft
vieler GroR- und Einzelhandelsunternehmen zu einem der groften internationalen Han-
delsunternehmen z&hlt. Der Handelskonzern setzt seit dem Jahre 2004 verstérkt auf die
RFID-Technologie, die in 400 Standorten in ganz Europa zum Einsatz kommt und laut
firmeneigener Aussage fiir effizientere Ablaufe im Wareneingang sorgt.®> Im Rahmen der
internen Logistik rustet Metro Lieferungen vermehrt mit RFID-Transpondern aus, sodass
allein im Zentrallager in Unna jahrlich ber 750.000 Paletten von RFID-Lesegeraten er-
fasst werden. In einem Testmarkt der Metro Group in Tonisvorst, der vier Jahre lange unter
dem Namen ,,real,- Future Store in Betrieb war, wurde die RFID-Technologie erstmals in

einem Supermarkt unter Realbedingungen erprobt.

1.2 Forschungsmethoden

Die Thesis setzt sich das Ziel, die Nutzen und Potentiale der RFID-Technologie herauszu-
stellen. In diesem Zusammenhang soll evaluiert werden, ob sich RFID als Nachfolgetech-
nologie zum Barcode eignet. Es wird der Frage nachgegangen, ob sich eine generelle Aus-
sage treffen lasst, indem technische und wirtschaftliche Aspekte beider Technologien mit-
einander verglichen werden. Darlber hinaus wird diese Aussage uberprift, indem die An-
forderungen der wichtigsten Wirtschaftsbranchen, die immer wieder im Zusammenhang
mit der Einfuhrung von RFID-Technologie genannt werden, gepriift und bewertet werden.
Zentrale Frage dabei ist, ob die Einfiihrung von RFID fiir die genannten Branchen die glei-
chen Mdglichkeiten bietet, ob Unterschiede bestehen und, wenn ja, worin diese Unter-
schiede bestehen. Dabei wird der Nutzenzuwachs auf eine Umstellung von den bisher ver-
wendeten Barcodesystemen zur RFID-Technologie herausgearbeitet, sodass sich auch die
Chancen auf eine zukiinftige Einflihrung prognostizieren lassen, wobei nicht einzelne Un-
ternehmen, sondern die ganze Branche im Fokus der Untersuchung steht. In besonderem
Malle wird dabei der Fokus auf die technischen Mdglichkeiten der RFID-Technologie,

insbesondere auf die der Transponder, gelegt.

% vgl. http:/www.future-store.org/internet/site/ts_fsi/node/140064/Lde/index.html
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Diese Arbeit richtet sich dabei an Institutionen, die sich im Rahmen ihrer Forschung oder
praxisnaher Projekte mit den realen Potentialen der RFID-Technologie auseinandersetzen.
Obwohl mittlerweile eine Vielzahl an Publikationen zu den Auspragungen der RFID-
Technologie existiert, gibt es nur wenige Beitrdge, die die unterschiedlichen Anforderun-
gen von RFID im Hinblick auf einzelne Wirtschaftsbranchen systematisch herausarbeiten.
Die in dieser Arbeit identifizierten Vor- und Nachteile beider Technologien sollen dabei
helfen, RFID-Projekte unter der Berlcksichtigung der spezifischen Anforderungen besser

planen zu kénnen.

Diese Bachelorarbeit versteht sich primér als Recherchearbeit und fokussiert sich insbe-
sondere auf die Literaturanalyse beziiglich der technischen Grundlagen der Technologien.
Als Forschungsmethode kommt dabei hauptsdachlich Desk Research zum Einsatz. Bei Desk
Research handelt es sich um eine inhaltlich-analytische Recherche, die das Sammeln und
Untersuchen von themenrelevanten Informationen beinhaltet. Zu diesem Zweck werden
Informationen ,,vom Schreibtisch aus* gesucht, zum Beispiel Webseiten und Statistiken
ausgewertet, Fachliteratur und Zeitungsnachrichten gesichtet oder Datenbanken und Fir-
menaufzeichnungen tberprift (vgl. [Camp]). Im Falle dieser Thesis wurde dabei besonde-
rer Gebrauch von wissenschaftlichen Bibliotheken wie ACM, IEEE Xplore, Springer Link,
Google Scholar, OPUS und OPAC gemacht. Uber groRe Teile der Arbeit wird dabei ein
argumentativ-deduktives VVorgehen angewendet; das heif3t, dass gewonnene Erkenntnisse
mit Hilfe von sprachlicher Deduktion transportiert werden (vgl. [Wilde07], S. 281-283).

1.3 Gang der Untersuchung

Diese Thesis setzt sich aus 7 Kapiteln zusammen:

Kapitel 1 beschreibt die grundsatzliche Motivation, die hinter der Erstellung dieser Arbeit
liegt, und zeigt die verwendeten Forschungsmethoden sowie den weiteren Verlauf der Ar-
beit auf.

Kapitel 2 fihrt in das Thema ein, indem die RFID- und die Barcodetechnologien unter den
Auto-ID-Systemen verortet werden.

Kapitel 3 verschafft zunachst einen Uberblick tiber die Barcode-Technologie und erklart
den historischen Ursprung sowie die technischen Grundlagen. Im Anschluss wird die den
Barcode-Systemen zugrunde liegende Technologie ndher beleuchtet und Unterschei-
dungsmerkmale innerhalb der Technologie vorgestellt.

Kapitel 4 erklart die Funktionsweise der RFID-Technologie. Auch hier wird zundchst auf

Ursprung und Technologiegrundlagen eingegangen, bevor Unterscheidungsmerkmale in-
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nerhalb der Technologie ndher betrachtet werden. Abschliefend werden Standardisie-
rungseinrichtungen wie EPCglobal und deren Rolle auf dem RFID-Markt analysiert.
Kapitel 5 vergleicht die technischen Eigenschaften beider Auto-ID-Technologien mitei-
nander und zeigt VVor- und Nachteile auf.

Kapitel 6 stellt drei Wirtschaftsbranchen vor, die immer wieder in der Diskussion um eine
maogliche RFID-Einfihrung stehen. Dabei wird fiir jede dieser Branchen analysiert und
evaluiert, inwieweit die RFID-Technologie den Barcode ersetzen kann.

Kapitel 7 fasst die gewonnenen Ergebnisse zusammen und prognostiziert die Zukunft der
RFID-Technik.
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2. Auto-ID-Systeme

Sowohl bei der RFID- als auch bei der Barcode-Technologie handelt es sich um sogenann-
te Auto-ID-Systeme. Auto-ID steht fir Automatische Identifikation und beschreibt Syste-
me zur automatischen ldentifizierung, Datenerfassung, Datenerhebung sowie Dateniiber-
tragung.

Zu den bekanntesten Vertretern der Auto-ID z&hlen RFID, Barcodes und OCR (Optical
Character Recognition) sowie Smart Cards (vgl. [West06], S. 10). Auch biometrische Ver-
fahren werden in der Literatur haufig zu den Auto-ID-Systemen gezahlt (vgl. [Fink02], S.
2).

In der nachfolgenden Grafik werden RFID und Barcode im ,,Grand Scheme* der Auto-ID

verortet:
Identifikation und
Datenerfassung
[
[ |
Mittelbar Unmittelbar
| 4l_|
[ ]
taktil kontaktlos taktil kontaktlos
!_‘_\ | !_‘_\
| [ I |
M?cha- Elektrisch|| Optisch Me_lgne- Induktiv Funk Me_&cha- AI_(kus- Optisch
nisch | | tlslch | | nlsich tlslch |
Schlissel|/Speicher-, Magnet- RFID Finger- Sprach- Kamera-
Nocken ||Chipkarte Barcode streifen A GPS abdruck || erkennung || erfassung

Abbildung 1 - Auto-ID-Systeme im Uberblick
Quelle: Abbildung nach [Wélker08]

Abbildung 1 zeigt eine systematische Einordnung der existierenden Auto-1D-Systeme nach
Funktionsweise. In der untersten Zeile werden jeweils typische Vertreter dieser Funkti-
onsweisen angegeben. Unmittelbare Systeme erlauben die Identifikation eines Objektes
durch das Objekt selbst, wohingegen mittelbare Systeme ein Objekt erst durch ein an ihm
angebrachtem Identifizierungsmerkmal erkennen konnen. Innerhalb dieser Abgrenzung
wird zwischen taktilen und kontaktlosen Systemen unterschieden.

Die Grafik zeigt, dass es sich bei den beiden Auto-ID-Systemen RFID und Barcode um
kontaktlose, mittelbare Systeme handelt.

In den beiden nachfolgenden Kapiteln der Arbeit werden die Funktionsweisen der beiden

Auto-1D-Techniken genauer vorgestelt.
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3. Barcode

Dieses Kapitel stellt die Funktionsweise der Barcode-Technologie vor.

In Kapitel 3.1 werden zun&chst die grundlegenden Aspekte der Technologie und deren
Ursprung beleuchtet. Danach wird der Aufbau von ein- und mehrdimensionalen Barcodes
vorgestellt und erkléart. Im Anschluss werden in Kapitel 3.2 die wichtigsten Unterschei-
dungsmerkmale herausgestellt und erklart. Dazu werden in Kapitel 3.2.1 die verschiedenen
Codierungseigenschaften von Barcodes vorgestellt. In Kapitel 3.2.2 wird der Unterschied
zwischen diskreten und kontinuierlichen Codes erklart, in Kapitel 3.2.3 auf die Informati-
onsdichte eingegangen und schliefflich in Kapitel 3.2.4 unterschiedliche Arten von Scan-
nern vorgestellt, die einen signifikanten Einfluss auf Leserate und -geschwindigkeit von
Barcodes haben.

3.1 Ubersicht und grundlegende Funktionsweise

Die Barcode-Technologie représentiert eines der am haufigsten genutzten, optischen Auto-
ID-Systeme (vgl. [Kern07], S. 16-17). Bei einem Barcode selbst handelt sich es um einen
optoelektronischen Datentrager, das heif3t er ermdglicht die Umwandlung der in ihm ge-
speicherten, optischen Daten durch einen Scanner in ein elektronisches Signal. Der Bar-
codescanner strahlt dabei Licht auf das Muster des Barcodes, das auf dem Fotosensor des
Barcodescanners reflektiert, und so in ein elektrisches Signal umgewandelt wird (vgl. [Pot-
ter98], S. 15-17).

Ihren Ursprung hat die Technologie im Jahre 1949, als der erste Barcode zum Patent in den
USA angemeldet wurde. Da die Herstellung von Codes und Scannern in dieser Zeit noch
sehr teuer war (insbesondere in der Zeit vor der Einfihrung des Mikroprozessors im Jahre
1970), dauerte es bis zum Jahre 1982 ehe die Barcode-Technologie ihren Siegeszug um die
Welt antreten konnte: Der vom United States Department of Defense eingefiihrte Standard
»MIL-STD-1189“ sah vor, dass alle militirisch genutzten Objekte zur Identifizierung mit
einem Barcode ausgestattet werden sollten (vgl. [P6tter98], S. 12). Dieser Standard hatte
damit direkten Einfluss auf Gber 50.000 Zulieferbetriebe, die dadurch zur Anschaffung und
Verwendung der Barcode-Technologie gezwungen waren. Die bekannten Formen, UPC
(Universal Product Code) und EAN (European Article Number), waren bereits ausgestaltet
und fanden durch die zunehmende Entwicklung und den zunehmenden Einsatz der Tech-
nologie ihren Weg in den weltweiten Einzelhandel, fir den sich neue Mdglichkeiten im
Hinblick auf Inventur und Lagerhaltung boten (vgl. [P6tter98], S. 13).
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Barcodes existieren heutzutage in vielen verschiedenen Formen, wie als eindimensionale
Global Trade Item Number (GTIN) (friher: European Article Number (EAN), bzw. Uni-
versal Product Code (UPC)), die oft im Handel Anwendung findet, oder auch zweidimen-
sionalen Barcodes, wie DataMatrix- oder QR-Codes.

Der Barcode ist nach der internationalen Norm ISO/IEC 15420 genormt und wird flr den
Einzelhandel durch die GS1 (Global Standards One) festgelegt.
GTIN-13 ist einer der am hdufigsten verwendeten Codes in Deutschland, der sich aus 12
Stellen und einer Priifziffer am Ende zusammensetzt. Weltweit kommt die GTIN nach An-

gaben der GS1 auf ca. 90% aller Waren zum Einsatz.*

Bei einem eindimensionalen Barcode handelt es sich um eine Abbildung, die aus einer
Aneinanderreihung von unterschiedlich breiten Balken und Liicken besteht. Er dient dazu,
Daten in bindren Symbolen darzustellen und kann mit Hilfe von optischen Lesegeréten
erkannt und weiterverarbeitet werden. Oft steht in der Klartextzeile direkt unter dem Bar-
code der Dateninhalt zusatzlich in fir Menschen lesbarer Schrift. So kann man bei Lese-

problemen des Scanners die Information von Hand eingeben.

Der in Abbildung 2 dargestellte Barcode zeigt beispielhaft die Codierung eines GTIN-13
Barcodes. Der EAN-Code ist ein eindimensionaler, fortlaufender und numerischer Code
mit einer fest vorgegebenen Anzahl an Ziffern (8 oder 13, wobei je eine Ziffer die Prufzif-
fer darstellt) und einer fixen Breite und Hohe. Die ersten zwei Zeichen bilden den Léander-
prafix, der das Land kennzeichnet, in dem er zum Einsatz kommt. Die nachsten finf Zif-
fern représentieren die sogenannte Bundeseinheitliche Betriebsnummer (bbn) und die da-
rauffolgenden funf Ziffern eine individuelle Artikelnummer. Die letzte Ziffer stellt die
Prufziffer dar, die sich aus der Differenz der Summe aller vorangegangen Ziffern (die je-
doch zuvor, links beginnend, abwechselnd mit 1 und 3 multipliziert wurden) zu dem
nachsten Vielfachen der Zahl 10 berechnet (vgl. [P6tter98], S. 128-132).

* vgl. http://www.gs1-germany.de
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Lander- Bundeseinheitliche Individuelle Artikel-

kenn- Betriebsnummer nummer des PZ
zeichen bbn Herstellers
4 0 1 2 3 4 5 0 8 1 5 0 9

BRD | Fa. Musterwerk Schokoladenhase 100g
Identstraf3e 1
80001 Miinchen

Abbildung 2 - Beispiel fiir den Aufbau eines Barcodes in GTIN-Codierung
Quelle: Grafik nach [Fink02], S. 3

Fast alle eindimensionalen Codes verfugen uber einen gleichartigen Aufbau: Typischer-

weise verfiigen eindimensionale Strichcodes (ber ein Start- und ein Stoppzeichen, die den

Barcode begrenzen. Sie dienen in vielen Féllen dazu, ein beidseitiges Lesen (vorwérts und

rickwarts) des Barcodes zu ermdglichen, indem sie die Leserichtung vorgeben. Die GTIN

verwendet anstelle der Start- und Stoppzeichen sogenannte Randzeichen (vgl. [Potter98],
S. 26 und [Rosen97], S. 160). Dartiber hinaus befindet sich im Anschluss an die Start- und
Stopzeichen bei den meisten Barcodes eine Ruhezone, die sogennante Quiet Zone. Die

Quiet Zone betragt im Regelfall mindestens das Zehnfache des X-MaRes (siehe Kapitel

3.2.3) und dient dazu, die Leseeinrichtung des Scanners auf die Strichcodierung

einzustellen (vgl [Rosenbaum97], S. 164).

Structure of a Width - Based Bar Code

- 1 5 6 A

2 3 4
Quiet Zone | Quiet Zone

¥ ¥

Start Stop
Character Character

Characters

Abbildung 3 - Struktur eines eindimesionalen Barcodes
Quelle: http://www.opal.ch/Barcodelnfo/Barcode_in_kuerze.htm
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Mehrdimensionale Barcodes kdnnen, im Gegensatz zu eindimensionalen Barcodes, meist
nur mit speziellen Kameras dekodiert werden (siehe Kapitel 3.3.4). Zweidimensionale
Codes existieren hauptsachlich in zwei Formen: Matrix-Codes und Farb-Codes. Matrix-
Codes codieren ihren Inhalt Gber zwei Achsen, wobei das sogenannte finder element die
Ausrichtung des Codes bestimmt (vgl [P6tter98], S. 149). Farbcodes sind Codes, die statt-
dessen unterschiedliche Farben fur die einzelnen Symbole verwenden und so die Informa-
tion codieren. Abbildung 4 zeigt beispielhaft einige Barcodes verschiedener Auspragun-

gen.

Eindimensionale Barcodes: Zweidimensionale Barcodes:

00123457678

GTIN-13

NPT

PZN Microsoft Tag

Abbildung 4 - Verschiedene Barcode-Typen
Quellen:
GTIN-13: http://www.uni-halle.de/im/1265888792 1309 _0.png
PZN: http://www.mobiliodevelopment.com/pzn-german-pharmacy-barcode/
OR-Code: http://www.officialeancode.com/spanish/ean-guide/EAN%20Code%20sample.jpg
Microsoft Tag: http://'www.themobilists.com/ 2011/06/02/mobile-barcodes-qr-and-microsofi-tag-
primer
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3.2 Unterscheidungsmerkmale

Da, wie im vorangegangen Kapitel gezeigt; Barcodes in vielen unterschiedlichen Auspré-
gungen bestehen, dient dieses Kapitel dazu, die Unterscheidungsmerkmale der einzelnen

Barcode-Typen hervorzuheben und voneinander abzugrenzen.

3.2.1 Codierung

Ein- und zweidimensionale Barcodes speichern ihre Informationen fast immer durch eine
Aneinanderreihung monochromatischer Zeichen, wobei die verwendeten Symbole und
deren Abstand zueinander die Information codieren. Bei héher dimensionierten Barcodes
kommt in den meisten Fallen Farbe als zusétzlicher Informationstrager hinzu.

Zur Fehlersicherung kommen h&ufig Paritatsbits zum Einsatz, aber auch Prifziffern inner-
halb des Codes werden zur Fehlererkennung und -korrektur verwendet. Entscheidend ist
hier die Hamming-Distanz®, wobei eine gréere Hamming-Distanz auch immer in einer
grolReren Redundanz resultiert - d.h. es werden mehr Informationen als die reinen Nutzda-

ten im Code gespeichert.

3.2.2 Diskrete und kontinuierliche Codes

Gerade bei eindimensionalen Barcodes wird hdufig zwischen diskreten und kontinuierli-
chen bzw. fortlaufenden Codes unterschieden. Bei diskreten Barcodes enthalten Zwischen-
rdume (spaces) zwischen den Balken (bars) keine Informationen. Im Gegensatz dazu haben
bei kontinuierlichen Codes auch die Zwischencharaktere eine Information; die Dichte sol-
cher Codes ist darum Ublicherweise hoher. Typisches Beispiel dieser Gattung ist der ein-

dimensionale Code 2/5 Interleaved.

3.2.3 Informationsdichte

Die Dichte eines Barcodes ergibt sich aus der Anzahl der Zeichen, die pro Wegeinheit
(haufig angegeben in characters per inch (cpi)) dargestellt werden (vgl. [Potter98], S. 27).
Eng in Zusammenhang damit steht auch die Modulbreite X, auch X-Wert oder X-Mal} ge-
nannt, die den schmalsten Balken bzw. Zwischenraum eines Barcodes in Millimeter angibt
und letztlich die Informationsdichte repréasentiert (vgl. [P6tter98], S. 26 und [Rosen97], S.
191). Barcodes mit geringer Dichte kommen hé&ufig in Warenlagern zum Einsatz, da sie

eine grolRere Lesereichweite und -sicherheit ermoglichen.

® Die Hamming-Distanz beschreibt die Anzahl der unterschiedlichen Stellen zwischen zwei Blécken fester Lange. Weite-
re Informationen unter anderem in [Forney66].
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1 1

Single Character - Small "X Single Character - Large "X

Abbildung 5 - Barcodes mit unterschiedlicher Modulbreite X
Quelle: http://www.opal.ch/Barcodelnfo/Barcode_in_kuerze.htm

Zur Klassifizierung der Dichte wird zwischen Codes hoher Dichte (High Density,
Modulbreite unter 0,24mm), mittlerer Dichte (Medium Density, Modulbreite zwischen
0,24mm und 0,30mm) und geringer Dichte (Low Density, Modulbreite tber 30mm)
unterschieden (vgl. [P6tter98], S. 27 und [Rosen97], S. 63).

3.2.4 Leserate und -geschwindigkeit (Scanner)

Die Lesegeschwindigkeit hangt stark von den Scannern ab, die zum Erfassen von Barcodes
verwendet werden. Typische Scanner sind hier Lesestifte und Lesepistolen als Vertreter
der mobilen Lesegerate und Schlitzscanner, Laserscanner und fiir Charge Coupled Devices
als Vertreter fur stationdre Lesegerate. Daher werden im Folgenden die Scanner und ihre
Lesegeschwindigkeit vorgestellt. Die Informationen der hier vorgestellten Lesegerate ent-

stammen, sofern nicht anders vermerkt, aus [Po6tter98], S. 82-90.

Bei Lesestiften, auch als Barcode Wand oder Lightpen bezeichnet, wird ein Scanpunktlicht
in sehr geringem Abstand (h&dufig auch im direkten Kontakt) manuell {iber den Barcode
gefiihrt, wobei wichtig ist, dass die Geschwindigkeit einigermallen konstant bleibt. Die
Reflexionen des Lichts erzeugen Spannungsschwankungen, die erkannt und in ein digitales
Signal umgewandelt werden.

Lesestifte sind duferst robust und preiswert in ihrer Herstellung, bendtigen aber einen Bar-
code auf ebener Flache, um funktionieren zu kénnen. Zudem nutzen sich sowohl Barcode
als auch Stift durch die Reibung beim Uberfithren schnell ab, was zu einer Abnahme der
Erstleserate, also der Wahrscheinlichkeit zum erfolgreichen Auslesen des Codes beim ers-

ten Scanvorgang, fuhrt.

Lesepistolen verwenden in einem Grofiteil der Félle gebundelte Laserstrahlen zum Scan-
nen. Eine Laserdiode erzeugt dabei eine Scanlinie, wobei die daraus resultierende Laserre-

flexion in einem Spiegel gesammelt und von einem fotoelektrischen Bauelement gelesen
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und anschlieBend decodiert wird. Die Lesereichweite solcher Laserscanner ist wesentlich
hoher als die von Lesestiften, wobei aufgrund von abnehmender Empfindlichkeit mit zu-
nehmender Entfernung nur noch Codes geringerer Dichten (Low-Density-Codes) gelesen
werden konnen. Die Herstellung von Laserscannern ist etwas teurer als die von Lesestiften,
aber dafiir kdnnen sie auch leicht unebene Codes lesen und funktionieren auf groRere Ent-
fernung. Die Erstleserate dieser Pistolen liegt bei Realanwendungen bei rund 90%. Die
Lesegeschwindigkeit hangt stark von der Leistungsfahigkeit einzelner Lesepistolen ab. Sie
liegt in der Regel Uber der von Lesestiften, da einzelne Barcodes in weniger als einer Se-
kunde erfasst werden kdnnen, allerdings sind der Anzahl der Scans pro Minute durch die

manuelle Bedienung und Ausrichtung der Lesepistolen Grenzen gesetzt.

Schlitzleser werden haufig zur Zugangskontrolle eingesetzt. Der Schlitzleser ist ein statio-
nares Gerat, bei dem das barcodetragende Objekt durch einen Schlitz gezogen wird und
dann mit einem dhnlichen Verfahren abgetastet wird wie das, das bei den Lesestiften ver-
wendet wird. Bei ihnen ist der Abstand zwischen Lesegerat und Barcode immer gleich. Sie
kdnnen Barcodes in kirzester Zeit erfassen, solange das barcodetragende Objekt in einer

vergleichsweise konstanten Geschwindigkeit durch den Schlitz gezogen wird.

Stationére Laserscanner eignen sich besonders gut, um High-Density-Codes zu erfassen.
Bei ihnen werden die Barcodes mit Hilfe einer Laserdiode erfasst, die einen geblndelten
Lichtstrahl an einen Ablenkspiegel emittiert. \Von dort wird das Licht auf ein rotierendes
Spiegelrad mit abgeschréagten Seiten gelenkt, welches den Strahl wiederrum auf den Bar-
code lenkt. Dort wird das Licht reflektiert und wandert denselben Weg zuriick bis zur
Empfangsoptik, wo das optische Signal in ein elektrisches umgewandelt wird. Omnidirek-
tionale Laserscanner projizieren Scanmuster in mehreren Scanlinien Uber verschiedene
Ebenen und kommen haufig in Supermérkten zum Einsatz. Codes kdnnen bei vielen Geréa-

ten meist in einer Sekunde oder weniger erfasst werden.

CCD steht fiir Charge Coupled Device und beschreibt eine Technik, die haufig in Video-
kameras eingesetzt wird. Der ganze Barcode wird, hdufig mit Hilfe von LEDs, aufgehellt;
das zurtickgeworfene Licht fallt auf die Flache des CCD-Moduls, wird dort in viele einzel-
ne Bildpunkte aufgeteilt und anschlieBend in ein elektronisches Signal Ubersetzt. CCDs
ermoglichen bei entsprechender Leistungsfahigkeit des Fotosensors die schnellste Lesege-

schwindigkeit.
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4. Radio Frequency Identification

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Funktionsweise der RFID-Technologie.

Unterkapitel 4.1 leitet das Thema ein, indem es kurz die Historie der Technologie beleuch-
tet und anschlielend die grundlegende Technik von RFID erklart. Sofern nicht anders
vermerkt, stammen alle Informationen dieses Teils aus dem RFID-Handbuch von Finken-
zeller ([Fink02]).

In Sektion 4.2 werden die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale des Auto-ID-Systems
vorgestellt. Dazu werden zunéchst in Kapitel 4.2.1 Unterschiede in Betriebsart und Uber-
tragungsformen naher vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel 4.2.2 werden die unter-
schiedlichen Bauformen der Transponder beschrieben und die markantesten Unterschiede
erlautert. Des Weiteren geht Kapitel 4.2.3 auf die Energieversorgung ein und erklart, wie
Transponder die fir ihren Betrieb notwendige Energie beziehen kdnnen. Weiterhin erlau-
tert Kapitel 4.2.4 die Beschreibbarkeit der Transponder. Im néchsten Kapitel 4.2.5 werden
die unterschiedlichen Frequenzbereiche der Transponder voneinander abgegrenzt und de-
ren einzigartige Charakteristika beschrieben. Dariiber hinaus verschafft Kapitel 4.2.6 einen
Uberblick tber die Datenmenge, die auf einem Transponder gespeichert werden kann. Da-
neben gibt Kapitel 4.2.7 gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Reichweiten des Sys-
tems. Schlie3lich behandelt Kapitel 4.2.8 die Lesegeschwindigkeit der RFID-Technik.
Zum Abschluss geht Kapitel 4.3 auf Normen und Standards bzw. auf die dahinterstehenden

Standardisierungsorganisationen der Technologie ein.

4.1 Ubersicht und grundlegende Funktionsweise

Die Abkiirzung RFID steht fiir ,,radio-frequency identification“. Mit Hilfe der der RFID-
Technologie ist es mdglich, Objekte automatisch per Funk zu identifizieren und zu lokali-
sieren.

Der Grundstein fir diese Technologie wurde im Jahre 1948 von dem schwedischem Radio-
ingenieur Harry Stockman mit seiner Verdffentlichung ,,Communication by Means of Re-
flected Power” gelegt. Erste Transponder wurden bereits in den 1960er Jahren zur Dieb-
stahlsicherung entwickelt, bevor RFID in den 1970er-Jahren verstérkt in den Blickpunkt
der Forschung geriet (vgl. [Landt05], S. 9). Im n&chsten Jahrzehnt zeigten die USA grolRes
Interesse an dem Einsatz von RFID zum Zwecke von Transport und Personenzutrittskon-
trolle, wéhrend sich in Europa ein Interesse an RFID zur Tieridentifikation und zur Maut-
kontrolle zeigte. Als Schlissel zur rasanten Ausbreitung der RFID-Technologie gilt dabei
die Entwicklung des Personal Computers (PC), der es vereinfachte, die von RFID-

Systemen gesammelten Daten zu verwalten (vgl. [Landt05], S. 10). Die Entwicklung geht
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bis heute weiter, sodass die RFID-Technologie mittlerweile in vielen Bereichen des tagli-
chen Lebens, wie bei der Zutritts- und Zugriffskontrolle, der Fahrzeug- sowie Tieridentifi-
kation, Bezahlkarten, der Diebstahlsicherung oder dem Waren- und Bestandsmanagement
zum Einsatz kommt.

Die RFID-Technologie wird in wirtschaftlichem und 6ffentlichem Rahmen primér zur Op-
timierung und Kontrolle von Prozessen verwendet. Ein RFID-System besteht dabei aus
einem Transponder, auch ,,Tag® genannt, der einen kennzeichnenden Code enthélt, sowie
einem Lesegerat (Reader) zum Auslesen dieser Kennung, wobei das Lesegerat in Abhén-
gigkeit von der verwendeten Technologie sowohl als reine Leseeinheit als auch als Lese-
und Schreibeinheit verstanden werden kann (vgl. [Fink02], S. 7). Das Lesegerat selbst be-
steht in der Regel aus einer Steuerungseinheit, einem Hochfrequenzmodul und einer An-
tenne, Uber die mit Hilfe vom Lesegerédt erzeugten magnetischen Wechselfelder Daten
ubertragen werden (vgl. [Fml] und [Fink02], S. 6-9). Dartiber hinaus verfligen die meisten
Lesegerate Uber eine Schnittstelle (z.B. WLAN, RS 232, RS 485) zur Kommunikation mit
der Applikationssoftware auf einem anderen System.

Der Begriff Transponder setzt sich aus den englischen Begriffen ,, Transmitter* und ,,Res-
ponder zusammen (vgl. [Sriniv05], S. 70) und beschreibt seine Fahigkeit zum Empfangen
und Senden von Daten. Abhéngig von dem gewiinschten Verwendungszweck gibt es un-
terschiedliche Arten von RFID-Transpondern. Im Allgemeinen besteht jedoch jeder RFID-
Transponder aus einem Speichermodul (Mikrochip) und einem Koppelelement (wie einer
Spule oder einer Mikrowellenantenne) zum Senden und Empfangen von Daten (vgl.
[Melski06], S. 9).

Die Antenne empfangt die elektromagnetischen Wellen des Lesegerates und versorgt das
System durch Induktion mit Energie (vgl. [Fink02], S. 42). Der Mikrochip dient primér als
Speicher und enthélt Informationen ber das Objekt, an dem sich der Transponder befin-
det. Zudem verflgt der Chip tber einen High Frequency- (Hochfrequenz-) Teil, in dem das
eingehende Signal empfangen und anschlieRend in der Kontrolleinheit verarbeitet wird
(vgl. [Melski06], S. 8-10).

Neben diesen Hardwarekomponenten sorgt eine zugeschaltete Anwendung, die RFID-
Middleware, dafir, dass die Daten der Lesegeréte korrekt ausgewertet und gefiltert wer-
den. Im ndchsten Schritt leitet sie sie dann hdufig an betriebliche Informationssysteme, wie
ERP-Systeme, weiter.

Abbildung 6 stellt die gerade vorgestellte Funktionsweise eines RFID-Systems schema-

tisch dar.
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»| RFID-Reader

energy |
data transponder
Q:) (tag, contactless
card)

clock [
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(antenna,
inductive coil,
O application / server capacitive electrode)

Abbildung 6 - Grundlegende Funktionsweise von RFID-Systemen
Quelle: [Fink-onl]

4.2 Unterscheidungsmerkmale

Neben diesen grundlegenden Funktionsweisen, die allen RFID-Systemen gemein ist, exis-
tieren RFID-Systeme in einer Reihe von unterschiedlichen Formen. Im Folgenden werden
die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale von RFID-Systemen naher betrachtet und von-
einander abgegrenzt. Dabei werden die Auspragungen der RFID-Technologie hinsichtlich
der Merkmale Betriebsart und Datenibertragung, Bauformen, Energieversorgung, Be-
schreibbarkeit, Frequenzbereich, Datenmenge, Reichweite und Lesegeschwindigkeit ge-
nauer vorgestellt. Dieses Kapitel orientiert sich dabei in besonderem Malie an den Seiten 6-
28 des RFID-Handbuchs von Klaus Finkenzeller ([Fink02]).

4.2.1 Betriebsart und Ubertragungsformen

Im Hinblick auf die Betriebsart wird bei RFID-Systemen zwischen zwei Verfahren, Voll-
bzw. Halbduplexsystemen und sequentiellen Systemen, unterschieden: Beim Voll-
duplexverfahren (,,full duplex*) bzw. beim Halbduplexverfahren (,,half duplex‘) sendet der
Transponder ein Antwortsignal noch wahrend das High Frequency Field des Readers aktiv
ist, wohingegen beim sequentiellen Verfahren das Feld des Readers flr kurze Zeit deakti-
viert wird, und das Antwortsignal des Transponders in diesen Pausen empfangen wird.
Hierzu ist es allerdings notwendig, dass der Transponder tber einen eigenen Kondensator
oder eine eigene Batterie verfligt, um Energie fur das Antwortsignal wahrend der Sende-
pausen des Lesegerates zur Verfligung zu haben (vgl. [Fink02], S. 11).

Problematisch bei Voll- und Halbduplexsystemen ist, dass das Transpondersignal haufig
sehr viel schwacher als das Signal des Lesegerates ist. In der Praxis wird diesem Problem

zumeist mit Lastmodulation, also dem gezielt bewirkten Energieverlust des Magnetfelds
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des Lesegerats durch Transponderresonanz und der damit verbundenen Informationsiiber-
tragung durch Nutzbarmachung dieses Energieverlusts, oder in Form von Subharmoni-

schen der Sendefrequenz begegnet.

4.2.2 Bauformen

RFID-Transponder kénnen in vielen Formen auftreten.

Im Logistikbereich und als Diebstahlschutz in Kaufhdusern werden RFID-Transponder
haufig in Form von einfachen Klebeetiketten verwendet, die auf die Gegenstande aufge-
klebt werden. Diese flexiblen, hiufig als ,,Smart Label* bezeichneten Etiketten sind in der
Regel nur 0,dmm dinne Plastikfolien, auf die mittels Siebdruck oder Atztechnik eine
Transponderspule aufgebracht wird. Diese werden im Regelfall mit Papier laminiert und
einseitig mit Klebstoff beschichtet.

Um auch unter schwierigen Umweltbedingungen funktionieren zu kénnen, kénnen RFID-
Transponder auch in eine schitzende Kunstharz- oder Hartplastikschicht eingegossen wer-
den (vgl. [Bitkom05], S. 13). Solche Transponder sind haufig Bestandteil von Autoschliis-
seln in Form einer Wegfahrsperre, von kontaktlosen Chipkarten oder von Diebstahlschutz-
transpondern, wie sie haufig in Textiliengeschaften anzutreffen sind.

Von einem Glaszylinder ummantelt kdnnen RFID-Transponder subkutan, also unter der
Haut implantiert, verwendet werden.

Metalle und Flissigkeiten kdnnen sich je nach verwendeter Frequenz des Transponders
storend auf die Signaltbertragung auswirken (vgl. [West06]; S. 29-30); davon abgesehen
gibt es allerdings kaum Limitierungen hinsichtlich der zu realisierenden Bauform.

4.2.3 Energieversorgung

Hinsichtlich der Energieversorgung der Transponder wird bei RFID-Systemen zwischen
aktiven und passiven Transpondern unterschieden (vgl. [Bitkom05], S. 15).

Passive Transponder konnen nur dann Informationen Gbertragen, wenn sie (ber die Lese-
gerate mit Hilfe eines elektrischen oder magnetischen Felds mit Energie versorgt werden,
da sie Uber keine eigene Energiequelle verfuigen. Dies macht die Transponder in ihrer Her-
stellung sehr kostenglnstig und erhéht auch deren Langlebigkeit, da ihre Haltbarkeit nicht
durch die Lebensdauer einer Batterie begrenzt ist. Auf der anderen Seite fuhrt die fehlende,
eigene Energiequelle jedoch auch zu einer geringeren Lesedistanz (vgl. [Agar01], S. 10).
Aktive Transponder verfligen dagegen uber eine eigene Energiequelle und damit eigene
Sendefahigkeit, was die Reichweite gegeniber passiven Transpondern stark erhéht und die

Wahrscheinlichkeit eines Lesefehlers reduziert. Durch die eingebaute Batterie fallen aktive
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Transponder in der Regel deutlich groRer aus als ihre passiven Pendants. Darlber hinaus
lassen sich aktive Transponder mit integrierten Sensoren ausstatten, mit deren Hilfe es
moglich ist, Umweltdaten zu erfassen (vgl. [Melski06], S. 16).

4.2.4 Beschreibbarkeit

Betrachtet man die Beschreibbarkeit von RFID-Transpondern, l&sst sich zwischen be-
schreibbaren und nicht-beschreibbaren Transpondern unterscheiden. Bei nicht-
beschreibbaren Transpondern wird bei der Herstellung, &hnlich wie bei Barcodes, eine
Identifikationsnummer auf dem Chip gespeichert, die spater nicht mehr verandert werden
kann. Bei beschreibbaren Transpondern lassen sich zusétzliche Informationen auf dem
Chip speichern. Hierbei kommen bei induktiven Verfahren vor allem so genannte
EEPROMs (electrically erasable programmable read-only memory) zum Einsatz, die, unter
Zuhilfenahme von Energie vom Reader, bis zu 100.000-mal beschrieben werden kdnnen.
Auch die hinsichtlich Lese- und Schreibzeiten vielfach schnelleren FRAMs (ferromagnetic
random access memory) kommen in Einzelfallen zur Anwendung, allerdings ist deren Her-
stellung sehr aufwandig und die Technologie noch nicht vollstandig ausgereift (vgl.
[Fink02], S. 12). Im Mikrowellenbereich werden auch SRAMs (static random access me-
mory) eingesetzt, die zwar sehr schnelle Schreibvorgdnge ermdglichen, dariiber hinaus
aber eine zusatzliche Batterie zur Energieversorgung benétigen, damit die Daten dauerhaft

gespeichert werden kénnen.

4.2.5 Frequenzbereich

RFID-Systeme konnen auf eine ganze Reihe unterschiedlicher Sendefrequenzen zurick-
greifen. Dabei reicht die Bandbreite von wenigen Kilohertz bis hin zu mehreren Gigahertz,
die typischerweise in vier Bereiche eingeteilt wird: Die Niedrigfrequenz (low frequency,
LF, von 30kHz bis 300kHz), die Hochfrequenz (high frequency, HF, von 3MHz bis 30
MHZz), die Ultrahochfrequenz (ultra-high frequency, UHF, von 300MHz bis 3 GHz) und
Mikrowelle (grolier 3 GHz).

Wie in Tabelle 1 dargestellt, weist jeder Frequenzbereich eigene Charakteristika auf, die
fir die Ubertragung mit Hilfe von RFID-Systemen eine entscheidende Rolle spielen. Her-
vorzuheben ist, dass Leseabstand und Lesegeschwindigkeit mit zunehmender Frequenz
zunehmen. Storfaktoren wie Metall und Flussigkeiten haben h&ufig einen negativen Ein-
fluss auf Niedrig- und Hochfrequenz, wohingegen Luftfeuchtigkeit haufig als signalstérend

im Ultrahochfrequenz- und Mikrowellenbereich auffallt. Dartiber hinaus missen Trans-
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ponder, die auf diesen Frequenzbereichen arbeiten, meist bis zu einem gewissen Grad auf

das Lesegerat ausgerichtet sein, um funktionieren zu kénnen.

Tabelle 1 - Frequenzbereiche von RFID-Transpondern und deren Eigenschaften

Parameter Niedrigfre- Hochfrequenz | Ultrahochfre- Mikrowelle
quenz quenz
Frequenz 125134 kHz | 13,56 MHz 868 bzw. 915 2,45 bzw.
MHz 5,8 GHz
Leseabstand bis 1,2 m bis 1,2 m bis4 m biszu 15 m
(in
Einzelfillen
bis zu
1 km)
Lesegeschwin- langsam je nach ISO- schnell sehr schnell
digkeit Standard* (aktive
Transpon-
der)
Feuchtigkeit** kein Einfluss kein Einfluss negativer Ein- negativer
fluss Einfluss
Metall** negativer Ein- | negativer Ein- | kein Einfluss kein Ein-
fluss fluss fluss
Ausrichtung des nicht nétig nicht nétig teilweise notig immer notig
Transponders
beim Auslesen
Weltweit akzep- ja ja teilweise teilweise
tierte Frequenz (EU/USA) (nicht EU)
Heutige 11784/85 und 14443, 15693 14443, 15693 18000
ISO-Standards 14223 und und
18000 18000
Typische Trans- Glasréhrchen- | Smart Label, Smart Label, Grof3forma-
ponder-Bautypen | Transponder, Industrie- Industrie- tige
Transponder Transponder Transponder Transponder
im
Plastikgehause,
Smart Label,
Chipkarten
Beispielhafte Zutritts- und Wischereini- Palettenerfas- Strallen-
Anwendungen Routenkontrol- | gung, sung, maut,
le, Wegfahr- Asset Ma- Container- Container-
sperren, Wéa- nagement, Tracking Tracking
schereinigung, | Ticketing, Tra-
Gasablesung cking

& Tracing,
Pulk-
Erfassung
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*unter 1 s bis 5 s bei 1ISO 14443 (5 s fiir 32 kByte), mittel (0,5 m/s Vorbeibewegung bei ISO 15693)
** Der Einfluss von Metall und Flissigkeiten variiert je nach Produkt. Auch werden mittlerweile RFID-Tags angeboten, die den Einsatz
nach Herstellerangaben auch im Niedrigfrequenzbereich erlauben (beispielsweise ,,((rfid))-onMetal-Label“ von Schreiner Logidata).

Quelle: Tabelle nach [BSI04], S. 29

4.2.6 Datenmenge

Die Datenmenge, die ein einzelner Transponder speichern kann, reicht von einem Bit bis
hin zu mehreren KBytes. Eine Besonderheit bilden sogenannte 1-bit-Transponder, deren
einzige Funktion darin besteht, anzuzeigen, ob sich ein Transponder im Lesebereich des
Readers befindet oder nicht. Solche Transponder werden in erster Linie zur elektronischen
Artikel-Sicherung (electronic article surveillance, EAS) verwendet. Sie sind in ihrer Her-
stellung besonders kostenguinstig, da kein elektronischer Chip verbaut werden muss.

Unterschiede, was die maximale Speichermenge eines Transponders angeht, ergeben sich
aus der Energieversorgung, da die Speicherung grolRer Datenmengen bei aktiven Trans-
pondern einfacher ist. Aktive Transponder konnen, je nach Bauart, bis zu 512KBytes und

mehr speichern.

4.2.7 Reichweite

Wie bereits in Kapitel 4.2.5 angedeutet, hangt die Reichweite stark von der verwendeten
Frequenz ab, wobei generell gilt: Je hdher die Frequenz, desto hoher die Reichweite. Es
muss jedoch beachtet werden, dass sich duf3ere Faktoren wie Luftfeuchte oder Metall in der
Néahe des Transponders stark auf die Reichweite auswirken konnen. Dartiber hinaus spielt
auch die Energieversorgung der Transponder eine wichtige Rolle, da aktive RFID-
Transponder generell eine deutlich hdhere Reichweite haben kdnnen als passive.

Man unterscheidet Close-Coupling-Systeme (weniger als ein Zentimeter Reichweite), Re-
mote-Coupling-Systeme (bis zu einem Meter Reichweite) und Long-Range-Systeme

(Reichweite Uber einen Meter).

4.2.8 Lesegeschwindigkeit

Die Lesegeschwindigkeit gibt an, wie viele Daten pro Zeiteinheit aus einem Transponder
ausgelesen werden kénnen. Typischerweise haben HF-Systeme, die auf einer Frequenz von
13,56 MHz arbeiten, eine Datenrate von 58 bzw. 116 Kilobit pro Sekunde (vgl. [Fran-
ke06], S. 24).
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Die Ubertragungsrate hangt neben der Frequenz auch stark von der Leistungsfahigkeit des
einzelnen Transponders ab, da Charakteristika wie Datenmenge, Ubertragungsprotokoll
oder die Leistungsféahigkeit des Chips diese stark beeinflussen. Umweltfaktoren (siehe Ta-
belle 1) kdnnen sich, je nach verwendeter Frequenz, ebenfalls auf die Lesegeschwindigkeit
und Latenzzeit auswirken.

Typischerweise werden RFID-Transponder automatisch von Gates ausgelesen, allerdings
ist auch die manuelle Erfassung von Transpondern mit Hilfe von Handscannern moglich.
Daruber hinaus kénnen auch mehrere Transponder gleichzeitig erfasst werden: Pulkerfas-
sung, im Englischen als bulk reading bezeichnet, beschreibt ein Verfahren zur simultanen
Erfassung mehrerer RFID-Transponder im Lesebereich eines Readers. Damit RFID-
Transponder erkannt werden kénnen, senden sie ihre ID aus, sobald sie sich innerhalb des
Lesefeldes eines Readers befinden (vgl. [Stein05], S. 6). Aus diesem Grund werden Anti-
kollisionsverfahren eingesetzt, um zu verhindern, dass sich die Transponder gegenseitig
storen. Mit Hilfe der Pulkerfassung lassen sich ganze Paletten mit mehreren Transpondern

binnen kiirzester Zeit erfassen.

4.3 Standards

Solange RFID-Systeme innerhalb eines geschlossenen Systems betrieben werden, spielt
die Standardisierung der Technik keine grof3e Rolle. Sobald jedoch systemubergreifende
Kommunikation notwendig ist, nimmt die Bedeutung von Standardisierungsmalinahmen
zu. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber die zwei bedeutendsten Standardisie-

rungsorganisationen und deren Ziele fur die RFID-Technik.

Die International Organization for Standardization (ISO) ist eine unabhangige, internatio-
nale Normungsorganisation und bildet zusammen mit der International Electrotechnical
Commission (IEC) und der International Telecommunication Union (ITU) die World Stan-
dards Cooperation (WSC). Sie entwirft wichtige Normen, Standards und technische Spezi-
fikationen im Rahmen der industriellen und kommerziellen Verwendung.

ISO/IEC 14443, 15693 und 18000 sind bekannte Standards, die sich auf den logischen

Aufbau von RFID-Transpondern und auf deren Frequenz beziehen.

EPCglobal ist eine Organisation, die sich ausschlieBlich mit der Standardisierung der
RFID-Technik befasst. Sie ging aus dem Auto-1D-Center hervor, welches 1999 vom Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) gegrindet worden war. Das Auto-1D-Center hatte
die Vision, jedes Objekt Uberall und automatisch identifizieren zu kénnen. Im Jahre 2001

wurden erste Feldversuche durchgefihrt, bevor alle Entwicklungs- und Forschungsarbeiten
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zwei Jahre spéter an EPCglobal Gbergeben wurden. Die EPCglobal selbst ist ein Joint-
Venture der Normierungsorganisationen GS1 (ehemals EAN International) und GS1 US
(ehemals Uniform Code Council (UCC)). Da sich die GS1 maligeblich flr die Standardi-
sierungen der weltweit verwendeten Barcode-Technologie verantwortlich zeichnet, stellt
sie eine nicht unbedeutende GroRe fur die Konsumgiterbranche dar. Die Vision von
EPCglobal besteht in der Entwicklung eines globalen Standards fur ein Internet of Things,
zu dessen Verwirklichung sie unter anderem ein globales Kennzeichnungssystem auf Basis
von RFID-Transpondern entwickelt hat: Den Electronic Product Code (EPC).

Der EPC ist eine eindeutige Identifikationsnummer mit einer GroRe von 64 bis 204 Bit, je
nach EPC-Version. Der Code besteht aus sechs Elementen: Einem Header, der die aktuelle
Version des verwendeten EPC beschreibt, einem Filter, der angibt, um welche Einheit es
sich handelt (zum Beispiel Karton, Unterkarton, etc.), einer Partition, die angibt, an wel-
chem Punkt der Firmenindex endet und die Artikelnummer beginnt, einem Company Index
(Firmenindex), der angibt, von welcher Firma das getaggte Produkt hergestellt wurde, eine
Item Reference (Artikelnummer), die dem Produkt eine eindeutige Artikelnummer zu-
weist, sowie einer Serial Number (Seriennummer), die durch ihr Fortlaufen jedes einzelne
Produkt unterscheidbar macht. Firmenindex und Artikelnummer bilden zusammen die
GTIN, sodass es der EPC maoglich ist, bereits bestehende Nummern weiter zu verwenden.
Die Seriennummer ist einzigartig und folgt damit der Vision des Internet of Things.
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5. RFID und Barcode im direkten Vergleich

Auf der Basis der in den beiden vorangegangen Kapiteln erlduterten Eigenschaften spielen
vor allem die Kosten, die Robustheit gegenliber &ulieren Einflissen, die Beschreibbarkeit,
die maximale Speichergréf3e der Informationstrager, die Art der Erfassung, die Leserate,
die Mdoglichkeit zur Wiederverwendung, die Sicherheitsmerkmale, die Mdglichkeit zur
Sensoranbringung, die Etablierung der Technologien in der Wirtschaft sowie die Art der
Datenhaltung eine zentrale Rolle im Hinblick auf die potentielle Verwendung von RFID-
und Barcodetechnologie innerhalb eines Unternehmens bzw. einer Wirtschaftsbranche.

Der folgende Teil dieser Thesis stellt die RFID- der Barcode-Technologie gegeniiber und
hebt signifikante Unterschiede hervor. In Kapitel 5.1 werden diese Unterschiede herausge-
arbeitet und in Kapitel 5.2 noch einmal zusammengefasst.

5.1 Uberblick

Einen zentralen Unterschied stellt die Art der Erfassung dar, mit der die Informationstrager
erkannt werden: Im Gegensatz zur Barcode-Technologie wird fir das Auslesen eines
RFID-Transponders keine Sichtverbindung benétigt, da Transponder und Lesegeréat Uber
Funk- bzw. Radiowellen miteinander kommunizieren. Zum Auslesen des Barcodes ist da-
gegen eine direkte Sichtverbindung notwendig; bereits eine teilweise Verdeckung oder
Beschadigung des Barcodes kann dessen fehlerfreies Auslesen unmdglich machen. Bei
beiden Technologien kann die Lesereichweite, je nach Auspragung des Informationstragers
und des Lesegerates, zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Metern betragen, wobei
die RFID-Technologie tendenziell hohere Reichweiten erlaubt. Im Rahmen der Erfassung
spielt auch die Art des Scanvorgangs eine Rolle. Beide Technologien erlauben eine auto-
matisierte Erfassung, wobei sich die automatische Erfassung von mit RFID-Transpondern
ausgestatteten Objekten in vielen Féllen als einfacher erweist. Da die Barcode-Technologie
eine direkte Sichtverbindung erfordert, missen Barcode und Lesegerat immer verde-
ckungsfrei im korrekten Abstand zueinander platziert werden, damit das Auslesen automa-
tisiert erfolgen kann. Dies ist h&ufig nur in geschlossenen Systemen innerhalb eines Her-
stellungs- oder Transportprozesses der Fall. Kann eine immer gleiche Ausrichtung der
Barcodes nicht garantiert werden, ist in der Regel ein Einzelscan per Hand erforderlich,
wie dies fast immer im Verkaufsprozess der Konsumgiterbranche (Produktscan an der
Kasse) der Fall ist. Da die RFID-Technologie keine direkte Sichtverbindung voraussetzt,
genugt es in vielen Féllen, die RFID-Transponder tiber Schleusen (Gates) automatisch aus-
zulesen; das Scannen per Hand wird nur selten erforderlich. Hier ist vor allem die Pulkf&-

higkeit von RFID-Transpondern hervorzuheben, die das simultane Erfassen mehrere
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Transponder ermdglicht. Dadurch ergeben sich in vielen Fallen deutlich schnellere Scan-
zeiten im Vergleich zum Einzelscan.

Diese Erstleserate liegt mit iber 99% bei RFID deutlich Gber der vom Barcode mit ca.
90%, wobei die Leserrate beim Barcode stark von dem verwendeten Codetyp, dem Verfah-
ren zur Fehlerkorrektur und dem Lesegerat abgehéngt, wohingegen die Leserate bei RFID
stark vom Transpondertyp, der verwendeten Frequenz sowie potentiellen Storfaktoren in
der Umgebung abhéngt (vgl. [Kato07], [White07] und [Lode06]).

Ein wichtiger Unterschied beziiglich der Wirtschaftlichkeit der Technologien besteht vor
allem in den Kosten. Die Barcode-Technologie ist bereits seit den 1990ern weltweit im
Einzelhandel etabliert; die Kosten sind sowohl fur die Einrichtung eines solchen Systems
als auch im Betrieb minimal. Die Herstellungskosten eines Barcodes liegen im Bereich
vom Bruchteil eines Cents. Gerade bei groRen Stiickzahlen, wie sie im Einzelhandel tblich
sind, fallen die Kosten fiir die Herstellung und die Zuordnung durch die GS1 im Vergleich
zu dem Produkt kaum mehr ins Gewicht und auch die Kosten fiir Barcode-Lesegeréate fal-
len im Handscannerbereich meist niedriger aus als die fiir RFID-Lesegeréte.

Auch die Einrichtungs- bzw. Umristkosten hin zur RFID-Technologie liegen meist Gber
denen hin zur Barcode-Technologie (vgl. [Tonner04], S. 9-10). Bei den RFID-
Transpondern lassen sich drei Preisabstufungen erkennen: Die sogenannten 1-bit-
Transponder, die haufig zur elektronischen Diebstahlsicherung verwendet werden, knnen
bereits zu Kosten von weniger als einem Cent pro Stlick hergestellt werden (vgl. [Fink02],
S. 12). Die Kosten fiir passive Transponder variieren im Regelfall zwischen wenigen Cents
bis knapp einem Euro; die Kosten flr aktive Transponder liegen aufgrund der zusatzlich
erforderlichen Batterie bei 50 Cent aufwaérts (vgl. [Melski06], S. 20-22), wobei die Art der
Speicherstruktur, Energieversorgung, Schreibféhigkeit und die Bauform erheblichen Ein-
fluss auf die Herstellungskosten haben konnen (vgl. [MelskiO6], S. 12). Die Gesamtkosten
fur RFID-Systeme ergeben sich aus den Kosten fir die Transponder, die Lesegeréte, die
physikalische Einrichtung, Infrastruktur, Software und Wartung (vgl. [Dunlap03], S. 28).

Im Hinblick auf die Stoéranfélligkeit gibt es bei RFID-Systemen abhangig von der Bauform
starke Schwankungen. Smart Labels, in ihrer Materialbeschaffenheit fast identisch mit
Barcodes, weisen daher auch &hnliche Eigenschaften wie die meisten Barcodes auf: Beide
sind gegeniber duReren Umwelteinflissen nur bedingt resistent; Feuchtigkeit und physi-
sche Strapazierung setzen beiden Informationstrdgern zu. RFID-Transponder profitieren
auch was die Storanfélligkeit angeht von der kontaktlosen Datentibertragung: Andere Ge-

genstande konnen die Dateniibertragung kaum blockieren, wohingegen Barcodes schnell



RFID und Barcode im direkten Vergleich 31

unter einer (teilweisen) Verdeckung/Beschadigung leiden. Da sich Barcodes im Regelfall
auf der AuBenseite des zu identifizierenden Objekts befinden, sind sie duf’eren Umweltein-
flussen unmittelbar ausgesetzt. Anhaltende, starke UV-Strahlung kann die Barcodes aus-
bleichen, und auch durch Feuchtigkeit und Warenbewegungen wird die Lebensdauer eines
Barcodes stark eingeschrénkt. Wéhrend bei eindimensionalen Barcodes haufig bereits eine
bruchteilhafte Verdeckung entlang der informationstragenden Achse ausreicht, um die
vollstdndige und korrekte Datenerfassung eines Barcodes zu verhindern, ist diesem Prob-
lem mit Hilfe von Korrektur- und Prifsummenverfahren bei mehrdimensionale Codes ein-
facher zu begegnen. So missen im Falle des zweidimensionalen Aztec-Codes und entspre-
chender Codierung nur 32% des Barcodes erfolgreich ausgelesen werden, um den gesam-
ten Informationsgehalt des Barcodes rekonstruieren zu kénnen (vgl. [Blasil3], S. 1506).
Da der RFID-Transponder nicht an die Etikettenform gebunden ist, lassen sich problemlos
Tags herstellen, die gegentiber Umwelteinflissen duBerst robust sind. Lediglich die vom
Transponder verwendete Frequenz limitiert den Einsatz in jedweder Umwelt, da sich Me-
tall, Flussigkeiten und Luftfeuchte negativ auf das Ubertragungsverhalten auswirken kon-
nen.

Was die Speicherkapazitat angeht, gibt es innerhalb beider Auto-ID-Systeme starke
Schwankungen. Vom 1-bit-Transponder, der, wie es der Name impliziert, nur ein Bit spei-
chern kann bis hin zu aktiven Transpondern, die tber 512 KBytes speichern kdnnen —
RFID-Transpondern sind nur wenige Grenzen gesetzt. Bei Barcodes sind die Informati-
onsmengen, die in ihnen gespeichert werden konnen, unmittelbar an GréRe und Dichte
gekoppelt. Sehr dichte Codes konnen auf der gleichen Flache mehr Informationen spei-
chern als weniger dichte Codes, bendtigen aber hoherentwickelte Lesegerate und/oder ei-
nen geringen Abstand zwischen Lesegerdat und Code. Generell nimmt die Informations-
dichte mit jeder Dimension um ein vielfaches zu. Wéhrend der im Einzelhandel Ubliche
eindimensionale GTIN-13 Barcode nur 13 Ziffern an Information speichern kann (zwolf
Ziffern, wenn man von der Prifziffer absieht), konnen bei zweidimensionalen QR-Codes
bis zu 7089 numerische oder 4296 alphanumerische Zeichen kodiert werden (vgl. [Uitz12],
S. 340).

Die in den Barcodes gespeicherten Informationen sind, nachdem einmal gedruckt oder
eingraviert, nicht mehr veranderbar. Im Vergleich dazu bietet die RFID-Technologie den
Vorteil, dass RFID-Transponder so konzipiert werden konnen, dass die auf ihnen gespei-
cherten Informationen &nderbar sind und/oder neue Informationen hinzugefligt werden

kdnnen. Daneben gibt es jedoch auch nicht-beschreibbare Transponder, auf denen, wie bei
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Barcodes, einmalig eine fest vorgegebene Information (zum Beispiel EPC) direkt bei der
Herstellung gespeichert wird.

Die Beschreibbarkeit von Transpondern erdffnet der RFID-Technologie dabei ein neues
Konzept der Datenspeicherung: Wahrend Barcode oder der fir RFID haufig verwendete
EPC beides Auspragungen sind, die auf dem Vorhandensein einer zentralen Datenbank
aufbauen, bieten beschreibbare Transponder dariiber hinaus die Mdglichkeit der so ge-
nannten ,,Data-on-Tag"“-Speicherung: ,, The data that represents the physical object in the
digital world accompanies the object. “ ([Diek07], S. 4)

Dies bedeutet also, dass nicht langer eine zentrale Datenbank zur Informationsspeicherung
benotigt wird, sondern dass alle Informationen (Informationen tber das Objekt selbst, An-
weisungen, wie mit dem Objekt umgegangen werden soll, Angaben zum Ziel des Ob-
jekts/Transportweg etc.) direkt auf dem Transponder gespeichert werden. Darliber hinaus
ist dieses Konzept besonders gut zur Verwendung von Sensoren geeignet: Es konnten Sen-
soren an die Transponder angeschlossen werden, die Umweltdaten in Echtzeit erfassen und
auf dem Transponder speichern.

Data-on-Tag stellt also einen dezentralen Ansatz dar, der versucht, Daten ohne das Vor-
handensein einer zentralen Datensammlung zu speichern und macht damit Gebrauch von
der grolReren Speicherkapazitat der RFID-Transponder. Dadurch entfallt die Notwendigkeit
einer permanenten Netzwerkanbindung (vgl. [Melski08], S. 24-25).

Problematisch ist jedoch, dass ,,Data-on-Tag“-Konzepte aktive Transponder voraussetzen,
die derzeit um ein Vielfaches teurer als passive Transponder sind. Auch die Migration zu
den bereits etablierten Barcode-Systemen konnte sich in einer Realumgebung als nur
schwer umsetzbar erweisen, da Data-on-Tag eine ganz andere Infrastruktur und Ablaufpla-
nung voraussetzt. Darlber hinaus ist auch die Kontrolle der auf den Transpondern gespei-
cherten Informationen schwierig. Je nach Einsatzzweck muss der Informationsfluss ge-
steuert werden, um der Forderung nach unterschiedlichen Zugriffsberechtigungen gerecht
zu werden (vgl. [Berlecon05]; S. 10).

Data-on-Network beschreibt das von Barcodes bereits bekannte Konzept, nur einen identi-
fizierenden Code wie GTIN oder EPC auf dem Informationstrager zu speichern und alle
dem getaggten Produkt zugehdrigen Informationen in einer zentralen Datenbank zu spei-
chern. Dieses Konzept hat sich hauptsachlich aufgrund der begrenzten Speicherkapazitét
von Barcodes entwickelt und bietet nur eingeschrankte Moglichkeiten zur dynamischen
Datenhaltung (vgl. [Melski08], S. 17-20). Durch die Etablierung dieses Systems kann es

sich als schwierig erweisen, neuartige Data-on-Tag-Konzepte einzufihren.
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Betrachtet man die Wiederverwendbarkeit beider Auto-1D-Systeme, lasst sich feststellen,
dass dies stark von der Offenheit des verwendeten Systems abhangt. Transponder lassen
sich, auch abhangig von der Bauform, in geschlossenen Systemen wesentlich leichter zu-
rickfuhren als in offenen Systemen. So hat es sich unter anderem im Behaltermanagement
als praktikabel erwiesen, die in ihrer Herstellung teuren, aktiven Transponder am Ende
einer Prozesskette in das System zuruckzufiihren. Aufgrund der Vielzahl von Akteuren in
offenen Systemen ist die Ruckfuhrung von Transpondern hier meist deutlich aufwandiger
und aus Sicht des Transponderbesitzers deutlich teurer. Barcodes lassen sich im Allgemei-
nen nicht wiederverwenden. Sie sind fast immer eingestanzt oder aufgeklebt, und selbst
wenn das nicht der Fall ist, rentiert sich die Rickfihrung von Barcodes aufgrund der ext-
rem niedrigen Produktionskosten fast nie. Zudem ist es nur selten zweckméRig, Barcodes
zurlickzufuhren, die individuelle Informationen (wie eine individuell fortlaufende Serien-

nummer oder Produktionszeit) Uber das ihnen zugehdrige Objekt tragen.

Unter dem Aspekt der Sicherheit betrachtet, bietet der Barcode nahezu keinen Falschungs-
schutz, da er zu jeder Zeit ausgelesen und kopiert werden kann. Einzig das Kopieren ohne
technische Hilfsmittel ist nicht moglich, aber dies ist ebenso bei der RFID-Technologie der
Fall. Je nach Konstruktionsart und Leistungsfahigkeit der integrierten Elektronik kénnen
RFID-Transponder mit Techniken zur Verschlisselung ausgestattet werden, wobei deren
Komplexitat mit aktiven Transpondern deutlich zunimmt. Eine grofRe Gefahr der RFID-
Technik besteht jedoch darin, dass die Transponder vollkommen unbemerkt ausgelesen
werden konnen und nicht fur jeden Akteur innerhalb eines RFID-Systems erkennbar ist, ob

und von wem Transponder ausgelesen wurden.

5.2 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Kapitels werden in der nachfolgenden Tabelle noch einmal zusam-

mengefasst:

Tabelle 2 - Barcode- und RFID-Technologie im Vergleich

Kriterium Barcode RFID

Kosten Minimal 1-bit-Tags minimal, passive Tags
ca. 25 Cent, aktive Tags 50 Cent

aufwarts
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Robustheit

Lesefehler durch Ab-

rieb/Schmutz

Je nach Bauform weitgehend

umweltresistent

Beschreibbarkeit

Nicht beschreibbar

Wiederbeschreibbar

Speichergrolie Variabel, GTIN-13 -> 12 Ziffern, | Variabel, ~96 KBytes fir passive
QR-Code ~2,9 KBytes Tags
Erfassung Einzelscan, benétigt Sichtver- | Bulk reading moglich, keine
bindung, i.d.R. per Hand Sichtverbindung notwendig, Le-
sen durch Gates
Leserate ~90% fur GTIN ~ 99% einzeln, ~ 90% bei Bulk

reading

Wiederverwend- | Nein Teilweise

barkeit

Sicherheit Keine Schutz vor unbefugtem Zugriff
maoglich, Gefahr:  Unbemerktes
Auslesen

Sensorik Nicht anwendbar Sensor in aktive Tags integrier-
bar

System Offen <-> geschlossen Offen <-> geschlossen

Etablierung Weltweite Standards, erprobtes | Unterschiedliche Standards, feh-

System lende Anwendungen -> EPC

Global als Vorreiter

Datenhaltung Data-on-Network Data-on-Network <-> Data-on-

Tag

Quelle: Eigene Darstellung
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6. RFID-Anwenderbranchen

Wann immer die RFID-Technologie als potentieller Nachfolger des Barcodes zur Diskus-
sion steht, gibt es drei Branchen, die immer wieder genannt werden: Die Konsumguter-
branche, die pharmazeutische Industrie und die Logistik-Dienstleister.

Die Thesis wird im Folgenden auf die drei oben genannten Branchen genauer eingehen
und deren Charakteristika herausarbeiten. In diesem Zusammenhang wird sie sich mit den
Starken und Schwéchen der einzelnen Technologien noch einmal genauer befassen und
deren Einsatzmoglichkeiten flir den praktischen Einsatz evaluieren.

Dabei werden verschiedene Sichten betrachtet und Vor- und Nachteile einer potentiellen
Umstellung auf RFID fir die beteiligten Akteure (vom Hersteller bis zum Kunden) so her-
ausgearbeitet, dass sich die Chancen auf eine erfolgreiche RFID-Einfuhrung erkennen und
bewerten lassen. Dazu werden zunéchst die technologischen Unterschiede zwischen Bar-
code- und RFID-Systemen im Hinblick auf Hardwarekosten, Erfassungstechnik, Leserate,
Robustheit der Informationstréager, Datenhaltungsform, mdgliche Sensoren, Sicherheitsri-
siken und zuletzt die Etablierung der einzelnen Branche herausgearbeitet und fir die ein-
zelne Branche bewertet. Im Anschluss werden diese Ergebnisse in einer Tabelle zur Uber-
sicht resimiert. In Unterkapitel 9 wird jeweils das groite Problem vorgestellt, was einer
erfolgreichen RFID-Einfihrung in einer Branche in Wege stehen konnte, bevor im 10. Un-
terkapitel ein Fazit zu den Einfuhrungschancen der RFID-Technologie gezogen wird.
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6.1 Konsumguterbranche

In der Konsumgliterbranche werden nahezu alle Produkte mit Barcodes ausgerustet. Kon-
sumwaren umfassen dabei alle Giter, die von Konsumenten verbraucht oder genutzt wer-
den (vgl. [Gabler-2]), wobei hier ein spezieller Fokus auf den Lebensmitteleinzelhandel
gelegt wird. Die in Kapitel 5 herausgearbeiteten Starken und Schwachen der RFID- und
der Barcodetechnologie werden im Folgenden auf den Anwendungsfall der Konsumguter-
branche bezogen und anschlielend bewertet. Dabei werden die Interessen der Hersteller,

der Distributoren (Supermérkte) und der Verbraucher berlicksichtigt.

6.1.1 Hardwarekosten

Fast jedes Produkt im internationalen Einzelhandel ist mit einem Barcode zur Identifikati-
on ausgestattet. Durch die groRe Anzahl an Barcode-Systemen sind die Lesegeréte ginstig
in ihrer Anschaffung und die Kosten fur die Barcodes selbst sind nahezu komplett vernach-
lassigbar und liegen im Bruchteil eines Cents, sodass sie auch bei sehr glinstigen Produkten
kaum ins Gewicht fallen.

Transponder, die Uber den reinen Diebstahlschutz hinaus zur Identifikation eingesetzt wer-
den, sind in ihrer Herstellung deutlich teurer als Barcodes. Die Verwendung dieser Trans-
ponder ist in der Konsumguterbranche deshalb oft nicht rentabel, da Transponder aufgrund
der h&ufig niedrigpreisigen Produkte, insbesondere bei Lebensmitteln, vielfach ein ungiins-
tiges Produkt- zu Transponderpreisverhéltnis aufweisen.

GemaR Moore's law aus den 60er-Jahren gehen mit der Verdoppelung der Rechenleistung
von Mikrochips alle 18 Monate auch sinkende Preise fiir Chips der gleichen Rechenleis-
tung einher (vgl. [Itw]). Tatsachlich ist der Preis fiir Transponder in den letzten Jahren
stark gesunken, wohingegen die Leistungsfahigkeit der Technologie weiter zugenommen
hat (vgl. [Mattern01], S. 1).

6.1.2 Erfassung & Leserate

Studien haben gezeigt, dass das Erfassen von RFID-Transpondern deutlich schneller ab-
lauft als das Erfassen von Barcodes, was in besonderem MaRe auf die Uberfliissigkeit einer
direkten Sichtverbindung zuriickzufuhren ist. Insbesondere die Transpondererfassung
durch Gates bringt erhebliche Geschwindigkeitsvorteile beim Einscannen; speziell dann,
wenn diese Technik mit der Pulkerfassung kombiniert werden kann. Aber auch beim Ein-
scannen unter Einsatz von Handscannern zeigt die RFID-Technologie schnellere Erfas-
sungsraten (vgl. [White07]).
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Die Gate-Technologie ermdglicht dartiber hinaus auch den Einsatz automatisierter Scan-
nerkassen, an denen Kunden ohne die Notwendigkeit von Personal ihren Einkauf scannen
und bezahlen kdnnen. Dies ist vor allem aufgrund der verbesserten F&higkeit zum Dieb-
stahlschutz mdglich (siehe Kapitel 6.1.6). Die Erstleserate liegt bei der Einzelscannung bei
beiden Auto-1D-Systemen Uber 90%. Der Barcode hat tendenziell eine héhere Lesefehler-
quote, jedoch werden diese Fehler in der Regel durch das Kassenpersonal erkannt und
durch erneutes Einscannen oder manueller Produktcodeeingabe behoben. Da die Erstlese-
rate von RFID bei nahezu 100% liegt (siehe Kapitel 5.1.1), ergeben sich auch hier Ge-
schwindigkeitsvorteile beim RFID-Einsatz, da mehrfaches Scannen vermieden werden

kann.

6.1.3 Robustheit

Neben der Erstleserate wirkt sich auch die Umweltrobustheit von RFID-Transpondern auf
die Durchgangsgeschwindigkeit aus. Die Anzahl der durch Schmutz oder Beschadigung
entstandenen Lesefehler steigt bei Barcodes aufgrund der Natur des optischen Verfahrens
mit der Zeit an, wohingegen RFID-Transponder, in Abhéngigkeit von der Bauform, weit-
gehend umweltresistent sind. Vor allem durch Schmutz wird ein Barcode schnell unlesbar,

wohingegen dieser keinen Einfluss auf die Funktionsweise eines RFID-Transponders hat.

6.1.4 Datenhaltung

Data-on-Tag-Konzepte bieten die Mdglichkeit, Daten dezentral auf RFID-Transpondern zu
speichern, wohingegen beim Data-on-Network alle Daten in einer zentralen Datenbank
gespeichert werden. Mit Verwendung des Barcodes hat sich Data-on-Network in der Kon-
sumglterbranche etabliert. Da sich die bestehende Data-on-Network-Struktur im Einzel-
handel als lberaus bewdhrt erwiesen hat, scheint eine Umstellung auf Data-on-Tag un-
wahrscheinlich, da diese Umstellung aufgrund fehlender Praxiserfahrung und mangelnder
Struktur &ulerst kompliziert ware. Darlber hinaus besteht im Einzelhandel nur wenig Be-
darf an einer Data-on-Tag-Ldsung, da sie nur einen geringen Mehrwehrt bietet.

Die Ruckgewinnung der Transponder ist einem offenen System wie dem Einzelhandel an
der Kasse moglich, durfte sich jedoch als schwierig gestalten, da davon auszugehen ist,
dass sich die Transponder nur schwer (wenn tberhaupt) von den Produkten ablésen lassen.
An den Produkten verbleibende Transponder stellen jedoch im Rahmen von Konzepten
rund um den Intelligenten Kihlschrank eine Rolle (vgl. [Rothen08]).
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6.1.5 Sensorik

Werden aktive Transponder mit Sensoren ausgestattet, konnen sie Informationen uber ihre
Umwelt erfassen und speichern. Dies spielt hdufig im Lebensmittelhandel eine Rolle, zum
Beispiel wenn Fleischprodukte auf die Uberschreitung einer bestimmten Temperatur hin
Uberwacht werden, um Bakterienbildung und dem Ablaufen des Fleischs zu begegnen.
Ahnlich verhalt es sich mit Sensoren, die statt Temperatur den Stickstoffgehalt in einer
Verpackung messen; die Verbrauchersicherheit vor verdorbenen Lebensmitteln wird in

beiden Fallen erhoht.

6.1.6 Sicherheit

Mit Hilfe von RFID-Transpondern lasst sich wirksamer Diebstahlschutz (EAS) flr den
Einzelhandel etablieren. Wenn Transponder durch das Bezahlen an der Kasse nicht explizit
deaktiviert werden, dann werden sie erkannt, sobald sie sich im Empfangsbereich eines
Lesegerates befinden. Dies bietet gegentiber dem Barcode den Vorteil, dass getaggte Ob-
jekte nicht unerkannt aus einem Geschéaft entnommen werden kdnnen.

Um zu verhindern, dass Transponder einfach von der Verpackung entfernt werden, liefert
das européischen Forschungsprojekt PolyApply (The Application of Polymer Electronics
Towards Ambient Intelligence) einen Losungsansatz. Im Allgemeinen beschaftigt sich das
Projekt mit der Herstellung von druckbarer Ambient Intelligence, das heilt, dass Elemente
wie RFID-Transponder direkt in die Produktverpackung gedruckt werden kdnnen, was
eine Umetikettierung oder das Entfernen von Etiketten unmoglich macht (vgl. [Ahle07], S.
345). Fur deren Herstellung wird ein Preisziel von unter 5 Cent pro Stiick angepeilt (vgl.
[KaminQ7], S. 4), allerdings ist die Entwicklung noch weit von der Marktreife entfernt.

6.1.7 Etablierung

Bis jetzt hat sich die RFID-Technologie noch nicht im Lebensmittelhandel etabliert, ob-
wohl die theoretischen Grundlagen fir die Einfihrung von RFID-Technologie in der Kon-
sumgterbranche bereits von EPCglobal durch den EPC geschaffen worden sind.

Zwar wurden unter anderem von den Handelsketten Wal-Mart und Metro Group Bestim-
mungen erlassen, die Zulieferer dazu verpflichten, eingehende Ware auf Palettenebene mit
RFID-Transpondern auszustatten, allerdings gibt es bis jetzt noch fast keine realen An-
wendungen mit einzeln getaggten Produkten.

Eine hervorzuhebende Ausnahme bildet der real,- Future Store der Metro Group, der als

Selbstbedienungs-Warenhaus am 28. Mai 2008 in Tonisvorst, Deutschland, eréffnet wurde
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und vier Jahre lang als Forschungsmarkt betrieben wurde. Im Rahmen des Projekts wurden
verpackte Fleischprodukte der Kuhlabteilung mit RFID-Transpondern auf Basis des EPC
ausgestattet. An jeder der 50 Kihltruhen im Markt wurden Lesegerate angebracht, die bei
jedem Offnen der Truhen die entfernten Verpackungen ausgelesen haben, sodass der Be-
stand in Echtzeit Uberwacht werden konnte. Dadurch konnten Leerstdnde vermieden wer-
den, da bald leer zu werden drohende Truhen rechtzeitig wieder aufgefillt werden konnten.
Da in der Datenbank zusatzlich die Ablaufdaten aller mit Transponder ausgestatteten Pro-
dukte hinterlegt waren, konnten bald ablaufende Produkte rechtzeitig aus den Truhen ent-
fernt werden (vgl. [RFIDJO08]).

6.1.8 Ubersicht

Im Folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der Chancen auf die Einfiih-
rung eines RFID-Systems der Konsumgterbranche anhand der in Kapitel 5.1.2 vorgestell-

ten Tabelle noch einmal vorgestellt verdeutlicht werden.

Tabelle 3 - Vergleich von Barcode und RFID fiir den Anwendungsfall Konsumgiiterbranche

Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Konsumguter-
branche
Herstel- Minimal 1-bit-Tags Transponderkosten liegen zu Pro-
lungskos- minimal, pas- | duktkosten héufig in unginstigem
ten sive Tags ca. | Verhéltnis.
25 Cent, akti-
ve Tags 50
Cent aufwarts
Erfassung Einzelscan, be- | Bulk reading | Automatische Scannerkassen bieten
notigt  Sichtver- | moglich, kei- | die Moglichkeit, Personal einzuspa-
bin-dung, i.d.R. | ne Sichtver- | ren.
per Hand bindung not-
wendig, Lesen
durch Gates
Leserate ~90% fur GTIN | ~ 99% ein- | Keine Vorteile durch Bulk reading, da
zeln, ~ 90% | Erkennungsrate zu gering, Ein-
bei Bulk rea- | zelscannungsrate dagegen sehr hoch.
ding
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Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Konsumguter-

branche

Robustheit | Lesefehler durch | Je nach Bau- | Erhohte Robustheit macht manuelles

Abrieb/Schmutz | form weitge- | Einlesen von beschadigten Codes
hend umwelt- | Uberflissig.
resistent

Datenhal- Data-on-Network | Data-on- Data-on-Tag nur geringer Mehrwert,

tung Network <-> | da Kassen ohnehin an zentrale Daten-
Data-on-Tag bank angebunden sind. Bis jetzt keine

Praxiserfahrungen mit solchen Sys-
temen in der Konsumgiterbranche;
zudem sind die dafiir notwendigen
aktiven Tags sehr teuer.

Sensorik Nicht anwendbar | Sensor in ak- | Sensoren zur Uberwachung von Um-
tive Tags in- | weltdaten brauchbar, insbesondere
tegrierbar um die Haltbarkeit von Produkten zu

gewahrleisten.

Wieder- Nein Teilweise Umsetzbarkeit gestaltet sich in offe-

verwend- nem System schwierig.

barkeit

Sicherheit Keine Schutz  vor | Transponder sind automatisch als

unbefugtem
Zugriff  mog-
lich, Gefahr:
Unbemerktes

Auslesen

EAS einsetzbar und kdénnen helfen,
Diebstahle zu verhindern. Verbrau-
chersicherheit kann durch Sensoren
erhoht werden, allerdings muss der
Datenschutz beachtet werden, wenn

getaggte Waren gekauft werden.
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Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Konsumguter-
branche

Etablierung | Weltweite Stan- | Unterschiedli- | Bis jetzt haben sich keine Standards
dards, erprobtes | che Standards, | etabliert, aber EPC auf die Anforde-
System fehlende An- | rungen des Handels zugeschnitten.

wendungen ->
EPCglobal als

\orreiter

Quelle: Eigene Darstellung

6.1.9 Kostenproblem

Eines der groRten Hindernisse, das der Einfihrung von RFID im Einzelhandel entgegen-
steht, liegt in dem h&ufig ungiinstigen Verhéltnis von Produktpreis zu Transponderpreis.
Wihrend sich RFID-Transponder zur Diebstahlsicherung aufgrund der geringen Herstel-
lungskosten und den meist wertvolleren Produkten bereits im Handel durchgesetzt haben,
gibt es nahezu keinen Einsatz von Transpondern zur ldentifikation von Artikeln.

Um eine weitere Kostendegression zu erreichen muss der Circulus Vitiosus der RFID-
Technologie branchenweit durchbrochen werden. Die hohen Kosten der Technik resultie-
ren in einer geringen Adaption der Technologie; umgekehrt fiihrt die geringe Adaption

jedoch zu hohen Kosten.

6.1.10 Fazit

Die Barcodetechnologie hat sich nicht umsonst in der Konsumguterbranche durchgesetzt:
Es handelt sich um ein System, das in Anschaffung und Betrieb sehr kostengunstig ist und
gleichzeitig die Mdoglichkeit bietet, Produkte durch Scannen des Codes und dem Abgleich
der gewonnen Informationen in einer Datenbank schnell und einfach zu identifizieren.

Dennoch ist die RFID-Technologie dem Barcode in einigen Aspekten (berlegen. Durch
integrierte Sensoren ergeben sich im Lebensmittelhandel Vorteile fir den Verbraucher, da
dieser besser davor geschutzt werden kann, verdorbene Lebensmittel zu sich zu nehmen.
Damit der Verbraucher allerdings von dieser Technik profitieren kann, muss entweder be-
reits auf der Verpackung angezeigt werden, dass ein Produkt verdorben ist, oder es muss
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ihm eine einfache Mdglichkeit zur Verfligung gestellt werden, die auf dem RFID-
Transponder gespeicherten Daten selbst abrufen zu kdnnen.

Auch fiir Unternehmen bietet die RFID-Technologie Vorteile gegentiber dem Barcode, da
sie eine automatische Inventur unterstitzt. Méarkte konnen aufgrund der genaueren Be-
standsinformationen die Anlieferung neuer Produkte besser planen und Leerstand vermei-
den. Zudem konnen Lebensmittel, deren Haltbarkeit bald verféllt, identifiziert und recht-
zeitig aus dem Sortiment entfernt werden. Dariber hinaus kénnen RFID-Transponder auch
zum Diebstahlschutz eingesetzt werden. Werden sie nicht an der Kasse deaktiviert, 16sen
sie Alarm aus, wenn der Kunde das Gesch&ft mit unbezahlten Produkten verlassen will.
GroRte Schwéche fur den aktiven Einsatz der RFID-Technologie besteht jedoch in der Tat-
sache, dass die Herstellungskosten von Transpondern noch relativ hoch sind. Die Trans-
ponder sind héufig viel zu teuer im Verhéltnis zum Produkt, sodass eine Anschaffung aus
wirtschaftlicher Sicht fiir die Unternehmern selten zweckmaRig erscheint. Wenn sich die
RFID-Technologie jedoch in anderen Wirtschaftsbranchen durchsetzt, erhéht sich auch die
Chance, dass sie langfristig auch in der Konsumguterbranche eingesetzt werden kann.
Durch steigende Nachfrage nach Transpondern ist von einem Preisverfall fir deren An-
schaffung auszugehen, sodass die Vorteile der RFID-Technologie die wirtschaftlichen

Aufwendungen auch in der Konsumgditerbranche wettmachen kénnen.
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6.2 Logistik-Dienstleister

Im folgenden Kapitel sollen die vorgestellten Technologien zur automatischen Identifikati-
on von Objekten hinsichtlich der Etablierung in der Logistik-Branche analysiert und be-
wertet werden. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Hauptbereiche der Logistik, Be-
schaffungslogistik, Distributionslogistik, Produktionslogistik und Entsorgungslogistik,
gelegt. Supply-Chain-Management (SCM) wird dabei als Synonym fir das integrierte Lo-
gistikmanagement verstanden (vgl. [Strass05a], S. 40). Im Fokus der Fragestellung stehen
dabei die langfristigen Ziele der beteiligten Akteure.

Das Marktforschungsinstitut ABI Research erwartet den hdochsten Umsatz innerhalb des
RFID-Marktes im SCM. So erwartet das Institut Einnahmen in Hohe von rund 820 Millio-
nen US-Dollar im Jahre 2016, die auf Nachfrage der im SCM-Bereich tatigen Unterneh-
men zurlickgehen, was einer Wachstumsrate von jahrlich 30% seit dem Jahr 2010 ent-
spricht (vgl. [RFIDJ11]).

6.2.1 Hardwarekosten

Die Wirtschaftlichkeit der verwendeten Transponder hdngt stark von deren technischen
Ausgestaltung ab. Die Kosten aktiver Tags liegen dabei generell deutlich Gber denen pas-
siver Tags, jedoch spielen auch weitere Faktoren wie verwendeter Speichertyp und -groiie
oder die Leistungsfahigkeit der Recheneinheit eine groRe Rolle fur den Anschaffungspreis.
Die wirtschaftlich lohnende Verwendung von Transpondern hangt damit auch von der zu
taggenden Einheit ab. Nur den Ladungstrager selbst mit einem RFID-Transponder auszu-
risten ist in vielen sinnvoller, als jede Einheit eines Landungstragers separat auszustatten.
Da sich die Wiederverwendung in offenen Systemen, die aufgrund der Anzahl an Akteuren
bei einer vollstandigen Supply Chain vorherrschen, aufgrund der aufwandigen Ruckfuh-
rung der Transponder als schwierig gestaltet, erhéhen sich die Betrége, die in die Bereit-

stellung der Transponder investiert werden missen.

6.2.2 Erfassung & Leserate

Das Tracking und Tracing einzelner Ladungstrager spielt innerhalb der Logistik eine zent-
rale Rolle. Da mit RFID-Transpondern versehene Objekte nicht, im Gegensatz zu mit Bar-
codes markierten Objekten, eine spezielle Ausrichtung zum Lesegerét bendtigen, bietet die
RFID-Technologie immer dann Mehrwert, wenn variable Objektgré3en verwendet werden,
die ein manuelles Ausrichten des Barcodes zum Scanner notwendig machen. Hier bietet

besonders die Pulkfahigkeit der RFID-Transponder die Mdglichkeit, viel Zeit einzusparen,
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wenn ganze Ladungstréger auf einmal erfasst werden. Dies ist in besonderem Mal3e bei der
Wareneingangskontrolle von Vorteil, da Ladungstrager nicht mehr entpackt werden mus-
sen, um jedes Objekt darauf einzeln einzuscannen (vgl. [Hell07], S. 355). Problematisch ist
in diesem Zusammenhang jedoch die Anzahl der Transponder auf dem Landungstrager
sowie die Beschaffenheit der getaggten Objekte, da eine zu groRe Anzahl sowie Dicke und
Material (z.B. Metalle oder Flissigkeiten) der Objekte eine negative Beeinflussung des
Transpondersignals zur Folge haben kénnen. Dadurch sinkt die Leserate und es kann zu
Fehlinformationen beziiglich des Bestandes aufgrund nicht erfasster Objekte kommen. Da
das Tracing von Objekten auf Kartonebene in der Logistik jedoch in vielen Féllen ausrei-
chend ist, stellt dieses Problem in der Praxis relativ geringe Herausforderungen. Durch das
Verwenden aktiver Transponder, die eine erheblich starkere Sendeleistung haben, l&sst sich
die Leserate ebenfalls erhéhen.

Da sich das automatische Auslesen der RFID-Transponder als sehr einfach gestaltet, kann
dies zu einer Steigerung der Prozesseffizienz flihren. Eine erhohte Automatisierung kann
dafur sorgen, dass alle am Prozess beteiligten Akteure schneller an Informationen gelangen
und so friihzeitig auf Anderungen reagieren konnen. Durch permanente Kontrollen Gber
die Position einer Ware reduzieren sich die Folgekosten, da Fehler friihzeitig erkannt wer-

den und so z.B. keine Opportunitatskosten aufgrund fehlender Objekte entstehen.

6.2.3 Robustheit

Ein besonderer Vorteil von RFID-Transpondern gegeniiber Barcodes stellt deren Robust-
heit gegen duRere Einflisse wie Wasser, Schmutz und Reibung dar. Dies erweist sich ins-
besondere in der Logistik als praktisch, da Barcodes aufgrund der haufigen Bewegung der
getaggten Objekte und der daraus resultierenden Materialbeanspruchung hier eine beson-

ders kurze Lebensdauer haben.

6.2.4 Datenhaltung

Das Data-on-Tag-Konzept bietet auch fiir Logistik-Dienstleister neue Potentiale.

So konnte das Ziel eines getaggten Objektes auf dem Transponder selbst angegeben wer-
den, um von einer zentralen Datenbank unabhangig zu sein (vgl. [Hell07], S. 356). Mobile
Geréate wie Gabelstapler kdnnten mit Lesegeraten ausgestattet werden, sodass Objekte von
verschiedenen Instanzen zum Zielort gebracht werden kdnnen. Gerade in offenen Syste-
men macht die Speicherung warenbegleitender Informationen am logistischen Objekt Sinn
(vgl. [Strass05b], S. 47), da so auf die permanente Verfugbarkeit einer Zentraldatenbank

verzichtet werden kann.
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Aus Sicht von Zulieferern und Kunden ist jedoch auch die Verwendung einer zentralen
Datenbank sinnvoll. Hier kdnnen z.B. Informationen Uber den derzeitigen Aufenthaltsort
eines getaggten Objekts gespeichert werden, sodass jederzeit Informationen Uber den Lie-

ferstatus abgerufen werden kénnen.

6.2.5 Sensorik

Die Verwendung von an den Transpondern angebrachten Sensoren ist auch fur Logistik-
Dienstleister sinnvoll, wenn spezielle Limits, beispielsweise Temperatur, Stée oder Luft-
feuchte, nicht Gberschritten werden dirfen. Dadurch steigt insbesondere die Effizienz der

Qualitatssicherung.

6.2.6 Sicherheit

Da die RFID-Technologie die Mdglichkeit zur Verschlisselung von Daten bietet, er6ffnen
sich neue Mdglichkeiten zum besseren Schutz vor Produktfalschungen. Tracking und Tra-
cing funktioniert mit der Barcode-Technologie ebenfalls, allerdings bietet die Verschliisse-
lungstechnologie der RFID-Transponder eine hohere Sicherheit, da sich nach Anbringen
des Transponders von beteiligten Akteuren nicht einfach eine Umetikettierung durchfiihren

lasst, wie dies bei Barcodes ohne Probleme machbar ist.

6.2.7 Etablierung

Das groRe Feld der Logistik gilt derzeit als eines der Einsatzgebiete, das RFID bereits ver-
starkt nutzt. Dennoch gibt es innerhalb dieses Feldes grolRe Unterschiede: Zum grofiten
Teil kommt die RFID-Technologie innerhalb von geschlossenen Systemen zum Einsatz.
Dabei handelt es sich zum GroRteil um Insellésungen innerhalb der Supply Chain eines
Unternehmens, wo die RFID-Technik meist zum Behéltermanagement oder allgemein zum
Tracking von Objekten verwendet wird (vgl. [Strass05b]; S. 50).

Daruber hinaus gibt es viele Pilotprojekte, die fir Anwendungen in der Produktionslogistik
durchgefiuihrt werden und wurden. In der Beschaffungs-, Distributions- und Entsorgungslo-
gistik gibt es abgesehen von Pilotstudien bis jetzt ebenfalls nur wenige reale Anwendun-
gen, was besonders in der offenen Natur dieser Systeme begrlindet liegt. Hier ist die Kon-
sumguterindustrie eine flhrende GroRe, der es gelungen ist, die RFID-Technologie in ei-
nem offenen System einzufiihren (vgl. unter anderem Metro Group im motivierenden Bei-
spiel in Kapitel 1.1, sowie die amerikanischen Supermarktketten Wal-Mart, Albertsons und
Tesco ([Robeck05]; Folie 10)).
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6.2.8 Ubersicht

Im Folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der Chancen auf die Einflh-

rung eines RFID-Systems flr Logistikdienstleister anhand der in Kapitel 5.1.2 vorgestell-

ten Tabelle noch einmal vorgestellt verdeutlicht werden.

Tabelle 4 - Vergleich von Barcode und RFID fiir den Anwendungsfall Logistikdienstleister

Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Logistikdienstleis-
ter
Herstel- Minimal 1-bit-Tags Rentabilitat abhéngig von der Klasse
lungskos- minimal, pas- | der Ladung; besseres Tag- zu Tréger-
ten sive Tags ca. | preisverhaltnis auf Paletten- als auf
25 Cent, akti- | Objektebene.
ve Tags 50
Cent aufwarts
Erfassung Einzelscan, be- | Bulk reading | Erfassung durch Gates bringt, insbe-
notigt  Sichtver- | moglich, kei- | sondere bei Bulk Reading, groRe Zei-
bindung, i.d.R. | ne Sichtver- | tersparnis mit sich. Barcodes dann
per Hand bindung not- | sinnvoll, wenn Informationstréager
wendig, Lesen | immer gleich ausgerichtet sind.
durch Gates
Leserate ~90% fur GTIN | ~ 99% ein- | Beschaffenheit der getaggten Objekte
zeln, ~ 90% | von Bedeutung, da sich diese negativ
bei Bulk rea- | auf die Leserate auswirken konnen.
ding
Robustheit | Lesefehler durch | Je nach Bau- | Robustheit der Transponder von Vor-
Abrieb/Schmutz | form weitge- | teil, da Informationstrager bei Um-
hend umwelt- | schlag und Lagerung haufig stark
resistent beansprucht werden.
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Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Pharmazeutische
Industrie

Datenhal- Data-on-Network | Data-on- Data-on-Tag bietet einfacher die

tung Network <-> | Mdglichkeit, RFID-Transponder
Data-on-Tag uberall auslesen zu kdnnen, da keine

Verbindung zu einer Datenbank not-
wendig ist. Objekte kdnnen sich
selbst steuern.

Sensorik Nicht anwendbar | Sensor in ak- | Sensoren ermdglichen das einfachere
tive Tags in- | Uberwachen von sensiblen Produk-
tegrierbar ten.

Wieder- Nein Teilweise Transponder in offenen Systemen nur

verwend- schwer wiederverwendbar.

barkeit

Sicherheit Keine Schutz vor | Erhéhter Schutz vor Produktfél-
unbefugtem schungen durch konsequentes Tra-
Zugriff mog- | cking und Tracing.
lich, Gefahr:

Unbemerktes
Auslesen
Etablierung | Weltweite Stan- | Unterschiedli- | RFID-Systeme bereits im Einsatz,

dards,
System

erprobtes

che Standards,
fehlende An-
wendungen ->
EPCglobal als

\orreiter

hauptsachlich initialisiert durch grolie
Einzelhandelsketten. Noch kein fla-
chendeckender Einsatz und keine

einheitliche Normierung.

Quelle: Eigene Darstellung
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6.2.9 Frequenzproblem

Eine der wichtigsten Herausforderungen im Rahmen der Standardisierung besteht darin,
Frequenzen zu finden, mit denen alle beteiligten Akteure arbeiten kdnnen.

Wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben, verfugen unterschiedliche Frequenzen Uber unterschied-
liche Starken und Schwaéchen, insbesondere im Hinblick auf Leserate, Lesereichweite und
der Beeinflussung durch Storfaktoren. Gerade auf Karton- und Containerebene werden von
der Branche oft Transponder bevorzugt, die im UHF-Bereich arbeiten. Die US-
amerikanische Handelskette Wal-Mart, einer der fiihrenden Betreiber der RFID-
Technologie in der Lieferkette, macht es seinen groRten Lieferanten zur Bedingung, alle
Produkte auf Kartonebene mit UHF-Transpondern zu kennzeichnen. Wahrend Wal-Mart
Bestrebungen zur Verwendung von UHF-Transpondern auch auf Artikelebene andeutet
(vgl. [RFIDJ06]), sprechen die meisten anderen Unternehmen dieser Branche, wie Galeria
Kaufhof, das Teil der Metro Group ist, meist von der bevorzugten Verwendung von HF-
Transpondern (vgl. [RFIDJ07]).

Abhilfe zu diesem Problem der unterschiedlichen Frequenzen konnte durch Lesegerate
geschaffen werden, die sowohl Transponder auf HF-Basis als auch Transponder auf UHF-
Basis auslesen konnen. Allerdings sind solche Gerate bis jetzt noch nicht auf dem Markt
vorhanden (vgl. [Ahle07], S. 343).

6.2.10 Fazit

Auto-1D-Technologien bieten die Mdglichkeit, den manuellen Arbeitsaufwand innerhalb
einer Supply Chain zu verringern, ,,wobei das Einsparungspotenzial durch Einfiihrung ei-
ner neuen Technologie mit zunehmendem Automatisierungsgrad sinkt* ([StrassO5b], S.
48). Fur Unternehmen, die den Barcode bereits groRRflachig zur Automatisierung interner
Prozessabldufe verwenden, bietet die RFID-Technologie daher einen deutlich geringeren
Mehrwert als fur Unternehmen, die erst vor der Einfihrung eines Auto-1D-Systems stehen.
Ein erheblicher Teil der Kosten, die beim SCM anfallen, sind Personalkosten, weswegen
eine Automatisierung von Prozessablaufen erhebliches Einsparpotential birgt. In vielen
Unternehmen wurde diese Automatisierung mit bereits etablierten Barcodesystemen vo-
rangetrieben, weswegen sich RFID-Systeme flr Unternehmen, die sich primér die Steige-
rung der Prozesseffizienz beschéftigen, kaum rentieren.

Die meisten Transponder kénnen nur auf einer Frequenz arbeiten. Solange Insellésungen
eingesetzt werden ist das kein Problem, allerdings missen bei einer offenen Supply Chain

gemeinsame Richtlinien gefunden werden; entweder indem nur eine Frequenz verwendet
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wird oder auf Basis von Lesegeraten, die mehrere Frequenzen lesen kénnen (vgl. [Ahle07],
S. 343).

Steigende Nachfrage nach RFID-Systemen in Verbindung mit einer Vielzahl von Pilotpro-
jekten (vgl. [Strass05b], S. 53) treiben technologische Fortschritte voran und férdern die
Marktreife der Systeme. Als Ergebnis dieser steigenden Nachfrage sind sinkende Preise fur
Einfihrung und Betrieb eines solchen Systems zu erwarten, was das System wirtschaftlich
attraktiver macht.

Hier spielt jedoch die Unsicherheit der Unternehmen eine Rolle, da der Erfolg bzw. die
Wirtschaftlichkeit der RFID-Technologie auch davon abhangt, ob andere Unternehmen
diese ebenfalls einfuhren. Dieses Prisoners Dilemma steht der branchenweiten Einfiihrung
von RFID in besonderem Malie entgegen, wobei aktuell die Handelsketten Wal-Mart und
Metro die treibende Kraft sind, die eine RFID-Einflihrung weiter vorantreiben, indem die
Verwendung dieser Technologie auch von den Zulieferern gefordert wird. Dies kdnnte der

Schlussel zur grol¥flachigen Einfiihrung von RFID in der Logistikbranche werden.
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6.3 Pharmazeutische Industrie

Im Jahre 2004 veroffentlichte die US Food and Drug Administration (FDA) im Auftrag
des US Departments of Health and Human Services einen Report tiber die Bekdmpfungs-
mdoglichkeiten von Arzneimittelfalschungen. In diesem Report spricht die Behdrde von
RFID als Instrument, gegen Arzneimittelfalschungen vorzugehen, und fugte die pharma-
zeutische Industrie als RFID-Anwenderbranche damit zur Diskussion um RFID als Nach-
folger des Barcodes hinzu (vgl. [Berlecon05], S. 2).

Pilotprojekte wie das Aegate-Projekt mit sechs teilnehmenden Pharmaunternehmen (wie
Merck Pharmaceuicals und Novartis) und 50 Apotheken und Krankenh&usern in GroR3bri-
tannien ([RFIDJO5]), oder das Projekt ,, Jumpstart™ aus den USA, an dem grofe Pharmaun-
ternehmen wie Johnson & Johnson, Pfizer und Procter & Gamble teilnahmen, um Feldstu-
dien mit an Medikamentendosen befestigten RFID-Transpondern durchzufiihren ([Whi-
ting04]), zeigen die potentielle Bereitschaft von Unternehmen zur Einfuhrung der RFID-
Technologie.

Im Folgenden werden die in Kapitel 5 herausgearbeiteten VVor- und Nachteile von RFID-
und Barcodetechnologie konkret auf den Anwendungsfall Pharmazeutische Industrie bezo-
gen. Dabei wird das Fur und Wider zur Einfuhrung der RFID-Technologie aus dem Blick-
winkel der Hersteller, der Distributoren (Apotheken, Krankenhduser und Supermarkte) und
der Konsumenten betrachtet.

6.3.1 Hardwarekosten

Heutzutage verfiigen fast alle Medikamente weltweit Uber einen auf die Verpackung auf-
gedruckten oder aufgeklebten Barcode zur Identifikation. Wéhrend die Herstellungskosten
dafir minimal sind, sind die RFID-Transponder in ihrer Herstellung deutlich teurer. Da
Medikamente ein vergleichsweise teures Gut sind, hangt die Frage nach vertretbaren Her-
stellungskosten auch von der GréRe der Verpackungseinheit ab, die mit einem Transponder
ausgestattet werden soll. Wirden Transponder immer dann eingesetzt werden, wo ein Bar-
code verwendet wird, ergabe sich im Regelfall ein glnstiges Verhaltnis aus Produktwert
und Transponderpreis; die Kosten waren also vernachlassigbar. Bestrebungen, jede Einheit
einer Verpackung (zum Beispiel jede Tablette) mit einem separaten Transponder zu verse-
hen, lohnen sich wirtschaftlich aufgrund eines dann unginstigen Transponder-zu-Gut-

Preisverhéltnisses nur noch in den seltensten Fallen.
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6.3.2 Erfassung & Leserate

Eine der grof3en Starken der RFID-Technologie liegt in der Moglichkeit, Gegenstande kon-
taktlos erfassen zu konnen. Es ist keine spezielle Position oder Ausrichtung der Transpon-
der notwendig, allein die Nahe zum Lesegeréat darf nicht zu gro3 werden. Dadurch kénnen
getaggte Gegenstande nicht nur schneller, sondern auch mit geringerem Aufwand erfasst
werden, da, wie im Falle von Medikamenten (blich, das Einscannen per Hand entfallen
konnte. Tatsachlich stellt sich dieser Vorteil in der Praxis jedoch als relativ gering heraus.
Wenn Medikamente ausgegeben werden, erfolgt dies sowohl im Supermarkt als auch der
Apotheke meist einzeln durch die Hande eines Kassierers/Apothekers. Da insbesondere
verschreibungspflichtige Medikamente eine individuelle Uberwachung bei der Ausgabe
durch den Apotheker erforderlich machen, féllt die Nutzen- und Zeitersparnis kaum mehr
ins Gewicht.

Eine andere groRe Starke der RFID-Technologie, die Pulkerfassung, spielt im pharmazeu-
tischen Sektor ebenfalls nur eine geringe Rolle. Zwar bietet die gleichzeitige Erfassung
mehrerer Medikamentenverpackungen grofle Geschwindigkeitsvorteile, allerdings zeigt
diese Technik in der Praxis Schwéchen: Durch die im Regelfall nur geringe Verpackungs-
grole der Medikamente befinden sich in realen Anwendungsumgebungen sehr viele Ver-
packungen pro Palette (hier als Containereinheit aller Einzelverpackungen zu verstehen),
was sich negativ auf die Leserate auswirkt. Wéhrend die Leserate fur RFID-Transponder
bei einem Einzelscanvorgang bei ca. 99% liegt, sinkt diese Rate bei der Pulkerfassung auf
unter 90%. Dies ist vor allem auf die vielen Signalkollisionen zurlickzufiihren, die bei die-
ser Art der Erfassung entstehen. Zwar l&sst sich dem mit Antikollisionsverfahren wie
ALOHA entgegenwirken, dennoch fiihrt die grolle Nahe der einzelnen Transponder zuei-
nander, verbunden mit der groBen Anzahl, zu starken Signaliberlagerungerungen der
Transponder. Gerade im Bereich Medikamente kdnnen so hohe Lesefehlerraten weder aus
Hersteller- noch aus Patientensicht toleriert werden. Zwar liegt die Erstleserate einer han-
delsiiblichen Barcodelesepistole auch bei nur rund 90%, allerdings lasst sich durch das
manuelle Einzelscannen die Leserate auf nahezu 100% bringen, da nicht erfolgreich einge-
lesene Barcodes von der den Scanner bedienenden Person erkannt und korrigiert werden

kdnnen.
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6.3.3 Robustheit

Wie in anderen Branchen auch, erweist sich ein gegen Umwelteinfliisse robusterer Infor-
mationstrager aufgrund der l&ngeren Lebensdauer und der damit verbundenen Mdglichkeit,
sie langer ohne irreparable Lesefehler auslesen zu kdnnen, auch fiir die pharmazeutische

Industrie als von Vorteil.

6.3.4 Datenhaltung

Durch Data-on-Tag bietet die RFID-Technologie die Méglichkeit, Daten dezentral auf dem
Transponder zu speichern. Durch die Verfugbarkeit vieler wichtiger Informationen wie
Mindesthaltbarkeitsdaten und Entsorgungsinformationen auf den Medikamenten entfallt
das Risiko, dass wichtige Informationen Uber Medikamente fehlen, wenn eine zentrale
Datenbank nicht erreichbar ist. Typischerweise setzt die Data-on-Tag-Speicherung jedoch
komplexere Transponder voraus, deren Herstellung teurer ist. Zudem ist ein solches Sys-
tem bis jetzt vollig neuartig in der pharmazeutischen Industrie, sodass kaum Praxisbeispie-
le existieren, an denen sich Unternehmen bei der potentiellen Einfihrung dieses Datenhal-

tungstyps orientieren kdnnten.

6.3.5 Sensorik

Eine Besonderheit von RFID-Systemen stellt die Fahigkeit dar, mit Sensoren ausgestattet
werden zu koénnen. Werden aktive Transponder mit Sensoren ausgestattet, kbnnen sie
Umweltdaten erfassen und speichern. Dies kann im Falle von Medikamenten sehr niitzlich
sein, da sich so erfassen lasst, ob Medikamente einer zu hohen Luftfeuchtigkeit oder einer
zu hohen oder zu niedrigen Temperatur ausgesetzt wurden, die sich negativ auf die Wirk-
samkeit des Medikaments auswirken konnte.

Eine Pressemitteilung von Deutsche Post DHL aus dem Jahr 2014 beziffert die Steigerung
des Umsatzvolumens biotechnologischer Erzeugnisse, wie sie in der pharmazeutischen
Industrie hdufig zum Einsatz kommen, von 56 Milliarden Dollar im Jahr 2004 auf ein ge-
schatztes Volumen von 167 Milliarden Dollar im Jahr 2013 ([Press14]).

Damit hat sich der Umsatz in neun Jahren nahezu verdreifacht und auch fir die Zukunft
wird ein weiteres Wachstum erwartet. Da die Temperatur derartiger biotechnologischer
Erzeugnisse Uberwacht werden muss, nimmt auch die Bedeutung von Sensoren in der

pharmazeutischen Industrie zu.
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6.3.6 Sicherheit

Wie am Anfang dieses Kapitels beschrieben, verdffentlichte die FDA im Jahre 2004 einen
Aurtikel tber den Einsatz von RFID zur Bekdmpfung von Medikamentenfalschungen.

Da eines der zentralen Ziele des Gesundheitswesens darin besteht, das Wohl und die Si-
cherheit der Patienten zu gewéhrleisten (vgl. [Rosenb92], S. 2), wird RFID héufig als Mit-
tel zur FOrderung dieses Ziels angesehen. Die World Health Organization (WHO) geht
davon aus, dass uber 10% aller Arzneimittel weltweit gefélscht sind (JWHOO03]). Arznei-
mittelfalschungen verursachen nicht nur erhebliche finanzielle Verluste bei den Herstellern
der Medikamente, sondern kdnnen auch ein signifikantes gesundheitliches Risiko fir Pati-
enten darstellen (vgl. [Koh05], S. 162).

Tatséchlich bietet ein RFID-Transponder eine generell hohere Sicherheit als ein Barcode.
Zum Schutz vor Medikamentenfalschungen spielen besonders drei Ansétze eine Rolle:
Erstens lassen sich Transponder, insbesondere aktive, mit Hilfe von Verschlisselungsalgo-
rithmen vor unbefugtem Zugriff schitzen ([Staake04]). Das Hinzufligen einer Public-Key-
Infrastruktur (PKI1), bei der Zertifikate auf dem Transponder digital mit dem Private Key
des Herstellers signiert werden, macht ein Uberwinden oder Umgehen dieser Sicherheits-
mafRnahme fir potentielle Féalscher aulRerordentlich kompliziert und teuer.

Zweitens ermdglicht die RFID-Technologie ein effizienteres Tracking und Tracing. Das
Lokalisieren der Medikamente vom Hersteller bis zum Kunden (Tracking) sowie der Ver-
flgbarkeit aller Ursprungsinformationen eines Medikaments, zum Beispiel Lagerorte der
Inhaltsstoffe, verarbeitende Maschinen, verbrachte Zeit in der Produktion etc. (Tracing), ist
mit Barcode-Systemen schwieriger zu realisieren. Zudem bieten RFID-Transponder hier
die Moglichkeit der Data-on-Tag-Speicherung, was die Notwendigkeit einer permanenten
Verbindung zu einer zentralen Datenbank nivelliert.

Drittens bieten Transponder viel einfacher als Barcodes die Mdoglichkeit, individuelle Se-
riennummern, speziell unter Beriicksichtigung der EPC-Spezifikationen, auf ihnen zu spei-
chern. Werden Medikamente durch Tracking und Tracing erfolgreich iberwacht, ist es flr
Falscher schwer, illegale Medikamente in diesen Kreislauf einzuflechten, da doppelte oder
unbekannte Seriennummern erkannt werden kénnen.

Es muss jedoch bedacht werden, dass diese Verbesserung der Sicherheitsmanahmen fast
nur in der Kette zwischen Hersteller und Distributor Anwendung findet, denn fir den End-
kunden ist die ldentifikation gefalschter Arzneimittel nach wie vor schwierig. Hier ware
die Anbindung des Endnutzers an die von Herstellern und Distributoren verwendete zent-
rale Datenbank denkbar. Smartphones verfigen immer haufiger ber Near Field Commu-
nication- (NFC-)Schnittstellen, die das Erkennen und das Einlesen von auf RFID-

Transpondern gespeicherten Informationen ermdglichen, sodass der Kunde in den Kon-
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trollprozess von Medikamentenechtheit einbezogen werden kdnnte. Aus datenschutzrecht-
lichen Griinden misste in diesem Fall jedoch Gber eine Anonymisierung der eingesetzten
Gerate bzw. der von ihnen erhobenen Daten nachgedacht werden.

6.3.7 Etablierung

Abgesehen von einigen wenigen prototypischen Feldstudien hat sich RFID noch nicht in
der pharmazeutischen Industrie etabliert. Einige nicht-verschreibungspflichtige Medika-
mente wurden bereits in groflerem Malstab mit RFID-Transpondern ausgestattet; aller-
dings wurde dies bis jetzt nur von Supermarktketten, die beispielsweise zu Wal-Mart oder
Metro gehoren, durchgefihrt, die einzelne Filialen testweise mit einem RFID-basierten
System ausstatteten. Weitere Informationen dazu sind unter anderem in Kapitel 1.1 nach-
lesbar.

EPCglobal Ubernimmt eine Vorreiterrolle, was die Standardisierung von RFID-
Transpondern angeht. Allerdings fokussieren sich bisherige Bemiihungen hauptsachlich
darauf, Standards fur die Konsumguterbranche und den Logistikbereich zu entwickeln. Die
spezifischen Anforderungen des Gesundheitswesens wurden bis jetzt noch nicht von
EPCglobal berticksichtigt, weswegen hier zunéchst ein neuer Standard entwickelt werden
misste. Als Alternative zu EPCglobal gibt es von dem European Health Industry Business
Communication Council (EHIBCC) Bestrebungen, den Health Industry Barcode (HIBC)
als Datensatz flr die RFID-Transponder zu verwenden (vgl. [EHIBCCO04] und [HIBCC12],
S. 3-6). So konnten bereits bekannte ISO-Normen als Standard fur die Codierung der
RFID-Transponder gewahlt werden. Der Header des Codes macht diesen Standard kennt-
lich, sodass verschiedene Standards unterstltzt werden konnten. Dies ist von essentieller
Bedeutung, da international betrachtet viele sogenannte Insellésungen zum Einsatz kom-
men: Weltweit gibt es neben der GTIN eine Reihe verschiedener Identifikationsnummern-
systeme im pharmazeutischen Sektor, da viele Staaten eigene Vorgaben zur Kennzeich-
nungsart von Medikamenten entwickelt haben. So kommt in den Niederlanden uberwie-
gend der HIBC zum Einsatz, wohingegen in Deutschland und Osterreich alle Arzneimittel
mit der Pharmazentralnummer (PZN) ausgestattet sein missen. Die PZN ist ein von der
IFA GmbH verteilter, achtstelliger Barcode (sieben Ziffern plus eine Prifziffer) und wird
bei der Abrechnung der Apotheken mit den Krankenkassen verwendet. Aufgrund der vie-
len nationalen Ldsungen gestaltet sich die Einfuhrung einer global einheitlichen Nummer,
wie von EPCglobal gefordert, als schwierig. Speziell auf dem deutschen Markt hat sich die
PZN fest etabliert; viele Prozesse zur Medikamentenverteilung laufen bereits weitgehend
automatisiert und effizient ab. Die Umstellung auf ein komplett neues Nummernsystem
wie EPC ware komplex und teuer, da das PZN-System nicht nur in der privaten Wirtschaft

zum Einsatz kommt. Die PZN wird ebenfalls zur Abrechnung mit den Krankenkassen
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verwendet und ist damit in vielen behdrdlichen Organisationen fest verankert, weswegen
sich die Einfuhrung eines neuen Systems als schwierig gestaltet. Ein Parallelbetrieb er-
scheint ebenso unwahrscheinlich, da die Kosten dafiir enorm waren.

Daruber hinaus ist auch die Vormachtstellung von EPCglobal im pharmazeutischen Sektor
fraglich: Fir die Logistikbranche sind Transponder, die im UHF-Spektrum arbeiten, inte-
ressanter, da hier eine hohe Lesereichweite, die flr die einfache Nachverfolgbarkeit von
Paletten guinstig ist, einfacher zu realisieren ist. Wie bereits in Kapitel 6.3.2 angesprochen,
ist fur die pharmazeutische Industrie vor allem eine hohe Leserate von grof3er Bedeutung,
weswegen hier haufig Systeme bevorzugt werden, die im HF-Bereich arbeiten (vgl. [Ber-
lecon05], S. 22).

Dies lasst den Schluss zu, dass eine Etablierung von landerspezifischen Lésungen wahr-
scheinlicher ist. Die PZN koénnte auch auf RFID-Transpondern als eindeutige Identifikati-

onsnummer auf Basis des von der IFA bereits etablierten Netzwerkes dienen.

6.3.8 Ubersicht

Im Folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der Chancen auf die Einfuh-
rung eines RFID-Systems im pharmazeutischen Sektor anhand der in Kapitel 5.1.2 vorge-

stellten Tabelle noch einmal vorgestellt verdeutlicht werden.

Tabelle 5 - Vergleich von Barcode und RFID fiir den Anwendungsfall Pharmazeutische Industrie

Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Pharmazeutische
Industrie

Herstel- Minimal 1-bit-Tags Hé&ufig vernachlassigbar, da gunstiges
lungskos- minimal, pas- | Verhaltnis aus Produktwert und Tag-
ten sive Tags ca. | Preis.

25 Cent, akti-

ve Tags 50

Cent aufwarts

Erfassung Einzelscan, be- | Bulk reading | Haufig ohnehin manuelle Medika-
notigt  Sichtver- | moglich, kei- | mentenausgabe, Nutzen gering.
bindung, i.d.R. | ne Sichtver-
per Hand bindung not-
wendig, Lesen
durch Gates
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Kriterium | Barcode RFID Anwendungsfall Pharmazeutische
Industrie
Leserate ~90% fur GTIN | ~ 99% ein- | Keine Vorteile durch Bulk reading, da
zeln, ~ 90% | Erkennungsrate zu gering.
bei Bulk rea-
ding
Robustheit | Lesefehler durch | Je nach Bau- | Langere Tag-Lebensdauer zu erwar-
Abrieb/Schmutz | form weitge- | ten und Unlesbarkeit der PZN durch
hend umwelt- | RFID unwahrscheinlicher.
resistent
Datenhal- Data-on-Network | Data-on- Speicherung von Informationen Min-
tung Network <-> | desthaltbarkeitsdaten und Entsor-
Data-on-Tag gungsinformationen reizvoll, bis jetzt
jedoch keine Praxistests durchgefihrt.
Sensorik Nicht anwendbar | Sensor in ak- | Sensoren sehr nitzlich, wenn Medi-
tive Tags in- | kamente VVorgaben wie Temperatur-
tegrierbar limits einhalten mussen.
Wieder- Nein Teilweise Umsetzbarkeit gestaltet sich in offe-
verwend- nem System schwierig.
barkeit
Sicherheit Keine Schutz  vor | Gefahr durch  Medikamentenfal-
unbefugtem schungen drastisch reduziert:
Zugriff moég- | - Weniger Verlust fir Unternehmen
lich, Gefahr: | - Geringere Gefahr flir Patienten
Unbemerktes
Auslesen
Etablierung | Weltweite Stan- | Unterschiedli- | - Viele unterschiedliche nationale

dards,
System

erprobtes

che Standards,
fehlende An-
wendungen ->
EPCglobal als

\orreiter

Regelungen, Pharmazentralnummer
(PZN) in Deutschland und Osterreich;
- Personaleinsparungen nur bedingt
moglich, da Prozesse durch Einsatz
von Barcodes schon weitestgehend

automatisiert sind
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Quelle: Eigene Darstellung

6.3.9 Initiatorproblem

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der Einflihrung der RFID-Technik im phar-
mazeutischen Sektor liegt aul’erhalb der technischen Parameter des Systems: Das Fehlen
des eigentlichen Initiators. Seitens Behorden und Politik gibt es in Deutschland keinerlei
Aussagen, was die Einfuhrung von RFID-Technologie im Gesundheitswesen angeht.

Dies ist insofern problematisch, als dass die Interessen der einzelnen Akteure, die an einer
RFID-Einfiihrung beteiligt waren, stark auseinander gehen. Neben einer groBen Zahl an
Apotheken und Krankenh&usern spielen auch die Interessen der an der Lieferkette beteilig-
ten Unternehmer sowie Behdrden und Krankenkassen eine Rolle. Zusatzlich sind auch der
Endverbraucher und dessen Interessen zu beriicksichtigen.

Dabei wird besonders den Medikamentenherstellern hdufig zugesprochen, die Etablierung
von RFID voranzutreiben. Im Gegensatz zu groRen Supermarkthandelsketten befinden sich
die Medikamentenhersteller jedoch in der Rolle des Lieferanten und haben es daher schwe-
rer, ihre Interessen durchzusetzen, da sie an ihre Abnehmer gebunden sind ([Berlecon05],
S. 24).

[Berlecon05] hat in diesem Zusammenhang vier Verhandlungsfragen vorgestellt, vor de-
nen die Akteure stehen:

1. Standards

Wie in Kapitel 6.3.7 beschrieben, gibt es bis jetzt keine Standards fir den RFID-
Einsatz in der Pharmaziebranche. Es muss ermittelt werden, ob eine nationale oder
eine internationale Losung durchgesetzt werden kann und wie eine solche Lésung

in das bestehende System integriert werden kann.

2. Kostenverteilung

Da die Einflihrung eines auf der RFID-Technik basierenden Systems sehr kostspie-
lig waére, musste eine gemeinsame Losung gefunden werden, wie die Kosten unter
den einzelnen Partnern verteilt werden kénnten. Das Betrifft sowohl die Kosten, die
mit der Einfuhrung eines solchen Systems anfallen, als auch die laufenden Be-

triebskosten.
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3. Informationsverteilung

Bei vielen Informationen, die bei dem Einsatz des Systems erhoben werden, han-
delt es sich um duf3erst sensible Daten; insbesondere, wenn die Identifizierung des
Endkunden bis zu einem gewissen Grad moglich ist. Es muss daher ein Konsens
gefunden werden, welche Daten zu schiitzen sind und wie. Die groRe Zahl der be-
teiligten Akteure erschwert dies, da geklart werden muss, welche Akteure in wel-
chem Umfang Zugriff auf welche Daten haben.

4. Netzwerkbetrieb

Derzeit wird die Grundstruktur des Netzwerks hinsichtlich der Medikamentendaten
von der IFA gebildet, da diese Organisation fir die VVergabe der PZN verantwort-
lich ist. Im Falle einer RFID-Einfihrung muss geklart werden, wer fur den Betrieb
des RFID-Netzwerkes verantwortlich ist und vom wem operative Entscheidungen

getroffen werden durfen.

Diese Fragen machen den erheblichen Planungsaufwand deutlich, der fur die Einfuhrung
eines RFID-Systems notwendig ware. VVon einer solchen Planung ist eine duRerste Kom-
plexitdt anzunehmen, insbesondere aufgrund der vielen Interessen der einzelnen Akteure.
[berlecon] spricht den Akteuren eine grofle Neigung zu ,,bestehende und funktionierende
Losungen (wie die PZN) beizubehalten ([Berlecon05], S. 25).

6.3.10 Fazit

Der Vergleich der technischen Merkmale von RFID-Systemen mit denen des Barcodes hat
gezeigt, dass die RFID-Technologie in der Praxis nur wenige Vorteile gegentber dem Bar-
code bietet. Der Barcode ist ein fest etabliertes System, das viele Nutzenpotentiale von
RFID selbst verwirklichen kann. Viele der bestehenden Ablaufe wurden bereits in grof3en
Teilen automatisiert, sodass Einsparungen beztiglich Zeit und Personal nur eingeschrankt
maoglich sind. Dem geringen wirtschaftlichen Einsparpotential steht die Verbesserung der
Patientensicherheit gegeniber, da Verbraucher durch optimiertes Tracking und Tracing
sowie den verbesserten Sicherheitsmerkmalen der RFID-Transponder von einem Riick-
gang von Medikamentenfalschungen profitieren kénnen. Es muss hier allerdings ein Weg
gefunden werden, auch dem Verbraucher die Mdglichkeit zu geben, die Echtheit von Arz-
neimitteln Gberprifen zu kdnnen. Durch den zusatzlichen Einsatz von an den Transponder
angeschlossenen Sensoren kann die Patientensicherheit ebenfalls erhéht werden, da Um-

weltvorgaben sensibler Medikamente permanent tiberwacht werden.
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Da es von Seiten der Politik in Deutschland bis jetzt keine klaren Richtlinien gibt, was den
Einsatz von RFID in der pharmazeutischen Branche angeht, mangelt es einem Initiator fur
die Einfuhrung eines solchen Systems, da es zu viele Akteure mit unterschiedlichen Inte-
ressen auf dem Markt gibt. Eine zukunftsnahe Einfiihrung von RFID kann daher als un-
wahrscheinlich betrachtet werden; tatsédchlich ware sogar eine Ausweitung des Barcode-
einsatzes, z.B. auf Rezepten, als Malinahme gegen schwer zu lesende Handschriften, denk-
bar (vgl. [P6tter98], S. 45).

Trotz alledem bietet die RFID-Technik viele Potentiale. Wenn sich die Technologie in
anderen Wirtschaftsbranchen etabliert, fallen auch die Hemmnisse fiir eine Einflihrung in

der pharmazeutischen Industrie.
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7. Ausblick und Fazit

Diese Thesis beschaftigte sich mit dem Vergleich der Auto-ID-Systeme Barcode und
RFID. Ausgehend von den technischen Grundlagen wurden beide Technologien nédher
vorgestellt und Unterschiede deutlich gemacht. Im Anschluss wurden die drei Wirtschafts-
branchen, die am héaufigsten in Zusammenhang mit der RFID-Technologie genannt wer-
den, auf die Mdglichkeiten einer potentiellen RFID-Einfuhrung hin untersucht und Chan-

cen bewertet.

Es hat sich gezeigt, dass die eingesetzten Barcode-Technologien einen hohen Automatisie-
rungsgrad aufweisen und die RFID-Technologie nicht in jedem Punkt so tberlegen ist, wie
es die Zitate aus Kapitel 1.1 (Motivation) angedeutet haben. Tatsachlich lasst sich feststel-
len, dass die Anforderungen der einzelnen Branchen an ein Auto-1D-System hochst unter-
schiedlich ausfallen und dass sich keine pauschalisierte Feststellung tiber die Uberlegenheit

der einen Technologie Giber die andere treffen l&sst.

Viele der Starken, die der RFID-Technologie zugeschrieben werden, lassen sich auch mit
Hilfe von Barcodes realisieren, insbesondere was die kostengiinstige Automatisierung von
Prozessen angeht. Dennoch verfligt die RFID-Technologie tber grof3es Potential, insbe-
sondere, wenn sie sich weiter in der Wirtschaft etablieren und aufgrund der so wachsenden
Erfahrung Einfihrungshemmnisse fallen. Neben der bis jetzt vergleichsweise geringen
Adaption der Technologie und den damit auf Unternehmensseiten verbundenen Unsicher-
heit sind vor allem die Kosten ein Hauptgrund fir die Zuriickhaltung vieler Unternehmen
bei der Einfihrung von RFID. Wéhrend das System auf Palettenebene meist rentabel be-
trieben werden kann, ist die Technologie fur den Produkteinsatz haufig noch nicht gunstig
genug. Das von vielen Marktforschungsinstituten prognostizierte Wachstum des RFID-
Marktes lasst jedoch eine zunehmende Kostendegression vermuten, was das System in

Zukunft fir weitere Branchen attraktiv machen konnte.

Fir die Konsumguterbranche ist eine mittelfristige Einfiihrung von RFID flachendeckend
nicht zu erwarten, da der Transponderpreis vielfach in einem unglnstigen Verhaltnis zum
Produktpreis steht. Erst wenn der Transponderpreis deutlich fallt, wére eine Einfuhrung
von RFID in dieser Branche zu vermuten. Durch die Marktmacht grofRer Einzelhandelsun-
ternehmen hat die RFID-Technologie jedoch schon jetzt in der Logistik Einzug gefunden,
und Praxiserfahrungen zeigen die Rentabilitit des Systems. Aus diesem Grund kann die
Logistik als grofites Zugpferd der drei vorgestellten Branchen fiir die RFID-Technologie

angesehen werden, wobei der Einfuhrungserfolg maRgeblichen Einfluss auf die Einflihrung
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von RFID in anderen Branchen hat. In der pharmazeutischen Industrie scheint eine mittel-
fristige RFID-Einfuhrung dagegen als unwahrscheinlich, zumindest was den deutschen
Markt angeht. Obwohl die RFID-Technologie viele Vorteile bietet, stellen die Integration
der PZN in das deutsche Gesundheitssystem und ein mangelnder Initiator massive Hemm-
nisse dar. Wenn sich die RFID-Technologie in anderen Wirtschaftsbranchen jedoch durch-
setzt, konnte auf Initiative der Politik langfristig auch eine Einfihrung von RFID in die
deutsche Pharmaziebranche Erfolg haben.

Abschlieend lasst sich sagen, dass die RFID-Technologie das Potential hat, die Barcode-
technologie zu verdréangen. Da sich jedoch auch die Barcode-Technologie weiterentwi-
ckelt, insbesondere was die Informationsdichte mehrdimensionaler Codes angeht, bleibt sie
bisweilen eine gunstige Alternative und vermag den vielfach prognostizierten Siegeszug
der RFID-Technologie auszubremsen. Dennoch verfligt die RFID-Technik Uber einige
technologische Aspekte, die auch moderne Barcodes nicht wettmachen koénnen, sodass
zumindest die langfristige Verdrangung des Barcodes durch RFID in Aussicht steht.
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