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Formatierter Text „Ergebnisse des Projekts einschl. eines Vergleichs der angestrebten und erreichten 

techn. Parameter mit Bezug auf Meilensteine, techn. Zielsetzung, Begründung für Nicht-Erreichung“ 

 

1 Angestrebte technische Ziele und Parameter, Arbeitspakete und Meilensteine 

a) Technische Ziele und angestrebte Parameter 

Gemäß Projektantrag wurden vom Fachbereich Bau der THM die folgende technische Ziele / 

Parameter angestrebt:  

„Einbindung von RFID-Chips in / auf den Untergrund: Für ausgewählte wichtige und häufig 

verwendete Untergrundtypen aus Beton, Estrich, Naturstein wird ermittelt, wie der Information 

liefernde RFID-Chip in oder auf den Untergrund funktionsfähig ein- bzw. aufgebracht wird. 

Untersuchungsziele sind dabei insbesondere: 

• Ermittlung geeigneter Betonzusammensetzungen und Ableitung der wesentlichen 

Baustoffparameter hinsichtlich der Optimierung der Wechselwirkung von Signalübertragung und 

Material. 

• Ermittlung wirksamer und praxistauglicher Verfahren zur Einbringung und Einbettung der RFID-

Chips.“ 

 

… Daher soll im Rahmen des Projekts zusätzlich ein einfaches und praxistaugliches Prüfprogramm 

entwickelt werden, mit dessen Hilfe schnell und ggf. direkt vor Ort genaue Daten zur Einbautiefe und 

hinsichtlich aller weiterer für die Planung notwendiger Parametern ermittelt werden können. 

 

b) Arbeitspakete und Meilensteine 

Im Anhang 1 sind in Tab. 1.1 die Arbeitspakete aus dem Projektantrag aufgeführt. 

 

2 Ergebnisse des Projekts in Bezug auf Arbeitspakete und Zielsetzung  

Im Anhang 1, Abb. 1.1, ist ein grober Überblick über das gesamte Versuchsprogramm dargestellt. 

 

  



 Schlussbericht Projekt: „Schutz und Einarbeitung der RFID-Chips in bzw. an den Baustoff, sowie 
Sicherstellung einer ausreichenden Signalstärke“; Förderkennzeichen: ZF4251201 HB6 

 

 

2 

 

2.1  Zu Arbeitspaket 1 (AP1) – Konzeption der Versuche, Wahl der RFID-Komponenten (Materialien)  

2.1.1 Ziele im AP1 

Die Tätigkeiten im AP1 sollen auf der Basis von Vorversuchen im Labor insbesondere ermöglichen eine 

Vorauswahl hinsichtlich des RFID-Systems unter Berücksichtigung beeinflussender Faktoren treffen zu 

können. Ziele im AP1 sind insbesondere: 

1. Ein grobes Konzept zu Versuchsprogramm– und ablauf kann festgelegt werden. 

2. Die am besten geeigneten RFID-Komponenten,  

• Antenne mit Lesemodul (SMD-Modul), 

• Transponder, 

für den weiteren Projektablauf können gefunden und gewählt werden. 

3. Eine optimale Anordnung der Transponder kann gefunden werden.  

4. Der Einfluss von wesentlichen Umgebungsbedingungen auf die Lesereichweiten bei der Messung 

können erfasst und bei der Vorauswahl des Systems berücksichtigt werden. 

 

2.1.2 Überblick - Wesentliche durchgeführte Arbeiten im Rahmen von AP1 

Im Rahmen von AP1, das sich in die Punkte AP Nr. 1.1 bis 1.5 aufgliedert, wurden folgende wesentliche 

Arbeiten durchgeführt: 

1. Erarbeitung und Festlegung eines grundlegende Untersuchungskonzepts mit dem vorrangigen 

Ziel optimale Komponenten für das RFID-System zu finden. 

2. Durchführung von Laborversuchen, um den geeigneten Frequenzbereich des RFID-Systems zu 

finden (Kap. 2.1.3). 

3. Durchführung von Laborversuchen, um optimale  Antennen und Transponder als Basis für die 

weiteren Untersuchungen zu ermitteln (Kap. 2.1.4).  

4. Durchführung von Laborversuchen, um optimale Verlegemuster für die RFID-Transponder zu 

finden (Kap.2.1.5). 

5. Durchführung von Laborversuchen, um den Einfluss von Feuchtigkeit auf die Funktionsweise 

des RFID-Systems zu erfassen (Kap.2.1.6). 

6. Durchführung von Versuchen, um den Einfluss spezieller in der Nähe der Transponder 

befindlicher Materialien auf die Funktionsweise des RFID-Systems zu erfassen (Kap.2.1.7). 

 

2.1.3 Durchführung von Laborversuchen, um den geeigneten Frequenzbereich des RFID-Systems zu 

finden 
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Die Aufgabe ein optimales RFID-System als Basis für die weiteren Untersuchungen im Rahmen der 

folgenden Arbeitspakete zu finden, erfordert die Untersuchung einer Vielzahl von Antenne–

Transponder -Kombinationen, da nicht vorhersehbar ist, welche Antenne mit welchem Transponder 

besonders gut harmoniert, welche Kombination besonders leistungsfähig ist und es fertige Lösungen 

auf dem Markt hierzu nicht gibt. Das Versuchsprogramm, das gemäß der Punkte AP1.3 bis 1.5 die 

Beschaffung, die Versuchsvorbereitung und Durchführung der Versuche umfasst, ist entsprechend 

aufwendig.  

 

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden RFID-Systeme im HF- Bereich (Hochfrequenz-Bereich), 

aufgrund der bekanntermaßen geringeren Störanfälligkeit gegenüber RFID-Systemen im UHF-Bereich 

(Ultrahochfrequenz-Bereich) favorisiert und entsprechend die aufwendigen Aufgaben im Rahmen der 

Punkte AP Nr. 1.3 bis 1.5 daher zunächst mit Hilfe dieser RFID-Systeme im HF-Bereich bearbeitet.  

Die Testergebnisse zeigten jedoch, dass die Sende- und Lesereichweiten der RFID-Systeme im HF-

Bereich geringer und diese daher weniger effektiv sind als erwartet. Gemeinsam mit den 

Projektpartnern wurde daraufhin übereinstimmend entschieden, RFID-Systeme im UHF-Bereich 

einzusetzen, die zwar störanfälliger als HF-Systeme sind, aber demgegenüber signifikant höhere 

Lesereichweiten aufweisen. Diese Umorientierung erforderte eine Neubearbeitung der Punkte AP Nr. 

1.3 bis 1.5 unter Verwendung von RFID-Systemen auf UHF-Basis (868 MHz). An allen beschafften 

Systemen wurden die „Lese- und Sendereichweiten“ aus verschiedenen Richtungen gemessen, um 

eine qualifizierte Beurteilung der „Lese- und Sendereichweiten“ zwischen Transponder und Antenne 

vornehmen zu können.  

 

2.1.4 Durchführung von Laborversuchen, um optimale Antennen und Transponder als Basis für die 

weiteren Untersuchungen zu ermitteln  

Vorbemerkungen 

Die Laborversuche im Rahmen des Arbeitspaketes 1 erforderten einen steten Dialog zwischen den 

Projektpartnern, Firma Papenmeier und THM/Bau, da die praktischen Versuche an der THM 

durchgeführt wurden, die Antennen- Optimierung jedoch Aufgabe der Fa. Papenmeier war. Der Ablauf 

der Untersuchungen war daher durch eine approximative Vorgehensweise mit schleifenartig zu 

wiederholenden aufeinanderfolgenden Prozessen gekennzeichnet.  

 

Zu Beginn der Untersuchungen an UHF-RFID-Systemen wurden zunächst unterschiedliche auf dem 

Markt befindliche UHF-Antennen und Transponder von uns an der THM getestet, um deren prinzipielle 

Eignung und Leistungsfähigkeit festzustellen und um mit dem System vertraut zu werden. Die 

leistungsstärksten Antennen erwiesen sich als zu groß und unhandlich für den Blindenstock und waren 
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daher für einen direkten Einsatz am Blindenstock nicht geeignet. Es wurden daraufhin Untersuchungen 

in Zusammenarbeit mit der Firma Papenmeier durchgeführt mit dem Ziel die leistungsfähigsten 

Antennen, die am Blindenstock appliziert werden können, zu finden. Die Firma Papenmeier fertigte 

und erwarb im Zuge dieser Untersuchungen mehrere für einen Blindenstock geeignete Antennen, die 

von uns dann jeweils getestet wurden. Insgesamt wurden im Laufe der Optimierungsarbeiten 

hinsichtlich Antenne und Transponder sieben Antennen und elf Transponder  

auf ihre Eignung getestet. Die Eignung wurde hinsichtlich folgender Kriterien beurteilt: 

• Lese-/Sendereichweite 

• Größe und Handlichkeit 

• Robustheit 

 

Überlegungen zur Wahl einer geeigneten Antenne und eines Lese-SMD-Moduls  

Bei der Wahl einer geeigneten Antenne und eines Lesemoduls/Auslesegerätes kommt es neben der 

Lesereichweite besonders auf die Größe, das Gewicht und die Robustheit von Antenne und Lesemodul 

an. Eine geeignete Antenne sollte  

• einen nicht zu großen Querschnitt haben, 

• ein nicht zu hohes Gewicht aufweisen, 

• robust sein und  

• zudem über eine ausreichende Sendeleistung verfügen. 

Es wurden sieben Antennen für die Laborversuche im AP1 ausgewählt. Als Lesemodul, das die Aufgabe 

hat, die von der Antenne empfangenen Daten auszulesen und weiterzugeben, wurde vorab das 

DwarfG2 SMD-Modul (siehe Datenblatt in Abb. 1.7 im Anhang 1) festgelegt. Es ist kompakt und eignet 

sich für eine Anbringung am Blindstock. Die relativ geringe Sendeleistung von maximal 50 mW war 

ausreichend und zuverlässig, wie sich bei den Versuchen zeigte. Anzumerken ist hierzu, dass zu große 

Sendeleistungen und damit verbundene größere Lesereichweiten auch nachteilig sein können, da 

damit unerwünschte größere Abweichungen von der vorgesehenen Route möglich werden.  

 

Überlegungen zur Wahl eines geeigneten Transponders 

Es wurden  

• nur passive Transponder für das RFID-System verwendet, 

•  nur Transponder in die Untersuchungen miteinbezogen, bei denen die enthaltenen Chips dem „EPC 

global Class 1 Gen 2“ - Standard und der ISO/IEC 18000-6C entsprachen,  

• 11 unterschiedliche Transponder für die Untersuchungen ausgewählt und getestet. 
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Überblick Untersuchungsergebnisse 

Die Untersuchungsergebnisse für die Lesereichweiten in Abhängigkeit von den eingesetzten Antennen 

und Transpondern finden sich in Tab. 1.2, 1.3, 1.4 und Abb. 1.10 im Anhang 1.  

 

Untersuchungsergebnisse und Beurteilung Antennen  

Es erwiesen sich von den untersuchten UHF-Antennen hinsichtlich der Lesereichweite folgende 

Antennen als besonders geeignet:   

• Cube 6010 (6x6 cm) 

• HYN505_V1.4¬ (6x6 cm), (siehe Anhang 1: Abb. 1.3, Datenblatt Abb. 1.6) 

• ARRRN5 (4x4 cm), (siehe Anhang 1: Abb. 1.2, Datenblatt Abb. 1.5) 

Beurteilung der Antennen unter Berücksichtigung weiterer Kriterien: 

• Die HYN505 weist eine relativ sensible Bauweise bei etwa gleicher Lesereichweite wie die der 

ARRRN5 Antenne auf.  

• Die Cube6010 – Antenne, mit ebenfalls guter Lesereichweite, steht auf Nachfrage beim Anbieter 

nur noch unter Anbindung an andere SMD-Module als dem gewählten DwarfG2 zur Verfügung. 

• Die ARRRN5 weist eine gute Lese-/Sendereichweite, eine robuste Bauweise sowie einen geringen 

Querschnitt auf.  

Für die weiteren Versuche wird aufgrund Ihrer stabilen und handlichen, benutzerfreundlichen 

Bauweise bei guter Lesereichweite die zirkular polarisierte ARRRN5 – Antenne und das DwarfG2 

SMD-Modul als Ausleseeinheit gewählt. Der geringe Querschnitt dieser Komponenten ermöglicht ein 

geringes Gewicht des Blindenstabs.  

 

Untersuchungsergebnisse und Beurteilung passive Transponder 

Bei der Untersuchung der Transponder wurden sogenannte „smart Label“-Transponder aufgrund ihrer 

schlechten Hülle ausgeschlossen. Alle weiteren getesteten Transponder erfüllen mindestens die IP-

Sicherheitsklasse 66.  

Die größten Lesereichweiten bei gleichzeitiger geeigneter Größe wiesen folgende zwei Transponder 

auf (Anhang 1, Abb. 1.10): 

• ON METAL UHF DIPOL mit Bezeichnung RFID-ToM-H3-EPC-UHF-87-0034-70 im Folgenden 

kurz genannt „80x20x3,2-blau“ (Maße 80 x 20 x 3,2 mm), Datenblatt siehe Tab. 1.8 im 

Anhang 1. 

• ON METAL UHF DIPOL mit Bezeichnung GFK-Transponder ULRF 18148 (-TK) von EURO I.D. 

Identifikationssysteme GmbH & Co. KG, Frechen im Folgenden kurz genannt  
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„148x18x3-schwarz“  oder „GFK-Tag“ (Maße 148 x 18,2 x 3,1), Datenblatt s. Abb. 1.9 im 

Anhang 1. 

Beide Transponder sind mit einem Alien H3 Chip, Speicherkapazität 128 bit, ausgestattet.  

 
Mit dem passiven blauen RFID-ToM-H3-EPC-UHF-87-0034-70 Dipole-Transponder mit den Maßen „ 

80 x 20 x 3,2 mm konnten trotz seines im Verhältnis geringen Querschnitts gute Ergebnisse (über 20 

cm Reichweite) erzielt werden. Durch seine robuste Bauweise (< IP66) ließ er sich problemlos in die 

Prüfkörper einbinden und ohne weiteres an Gehwegplatten sowie an Pflastersteine applizieren. Die 

Ausfallrate lag unter 5 %. Der schwarze GFK-Transponder ULRF 18148 (-TK) mit den Maßen  

148 x 18 x 3 mm erzielte vergleichbare Werte. Aufgrund der genannten Vorteile der beiden oben 

genannten Transponder wurden diese für das RFID-System ausgewählt. 

 
2.1.5 Durchführung von Laborversuchen zur Ermittlung optimaler Verlegemuster für die Transponder 

Unterschiedliche Verlegeanordnungen und -muster der Transponder wurden hinsichtlich Lese-

/Sendereichweite untersucht.  Verlegemuster mit Messergebnissen zur Lesereichweite finden sich in 

Anhang 1, Tab. 1.5 und 1.6 sowie Abb. 1.11. Die Arten der Messaufnahme „Bodenmessung“, 

Luftmessung“ und „Vertikalmessung“ sind in Anhang 2, Abb. 2.11 näher erläutert. Die Messung, die 

dem Ertasten mit dem Blindenstock am nächsten kommt ist die „Bodenmessung“, diese wurde daher 

zur Beurteilung der Verlegemuster betrachtet. 

Es zeigte sich, dass sich mit 4 kreuzförmig angeordneten Transpondern (im Folgenden „Kreuzmuster“ 

oder „Sternmuster“ genannt) die höchsten Lese-/Sendereichweiten bei Betrachtung der 

„Bodenmessungen“ ergeben (etwa 24 cm bis 32 cm) und richtungsabhängige Streuungen, d. h. 

Einflüsse der relativen Lage Transponder – Antenne zueinander auf die Lese-/Sendereichweiten bei 

den kreuzförmig angeordneten Transpondern weitgehend vermieden werden.  Gewählt werden daher 

für das RFID-System aufgrund der höchsten Lesereichweiten kreuzförmig verlegte Transponder sowie 

aufgrund der Einfachheit der Verlegung für Anwendungsfälle, bei denen kleinere Lesereichweiten 

ausreichend sind, einzeln verlegte Transponder, siehe Abb. 1.12 in Anhang 1.   

 

2.1.6 Durchführung von Laborversuchen, um den Einfluss von Feuchtigkeit auf die Funktionsweise des 

RFID-Systems zu erfassen. 

Der Einfluss von Wasser auf die Lesereichweite wurde mit Hilfe des im Anhang 1, Abb. 1.13 gezeigten 

Versuchsaufbaus überprüft. Ein Transponder wurde in einem Gefäß platziert, wobei dann die 

maximalen Lesereichweiten zwischen Transponder und parallel dazu angeordneter Antenne gemessen 

wurden. Diese Messungen wurden im trockenen und feuchten Zustand sowie völlig unter Wasser 

durchgeführt. Es zeigte sich (siehe Anhang 1, Abb. 1.14 und Tab. 1.6), dass 

• eine feuchte Umgebung die Sendeleistung des Transponders nur geringfügig beschränkt, 
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• Wasser seitlich und unter dem Transponder die Sendeleistung des Transponders nur geringfügig 

beschränkt, 

• eine Überdeckung des Transponders mit Wasser zu einem signifikanten Absinken der 

Lesereichweiten führt und schon bei einer Wasserüberdeckung von wenigen Millimetern auf 

Reichweiten von unter 10 % der Reichweite bei trockenen Bedingungen abfällt. 

Dieser Versuch bestätigt damit die Erkenntnisse, die in der Fachliteratur beschrieben werden, wonach 

die Durchdringung von Wasser für Systeme mit elektromagnetischer Kopplung, also UHF- und SHF-

Systeme kaum bis gar nicht möglich ist. 

In der konstruktiven Gestaltung des RFID-Blindenleitsystems müssen somit Maßnahmen getroffen 

werden, um die Transponder so gut wie möglich vor stehendem Wasser zu schützen, um ein Ausfallen 

des Systems zu verhindern.  

2.1.7  Durchführung von Versuchen, um den Einfluss von speziellen Materialien, die sich in der Nähe 

des Transponders befinden auf die Funktionsweise des RFID-Systems zu erfassen. 

Ähnlich wie Wasser können auch andere Materialien die Lesereichweite eines RFID-Systems 

herabsetzen. Theoretisch sollte im Ggs. dazu auch eine Verstärkung der Signale durch Unterfütterung 

der Transponder mit geeigneten Materialien möglich sein.  

UHF-Systeme reagieren i.d.R. empfindlicher auf feste Materialien als LF- oder HF-Systeme. Das Ausmaß 

der Störung hängt vom vorhandenen Material sowie dessen Position zum Transponder ab. Dabei ist zu 

unterscheiden, ob das Material zwischen Transponder und dessen Applikationsmaterial sitzt, oder ob 

es sich in der Luftschnittstelle befindet. Materialien auf der Rückseite des Transponders, von der 

eintreffenden elektromagnetischen Welle aus gesehen können hilfreich dabei sein, die Reichweite des 

Systems zu vergrößern. Materialien in der Luftschnittstelle finden sich beispielsweise bei den häufigen 

RFID-Anwendungen im Zusammenhang mit Verpackungen, die das Signal durchdringen muss. Im 

vorliegenden Projekt müssen die Signale Beton-Pflastersteine oder Beton-Gehwegplatten 

durchdringen. Variieren kann man hierbei die Dicke des Betons, welcher durchdrungen werden soll, 

indem man den Transponder unterschiedlich tief ins Material einbettet. Begrenzt wird die 

Einbettungstiefe jedoch durch die erforderlichen statischen Eigenschaften, die die Pflastersteine oder 

Gehwegplatten aufweisen müssen. 

Besonders anfällig reagieren RFID-Systeme auf Materialien mit hoher Dichte oder leitfähige 

Materialen, also Metalle. Dichte Materialien können, je nach Material, auftreffende RFID-Funkwellen 

ausgesandt vom Lesegerät reflektieren oder absorbieren. Befinden sich Metalle in direkter Umgebung 

zum Transponder können diese zum einen die Transponderantenne kurzschließen, oder aber so viele 

Funkwellen auf sich ziehen, dass kein Signal mehr am Transponder ankommt. 
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Für diesen Anwendungsfall gibt es spezielle On-Metal-Tags, also Transponder, welche auf Metall direkt 

funktionieren. Erreicht wird dies durch ein Abstandsmaterial, dass fest auf der Rückseite des 

Transponders befestigt ist und über seine Materialeigenschaften die Resonanzfrequenz, d.h. die 

Frequenz, mit welcher der Transponder der Leseantenne antwortet, verändert. Bei On-Metal-Tags 

wird diese Frequenz soweit angepasst, dass eine gewisse Abweichung durch die Applikation auf Metall 

erfasst ist und letztlich wieder die richtige Resonanzfrequenz getroffen wird.  

Im Rahmen einer Versuchsreihe sollte auf der Basis der genannten Erkenntnisse untersucht werden, 

inwieweit durch Unterfütterung der Transponder durch ein Abstandsmaterial, gewählt wurde XPS und 

Stahl, die Lesereichweiten signifikant erhöht werden können. Im Folgenden sind die hierzu 

durchgeführten Versuche mit Ergebnissen kurz skizziert: 

a) Versuche mit Abstandsmaterial XPS 

Es wurden in einem Feldversuch jeweils 3 baugleiche Transponder von zwei Transpondermodellen mit 

Polystyrol Hartschaum (XPS) als Unterlagematerial untersucht. Dabei wurde die Unterlagehöhe von 0 

bis 16 cm in 2 cm-Schritten variiert und der maximale Leseabstand zwischen Transponder auf dem XPS 

und der Leseantenne gemessen.  

XPS wurde gewählt, weil Styropor in Tastversuchen vorteilhafte Auswirkungen auf die Lesereichweite 

zeigte. XPS hat zudem den Vorteil relativ „druckstabil“ zu sein, wodurch es im Anwendungsfall auch 

unter Pflastersteinen problemlos als Abstandsmaterial eingesetzt werden kann. 

Es zeigte sich (Abb. 1.15 bis 1.17), dass 

• bei den Messungen der Lesereichweiten eine große Streuung der Messergebnisse auch innerhalb 

der baugleichen Transponder auftrat, was auf größere Fertigungstoleranzen bei den Transpondern 

schließen lässt, 

• die besten Messergebnisse für die Lesereichweiten bei Transponder „148x18x3-schwarz“ bei einer 

Plattendicke von 2 cm, bei Transponder „80x20x3,2-blau“ bei einer Plattendicke von 10 cm 

auftraten. 

 

b) Metallische Abstandsmaterialien 

Zusätzlich zu den Versuchen mit XPS wurden auch Stahl und Edelstahl in Form von Blech- und  

Metalldrähten als Abstandsmaterial getestet. Alle diese Stähle wurden mit und ohne Abstand durch 

die Kiesschicht hinter dem Transponder angeordnet. Die Idee ist, dass das Metall hinter dem 

Transponder bei geeignetem Abstand dessen Potential als On-Metal-Tag durch geeignete Reflektion 

der elektromagnetischen Wellen noch besser ausreizen und zu einer Reichweitensteigerung führen 

kann. In den Versuchen zeigte sich jedoch (Anhang 1, Abb.1.16), dass, unabhängig davon, ob Stahl, 
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Edelstahl, Blech oder Stabstahl verwendet wurde, dadurch keine Steigerung der Lesereichweite erzielt 

werden konnte. 

 

2.1.8 Zusammenfassung Ergebnisse AP1 und Abgleich mit den angestrebten Zielen  

Die Versuche des AP1 umfassen eine Vielzahl von Versuchen, mit deren Hilfe eine Vorauswahl des 

RFID-Systems hinsichtlich seiner Hardwarekomponenten getroffen werden konnte. Neben der 

Lesereichweite wurden dabei auch folgende Einflussfaktoren berücksichtigt: 

• Mögliche leistungsverstärkende Elemente beim Einbau der Transponder. 

• Schädliche, die Leistungsfähigkeit des Systems mindernde äußere Faktoren. 

• Benutzerfreundlichkeit von Hardwarekomponenten. 

Hardwarekomponenten: 

Nach Auswertung der Messergebnisse und unter Berücksichtigung aller relevanter Parameter, haben 

sich folgende Hardwarekomponenten und –eigenschaften als besonders geeignet erwiesen und 

erfüllen die Voraussetzungen für die weiteren Untersuchungen an dem RFID basierten 

Blindenleitsystem: 

• Frequenzbereich:  UHF 

• Antenne/Lesemodul: ARRRN5 (zirkular polarisiert) mit Lesemodul Dwarf G2 

• Transponder: „80 x 20 x 3,2-blau“ und „148x18x3-schwarz“ , beides ON METAL UHF DIPOL 

 

Empfehlung Tag-Muster: 

Eine Anordnung mehrerer Transponder pro Informationspunkt, insbesondere in Form eines 

Kreuzmusters, hat sich während der Versuche als sehr sinnvoll erwiesen. Die Vorteile bestehen im 

Wesentlichen darin, dass dadurch die in den Versuchen festgestellte "schwache-Achse" der 

Transponder ausgeglichen wird, zudem konnte eine nicht unerhebliche Steigerung der Signalstärke 

festgestellt werden. 

 

Einflussfaktoren:  

• Feuchte: In der konstruktiven Gestaltung des RFID-Blindenleitsystems müssen Maßnahmen 

getroffen werden, um die Transponder so gut wie möglich vor stehendem Wasser zu schützen, um 

ein Ausfallen des Systems zu verhindern. 

• Materialien in der Umgebung: Eine XPS – Unterfütterung der Transponder kann bei geeignetem 

Abstand zu einer Verstärkung der Lesereichweite führen. 
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Die im AP1 genannten Ziele, Festlegung eines groben Versuchskonzepts, Ermittlung optimaler RFID-

Komponenten und Transponderanordnung sowie Erfassung wesentlicher äußerer Einflussfaktoren, 

konnten damit erreicht werden. 

 
 
2.2  Arbeitspakete 2 und 3 –  Implementierung der RFID-Transponder bei Probekörperherstellung (AP2) 

und nachträglich (AP3) 

2.2.1 Vorbemerkungen 

Da die Versuche zur Leistungsfähigkeit des RFID-Systems für die beiden Fälle nach AP2 und AP3  

• Transponder werden bereits bei der Herstellung der Gehwegplatten, -steine in diese 

eingebracht (AP2), 

• Transponder werden auf unterschiedliche Weise nachträglich an/in bereits vorliegende 

Gehwegplatten, -steine an-/ eingebracht (AP3), 

sich nur durch die Einbringung der Transponder unterscheiden, die Versuche zur Lesereichweite und 

Leistungsfähigkeit des RFID-Systems jedoch prinzipiell identisch sind und daher sinnvollerweise für alle 

Varianten eingebrachter Transponder parallel durchgeführt werden, werden die AP2 und AP3 nicht 

getrennt, sondern zusammen betrachtet. Dafür spricht auch, dass die Untersuchungen zu 

Einflussfaktoren auf die Leistungsfähigkeit des RFID-Systems weitgehend unabhängig von der Art, wie 

die Transponder in den Untergrund eingebracht sind, durchgeführt werden können. 

 

2.2.2 Ziele in AP2 und AP3 

1. Optimale Varianten der Einbringung der Transponder in die Gehwegplatten,- steine während deren 

Herstellung und nachträglich können gefunden und gewählt werden. 

2. Wesentliche Umgebungseinflüsse beim Einbau der Transponder in die Gehwegplatten,- steine 

können erfasst werden.  

2.2.3 Überblick - Wesentliche durchgeführte Arbeiten im Rahmen von AP2 und 3 

Im Rahmen der AP2 und AP3 wurden folgende wesentliche Arbeiten durchgeführt: 

1. Wahl geeigneter praxisüblicher Gehwegplatten- und steine für die Untersuchungen (Kap. 2.2.4). 

2. Aufbau von Teststrecken zur Durchführung von Feldmessungen (Kap. 2.2.5).  

3. Wahl geeigneter Einbringmöglichkeiten der Transponder in die Gehwegplatten und Pflastersteine 

(Kap. 2.2.6). 

4. Durchführung von Versuchen mit statischer Messung (unbewegte Antenne Blindenstock) zur 

Untersuchung der Eignung der unterschiedlichen Einbauvarianten (Kap. 2.2.7).  
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5. Durchführung von Versuchen mit dynamischer Messung (bewegte Antenne) zur Untersuchung der 

Eignung des RFID-Systems unter realistischen Bedingungen (Kap. 2.2.8). 

2.2.4 Wahl geeigneter praxisüblicher Gehwegplatten- und steine für die Untersuchungen 

Es war im Rahmen des Projektantrags vorgesehen, Gehwegplatten- und steine im Labor für 

Baustoffkunde der THM für die Untersuchungen selbst zu produzieren und optimale Betonrezepturen 

zu finden, siehe Kap. 1.1 „Technische Ziele und angestrebte Parameter“. Von dieser Vorgehensweise 

und diesem Ziel wurde aus folgenden Gründen abgewichen: 

• Die  Herstellung von marktüblichen Gehwegplatten und –steinen, die als Träger für die Transponder 

dienen,  erfolgt in Fertigteilwerken in großem Maßstab nach speziellen  Verfahren, die wir im 

eigenen Labor unserer Ansicht nach nicht adäquat bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand 

reproduzieren können. 

•  Aufgrund der Vorversuche scheint uns die genaue Betonzusammensetzung und Ausführung der 

Gehwegplatten und Pflastersteine nur von untergeordneter Bedeutung für die Funktionstüchtigkeit 

unseres RFID-Blindenleitsystems zu sein. 

Daher wurden im Rahmen der Versuche eine marktübliche Beton-Gehwegplatte und ein marktüblicher 

Betonpflasterstein von einem namhaften Hersteller, der Firma Rinn in Heuchelheim, als 

Untergrundträger der Transponder ausgewählt. Genauer handelt es sich um folgende Platten bzw. 

Steine: 

• Betonplatte mit den Maßen 40 cm x 40 cm x 4,2 cm mit Fugenabstand von 3 mm der Firma Rinn in 

Heuchelheim. 

• Beton-Pflasterstein, Modell Siliton, mit den Maßen 24 cm x 16 cm x 10 cm der Firma Rinn, 

Heuchelheim. 

 

2.2.5 Aufbau von Teststrecken zur Durchführung von Feldmessungen 

Um aussagekräftige Ergebnisse im Rahmen der AP2 und 3 erzielen zu können, ist es erforderlich die 

Untersuchungen unter realistischen Bedingungen durchzuführen. Daher wurden für die 

Untersuchungen zwei Testflächen im Außenbereich angelegt. Die Teststrecken hatten jeweils die 

Abmessungen 6 m x 1 m und wurden wie folgt angelegt (siehe Anhang 2, Abb. 2.1 und 2.2): 

• Teststrecke 1 mit Beton-Gehwegplatten mit den Abmessungen 40 cm x 40 cm x 4,2 cm auf Kiesbett 

aus Edelsplitt (Körnung 2 / 5). 

• Teststrecke 2 mit Beton-Pflastersteinen mit den Abmessungen 24 cm x 16 cm x 10 cm auf Kiesbett 

aus Edelsplitt (Körnung 2 / 5). 
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Die Teststrecken waren so konstruiert, dass auf ihr sowohl statische (unbewegte Antenne), wie auch 

dynamische (bewegte Antenne) Messungen mit Hilfe eines Messwagens durchgeführt werden 

konnten. Verwendet für die Messungen wurden die im AP1 gewählten RFID-Komponenten. 

 

2.2.6 Wahl geeigneter Einbringmöglichkeiten der Transponder in die Gehwegplatten und Pflastersteine 

Es wurden 5 prinzipielle Arten der Einbringung der Transponder in die Betonplatten und 

Betonpflastereine untersucht (Anhang 2, Abb. 2.3 bis 2.8): 

Einbringvariante 1: Einbringung im Stoßfugenbereich. Bei den Gehwegplatten aus Beton war wegen 

der geringen Fugendicke im Ggs. zu den Beton-Pflastersteinen dazu eine 

Einschlitzung der Platten notwendig (Anhang 2, Abb. 2.4 und 2.5 Mitte, Abb. 2.8 

Mitte oben). 

Einbringvariante 2:  Einbringung unter den Platten/Steinen auf dem Kiesbett (Anhang 2, Abb. 2.5 links, 

2.8 links oben). 

Einbringvariante 3:  Nachträgliche Implementierung in den Gehwegplatten bzw. den Pflastersteinen. 

Varianten sind Einbringung in seitliche Schlitze oder Einbringung in Schlitze an der 

Ober-/Unterseite (Anhang 2, Abb. 2,5 rechts, 2.8 rechts oben und unten). 

Einbringvariante 4:  Einbringung im Rahmen der Herstellung (Abb. 2.5, Bilder 1. bis 3. von links). 

Einbringvariante 5:  Einbringung im Rahmen der Herstellung mit Unterfütterung durch XPS so, dass 

mindestens 1 cm Betonüberdeckung verbleibt (Abb. 2.5, 4. Bild von links). 

2.2.7 Durchführung von Versuchen mit statischer Messung (unbewegte Antenne) zur Untersuchung der 

Eignung der unterschiedlichen Einbauvarianten  

a) Vorbemerkungen 

Für die oben genannten Einbausituationen der Transponder wurden  

• statische Versuche (unbewegte Antenne) und  

• dynamische Versuche (bewegte Antenne) 

durchgeführt, um die bestmögliche Einbaumethode der Transponder hinsichtlich Lesereichweite und 

Einbauaufwand zu ermitteln.  

 

b) Versuchsdurchführung 

Die Versuche mit statischer Messung wurden im Außenbereich bei unterschiedlichen 

Wetterbedingungen durchgeführt. Im Rahmen der statischen Messungen soll der Einfluss der Art der 

Einbringung der Transponder in den Untergrund auf die Lesereichweite des gewählten RFID-Systems 

untersucht werden und die optimale Einbringvariante der Transponder gefunden werden. Gemessen 
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wurde in allen Versuchen die Lesereichweite bis das Signal zwischen Antenne und Transponder 

abbricht. Daraus ergibt sich die maximal mögliche Lesereichweite zwischen Transponder und Antenne 

unter den jeweiligen Bedingungen. 

 

Bei der endgültigen Beurteilung der Art der Einbringung der Transponder wird zusätzlich der Aspekt 

der praktischen Ausführbarkeit mitberücksichtigt.  

 

Bei den statischen Messungen wurden In jeder Versuchsreihe zu einem Messaufbau folgende 3 

Messungen durchgeführt, die im Folgenden als 

1. „Bodenmessung“ 

2. „Luftmessung“ 

3. „Horizontalmessung“ 

bezeichnet werden. 

 

Das Messprinzip bei den 3 genannten Messungen ist in den Abb. 2.9 bis 2.11 im Anhang 2 dargestellt. 

Der Transponder ist hier beispielhaft in der Stoßfuge angeordnet. 

 

Erläuterung „Bodenmessung“: Die „Bodenmessung“ simuliert ein übliches Bewegen des Blindenstocks 

auf dem Boden und bildet damit die Fortbewegung von Blinden am realistischsten ab.  In der Realität 

bewegt die blinde Person ihren Stock vor sich in schwingenden Bewegungen von links nach rechts und 

ertastet so die Strecke mit dem neuen Leitsystem. Die Messung wird im 45°-Winkel zur Horizontalen 

ausgeführt. Die Antenne wurde bei der Messung so lange parallel zum Boden vom Transponder 

wegbewegt, bis das Signal verloren geht. Oder aber zum Transponder hinbewegt, bis das Signal 

erscheint. Ermittelt wurde dieser Übergangspunkt. 

Erläuterung „Luftmessung“: Bei der „Luftmessung“ wird die Situation nachempfunden, in der ein 

Blinder seinen Blindenstock zum Ertasten hochhebt und durch die Luft bewegt. Dabei wird ebenfalls 

wie in der Bodenmessung im 45°-Winkel gemessen. Hier wird die Antenne aber nicht parallel zum 

Boden, sondern im 45°-Winkel, also diagonal zum Transponder von ihm wegbewegt. Es wird hier 

lediglich die Höhe der Antenne zum Boden gemessen. Alle anderen Maße diagonal oder horizontal von 

Antenne zu Transponder können daraus berechnet werden. 

Erläuterung „Vertikalmessung“: Anders als die Luft- und Bodenmessung hat die Vertikalmessung kein 

Pendant in der Bewegung des Blindenstocks in der praktischen Alltagssituation. Sie dient lediglich dazu 

die Leistungsfähigkeit abzubilden, wenn Transponder und Antenne direkt aufeinander ausgerichtet 

sind, um damit eine Vergleichbarkeit zu anderen in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zu 

ermöglichen, bei denen in der Regel diese Art von Messung durchgeführt wird. 
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Für Boden- und Luftmessungen wurden jeweils vier Messungen aus vier unterschiedlichen Richtungen 

zum Transponder durchgeführt und zwar aus allen vier Himmelsrichtungen, um eine Richtwirkung der 

RFID-Strahlung feststellen zu können. Eine besondere Strahlungscharakteristik weist sowohl der 

Transponder als auch die Antenne auf. Bei der Vertikalmessung entfällt dieses Vorgehen.  

 

c) Versuchsergebnisse zum Einfluss der Einbringvariante der Transponder auf die Lesereichweite – 

Beton-Gehwegplatten als Untergrund 

c1) Vorbemerkungen 

Die Versuchsergebnisse sind in folgenden Tabellen dargestellt. 

• Anhang 2, Tab. 2.1 und 2.2: Versuchsergebnisse für Lesereichweiten, bei denen die Transponder 

entsprechend Einbringvariante 2 und 3 entweder auf dem Kiesbett direkt unter den Beton-

Gehwegplatten lagen oder nachträglich implementiert wurden.  

• Anhang 2, Tab. 2.3: Versuchsergebnisse für Lesereichweiten, die sich auf die Einbringvarianten 4 

und 5, Implementierung der Transponder im Rahmen der Gehwegplattenherstellung, beziehen.  

• Anhang 2, Tab. 2.4: Versuchsergebnisse für Lesereichweiten bei nachträglicher Einbringung der 

Transponder in Beton-Pflastersteine. 

• Anhang 2, Tab. 2.5: Versuchsergebnisse für Lesereichweiten bei Anbringung einer Aluminiumfolie 

unterhalb der Tags. 

• Anhang 2, Tab. 2.6:  Versuchsergebnisse für Lesereichweiten bei winterlichen Bedingungen.  

Im Folgenden werden die wesentlichen Versuchsergebnisse vorgestellt, wobei lediglich die 

Lesereichweiten für die Bodenmessung betrachtet werden, da diese die Führung eines Blindenstocks 

am realistischsten simuliert: 

 

c2)  Nachträgliche Einbringung der Transponder in die Beton-Gehwegplatten, Einbringvarianten 1 – 3 

Die Einbringvariante 1, Einbringung der Transponder im Stoßfugenbereich mit seitlicher Einschlitzung 

der Gehwegplatten, führte aufgrund der „gedrehten Anordnung“ der Transponder zu sehr geringen 

Lesereichweiten und wurde daher nicht weiterverfolgt.  

 

Der Versuchsaufbau und die Versuchsergebnisse sind im Anhang 2, Tab. 2.1 und 2.2 dargestellt. Bzgl. 

der Versuchsergebnissen werden im Weiteren nur die Ergebnisse der Lesereichweiten für die 

praxisnahe Bodenmessung genannt: 

• Messung 1 - Einzeltag unter Betonplatte auf Kiesbett gelagert: Die Reichweite beträgt 11,75 cm.  
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• Messung 2 – Kreuzförmige Anordnung der Transponder in 1 cm-Schlitz an der Betonoberfläche 

(keine Betonüberdeckung) mit Plexiglasüberdeckung: Die Lesereichweite beträgt 25,75 cm.  

• Messung 3 – Kreuzförmige Anordnung der Transponder unter den Gehwegplatten auf Kiesbett: 

Trotz einer Betonüberdeckung von 4,2 cm an Betonkörper ergibt sich eine Lesereichweite von 19 

cm („enges“ Kreuzmuster). 

• Messung 4 – Kreuzförmige Anordnung der Transponder unter den Gehwegplatten auf XPS-Platte: 

Die Lesereichweite beträgt 25,25 cm. 

Ergebnisse nach Tab. 2.2 im Anhang 2: 

• Messung 1 - Einzeltag in Plexiglas eingebettet und auf der Bodenplatte liegend:  Es ist kein 

signifikanter Unterschied zu den Messergebnissen bei gleicher Versuchsanordnung ohne 

Plexiglasumhüllung des Transponders festzustellen (vgl. Anhang 1, Tab. 1.4).   

• Messung 2 und 3 - Tags im Kreuzmuster unter den Gehwegsplatten auf Kiesbett eingebracht: Trotz 

einer Betonüberdeckung von 4,2 cm an Betonkörper ergeben sich Lesereichweiten im Mittel von 

19 cm („enges“ Kreuzmuster) und 23,75 cm („weites“ Kreuzmuster). 

• Messung 4 – Kreuzförmiges Verlegen der Transponder in 1 cm-Schlitz an der Betonoberfläche 

(keine Betonüberdeckung) mit Plexiglasüberdeckung: Die Messergebnisse zeigen trotz fehlender 

Betonüberdeckung mit einer Lesereichweite von 21,5 cm keine verbesserten Ergebnisse gegenüber 

der kreuzförmigen Lage der Transponder unterhalb der Betonplatte (Messung 2 und 3). Dies lässt 

darauf schließen, dass schon das Einlegen der Transponder in einen ca. 1 cm tiefen Schlitz in der 

Platte ähnliche Auswirkungen hat, wie das Einbringen der Transponder unter der Platte. 

• Messung 5 –  Auf dem Kiesbett wird ca. 4 cm XPS aufgebracht und darauf der Transponder gelegt. 

Seitlich davon befinden sich die Gehwegplatten. Die Lesereichweite beträgt 16,75 cm und ist damit 

geringer als bei den Messungen 2 und 3. 

• Messung 6 - wie Messung 5, jedoch befindet sich zusätzlich eine Metallplatte zwischen Kiesbett und 

XPS: 

Die Lesereichweite reduziert sich mit einem Wert von 11,5 cm gegenüber Messung 5. 

Zusammenfassend lässt sich aus den Versuchsergebnissen schließen, dass  

• die am einfachsten durchzuführende Einbringvariante 2, Verlegung der Transponder auf das 

Kiesbett unterhalb der Betonplatte mit kreuzförmiger Anordnung der Transponder 40x40x4,2-

blau“ zu Lesereichweiten von 19 cm bis etwa 25 cm führt, 

• bei einer Einzelverlegung eines Tags unterhalb der Platte auf dem Kiesbett die Lesereichweite im 

Mittel bei 11,75 cm liegt, 
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• die aufwendigere Einbringvariante 3, nachträgliche Implementierung der Transponder in 

eingefräste Schlitze an der Plattenoberfläche mit Plexiglaseinbettung der Transponder, zu 

Lesereichweiten von etwa 20 cm bis 26 cm, was gegenüber der wesentlich einfacheren 

Einbringung nach Einbringvariante 2 mit kreuzförmiger Anordnung der Transponder keine 

wesentliche Verbesserung darstellt.  

Aus den genannten Gründen wird für das RFID-System im weiteren Verlauf der Untersuchungen 

hinsichtlich der nachträglichen Einbringvarianten nur noch die Einbringvariante 2, Verlegen der 

Transponder auf dem Kiesbett unterhalb der Betonplatte, weiterverfolgt. 

 

c3)  Einbringen der Transponder in die Beton-Gehwegplatten im Rahmen der Herstellung 

Einbringvarianten 4 und 5 – Anhang 2, Tab. 2.3 

Die Einbringvariante 4, Einbringung der Transponder im Rahmen der Herstellung ohne XPS-

Unterfütterung, führte zu sehr geringen Lesereichweiten und wurde daher nicht weiterverfolgt.   

Bei den Bodenmessungen ergeben sich folgende Lesereichweiten bei Einbringung entsprechend 

Einbringvariante 5 mit Unterfütterung der Transponder durch XPS: 

• 11,75 cm beim Einbringen eines Einzeltags „80x80x3,2-blau“. 

• 20,5 cm beim kreuzförmigen Einbringen von 4 Tags „80x80x3,2-blau“. 

• 26,25 cm beim kreuzförmigen Einbringen von 4 Gfk-Tags „148x18x3-schwarz“. 

Die Einbringvariante 5 weist damit geeignete Leserreichweiten auf und wird daher in die weiteren 

Versuche miteinbezogen.  

 

d)  Versuchsergebnisse zum Einfluss der Einbringvarianten auf die Lesereichweite – 

Betonpflastersteine als Untergrund 

d1)  Nachträgliches Einbringen der Transponder in Beton-Pflastersteine nach Einbringvarianten 1 bis 

3 (Anhang 2, Tab. 2.4) 

Die Transponder wurden hier entsprechend Anhang 2, Abb. 2.8 verlegt.  

• Die Einbringvariante 1, Einbringung der Transponder im Stoßfugenbereich sowie die 

Einbringvariante 2, Einbringung der Transponder im Kiesbett unterhalb des Pflastersteins führten 

zu sehr geringen Lesereichweiten und wurden daher nicht weiterverfolgt.   

• Bei der verbleibenden Einbringvariante 3, nachträglicher Einbau der Transponder, Anhang 2,  

Abb. 2.8 C/D/E, ergaben sich Lesereichweiten bei der Bodenmessung zwischen 8 cm und 15 cm. 

Diese Arten der Einbringung wurden bei den Beton-Pflastersteinen weiter untersucht. 
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d2)  Einbringen der Transponder in die Beton-Pflastersteine im Rahmen der Herstellung 

Einbringvarianten 4 und 5  

Eine Einbringung der Transponder in die Pflastersteine im Rahmen deren Herstellung war 

herstellungsbedingt nicht möglich und konnte daher nicht untersucht werden. 

 

e) Versuchsergebnisse zum Einfluss von zwei 5 mm-Lagen Plexiglas und Alufolie unterhalb der Tags 

bei Beton-Gehwegplatten 

Im Rahmen dieser Messreihe wurde der Einfluss einer Alufolie unterhalb der Transponder und einer 

Plexiglasumhüllung der Transponder untersucht (Anhang 2, Tab. 2.5). Trotz der Vertiefung im Stein 

und der Überdeckung mit zwei 5 mm-Lagen Plexiglas verhalten sich die Transponder in den Messreihen 

ohne Alufolie (Anhang 2, Tab. 2.5, Tab. 1-4) sehr ähnlich wie bei den Messungen, in denen die 

Transponder einfach auf die Steine oder Platten gelegt wurden (Anhang 2, Tab. 2.2 und Anhang 1, Tab. 

1.4). Daraus ergibt sich, dass Plexiglas mit seiner geringen Dichte und nichtleitenden Eigenschaft die 

Kommunikation zwischen Tag und Antenne kaum bis nicht messbar stört. Eine Alufolie unter den Tags 

hingegen führt zu einer Verringerung der Lesereichweite (Anhang 2, Tab. 2.5, Tab. 5-8). 

 

f)  Untersuchungen zum Einfluss von winterlichen Bedingungen mit Schnee/Eis auf die 

Lesereichweite bei beton-Gehwegplatten  

Um die Funktionsfähigkeit eines Blindenleitsystems mit RFID-Technik auch bei winterlichen 

Bedingungen gewährleisten zu können, wurden Versuche zur Lesereichweite bei Eis und Schnee 

durchgeführt. Dabei wurde die im Rahmen von Arbeitspaket 2 und 3 errichtete Teststrecke unter 

winterlichen Bedingungen, es lag ca. 1 cm Schnee, der Unterbau aus Schotter war gefroren, für die 

Untersuchungen herangezogen (Anhang 2, Abb. 2.12). Die hier vorliegenden winterlichen 

Bedingungen simulieren in etwa eine leicht verschneite Gehwegsituation, wie sie im Winter auftreten 

kann, bevor Tausalz aufgebracht wird. Betrachtet wurden dabei einzeln und im Kreuzmuster verlegte 

Transponder sowohl unter den Platten auf dem Kiesbett liegend, wie auch fest in die Gehwegplatten 

eingegossen (auf XPS liegend). Es zeigte sich im Vergleich der Tab. 2.6 mit 2.1 bzw. 2.3, dass die oben 

beschriebenen Verhältnisse die Lesereichweite des RFID-Systems i. Allg. nicht signifikant (in einem 

Ausnahmefall bis zu 6 cm) reduzieren.  

 

g) Temperatureinfluss 

Es wurde festgestellt, dass unter trockenen Bedingungen im Temperaturbereich von -5 °C und 27 °C 

kein signifikanter Einfluss der Temperaturen auf die Lesereichweite festgestellt werden konnte. 

 

h)  Einfluss von elektromagnetischen Störeinflüssen auf die Lesereichweite 
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Bei RFID-Nutzung gibt es im Gegensatz zu anderen Funkstandards bei RFID keine Reservierung für die 

RFID-Frequenzen. Der Frequenzbereich zwischen 863 und 870 MHz gehört zu lizenzfreien Industrial 

Scientific and Medical (kurz ISM) Bändern, die, bis auf wenige den Kanalabstand und die Sendeleistung 

betreffende Regulierungsvorschriften, von jedem genutzt werden. Der Frequenzbereich von 868 MHz 

wird beispielsweise für Funkfernbedienungen, Wetterstationen und Alarmanlagen verwendet. Um zu 

klären, ob bei den durchgeführten Versuchen andere auf die Messungen einflussnehmende 

Funksignale vorhanden sind, wurde mit einem Spektrumanalysator die elektromagnetische 

Umgebungssituation exemplarisch ausgemessen und überprüft. An ein solches Messgerät wurde die 

gleiche Antenne angeschlossen, die auch sonst mit dem RFID-Empfänger genutzt wurde, um gleiche 

Verhältnisse zu schaffen. 

Es zeigte sich, dass bei der Messung in einem Bereich von 100 MHz über und unterhalb einer Frequenz 

von 868 MHZ keine direkten Signale festgestellt werden können.  

Darüber befindet sich ein Bereich, welcher für das D-Netz im Mobilfunk genutzt wird, darunter ein 

Bereich, der für LTE-Mobilfunk, also mobile Datenübertragung benutzt wird (Anhang 2, Abb. 2.13 

oben). Zur Kontrolle wurde direkt vor dem Messgerät mit der Funkfernbedienung eines 

Garagentoröffners ein Signal auf 868,5 MHz erzeugt. Dieses Testsignal erzeugte einen deutlichen 

Ausschlag (Anhang 2, Abb. 2.13 oben). 

 

i) Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Zusammenfassend lässt sich zu den Versuchsergebnissen bei statischer Messung insbesondere 

folgendes festhalten:  

• Die am einfachsten durchzuführende erfolgreiche nachträgliche Einbringvariante der Transponder 

in Beton-Gehwegplatten ist Einbringvariante 2, d.h. Auflagen der Transponder unterhalb der 

Bodenplatten / Pflastersteinen auf dem Kiesbett, 

• Die besten Lesereichweiten bei Verwendung von Beton-Gehwegplatten als Untergrund wurden 

erzielt bei den  

- Einbringvarianten 2 mit kreuzförmiger Anordnung der Transponder „80x20x3,2-blau“ mit 19 cm 

bis 25 cm 

- Einbringvariante 3 mit Einfräsen eines Schlitzes an der Oberseite der Platte und 

Plexiglasummantelung der Transponder „80x20x3,2-blau“ mit 20 cm bis 26 cm 

- Einbringvariante 5, Einbringen der Transponder während der Herstellung mit 20,5 cm bei 

Transponder „80x20x3,2-blau“ und 26,25 cm bei Gfk-Transponder „148x18x3-schwarz“. 

• Bei den Beton-Pflastersteinen war ein Einlegen der Transponder während der Herstellung nicht 

möglich. Ein Einlegen der Transponder in die Stoßfugen und unter den Steinen auf das Kiesbett 

ergab sehr geringe Lesereichweiten. Diese Einbringvarianten 1, 2, 4, 5 wurden daher nicht 
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weiterverfolgt. Erfolgreich war lediglich das nachträgliche Einbringen der Transponder in einen 

seitlichen Schlitz bzw. eine Bohrung im Stein.  

• Winterliche Bedingungen können die Lesereichweiten etwas reduzieren gegenüber üblichen 

Umgebungsbedingungen. 

• Übliche Temperaturen zwischen -5 °c und 27 °C haben keinen signifikanten Einfluss auf die 

Lesereichweite. 

Aufgrund dieser Ergebnisse, unter Berücksichtigung des Einbringaufwands, der Lesereichweite und des 

Kostenaspekts werden folgende Einbringvarianten für das RFID-Blindenleitsystem ausgewählt: 

1. Beton-Gehwegplatten - Einbringvariante 2, Verlegen der Transponder im Kreuzmuster auf 

das Kiesbett unterhalb der Bodenplatte, wegen guter Lesereichweite und einfacher 

Einbringung. 

2. Beton-Gehwegplatten - Einbringvariante 5, Einbringen der Transponder während der 

Herstellung, wegen guter Lesereichweite und einfacher Einbringung nach entsprechender 

Einstellung der Herstellungsmodalitäten. 

3. Beton-Gehwegplatten - Einbringvariante 2, Auflagen eines Einzeltransponders auf das 

Kiesbett unterhalb der Bodenplatte, wegen besonders einfacher Einbringung und geringer 

Kosten, trotz geringerer Lesereichweite, für den praktischen Fall, dass geringere 

Lesereichweiten ausreichend sind.  

4. Beton-Pflastersteine – Einbringvariante 3: Nachträgliches Einbringen der Transponder in 

einen seitlichen Schlitz bzw. eine Bohrung im Stein.  

 

2.2.8 Durchführung von Versuchen mit dynamischer Messung (bewegte Antenne) zur Untersuchung der 

Eignung des RFID-Systems unter realistischen Bedingungen  

Die dynamischen Versuche werden durchgeführt, um praxisnah das Verhalten des sich bewegenden 

Sehgeschädigten zu simulieren und um damit unter realistischen Bedingungen die Leistungsfähigkeit 

des Blindenleitsystems zu überprüfen. 

 

a) Versuchsdurchführung 

Messwagen: 

Zur Durchführung der dynamischen Messungen wurde ein Messwagen konstruiert. Eine Systemskizze 

und ein Bild des Messwagens findet sich in Anhang 2, Abb. 2.14. Bei den dynamischen Messungen wird 

die Lesereichweite der Transponder unter einer gleichmäßigen Bewegung des Messwagens mit 

Schrittgeschwindigkeit (ca. 2-4 km/h) gemessen. Um die Geschwindigkeit des Sehgeschädigten als 

auch das Nutzungsverhalten mit der Hardware besser einschätzen zu können, wurden vorab 
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Bewegungsanalysen mit Hilfe eines blinden Kollegen erstellt. Es wurde angestrebt die Antenne zur 

Oberfläche der Gehwegplatten mit minimalem Abstand anzubringen, um die Bewegung der Antenne 

im zukünftigen Blindenstock nachzuahmen. Dieser Abstand beträgt hier aus konstruktiven Gründen 8 

cm, da sonst der Antennenträger den Boden berühren würde. 

 

Einbringung der Transponder – gewählte Einbringvarianten: 

Im Rahmen der dynamischen Versuche wurden folgende drei Messreihen durchgeführt.  

• Messreihe 1: Die Lesereichweite bei Lage der Transponder in den Beton-Gehwegplatten „längs“ 

und „quer“ zur Bewegungsrichtung wurde untersucht.  

• Messreihe 2: Die Lesereichweiten bei Einbringung der Transponder in die Beton-Gehwegplatten 

gemäß der Einbringvarianten, die sich bei den statischen Versuchen als besonders sinnvoll erwiesen 

haben, wurden untersucht. Es handelt sich dabei um die Einbringvarianten 2 mit einzeln verlegtem 

Transponder und in Kreuzmuster verlegten Transpondern auf dem Kiesbett unterhalb der Beton-

Gehwegplatten sowie um Einbringvariante 5 mit eingegossenem Transponder auf XPS liegend.  

• Messreihe 3:  Es wurden die Lesereichweiten bei nachträglichem Einbringen jeweils einzelner 

Transponder in Beton-Pflastersteine untersucht. Die Transponder wurden dabei in 

- den eingeschlitzten Stein quer zur Bewegungsrichtung, 

- die Bohrung quer zur Bewegungsrichtung,  

- die Bohrung längs zur Bewegungsrichtung 

eingebracht (siehe Anhang 2, Abb. 2.17). 

Die Untersuchung eines Kreuzmusters bei den Pflastersteinen war aus konstruktiven Gründen nicht 

möglich. 

 

Lage der Transponder auf der Teststrecke: 

Die Position der verlegten Transponder und Transpondermuster wurde auf der Oberfläche markiert 

und in Breitenrichtung mittig auf der Teststrecke, also in der Achse der Antenne auf dem Messwagen, 

angebracht (siehe Anhang 2, Tab. 2.7).  

 

Messwerte: 

Die gemessenen Abstände beziehen sich dabei auf den Abstand vom Mittelpunkt des Transponders 

oder des Transpondermusters nach links (Messrichtung „vor Transponder“) bzw. vom Mittelpunkt 

nach rechts (Messrichtung „hinter Transponder“), wie in Anhang 2, Abb. 2.14 oben, dargestellt ist. 
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b) Ergebnisse der Feldversuche mit dynamischer Messung: Messreihen 1 und 2 – Beton-

Gehwegplatten als Untergrund 

b1) Messreihe 1 – Beton-Gehwegplatte, einzeln verlegte Transponder in unterschiedlichen Richtungen 

Im Rahmen dieser Messreihe wurden einzeln verlegte Transponder untersucht. Da der Messwagen 

sich bei diesen Versuchen nur auf einer Achse bewegen lässt und man nicht, wie bei den statischen 

Messungen, von allen vier Seiten zum Transponder messen kann, wurden die Transponder in den 

Versuchen längs zur Bewegungsrichtung, im Folgenden „längs“ genannt, und quer zur 

Bewegungsrichtung des Messwagens, im Folgenden „quer“ genannt, verlegt, um damit 

Richtungseinflüsse erfassen zu können und diesbzgl. einen Vergleich zu den Versuchsergebnissen aus 

den statischen Messungen zu ermöglichen.   

Die Messergebnisse sind im Anhang 2 in Abb. 2.15 und Tab. 2.7 dargestellt. Es zeigte sich folgendes: 

• Die Lesereichweiten liegen zwischen 7 und 20 cm. 

• Unabhängig von dem Transpondermodell ist bei der Verlegung der Transponder „längs“ bei 

Verlegung ohne XPS die maximale Reichweite „hinter Tag“ und bei der Verlegung „quer“ die 

Reichweite „vor Tag“ am größten. Man kann daher bei der dynamischen Messung im Ggs. zur 

statischen Messung die Lesereichweite betreffend nicht pauschal von einer stark oder schwach 

ausgeprägten Achse zum Transponder reden. 

• Durch die Unterlage von 2 cm XPS ließ sich die Lesereichweite vor dem Transponder um 8 cm 

steigern (s. letzte Messung in Abb.2.14, Tab. 2.7). 

 

b2) Messreihe 2 – Beton-Gehwegplatten, Transponder im Kreuzmuster 

Die Transponder wurden hier wie folgt verlegt: 

1. Einbringvariante 2, Verlegen der Transponder „80x20x3,2-blau“ und „148x18x3-schwarz“ im 

Kreuzmuster auf dem Kiesbett unterhalb der Gehwegplatte. 

2. Einbringvariante 5, Einbringen der Transponder „80x20x3,2-blau“ und „148x18x3-schwarz“ im 

Kreuzmuster während der Herstellung mit Unterfütterung durch XPS. 

3. Einbringvariante 2, Verlegen eines Einzeltransponders „80x20x3,2-blau“ und „148x18x3-

schwarz“ auf dem Kiesbett unterhalb der Gehwegplatte. 

Die Versuchsergebnisse sind im Anhang 2 in Abb. 2.16 und Tab. 2.8 dargestellt. Es zeigte sich folgendes: 

• Die Leserweichweiten bei den im Kreuzmuster verlegten Transpondern liegen zwischen 18 cm und 

26 cm.  

• Die Lesereichweiten „hinter Tag“ und „vor Tag“ unterscheiden sich bis auf eine Ausnahme 

(Transponder „148x18x3-schwarz“ im Kreuzmuster eingegossen ohne Abstand der 

Transponderspitzen) nur um höchstens 2 cm.  
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Die Ergebnisse zeigen damit auch bei den dynamischen Versuchen, dass eine Anordnung der 

Transponder im Kreuzmuster zu einer signifikanten Erhöhung der Lesereichweite im Vergleich zu einer 

Transponder-Einzelverlegung führt und Richtungsabhängigkeiten bei der Lesereichweite dadurch 

weitgehend vermieden werden. 

 

Weiterhin zeigte sich bei der Versuchsdurchführung durch Auswerten der CPS (Counts per second) 

jedes einzelnen Transponders, dass bei im Kreuzmuster angeordneten Transpondern fast 

ausschließlich nur die beiden Transponder in Achse der Fahrtrichtung zum gemessenen 

Empfangsspektrum beitragen.  

 

c) Ergebnisse der Feldversuche mit dynamischer Messung, Messreihe 3 - Pflastersteine als Untergrund 

Die unterschiedlichen Anordnungen der Transponder in den Pflastersteinen sind in Abb. 2.17 

dargestellt. Die Ergebnisse für die Lesereichweiten im Rahmen der Messreihe 3 finden sich im Anhang 

2 in Abb. 2.18 und Tab. 2.9.  

Da in diesem Versuch die Transponder nicht mittig entlang der Fahrachse angeordnet werden können, 

wurde bei jeder Messung protokolliert, ob und wie weit der Stein mit dem Tag links oder rechts von 

der Mittelachse positioniert war. Ob sich der Transponder links oder rechts von der Mittelachse sitzt 

wirkte sich nicht auf die Empfangsqualität des Signals aus. 

 
Die Ergebnisse zeigen Folgendes: 

Die Lesereichweiten liegen zwischen 1 und 19 cm, wobei sich zum Teil sehr geringe Lesereichweiten 

beim Einlegen der Transponder in den seitlich angebrachten Schlitz ergeben. Die größten 

Lesereichweiten ergeben sich, wenn der Transponder „148x18x3-schwarz“ in der Bohrung längs zur 

Bewegungsrichtung liegt (im Mittel 14,25 cm vor Transponder / 17,5 cm hinter Transponder) und der 

Transponder „80x20x3,2-blau“ in der Bohrung quer zur Bewegungsrichtung liegt (im Mittel 16,25 cm 

vor Transponder / 12,75 cm hinter Transponder). 

 

d) Zusammenfassung und Schlussfolgerung aus den dynamischen Versuchen 

• Die besten Ergebnisse zeigen die Versuche an den Beton-Gehwegplatten für eine Anordnung der 

Transponder in Form eines Kreuzmusters, wobei sich keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den untersuchten Transpondertypen „80x20x3,2-blau“ und „148x18x3-schwarz“ und bei Lage der 

Transponder auf dem Kiesbett und in der Gehwegplatte selbst (Einbringung bei Herstellung) 

ergaben. Die Lesereichweiten lagen bei 20 bis 26 cm. 

• Für die Beton-Pflastersteine wurden die besten Ergebnisse erzielt, wenn die Transponder in einer 

Bohrung angebracht werden. Es ergaben sich Lesereichweiten von 9 cm bis 16,25 cm, die abhängig 
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vom Transpondertyp auch noch von der Richtung der Bohrung relativ zur Bewegungsrichtung der 

Antenne abhängen. Wie bereits erwähnt war aus konstruktiven Gründen keine Anordnung in Form 

eines Kreuzmusters möglich. Aufgrund der zu großen Abschirmung durch den 10 cm dicken Stein 

ergab ein Auflegen der Transponder auf dem Kiesbett unterhalb des Steins keine nutzbaren 

Ergebnisse für die Lesereichweite.  

2.2.9 Schlussfolgerung aus den Versuchsergebnissen im Rahmen der Arbeitspakete 2 und 3 

• Für Beton-Gehwegplatten eignen sich besonders das Einbringen der Transponder mit 

kreuzmusterförmige Anordnung  

- direkt auf dem Kiesbett unterhalb der Betonplatte und  

- im Rahmen der Herstellung mit Unterfütterung durch XPS.  

• Für die verwendeten Beton-Pflastersteine ist eine Einbringung in eine Bohrung im Stein in der 

Nähe der Betonoberfläche geeignet, wobei die Richtung der Bohrung auf den verwendeten 

Transpondertyp abzustimmen ist. 

 

Die Ziele optimale Einbringvarianten der Transponder in Gehwegplatten, Pflastersteine zu finden 

und wesentliche Umgebungseinflüsse zu erfassen, konnten damit erfüllt werden.  

Das im Projektantrag, siehe Kap. 1, genannte Ziel geeignete Betonzusammensetzungen und 

Baustoffparameter hinsichtlich der Optimierung des RFID-Systems zu finden, wurde fallen gelassen, da 

eine Herstellung marktüblicher Betonplatten, vergleichbar jener in Betonfertigteilwerken, in denen 

diese Platten hergestellt werden, im eigenen Labor nicht möglich war. Es wurde daher auf zwei 

unterschiedliche typische Betonuntergründe, Beton-Gehwegplatten und Beton-Pflastersteine, eines 

namhaften Herstellers, Firma Rinn in Heuchelheim, zurückgegriffen und die Untersuchungen daran 

durchgeführt. 

 

2.3  Arbeitspaket 4 (AP4) –  Demonstrator  

2.3.1 Vorbemerkungen 

Zu dem „Demonstrator“ gehören:  

• eine Teststrecke auf der die Transponder geeignet verlegt sind und die einen von Blinden zu 

begehenden Weg in der Stadt simulieren soll, 

• die von der Firma Papenmeier zur Verfügung gestellte Hardware, Antenne ARRRN5 mit Lesemodul 

DwarfG2, mit der im Rahmen der vorangegangenen Arbeitspakete gute Ergebnisse erzielt wurden, 

• Testläufe mit dem Messwagen und einer blinden Person, um die Leistungsfähigkeit und 

Funktionstüchtigkeit des gewählten RFID-Blindenleitsystems zu demonstrieren. 
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2.3.2 Ziel 

Das Ziel, das im Rahmen des AP4 erreicht werden soll und das identisch ist mit dem übergreifenden 

Ziel des Gesamtprojekts, ist es, die Funktionstüchtigkeit, Leistungsfähigkeit und praktische 

Einsetzbarkeit des gewählten RFID-gestützten Blindenleitsystems zu zeigen.  

2.3.3 Erläuterungen zur Wahl des Demonstrators 

Für den Demonstrator wurde die im Rahmen der Arbeitspakete 2 und 3 errichtete Teststrecke unter 

Verwendung von Beton-Gehwegplatten verwendet, da diese von großer praktische Bedeutung sind 

und im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen dafür bessere Ergebnisse erzielt wurden als bei 

Verwendung von Beton-Pflastersteinen. Das eingesetzte RFID-System incl. der Transponderanordnung 

wurde auf Basis der in den AP1 bis 3 erzielten Ergebnisse gewählt.  

 

Das RFID-gestützte Blindenleitsystem soll sowohl die Aufgabe 

1. der Wegeführung / Wegeinformation   als auch der 

2. Bereitstellung von Informationen über die Umgebung 

erfüllen. Auf diese Aufgaben ist die Wahl der Hardware (Antenne, Lesemodul …) und der 

Transponderanbringung im Untergrund abzustimmen. Dies erfordert die Festlegung geeigneter 

Transponder und einer jeweils geeigneten Transponderanordnung und –einbringung. 

 

Da die Aufgabe der Wegeführung eine etwas weniger anspruchsvolle Aufgabe darstellt als die der 

Bereitstellung von weitergehenden Informationen, insbesondere, wenn sie in Kombination mit taktilen 

Leitsystemen oder GPS erfolgen kann, wurde für diese Aufgabe ein Einzeltag „80x20x3,2-blau“ als 

ausreichend angesehen und eine Einbringung dieses Transponders auf dem Kiesbett unter der Beton-

Gehwegplatte gewählt. Dieser Transponder wurde in Abständen von 60 cm mittig auf der Teststrecke 

verlegt. Die Transponder, die diese Aufgabe der Wegeführung erfüllen sollen, werden im Folgenden 

als „Wegetransponder“, kurz „WT“, bezeichnet. 

 

Die anspruchsvollere Aufgabe, die beispielsweise ein taktiles Leitsystem nicht erfüllen kann, stellt die 

Bereitstellung von Umgebungsinformationen dar. Die Punkte auf der Wegstrecke an der 

Informationen bereitgestellt werden, werden im Folgenden als „Point Of Interest“, kurz “POI“, 

bezeichnet. Da diese Punkte sicher gefunden werden müssen, wird auf der Demonstrator-Teststrecke 

dafür die leistungsfähigste Kombination Transponder und Einbringvariante entsprechend der 

Ergebnisse der AP2 und 3 gewählt, nämlich Einbringung von Gfk-Transpondern des Typs „148x18x3-

schwarz“ in einer Kreuzmusteranordnung auf dem Kiesbett unter den Beton-Gehwegplatten liegend.  
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Die gewählte Demonstrator-Teststrecke mit Markierung der „WT“ und „POI“ – Orte ist in Anhang 3, 

Abb. 3.1 zu sehen.  

 

2.3.4 Durchführung von Testläufen und Ergebnisse 

Die Demonstrator-Teststrecke wurde sowohl mit dem Messwagen abgefahren als auch durch eine 

blinde Person begangen, die einen Blindenstock der Firma Papenmeier verwendet hat, in den die 

Hardware integriert ist (Anhang 3, Abb. 3.2).  

 

Die Messergebnisse beim Testlauf mit dem Messwagen bestätigen in etwa die Ergebnisse aus den 

dynamischen Messungen nach AP4 und lassen vermuten, dass die gewählten Abstände zwischen den 

„WT“-Punkten und „POIs“ so gewählt sind, dass Sie von einem blinden ohne 

Orientierungsschwierigkeiten begangen werden können.     

 

Der Testlauf mit einer blinden Person zeigte, dass diese sich auf der Teststrecke mit dem Blindenstock 

gut orientieren und den „POI“-Punkt zielsicher finden konnte. Da es sich bei der Teststrecke um eine 

gerade Strecke handelt, bei der die Orientierung leichter fällt als bei kurvenreichen Wegen, wurden 

mit der blinden Person noch Testläufe auf kurviger Strecke mit lediglich auf den Untergrund 

aufgelegten Einzeltranspondern durchgeführt. Diese zeigten, dass der für den Demonstrator gewählte 

60 cm-Abstand zwischen den „WT“- bzw. zwischen „WT“- und „POI“-Punkten ggf. etwas verringert 

werden muss (abhängig auch von der Gehgeschwindigkeit der blinden Person).   

 

2.3.5 Fazit AP4 und Gesamtprojekt 

Es konnte anhand des Demonstrators gezeigt werden, dass das entwickelte RFID-Blindenleitsystem 

(ohne Berücksichtigung der Software – App, Aufgabe des Projektpartners BLIZ, THM) funktionstüchtig 

und leistungsfähig ist. Das Ziel im AP4 und im Wesentlichen auch das Ziel des gesamten Projekts 

konnte damit erreicht werden.  

 

Die Abb. 3.3 im Anhang 3 zeigt beispielhaft wie die Transponderanordnung für ein RFID-gestütztes 

Blindenleitsystems in einem konkreten Fall aussehen könnte. 

 

Es ist anzumerken, dass hinsichtlich der Abstände zwischen den Transpondern in Bewegungsrichtung 

ggf. Anpassungen vorgenommen werden müssen, z.B. abhängig davon, ob die Wegstrecke einem 

taktilen Blindenleitsystem folgt, besonders kurvenreich ist oder sonstige Besonderheiten aufweist. 
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3  Zusammenfassung und Fazit 

3.1  Ziel 

Ziel im Rahmen dieses Projekts war es auf der Basis  

• der von dem Projektpartner Papenmeier zur Verfügung gestellten Hardwarekomponenten, 

insbesondere Antenne und Lesemodul,  

• unterschiedlicher in der Praxis eingesetzter Transponder und  

• unterschiedlicher Transponderanordnungen und –einbringvarianten in den Untergrund  

ein technisch funktionstüchtiges und leistungsfähiges Blindenleitsystem zu entwickeln, das die 

Aufgaben der Wegeführung und Bereitstellung von Informationen für Blinde bestmöglich erfüllen 

kann.  

 

3.2  Arbeitspakete 1 bis 3 - Ausgewählte Komponenten des Systems  

3.2.1  Arbeitspaket 1 (AP1) - Ausgewählte Antenne, Lesemodul, Transponder und 

 Transpondermuster  

Im Rahmen der Untersuchungen zu AP1 wurden die im folgenden genannten Komponenten des RFID-

Systems ausgewählt. 

1. Antenne: Aufgrund der hohen Lesereichweite, der stabilen Bauweise und der geeigneten Größe für 

die Integration in den Blindenstock wurde die Antenne ARRRN5 (4x4 cm), Datenblatt siehe Abb. 1.5 

im Anhang 1 ausgewählt. 

2. Lesegerät: Um das Lesegerät zum Auslesen der von der Antenne empfangenen Daten am 

Blindenstock applizieren zu können, dürfen die Abmessungen nicht zu groß sein. Gewählt wurde 

das kompakte Lesegerät, SMD-Modul, DwarfG2 von metraTec (Datenblatt sieh Anhang 1, Abb. 1.7) 

hierfür.   

3. Transponder: Die größten Lesereichweiten bei gleichzeitiger geeigneter Größe wiesen folgende 

zwei Transponder auf: 

• ON METAL UHF DIPOL mit Bezeichnung RFID-ToM-H3-EPC-UHF-87-0034-70, kurz  „80x20x3,2-

blau“ (Maße 80 x 20 x 3,2 mm, Datenblatt siehe Tab. 1.8, Anhang 1). 

• ON METAL UHF DIPOL mit Bezeichnung GFK-Transponder ULRF 18148 (-TK) von EURO I.D. 

Identifikationssysteme GmbH & Co. KG, Frechen, kurz „148x18x3-schwarz“ oder „GFK-Tag“ 

(Maße 148 x 18,2 x 3,1 mm, Datenblatt s. Abb. 1.9, Anhang 1). 

4. Transpondermuster: Die größten Lesereichweiten bei gleichzeitiger Eliminierung von bevorzugten 

Strahlungsrichtungen der elektromagnetischen Wellen wurde durch eine kreuzförmige Anordnung 

der Transponder erzielt. Die Funktionssicherheit auch bei Ausfall eines Transponders ist ein 

weiterer Vorteil. 
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3.2.2  Arbeitspakete 2 und 3 (AP2 und AP3) - Ausgewählte Einbringvarianten der Transponder 

Als Untergrundmaterialien wurden Beton-Gehwegplatten der Firma Rinn, Heuchelheim, mit den 

Abmessungen 40 cm x 40 cm x 4,2 cm sowie Betonpflastersteine der Firma Rinn, Heuchelheim, mit 

Abmessungen 24 cm x 16 cm x 10 cm verwendet. 

Hinsichtlich der Wahl der Einbringung der Transponder in die Beton-Gehwegplatten bzw. die Beton-

Pflastersteine ergaben sich folgende Erkenntnisse aus statischen Versuchen mit unbewegter Antenne 

und dynamischen versuchen mit bewegter Antenne: 

• Für die verwendeten Beton-Gehwegplatten eignen sich besonders das Einbringen der Transponder 

mit kreuzmusterförmige Anordnung  

- direkt auf dem Kiesbett unterhalb der Betonplatte und  

- im Rahmen der Herstellung mit Unterfütterung durch 4 cm XPS.  

• Für die verwendeten Beton-Pflastersteine ist eine Einbringung in eine Bohrung im Stein in der Nähe 

der Betonoberfläche sinnvoll, wobei die Richtung der Bohrung auf den verwendeten 

Transpondertyp abzustimmen ist. 

Es ist jedoch anzumerken, dass es für die Einbringung der Transponder in Beton-Gehwegplatten oder 

Beton-Pflastersteine auf Grund der oft komplexen Randbedingungen keine für alle Situationen 

zutreffende Lösung geben wird, die Lösungen müssen ggf. angepasst werden. So ist z.B. zu 

berücksichtigen, ob eine Fläche neu gepflastert werden soll oder schon gepflastert ist, d.h.  

nachträglich mit dem RFID-System ausgerüstet werden muss, ob spezielle Untergründe vorliegen, die 

von den hier untersuchten Betonuntergründen signifikant abweichen etc.  

 

3.3 Arbeitspaket 4 - Demonstrator 

Der Demonstrator nach AP4 umfasste 

• eine Teststrecke mit Beton-Gehwegplatten, in die Weginformationen liefernde Einzeltransponder 

und Informationen zur Umgebung liefernde Transponder im Kreuzmuster jeweils auf dem Kiesbett 

unterhalb der Beton-Gehwegplatten liegend in einem Abstand von 60 cm eingebracht waren, 

• einen Testlauf mit dem Messwagen und  

• einen Testlauf durch eine blinde Person mit einem Blindenstock mit integrierter Hardware.  

Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte RFID-Blindenleitsystem funktionstüchtig und 

leistungsfähig ist. Anpassungen hinsichtlich der Abstände zwischen den Transpondern in 

Bewegungsrichtung sind abhängig von den Randbedingungen ggf. vorzunehmen 
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4 Ausblick 

Die Abb. 3.3 im Anhang 3 zeigt beispielhaft wie die Transponderanordnung für ein RFID-gestütztes 

Blindenleitsystems in einem konkreten Fall aussehen könnte. Die „Wegetransponder“ („WT“) dienen 

hierbei der reinen Wegeführung entlang vorgegebener Routen. Die „Points Of Interesst“ („POI“) 

kommen vor allem dort zum Einsatz kommen, wo zusätzliche Informationen abgerufen werden sollen. 

Denkbar ist in dem Zusammenhang z.B. die Errichtung eines „Schrankensystems“ aus Transpondern 

durch besonders dichte und zahlreiche Transponderverlegung, um auf besonders wichtige Punkte 

aufmerksam zu machen, was in Abb. 3.3, Anhang 3 exemplarisch zu sehen ist.   


