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Aufbau, Funktion und Test eines statischen 
Prüfstandes für UHF-RFID-Ohrmarken
Felix Adrion, Nora Hammer, Benjamin Rößler, Dagmar Jezierny, Anita Kapun, Eva Gallmann

Ultrahochfrequente Radiofrequenzidentifikationssysteme (UHF-RFID-Systeme) bieten vielfäl-
tige Anwendungsmöglichkeiten zur Tiererkennung. In einem Verbundprojekt werden derzeit 
UHF-Transponderohrmarken und -Lesegeräte speziell für den Einsatz bei Rindern und Schwei-
nen entwickelt. Zur Messung des Erkennungsbereiches und der Signalstärke verschiedener 
Transponder wurde ein automatisierter Prüfstand konstruiert. Ziel war es, mit diesem Prüf-
stand den Vergleich verschiedener Typen von UHF-Transponderohrmarken in unterschiedli-
chen Ausrichtungen zur Antenne des Lesegerätes zu ermöglichen. In diesem Beitrag werden 
der Aufbau und die Funktionsweise des Prüfstandes sowie Versuche zur Ermittlung der Wie-
derholbarkeit, des Einflusses zweier Versuchsparameter und der Eignung des Prüfstandes für 
den angestrebten Zweck dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Prüfstand alle gestellten 
Anforderungen erfüllt und eine Vorauswahl geeigneter Typen von UHF-Ohrmarken für die Pra-
xisanwendung ermöglicht. 
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Die elektronische Tierkennzeichnung hat in der modernen Nutztierhaltung einen festen Platz einge-
nommen. Die Anwendung reicht von der verpflichtenden Kennzeichnung von kleinen Wiederkäuern 
zur Sicherung der Rückverfolgbarkeit (Schwalm und GeorG 2011) über die Nutzung der Erkennungs-
daten von Milchkühen und Zuchtsauen für das betriebliche Management (ruiz-Garcia und lunadei 
2011, TrevarThen und michael 2008) bis zur komplexen Datenerfassung auf Versuchsbetrieben (BüT-
ferinG 2011). Ergänzend zu den standardmäßig eingesetzten Systemen nach ISO 11785, basierend 
auf Niedrigfrequenz-Radiofrequenzidentifikation (LF-RFID, 134,2 kHz), wird in den letzten Jahren 
vermehrt der Einsatz von RFID im Hochfrequenzbereich (HF-RFID, 13,56 MHz) (heSSel und van 
den weGhe 2013, leonG et al. 2007, maSelyne et al. 2014) und Ultrahochfrequenzbereich (UHF-RFID, 
860960 MHz) (hoGewerf et al. 2013, nG et al. 2005, STekeler et al. 2011, umSTaTTer et al. 2014) in 
der Forschung getestet. Ein Grund hierfür ist, dass Antikollisionsverfahren bei LF-RFID aufgrund 
der niedrigen Datenübertragungsrate in diesem Frequenzbereich nur sehr eingeschränkt angewen-
det werden können. Antikollisionsverfahren verhindern Datenkollisionen, die auftreten, wenn sich 
mehrere Transponder gleichzeitig im Antennenfeld des Lesegerätes befinden. Weit verbreitet ist z. B. 
das Slotted-ALOHA-Verfahren, bei dem den Transpondern zufällig Zeitfenster zugeordnet werden, in 
denen sie ihre Daten an das Lesegerät senden (finkenzeller 2012, namBoodiri et al. 2012). Die hier-
durch ermöglichte quasi-simultane Erfassung von Transpondern ist beispielsweise zur Nutzung des 
RFID-Systems bei der Erfassung von Tiergruppen von Vorteil, da eine Vereinzelung der Tiere nicht 
mehr nötig ist. Im Vergleich zu LF-RFID kann bei HF-RFID durch eine höhere Datenübertragungsrate 
eine quasi-simultane Erfassung sinnvoll angewendet werden (BuroSe et al. 2010, heSSel und van den 
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weGhe 2013, kern 2007). Allerdings liegt die Lesereichweite beider Systeme maximal bei ca. 1 bis 
1,5 m. Im UHF-Bereich kann neben der Simultanerfassung von Transpondern auch eine wesentlich 
höhere Lesereichweite von mehr als 3 m mit passiven Transpondern erreicht werden (ruiz-Garcia und 
lunadei 2011). Hierdurch ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungsmöglichkeiten für UHF-Transpon-
der in der Tierhaltung, wie beispielsweise die simultane Erfassung großer Tiergruppen, die Überwa-
chung des Fressverhaltens oder die Lokalisierung zum Zweck der Aktivitätserfassung von Tieren in 
der Gruppe. Allerdings sind mit der höheren Betriebsfrequenz auch Nachteile wie die starke Absorp-
tion durch Wasser bzw. Körpergewebe sowie die Reflexion an elektrisch leitfähigen Oberflächen ver-
bunden. Durch letztere entstehen wechselnde Interferenzmuster, die zu einer Inhomogenität des An-
tennenfeldes führen. Des Weiteren verursachen Materialien in der Nähe des Transponders aufgrund 
ihrer Permittivität (Durchlässigkeit für elektrische Felder) eine Änderung der Impedanz (Wechsel-
stromwiderstand) der Transponderantenne und damit eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des 
Transponders. In den meisten Fällen ist mit einer Absenkung der Resonanzfrequenz zu rechnen (rao 
et al. 2005). All diese Faktoren beeinträchtigen die Lesereichweite und Erkennungssicherheit der 
UHF-Transponderohrmarken und machen eine Anpassung der Transponderantennen für den Einsatz 
an Tieren notwendig (european epc compeTence cenTer (eecc) 2011, finkenzeller 2012, kern 2007, 
lorenzo et al. 2011, rao et al. 2005).

Um UHF-Transponder hinsichtlich ihrer Lesereichweite, ihrer Sensitivität gegenüber der Anbrin-
gung an verschiedenen Materialien oder der Sendefrequenz und weiterer Eigenschaften zu beur-
teilen, werden genormte Messungen in Absorberkammern durchgeführt, die Störungsfreiheit und 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse garantieren. Ein bekannter Test dieser Art ist der „UHF Tag Per-
formance Survey“, der jährlich vom European EPC Competence Center (EECC, Neuss, Deutschland) 
durchgeführt wird (european epc compeTence cenTer (eecc) 2011). Eine genaue Beschreibung des 
dort verwendeten Messaufbaus geben derBek et al. (2007). Nachteile dieses Verfahrens sind ein hoher 
messtechnischer Aufwand und die Untersuchung einzelner Parameter statt des gesamten RFID-Sys-
tems in seiner Anwendung. Im Gegensatz hierzu sind in Praxisversuchen mit dem Gesamtsystem die 
Ergebnisse allerdings oft nicht generalisierbar und aufgrund sich ändernder Umweltbedingungen 
nicht über einen längeren Zeitraum reproduzierbar. Aus diesen Gründen gehen einige Autoren einen 
Mittelweg und führen Tests von UHF-Systemen in modellhaften Laborversuchen durch, deren Aufbau 
einen Ausschnitt der Praxisanwendung darstellt und eine bessere Reproduzierbarkeit als Praxisver-
suche gewährleistet (JunGk 2010, maineTTi et al. 2013). JunGk (2010) betont die unbedingt notwendige 
ausreichende Wiederholung von Messungen zur Absicherung der Ergebnisse gegen Umwelteinflüsse, 
die in einer Versuchsumgebung ohne umgebendes Absorbermaterial auftreten. kern (2007) stellt 
ebenso einige Möglichkeiten für einfache Tests von Transpondern vor und weist auf die Gefahr hin, 
dass diese Ansätze nicht in jeder Hinsicht wissenschaftlichen Anforderungen genügen.

Problemstellung und Zielsetzung
In einem vom Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) geförderten Innova-
tionsvorhaben werden derzeit UHF-Transponderohrmarken zur Kennzeichnung von Rindern und 
Schweinen sowie Lesegeräte für die Simultanerfassung und Ortung von UHF-Transpondern entwi-
ckelt (forSchunGSinformaTionSSySTem aGrar/ernährunG 2012). Das vorrangige Ziel ist es, das RFID-Sys-
tem an die Anforderungen und Gegebenheiten in der Tierhaltung anzupassen bzw. für die Anbringung 
am Tier zu optimieren. Zur Auswahl geeigneter Antennendesigns und Ohrmarkenkonstruktionen 
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– besonders im Hinblick auf eine ausreichende Lesereichweite, eine geeignete Richtcharakteristik 
und die Lesbarkeit in der Nähe von Ohrgewebe – werden die Funktionsmuster von verschiedenen 
Transpondertypen vor der Anwendung am Tier in Prüfstandversuchen getestet. Für diese wurden 
zwei Prüfstände konstruiert, um die Transponder unter dynamischen und statischen Bedingungen 
zu testen. In den dynamischen Versuchen ist ein Vergleich der Transponder bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und in verschiedenen Ausrichtungen möglich, was die Anwendung des Systems 
bei Treibeversuchen modellhaft abbildet (hammer et al. 2015). Des Weiteren ist die Größe und Form 
des Erkennungsbereiches der Transponderohrmarken sowie deren Signalstärke in Abhängigkeit ver-
schiedener Faktoren von Interesse. Diese Parameter können bei ruhendem Transponder (statisch) 
ermittelt werden.

In diesem Beitrag wird ein statischer Prüfstand vorgestellt, der die Messung des Erkennungsberei-
ches und der Signalstärke von UHF-Transponderohrmarken in Kombination mit verschiedenen Lese-
geräten und deren Einstellungen ermöglicht. Ziel ist hierbei vorrangig der Vergleich von Ohrmarken 
mit verschiedenen Typen von UHF-Transpondern. Es soll eine Gesamtbeurteilung der Transponder-
typen sowie die Betrachtung einzelner Ausrichtungen zur Antenne des Lesegerätes möglich sein. Für 
diese Messungen müssen die Transponderohrmarken in verschiedenen Ausrichtungen an definier-
ten Rasterpunkten im Feld eines Lesegerätes positioniert werden (kern 2007). Um diese zeitaufwen-
digen Versuche effizient durchführen zu können, wurde der Prüfstand weitgehend automatisiert. Da 
der Prüfstand nicht in einer störungsfreien Versuchsumgebung (Absorberkammer) arbeitet, kann 
ein Einfluss von veränderten Reflexions- und Absorptionscharakteristiken durch Änderungen in der 
Umgebung nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wurden vor der eigentlichen Nutzung 
des Prüfstandes methodische Versuche durchgeführt, um die Wiederholbarkeit der Messungen, den 
Einfluss der Halterung für die Ohrmarken und den Einfluss der Reihenfolge der gemessenen Koordi-
naten zu ermitteln. Im Anschluss daran wurde ein Vergleich verschiedener Typen von UHF-Ohrmar-
ken durchgeführt, der die eigentliche Anwendung des Prüfstandes testen sollte. Im Folgenden werden 
der Aufbau und die Funktion des Prüfstandes erläutert sowie die Ergebnisse der Versuche dargestellt. 
Abschließend wird die Eignung des Prüfstandes für die geplanten Messungen an UHF-Transponder-
ohrmarken beurteilt.

Material und Methoden

Aufbau und Funktion des Prüfstandes
Hauptbestandteil des Prüfstandes sind zwei Linearantriebe, die den 350 cm x 350 cm großen waage-
rechten Arbeitsbereich in 34 cm Höhe über dem Boden aufspannen. Sie bilden die x- und y-Achse der 
Fläche, innerhalb derer jede Koordinate mit einem an der x-Achse befestigten Schlitten angefahren 
werden kann. Die y-Achse trägt hierbei die x-Achse und führt diese mittig (Abbildung 1). Eine 125 cm 
hohe Säule aus extrudiertem Polystyrol (XPS, Styrodur®) ist an dem Schlitten befestigt und dient als 
Halterung für die Transponderohrmarken. Dieses Material wurde aufgrund seines geringen Einflus-
ses auf die elektromagnetische Strahlung des Lesegerätes gewählt (relative Permittivität εr = 1,03) 
und wird auch in normierten Transpondertests eingesetzt (derBek et al. 2007, european epc  compeTence 
cenTer (eecc) 2011, weBSTer und eren 2014). Die Ohrmarken können in austauschbaren Blöcken aus 
Polystyrolschaum einzeln an der Spitze der Säule in jeder beliebigen Ausrichtung zur Antenne des 
Lesegerätes positioniert werden. Sie befinden sich bei den Versuchen 165 cm über dem Boden. Die 
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Lesegerätantennen können ebenfalls je nach Bedarf in einem Versuch einzeln oder zu mehreren an 
frei wählbaren Punkten in verschiedenen Ausrichtungen um den Prüfstand herum platziert werden. 
Ebenso ist eine Positionierung der Antennen in größerer Entfernung vom Prüfstand möglich, sodass 
auch Transponder mit hoher Lesereichweite bei maximaler Sendeleistung des Lesegerätes vermessen 
werden können. Die Genauigkeit der Positionierung des Transponders relativ zum Lesegerät beträgt 
ca. 1 cm; dabei werden alle Fehlerquellen, wie speziell das Spiel der Parallelführung der x-Achse, die 
Anbringung der Transponder in der Halterung und die Ausrichtung der Lesegerätantennen (adrion 
et al. 2014) einbezogen. 

Die Servomotoren der Linearantriebe und das Lesegerät werden von einer zentralen Steuerung 
betrieben. Der Benutzer kann über eine LabVIEW®-Anwendung den Prüfstand konfigurieren und 
Versuche aufrufen, starten sowie automatisiert ablaufen lassen. Die Versuche werden vorab in einer 
zentralen Konfigurationssoftware (Phenobyte GmbH & Co. KG, Ludwigsburg) erstellt und in einer Ver-
suchsdatenbank angelegt. Wichtige Parameter wie geprüfter Koordinatenbereich, Koordinatenraster, 
Transpondernummer, Transponderausrichtung, Lesegerätkonfiguration und Antennenausrichtung 
werden in diesem Arbeitsschritt erfasst. Sämtliche Lesungen eines Versuches werden zusammen mit 
den Koordinaten, an denen die Lesungen registriert wurden, in der Datenbank abgelegt (adrion et al. 
2014).

Abbildung 1: Modell des Prüfstandes
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Ein einzelner Versuchsdurchgang beinhaltet die Messungen eines Transponders in einer Aus-
richtung bei definierter Lesegerätkonfiguration und -position. Während eines Versuchsdurchganges 
wird das festgelegte Koordinatenraster automatisiert abgefahren. Dies kann entweder in zufälliger 
Reihenfolge oder geordnet in auf- oder absteigender Koordinatenfolge auf beiden Achsen erfolgen. An 
jeder Koordinate wird der Schlitten während eines Durchgangs angehalten, das Lesegerät nach einer 
kurzen Wartezeit (< 1000 ms) für eine definierte Dauer (100 bis 65000 ms) eingeschaltet und die in 
dieser Zeit stattfindenden Lesungen des Transponders registriert. Die Anzahl der Lesungen ist haupt-
sächlich abhängig von verschiedenen Einstellungen des Lesegerätes, wie z. B. dem Intervall nach 
dem das sogenannte „Inventoried Flag“ des Transponders im Anti-Kollisionsprozess zurückgesetzt 
wird. Aber auch die Energieversorgung des Transponders hat Einfluss auf die Anzahl der Lesungen 
pro Zeiteinheit. So sinkt an der Grenze des Erfassungsbereiches die Anzahl der Lesungen aufgrund 
der schlechteren Energieversorgung des Transponders (adrion et al. 2014). Bei jeder Lesung misst 
das Lesegerät einen Indikator für die empfangene Leistung des Transpondersignals (Received Signal 
Strength Indicator, RSSI). Die Größe dieses Wertes ist lesegerätspezifisch, da das empfangene Sig-
nal mit einem gerätabhängigen Skalierungsfaktor multipliziert wird. Physikalisch ist der gemessene 
Wert im Wesentlichen abhängig von der Entfernung d zwischen Lesegerätantenne und Transponder. 
Des Weiteren beeinflussen die in die Lesegerätantenne eingespeiste Leistung Pr, die Antennengewin-
ne Gr und Gt von Lesegerät bzw. Transponder, die Wellenlänge λ und der Reflexionsverlustfaktor L 
den gemessenen RSSI (Gleichung 1) (choi et al. 2009, finkenzeller 2012). Der RSSI wird im Folgen-
den dimensionslos als Leistungspegel in Dezibel Milliwatt (dBm) angegeben. Die Einheiten Milliwatt 
und Dezibel Milliwatt können mit Gleichung 2 umgerechnet werden. Neben den genannten Faktoren 
kann auch eine Umgebung mit Reflexionen den RSSI-Verlauf durch Änderung des sogenannten Pfad-
verlustexponenten beeinflussen. Bei einer idealen Freiraumausbreitung hat der Pfadverlustexponent 
den Wert 2 bei Betrachtung einer Wegstrecke bzw. 2² bei Berücksichtigung von Hin- und Rückweg 
des Signals zwischen Lesegerät und Transponder (Gleichung 1). Bei Wellenausbreitung im Inneren 
von Gebäuden kann der Wert unter anderem aufgrund von Mehrwegausbreitung hiervon abweichen 
(GoldSmiTh 2005). Die Ermittlung einer empirischen Funktion für den Verlauf des RSSI in einer Ver-
suchsumgebung unter Bedingungen, die von der idealen Freiraumausbreitung abweichen, ermög-
licht Gleichung 3. Hierbei entspricht die Konstante K den oben genannten Einflussfaktoren des RSSI 
und t dem quadrierten Pfadverlustexponenten (GoldSmiTh 2005). Der RSSI ist als Parameter für den 
Vergleich unterschiedlicher Transpondertypen und Versuchsvarianten gut geeignet, da ein hoher 
RSSI eine hohe Erfassungssicherheit und auch eine hohe Lesereichweite eines Transponders anzeigt 
(caTarinucci et al. 2012). 

��������� � ��G��G��λ�L�4πd���   1   (Gl. 1)

RSSI	�dBm� � ��	 ������RSSI	�mW�� 1   (Gl. 2)

RSSI	�dBm� � ��	 ������Kd��� 1   (Gl. 3)

Versuchsdurchführung 
Eine Übersicht aller Versuche und untersuchten Parameter ist in Tabelle 1 dargestellt. In einem 
Vorversuch wurde zunächst die Position des Lesegerätes relativ zum Prüfstand variiert, um vor der 
Durchführung weiterer Versuche den Einfluss von Änderungen in der Versuchsumgebung bzw. in 
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diesem Fall den Einfluss der Strahlungsrichtung des Lesegerätes zu bestimmen. In allen weiteren 
Versuchen wurden – ohne die Lesegerätposition und die Umgebungsbedingungen zu verändern – 
die Wiederholbarkeit der Messungen, der Einfluss der Ohrmarkenhalterung aus Polystyrol und der 
Einfluss der Reihenfolge der Koordinaten auf die Ergebnisse untersucht. Anschließend wurde ein 
Versuch zum Vergleich von sechs Typen von Transponderohrmarken durchgeführt. Das Rastermaß 
wurde für alle hier beschriebenen Versuche auf 15 cm festgelegt. Nach JunGk (2010) sollten Mess-
punkte bei der Analyse eines UHF-RFID Systems nicht weiter als eine halbe Wellenlänge voneinander 
entfernt sein. Dies entspricht 17,2 cm bei einer Arbeitsfrequenz von 868 MHz und wurde durch das 
gewählte Rastermaß erfüllt. Die Pausenzeit zwischen automatischer Positionierung des Transponders 
und Einschalten des Lesegerätes betrug 500 ms, die Lesedauer an jeder Koordinate 1000 ms. Um 
die Anzahl der Lesungen zu begrenzen, wurde zum Zurücksetzen des Transponders im Anti-Kollisi-
onsprozess eine Zeit von 200 ms eingestellt, sodass pro Koordinate maximal fünf Lesungen erfolgen 
konnten. Die Standardposition des Lesegerätes war bei allen Versuchen mittig vor dem Prüfstand mit 
waagerechter Strahlungsrichtung (Abbildung 1). Die Mitte der Lesegerätantenne befand sich auf der-
selben Höhe wie die Mitte der Transponder (165 cm). In der Standardausrichtung entsprachen x- und 
y-Achse im Erkennungsfeld des Lesegerätes denen des Prüfstandes. Lediglich bei der Positionierung 
des Lesegerätes an der Seite des Prüfstandes, um 90° zur Standardausrichtung gedreht (Tabelle 1, 
„90° linksseitig am Prüfstand“), waren die beiden Achsen aus Sicht des Lesegerätes vertauscht. Die 

Tabelle 1: Übersicht der durchgeführten Versuche

Untersuchter  
Parameter

Position der  
Lesegerätantenne  
relativ zum  
Prüfstand

Wiederhol- 
barkeit der  
Ergebnisse

Ohrmarken - 
halterung

Reihenfolge der  
Koordinaten

Typenvergleich 
Transponder-
ohrmarken

Varianten

mittig (Standard)

85 cm nach links 
verschoben

90° linksseitig am 
Prüfstand

–

Ohrmarke frei

Ohrmarke komplett 
in Polystyrolschaum 
eingebettet

randomisiert

in Reihen, y aufsteigend

in Reihen, y abfallend

in Reihen, x aufsteigend

in Reihen, x abfallend

–

Transpondertyp 
(Anzahl der 
 Exemplare)

A (1)

A (11)

B3-4 (14)

B4-4 (17)

A (6)

B3-4 (6)

A (6)

B3-4 (6)

A (6)

ZT (6)

B3-4 (6)

B4-4 (6)

C1 (3)

C1-4 (3)

Transponder-
ausrichtung  
zur Antenne  
des Lesegerätes

5 5
3

5
5

1

2

5

Koordinaten- 
bereich [cm]

x: -165 bis 165
y: 40 bis 385

x: 0
y: 40 bis 385

x: 0
y: 40 bis 385

x: -165 bis 165
y: 40 bis 385

x: -165 bis 165
y: 40 bis 385

Versuchsblöcke – 2 6 6 6

Anzahl  
Versuchs- 
durchgänge

3 84 48 60 90
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Koordinaten wurden in Reihen, jeweils in positiver y-Richtung fahrend und bei positiven x-Werten 
beginnend (aus Sicht des Lesegerätes), abgefahren (Tabelle 1, „In Reihen, y aufsteigend“). 

In allen Versuchen wurden die Ohrmarken in Schlitzen von Polystyrolschaumblöcken in der 
gewünschten Ausrichtung fixiert (Abbildung 2 a) und c)). Die Nummerierung der Ausrichtungen 
stimmt mit denen von hammer et al. (2015) überein. Die Transponder bzw. Ohrmarken waren in allen 
Versuchen mit der Vorderseite zum Lesegerät angeordnet (Ausrichtung 5). Zum Test des Einflusses 
der Ohrmarkenhalterung aus Polystyrol waren die Transponder in einer „freien“ Variante nicht in 
einem Polystyrolblock fixiert, sondern lediglich mit dünnen Holzstäbchen auf einer Unterlage aus 
Polystyrolschaum an derselben Position befestigt (Abbildung 2 b)). Hierbei waren die Holzstäbchen 
am äußeren Rand der Ohrmarke positioniert, sodass eine Überlagerung mit dem Transponder aus-
geschlossen werden konnte. Ziel dieser Anbringung war es, eine Referenzvariante zu bilden, bei 
der die Messungen nicht durch die Halterung beeinflusst waren. Bei diesem Versuch wurden die 
Transponder auch in seitlicher Ausrichtung getestet, um eine eventuell unterschiedliche Beeinflus-
sung durch die Ohrmarkenhalterung in verschiedenen Ausrichtungen zu prüfen (Ausrichtung 3). Im 
Versuch zum Vergleich der verschiedenen Transpondertypen wurden die Transponder zusätzlich zu 
Ausrichtung 5 in Ausrichtung 1 (seitlich entgegengesetzt zu Ausrichtung 3) und in Ausrichtung 2 
(von unten) getestet.

In den Versuchen wurden Ohrmarken mit sechs verschiedenen Transpondertypen (A, ZT, B3-4, 
B4-4, C1, C1-4) verwendet (Tabelle 2). Alle Typen sind passiver Bauart, werden also ausschließlich 
vom Antennenfeld des Lesegerätes mit Energie versorgt. Transpondertyp ZT ist mit einem Chip vom 
Typ U-Code G2iL® (NXP Semiconductors Netherlands N.V.) ausgestattet, alle anderen Transponder-
typen mit einem Chip vom Typ Monza 4® (Impinj Inc.). Die Transponder sind für den Betrieb bei 
868 MHz ausgelegt. Typ A ist ein kommerziell erhältlicher passiver UHF-Etikettentransponder (UPM 
Web®), der für Anwendungen in der Logistik optimiert ist. Er besitzt eine hohe maximale Lesereich-
weite von ca. 5 bis 9 m (UPM RFID 2011). Zudem weist er aufgrund seiner gefalteten Dipolstruktur 
eine symmetrische Richtcharakteristik auf (deTlefSen und SiarT 2009, upm rfid 2011), was Vorteile 
für methodische Untersuchungen bietet. Für alle weiteren Versuche mit projekteigenen Transpon-
dern ist dieser Transponder für die statistische Auswertung als Vergleichstyp vorgesehen, um eine 
gemeinsame Auswertung verschiedener Versuche trotz eventuell geänderter Bedingungen in der Ver-
suchsumgebung zu ermöglichen. Typ ZT ist eine neuere Generation von Typ A, die in eine Ohrmarke 

Abbildung 2: a) Ausrichtung der Ohrmarken zum Lesegerät (Hauptstrahlrichtung des Lesegerätes entspricht der 
Richtung der Pfeile); b) Ohrmarke in „freier“ Anbringung (Referenzvariante) in Ausrichtung 3; c) Ohrmarke in Poly-
styrolblock in Ausrichtung 3
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für Rinder integriert wurde. Die Typen B3-4, B4-4, C1 und C1-4 sind im Forschungsprojekt entwi-
ckelte Funktionsmuster, die in Ohrmarken für Rinder und Schweine eingesetzt werden können. Sie 
besitzen alle eine PIF-Antennenstruktur (Planar Inverted F-Shaped Antenna) (fuJimoTo und  moriShiTa 
2013). Typ B3-4 und Typ B4-4 unterscheiden sich in der Länge des letzten Antennenabschnittes 
und somit in ihrer Resonanzfrequenz. Diese Variation findet zur Anpassung der Transponderanten-
nen an die Frequenzverschiebung durch Eingießen in eine Kunststoffohrmarke und die Anbringung 
am Tier statt. Die Typen C1 und C1-4 unterscheiden sich nur im Basismaterial ihrer Antennen. Die 
Antennenstruktur aller sechs Transpondertypen besteht aus Aluminium. Detailliertere Angaben zu 
Gestaltung und Größe der projekteigenen Transponderantennen sind aus patentrechtlichen Gründen 
nicht möglich. 

Tabelle 2: Übersicht der für die Ohrmarken verwendeten UHF-Transponder

Transpondertyp Eigenschaften

A
 – kommerziell erhältlich (UPM Web®)
 – gefaltete Dipol-Antennenstruktur
 – aufgeklebt auf Rinderohrmarke (FlexoPlus®, Caisley International GmbH, Bocholt)

ZT
 – kommerziell erhältlich (Smartrac Web®)
 – gefaltete Dipol-Antennenstruktur
 – eingebettet in einer luftgefüllten Tasche in Rinderohrmarke

B3-4, B4-4

 – im Forschungsprojekt entwickelt
 – PIF-Antennenstruktur
 – Basisfolie: Polyimid (Kapton®)
 – Variation der Resonanzfrequenz (B4-4 > B3-4) 
 – Größe für Rinderohrmarken ausgelegt
 – eingegossen in Rinderohrmarke (Primaflex®, Caisley International GmbH, Bocholt)

C1, C1-4

 – im Forschungsprojekt entwickelt
 – PIF-Antennenstruktur
 – Variation der Basisfolie:  

C1: selbstklebende Aluminiumfolie (gleichzeitig Antennenmaterial) 
C1-4: Polyimid (Kapton®)

 – Größe für Schweineohrmarken ausgelegt
 – eingegossen in Rinderohrmarke (Primaflex®, Caisley International GmbH, Bocholt)

Als Lesegerät wurde ein Entwicklungsmuster (deister electronic GmbH, Barsinghausen) mit inter-
ner Antenne verwendet. Die Arbeitsfrequenz lag bei 865,7 MHz. Die effektiv abgestrahlte Leistung 
(Effective Radiated Power, ERP) betrug in allen Versuchen 1 W bzw. 30 dBm bei zirkularer Polarisa-
tion und einem Öffnungswinkel von 90°. Die Kommunikation zwischen Lesegerät und Transponder 
erfolgte nach den Spezifikationen von EPC Class 1 Generation 2 (GS1 epcGloBal inc. 2013).

Versuchsplanung, Datenaufbereitung und statistische Auswertung
Für den Vorversuch zur Demonstration des Einflusses einer geänderten Lesegerätposition auf die 
Messungen wurde keine statistische Versuchsplanung erstellt. Hier wurden lediglich mit einem 
Transponderexemplar drei Lesegerätpositionen getestet. Bei allen weiteren Versuchen wurde der 
Versuchsplan so angelegt, dass eine Auswertung der Daten mit einem gemischten linearen Modell 
möglich war. Die Versuchsdurchgänge wurden in Blöcke eingeteilt, um eine eventuelle zeitliche Än-
derung der Umgebungsbedingungen berücksichtigen zu können. Im Versuch zur Wiederholbarkeit 
der Messungen entsprachen die Blöcke gleichzeitig den beiden durchgeführten Wiederholungen. In 
jedem komplett randomisierten Block eines Versuches wurde jedes Exemplar jedes beteiligten Trans-
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pondertyps in jeder Variante getestet. Eine Übersicht über die Anzahl der einzelnen Versuchsdurch-
gänge und Exemplare in jedem Versuch zeigt Tabelle 1. Die Anzahl der Exemplare der Transponder-
ohrmarken entsprach in den Versuchen den Wiederholungen des Transpondertyps, während die bis 
zu fünf einzelnen Lesungen eines Transponders pro Koordinate Messwiederholungen in Bezug auf 
den RSSI waren.

Bei der statistischen Auswertung der Versuche wurde der gemessene RSSI als abhängige Va-
riable verwendet. In einem ersten Analyseschritt wurde für jede Koordinate, an der der jeweilige 
Transponder gelesen wurde, der Mittelwert des RSSI der bis zu fünf Lesungen (Messwiederholun-
gen) berechnet. Allerdings sind diese Koordinatenmittelwerte räumlich korreliert. Für die statistische 
Auswertung wurde deshalb aus den Koordinatenmittelwerten des RSSI ein Gesamtmittelwert für 
jeden Versuchsdurchgang errechnet. Auf diese Weise stand eine statistisch unabhängige Größe zum 
Vergleich der Versuchsdurchgänge zur Verfügung. Für die Bildung der Gesamtmittelwerte wurden 
ausschließlich Messwerte des RSSI auf der Linie x = 0 verwendet, da nur auf dieser Linie die gewählte 
Ausrichtung des Transponders zur Antenne des Lesegerätes exakt eingehalten wird. Im restlichen 
Erkennungsfeld ist durch den seitlichen Versatz des Transponders an jeder Koordinate eine leicht 
veränderte Ausrichtung des Transponders zum Lesegerät gegeben, weshalb für den Erkennungsbe-
reich eines Transponders im Ganzen nur eine grafische Auswertung sinnvoll ist. Ist nur der mittlere 
RSSI der Transponder in einer bestimmten Ausrichtung von Interesse, können die Messungen somit 
auf die Linie x = 0 beschränkt werden (Tabelle 1).

Für jeden Versuch wurde aus den Gesamtmittelwerten des RSSI ein gemischtes Modell mit dem 
Statistikpaket SAS 9.2 und der Prozedur MIXED berechnet. Die Modellerstellung wurde jeweils mit 
dem vollen Modell mit allen Zweifach- und Dreifachwechselwirkungen begonnen. Eine Übersicht 
der verwendeten festen Effekte und der aus eventuellem Entfernen nicht signifikanter Effekte bzw. 
Wechselwirkungen resultierenden Modelle zeigt Tabelle 3. Zufälliger Effekt war in jedem Modell 
das Transponderexemplar. So konnten in den Modellen eventuelle herstellungsbedingte Unterschiede 
zwischen den Exemplaren berücksichtigt werden. Die Normalverteilung der Messwerte war in allen 
Versuchen gegeben und wurde durch die grafische Analyse von Q-Q-Plots ermittelt. Da die Trans-
pondertypen Unterschiede in der Streuung des RSSI zeigten und deshalb keine Varianzhomogenität 
erreicht werden konnte, wurde der Transpondertyp bei der Auswertung als Gruppierungsvariable 
festgelegt und eine eigene Varianzkomponente pro Transpondertyp geschätzt. Mittelwertvergleiche 
wurden mit t-Tests durchgeführt. Es erfolgte eine Bonferroni-Korrektur bei multiplen Vergleichen.

Tabelle 3: Übersicht der festen Effekte und finalen gemischten Modelle in der Versuchsauswertung

Versuch Wiederholbarkeit  
der Ergebnisse

Ohrmarken- 
halterung

Reihenfolge  
der Koordinaten

Typvergleich  
Transponderohrmarken

Feste Effekte im 
Ausgangsmodell

Transpondertyp (T),
Wiederholung (W)

Block (B), 
Transpondertyp (T),
Ausrichtung (A),
Ohrmarkenhalterung (OH)

Block (B),
Transpondertyp (T),
Koordinatenabfolge (K)

Block (B),
Transpondertyp (T),
Ausrichtung (A)

Finales Modell RSSI = T + E + r
RSSI = B + T + A + OH +  
T · A + T · OH + A · OH +  
E + r

RSSI = T + E+ r RSSI = B + T + A +  
T · A + E + r

E = Transponderexemplar 
r = Restfehler
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Der Versuch zur Ermittlung der Wiederholbarkeit wurde zusätzlich grafisch mit der Bland-Alt-
man-Methode ausgewertet (Bland und alTman 1986). Bei dieser Form der Auswertung wird die Dif-
ferenz zwischen zwei Wiederholungen derselben Messung am selben Messobjekt (Transponder-
ohrmarke) über dem Mittelwert aus den beiden Wiederholungen aufgetragen. Der Mittelwert aller 
Differenzen (d) ist bei gegebener Wiederholbarkeit der Messung (nahe) Null und zeigt bei einer Ab-
weichung von Null einen systematischen Fehler der Messungen an. Des Weiteren gilt bei Normalver-
teilung der Differenzen, dass 95 % der Werte im Bereich des 1,96-Fachen der Standardabweichung (s) 
der Differenzen liegen. Dies wird im Diagramm durch zwei Linien bei d ± 1,96 · s veranschaulicht. So 
können die Grenzen der Übereinstimmung beider Wiederholungen und der sogenannte Wiederhol-
barkeitskoeffizient (1,96 · s) ermittelt werden und geben einen Hinweis darauf, wie groß die Differenz 
zwischen zwei Versuchsvarianten mindestens sein muss, damit dieser Unterschied mit dem vorlie-
genden Messverfahren detektiert werden kann (Bland und alTman 1986).

Ergebnisse und Diskussion

Beispielhaftes Erkennungsfeld und RSSI-Verlauf
Als Beispiel für die mit dem vorgestellten Prüfstand erzielbaren Ergebnisse zeigt Abbildung 3 den RSSI 
einer Ohrmarke mit dem Transpondertyp B3-4 im gesamten Erkennungsbereich (Abbildung  3 a)) 
und auf der Linie x = 0 (Abbildung 3 b)). Die Messungen stammen aus einem Durchgang des Versu-
ches zum Test des Einflusses der Koordinatenreihenfolge. Deutlich erkennbar ist eine Abnahme des 
RSSI bis zu einer Entfernung von ca. 250 cm von der Lesegerätantenne in y-Richtung. In größerer 
Entfernung wurde der RSSI durch Reflexionen in der Versuchsumgebung und dabei entstehende In-
terferenzen deutlich beeinflusst. Schwankungen des RSSI und Leselücken sind in den äußeren Berei-
chen in beiden Darstellungen erkennbar. Allerdings war die Anpassung einer Regressionskurve nach 

Abbildung 3: RSSI [dBm] im Erkennungsbereich einer Transponderohrmarke mit dem Transpondertyp B3-4, a) Erken-
nungsfeld (vergrößerte Darstellung der Punktmessungen), b) Messungen auf der Linie x = 0 mit Regressionskurve 
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Gleichung 3 an die Daten gut möglich (korrigiertes Bestimmtheitsmaß R² = 0,95). Der resultierende 
Pfadverlustexponent t lag mit 2,6 in einem für Mehrfachausbreitung in Innenräumen plausiblen Be-
reich (GoldSmiTh 2005). Die grundlegende Anforderung an den Prüfstand, die Messung des Erken-
nungsbereiches und der Signalstärke von UHF-Transponderohrmarken, konnte somit erfüllt werden.

Einfluss der Lesegerätposition
Der Einfluss der Versuchsumgebung auf die Messungen zeigte sich deutlich bei Veränderung der 
Lesegerätposition relativ zum Prüfstand. Der Verlauf des RSSI auf der Linie x = 0 änderte sich mit der 
Lesegerätposition (Abbildung 4). Ein etwas gleichmäßigerer Verlauf wurde an der Position seitlich 
des Prüfstandes erreicht. Besonders starke Abweichungen zwischen den Varianten traten vor allem 
ab einer Entfernung von 200 cm vom Lesegerät auf. Dies deutet darauf hin, dass das gesendete Sig-
nal des Lesegerätes bzw. das reflektierte Signal des Transponders bei zunehmender Entfernung von 
Transponderohrmarke und Lesegerät über unterschiedliche Wege der Mehrfachausbreitung (Reflexi-
onen) empfangen wurden. Um diese immer gleich zu halten und somit reproduzierbare Ergebnisse zu 
ermöglichen, ist eine gleichbleibende Position der Lesegerätantenne folglich unbedingt notwendig. 
Des Weiteren verdeutlicht dieser Versuch, dass Änderungen in der Versuchsumgebung ebenso die 
Messungen verändern können (GoldSmiTh 2005). Innerhalb eines Versuches können auftretende sys-
tematische Änderungen durch die Bildung von zeitlichen Blöcken berücksichtigt werden. Wie bereits 
im Kapitel Material und Methoden erwähnt, ist es zum Vergleich verschiedener Versuche jedoch 
notwendig, einen Transpondertyp als statistische Referenz bzw. Vergleichsbasis in alle Versuche zu 
integrieren.

Abbildung 4: RSSI [dBm] einer Transponderohrmarke des Transpondertyps A auf der Linie x = 0 bei veränderter  
Position der Lesegerätantenne zum Prüfstand
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Bei den im Folgenden dargestellten gemischten Modellen traten einige Ergebnisse übereinstim-
mend auf. Zunächst war der Blockeffekt nie signifikant, was auf geringe Änderungen der Bedingun-
gen während der Versuche hindeutet. Des Weiteren waren in jedem Modell der Transpondertyp und, 
sofern diese variiert wurde, die Ausrichtung der Ohrmarken sowie deren Wechselwirkung mit dem 
Transpondertyp signifikant. Auf diese Effekte wird im Zuge der Beschreibung der Ergebnisse des 
Typenvergleichs von Transponderohrmarken eingegangen. In den folgenden Versuchen werden nur 
die für die jeweilige Versuchsfragestellung entscheidenden Effekte diskutiert.

Wiederholbarkeit
Bei der Bildung des gemischten Modells für diesen Versuch war der Einfluss der Wiederholung auf 
die Ergebnisse nicht signifikant (Tabelle 4). 

Die Mittelwertdifferenz zwischen Wiederholung 1 und Wiederholung 2 betrug für die Gesamtmit-
telwerte des RSSI lediglich 0,03 dBm. In der Bland-Altman-Analyse entspricht dieser Wert dem Mit-
telwert der Differenzen beider Wiederholungen (Abbildung 5). Der Wiederholbarkeitskoeffizient lag 
bei 0,18 dBm. Lediglich eine Differenz wies einen höheren Betrag auf (0,42 dBm). An den einzelnen 
Koordinaten lagen die Unterschiede zwischen den zwei Wiederholungen im Mittel über alle Trans-
pondertypen und Exemplare bei 0,19 dBm mit einer Standardabweichung von 0,24 dBm. Hierbei 
muss jedoch berücksichtigt werden, dass durch die Mittelwertbildung aus (in den meisten Fällen) 
fünf Einzelmessungen an jeder Koordinate die Streuung dieser Mittelwerte um den Faktor geringer 

Abbildung 5: Bland-Altman-Diagramm des Versuches zur Ermittlung der Wiederholbarkeit; d = Mittelwert,  
s = Standardabweichung der Differenzen zwischen Wiederholung 2 und 1

Tabelle 4: Typ-III-Test der festen Effekte für das gemischte Modell des Versuches zur Ermittlung der Wiederholbarkeit

Effekt Zähler  
Freiheitsgrade

Nenner  
Freiheitsgrade F-Statistik P

Transpondertyp (T) 2 38,8 694,04 < 0,0001
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ist als die der Einzelmessungen. Die Streuung der Einzelmessungen liegt somit bei ca. 0,42 dBm. Der 
Hersteller des Lesegerätes gibt für betriebsinterne Prüfungen der Geräte eine Genauigkeit von ca. 
1,0 dBm als Richtwert an (maaSS 2015). Die hier dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
die Messgenauigkeit des verwendeten Lesegerätes deutlich besser war, da die Messwerte zusätzlich 
weitere Ungenauigkeiten des Versuchsaufbaus beinhalten. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, 
dass mit dem gewählten Versuchsaufbau und dem verwendeten Lesegerät eine gute Wiederholbarkeit 
der Messungen am Prüfstand gegeben ist. Im Hinblick auf die angewandte Methodik ist jedoch der 
geringe Umfang an getesteten Typen von Transponderohrmarken kritisch zu betrachten. Es ist nicht 
auszuschließen, dass die Wiederholbarkeit der Ergebnisse bei Transpondertypen mit sehr niedriger 
Signalstärke (< 70 dBm) schlechter ist als bei den hier getesteten, da sich die Messwerte in diesem 
Fall nahe der unteren Grenze des Messbereiches des Lesegerätes befinden (maaSS 2015). Aus diesem 
Grund sollte die Wiederholbarkeit beim Test solcher Transponder erneut bestimmt werden. Dies ist 
ebenso erforderlich, wenn ein anderes Lesegerät für die Messungen verwendet wird.

Einfluss der Ohrmarkenhalterung
Im gemischten Modell des Versuches zur Bestimmung des Einflusses der Ohrmarkenhalterung waren 
neben den signifikanten Effekten Transpondertyp, Transponderausrichtung und deren Wechselwir-
kung auch der Effekt der Ohrmarkenhalterung und die Wechselwirkung von Transpondertyp und 
Ohrmarkenhalterung sowie die Wechselwirkung von Ohrmarkenhalterung und Transponderausrich-
tung signifikant (Tabelle 5). Eine genauere Betrachtung des Einflusses der Ohrmarkenhalterung auf 
die Ohrmarken mit den beiden Transpondertypen A und B3-4 zeigte, dass nur bei Typ A ein signifi-
kanter Einfluss der Halterung auf den gemessenen RSSI vorlag (Abbildung 6). Der Mittelwert aller 
Messungen der Ohrmarken mit Transpondertyp A mit Ohrmarkenhalterung aus Polystyrolschaum 
war 0,6 dBm höher als der Mittelwert ohne Ohrmarkenhalterung. Bei Typ B3-4 waren die Mittelwerte 
identisch. Die Wechselwirkung von Ohrmarkenhalterung und Ausrichtung der Ohrmarken zeigte 
einen signifikanten Unterschied von 0,5 dBm zwischen Referenzvariante und Polystyrolhalterung 
in Ausrichtung 5. In Ausrichtung 3 gab es hingegen keinen signifikanten Unterschied zwischen den 
beiden Varianten. Eine Ursache für den unterschiedlichen Einfluss der Ohrmarkenhalterung auf die 
Signalstärke der beiden Transpondertypen konnte nicht gefunden werden. Es muss allerdings betont 

Tabelle 5: Typ-III-Test der festen Effekte für das gemischte Modell des Versuches zur Ermittlung des Einflusses der 
Ohrmarkenhalterung

Effekt Zähler  
Freiheitsgrade

Nenner 
 Freiheitsgrade F-Statistik P

Block (B) 5 4,34 2,66 0,1708

Transpondertyp (T) 1 5 203,95 < 0,0001

Ausrichtung (A) 1 18,8 707,58 < 0,0001

Ohrmarkenhalterung (OH) 1 18,8 8,47 0,0090

T · A 1 18,8 562,06 < 0,0001

T · OH 1 18,8 9,57 0,0060

A · OH 1 17,8 11,31 0,0035
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werden, dass die Differenz für Transpondertyp A im Verhältnis zum Mittelwert sehr niedrig ist (ca. 
1 % des Mittelwertes). Trotzdem werden im Folgenden mögliche Ursachen diskutiert. 

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz des Transpondertyps A durch die umgebende Halterung 
kann aus zwei Gründen nahezu ausgeschlossen werden. Erstens ist solch ein starker Einfluss des 
Polystyrolschaums aufgrund seiner niedrigen Permittivität nicht plausibel (weBSTer und eren 2014). 
Zweitens wäre in diesem Fall auch eine ähnliche Beeinflussung des Transpondertyps B3-4 zu erwar-
ten, da beide Transpondertypen auf den Einsatz an Materialien mit hoher Permittivität abgestimmt 
sind (rao et al. 2005, upm rfid 2011). Aus demselben Grund ist auch ein negativer Einfluss der 
Holzstäbchen bei der „freien“ Anbringung der Ohrmarken auszuschließen. Eine unterschiedliche Be-
einflussung beider Transpondertypen durch minimal unterschiedliche Ausrichtung und Position der 
Ohrmarken bei der „freien“ Fixierungsvariante ist theoretisch denkbar. Sollte dies zutreffen, würde 
der Effekt jedoch bei konstanter Verwendung der Halterungen aus Polystyrol nicht mehr auftreten. 
Auch in Bezug auf den unterschiedlichen Einfluss der Transponderhalterung in Ausrichtung 5 und 3 
ist dieser Effekt die wahrscheinlichste Ursache, entfällt bei alleiniger Nutzung der Polystyrolblöcke 
aber ebenso. Die Verwendung von nur zwei unterschiedlichen Transpondertypen für den vorliegen-
den Test ist als unkritisch zu bewerten, da die getroffenen Schlussfolgerungen genauso für jegliche 
anderen UHF-Transpondertypen gelten. 

Zusammenfassend lässt sich somit schlussfolgern, dass eine Verwendung der Ohrmarkenhalte-
rung aus Polystyrolschaum die Messungen an diesem Prüfstand nur geringfügig beeinflusst. Des 
Weiteren ist die Nutzung dieses Materials aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit von Position und 
Ausrichtung der Ohrmarken einer Fixierung durch Holzstäbchen vorzuziehen. Sowohl in den hier be-
schriebenen Tests der Ohrmarken ohne weitere elektromagnetische Beeinflussung als auch beispiels-
weise bei Versuchen zur Bestimmung des Einflusses von Ohrgewebe auf die Transponder kann der 
Polystyrolschaum somit als Material für die Halterungen der Ohrmarken und der  Gewebematerialien 
verwendet werden.

Abbildung 6: RSSI [dBm] der Ohrmarken mit Transpondertyp A und B3-4 mit und ohne Halterung aus Polystyrol-
schaum; n = Stichprobengröße; a, b: unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Transpondertyps zeigen signifikan-
te Unterschiede an (P < 0,05)
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Einfluss der Reihenfolge der Koordinaten
Ein Einfluss der Reihenfolge der Koordinaten auf die Versuchsergebnisse konnte nicht festgestellt 
werden. Der entsprechende Effekt im gemischten Modell war nicht signifikant (Tabelle 6). Nur der 
Transpondertyp hatte einen signifikanten Effekt auf die Ergebnisse. Die Übereinstimmung der Mess-
werte bei allen fünf Varianten der Reihenfolge kann mit dem Abschalten des Feldes des Lesegerätes 
zwischen den Messungen an zwei Koordinaten erklärt werden. Sendet das Lesegerät dauerhaft, so 
zeigt sich bei passiven UHF-Transpondern der Effekt, dass der Transponder bei einer Bewegung aus 
dem Feld heraus eine größere Lesereichweite erzielt als bei der Bewegung in das Lesefeld hinein 
(Hysterese). Dies ist dadurch zu erklären, dass die nötige Energiemenge für die Aktivierung des 
Transponderchips höher ist als die Abschaltschwelle. Wird das Lesegerät zwischen zwei Koordina-
ten abgeschaltet, verschwindet dieser Effekt, da der Transponder Energie nicht dauerhaft speichern 
kann (derBek et al. 2007, knop 2014). Die Verwendung von nur zwei unterschiedlichen Transponder-
typen für den vorliegenden Test ist als unkritisch zu bewerten, da der beschriebene Effekt für jeden 
UHF-Transponder mit handelsüblichem Chip gilt. Indem die Koordinaten bei allen weiteren Versu-
chen geordnet abgefahren werden, kann Zeit eingespart werden, da die Fahrwege im Vergleich zu 
einer randomisierten Koordinatenabfolge kürzer sind.

Tabelle 6: Typ-III-Test der festen Effekte für das gemischte Modell des Versuches zur Ermittlung des Einflusses der 
Reihenfolge der Koordinaten

Effekt Zähler  
Freiheitsgrade

Nenner  
Freiheitsgrade F-Statistik P

Transpondertyp (T) 1 10 487,02 < 0,0001

Vergleich verschiedener Typen von UHF-Transponderohrmarken
In diesem Versuch wurde die Anwendung des Prüfstandes zum Vergleich von Ohrmarken mit ver-
schiedenen Transpondertypen in unterschiedlichen Ausrichtungen getestet. Im gemischten Modell 
zeigten sich in der Auswertung signifikante Einflüsse von Transpondertyp, Ausrichtung zum Lese-
gerät und deren Wechselwirkung (Tabelle 7). Die genauere Betrachtung der Unterschiede zwischen 
den Transpondertypen mit Mittelwertvergleichen ergab eine Einteilung der Typen in drei Gruppen 
(Abbildung 7). Den höchsten durchschnittlichen RSSI erreichten die Ohrmarken mit den Typen A 
und ZT. Zwischen diesen beiden Typen konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt wer-
den. Dies spricht dafür, dass der Einbau des Transpondertyps Web® in eine luftgefüllte Tasche in der 
Ohrmarke (ZT) im Hinblick auf die Signalstärke keinen Unterschied zum Aufkleben auf die Ohrmarke 

Tabelle 7: Typ-III-Test der festen Effekte für das gemischte Modell des Versuches zum Vergleich verschiedener Typen 
von UHF-Transponderohrmarken

Effekt Zähler  
Freiheitsgrade

Nenner  
Freiheitsgrade F-Statistik P

Block (B) 5 18,7 0,32 0,8976

Transpondertyp (T) 5 17,7 407,06 < 0,0001

Ausrichtung (A) 2 35 159,09 < 0,0001

T · A 10 18,2 128,43 < 0,0001
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(A) verursacht. Ebenso ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Typen B3-4 und 
B4-4. Diese beiden Transpondertypen sind hinsichtlich Größe und Aufbau identisch und unterschei-
den sich nur durch eine minimale Anpassung, durch die der Typ B4-4 eine etwas höhere Resonanz-
frequenz aufweist als der Typ B3-4. Dieser Unterschied zeigte keinen Einfluss auf die Messungen 
an den Ohrmarken mit diesen beiden Typen. Es muss in Praxisversuchen ermittelt werden, ob die 
Transponder bei der Anwendung am Tier eine unterschiedliche Leistung zeigen. Die dritte Gruppe in 
diesem Versuch bilden die Ohrmarken mit den Transpondertypen C1 und C1-4. Der durchschnittliche 
RSSI lag bei diesen beiden Typen nochmals deutlich niedriger. Der Unterschied dieser für Schwei-
neohrmarken konstruierten Transponder zu den übrigen Transpondern in Rinderohrmarkengröße 
lässt sich mit ihrer kleineren Antennenfläche erklären, da sie ansonsten in der Gestaltung den Trans-
pondertypen B3-4 und B4-4 ähnlich sind. Je größer ein UHF-Transponder ist, desto höher ist in der 
Regel auch seine Reichweite (caTarinucci et al. 2012). Auffallend ist weiterhin eine geringere Streuung 
der Messungen bei Typ C1-4 im Vergleich zu Typ C1. Dies erklärt sich vermutlich mit der besseren 
Verarbeitung dieser Ohrmarken. Aufgrund der verwendeten Basisfolie aus Polyimid ließ sich Typ 
C1-4 gleichmäßiger in die Ohrmarke eingießen als die reine Aluminiumantenne des Transpondertyps 
C1. Möglicherweise führte dies zu einer geringeren Streuung zwischen den Exemplaren dieses Typs, 
was auch Vorteile bei einer Praxisanwendung brächte.

Abbildung 8 zeigt im Rahmen des Entwicklungsprozesses erstellte Simulationen der Richtcharak-
teristiken der Ohrmarken mit den drei grundlegenden Transpondertypen aus den oben erläuterten 
Gruppen (deister electronic GmbH, Barsinghausen). In Rot sind die Ausrichtungen dargestellt, in de-
nen der jeweilige Transpondertyp in Kombination mit der Kunststoffohrmarke eine hohe Signalstärke 
und Reichweite aufweist. Grüne und blaue Bereiche deuten hingegen auf eine schlechtere Leistung 
hin. Für jeden Transpondertyp wurde ein Mittelwertvergleich zur Bestimmung von Unterschieden 
der drei getesteten Ausrichtungen zum Lesegerät durchgeführt (Tabelle 8). Bis auf eine Ausnahme 

Abbildung 7: RSSI [dBm] der getesteten Ohrmarkentypen; n: Stichprobengröße; a, b: unterschiedliche Buchstaben 
zeigen signifikante Unterschiede an (P < 0,05)
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Abbildung 8: Simulierte Richtcharakteristiken der Ohrmarken mit drei grundlegenden Transpondertypen  
(von oben nach unten: Typ A und ZT; Typ B3-4 und B4-4; Typ C1 und C1-4) (Simulationen und Abbildungen: deister 
electronic GmbH, CST Microwave Studio)
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konnte durch die Messungen am statischen Prüfstand bei jedem Transpondertyp die Ausrichtung 
mit der jeweils höchsten und niedrigsten Signalstärke in Übereinstimmung mit den Simulationen 
ermittelt werden. Nur bei Typ ZT war Ausrichtung 5 besser als Ausrichtung 2, was sich nicht mit der 
Simulation erklären lässt. Ausrichtung 2 sollte nach der Simulation hier eine etwas höhere Signal-
stärke erreichen. Möglicherweise wurde dieser Unterschied durch den Einfluss der Lufttasche in der 
Ohrmarke verursacht, die in den Simulationen nicht berücksichtigt worden war. Bei den Typen B3-4 
und B4-4 wurden Ausrichtung 1 und Ausrichtung 5 sowohl in der Simulation als auch im Versuch 
gleichwertig als beste Ausrichtung ermittelt. Bei den Typen C1 und C1-4 wurden zwar am Prüfstand 
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen diesen beiden Ausrichtungen festgestellt, je-
doch zeigten die Messwerte analog zur Simulation eine leicht höhere Signalstärke in Ausrichtung 1. 
In den Messungen stimmte die Ausrichtung mit der niedrigsten Signalstärke bei allen Transponder-
typen mit der simulierten Richtcharakteristik überein. Bei den Typen A und ZT war dies Ausrichtung 
1, bei allen anderen Ausrichtung 2. 

Der Versuch zum Vergleich verschiedener Typen von UHF-Transponderohrmarken ergab, dass 
sowohl ein Vergleich zwischen Ohrmarken mit verschiedenen Transpondertypen als auch der Ver-
gleich von einzelnen Ausrichtungen innerhalb der Typen und zwischen den Typen möglich ist. Eine 
Beurteilung der Transpondertypen am Prüfstand vor dem Test am Tier ist hilfreich, um eine Voraus-
wahl zu treffen und Ergebnisse der Praxistests zu interpretieren (hammer et al. 2013). Die Messung 
der Signalstärke und der Reichweite in einzelnen Ausrichtungen wird auch von anderen Autoren als 
wichtig angesehen. caTarinucci et al. (2012) und JunGk (2010) betonen, dass ein Transponder für einen 
vielseitigen Einsatz und eine sichere Erkennung möglichst in allen Ausrichtungen eine gleichmäßige 
Lesbarkeit aufweisen sollte. Diese Anforderung erfüllte keiner der hier getesteten Transpondertypen. 
Dies ist dadurch begründet, dass Restriktionen hinsichtlich Form und Größe der Transponder in der 
geplanten Anwendung häufig zu Antennenstrukturen mit einer deutlichen Sensitivität in Bezug auf 
ihre Orientierung zum Lesegerät führen. Meist werden für UHF-Transponder gefaltete Dipolantennen 
oder Loop-Antennen verwendet, die beide stark gerichtet sind (derBek et al. 2007, nG et al. 2005). 
Allerdings hat dies auch Vorteile, da die Reichweite der gerichteten Transponder in ihrer Hauptstrahl-
richtung größer ist als dies bei einer gleichförmigen Richtcharakteristik bei gleicher Transpondergrö-
ße der Fall wäre. Da nicht alle Richtcharakteristiken symmetrisch sind, sollten ergänzend zu den drei 
hier getesteten Ausrichtungen mindestens noch die drei jeweils entgegengesetzten Ausrichtungen 
in zukünftige Vergleiche von Transponderohrmarken aufgenommen werden, um beim Vergleich der 
Typen die gesamte Richtcharakteristik zu berücksichtigen. 

Tabelle 8: RSSI [dBm] der Ohrmarken nach Transpondertyp und Ausrichtung zur Antenne des Lesegerätes am Prüf-
stand, n: Stichprobengröße; a, b: unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (P < 0,05)

Transpondertyp Ausrichtung 1 Ausrichtung 2 Ausrichtung 5 n

A -61,3c -57,7a -58,3b 6

ZT -61,1b -57,4a -56,8a 6

B3-4 -61,8a -65,0b -61,3a 6

B4-4 -62,3a -64,9b -62,3a 6

C1 -66,9a -69,0b -67,5a 3

C1-4 -67,9a -69,1b -68,2a 3
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Schlussfolgerungen
Ziel der Untersuchungen war die Feststellung der Eignung des vorgestellten Prüfstandes zum Ver-
gleich verschiedener Typen von UHF-Transponderohrmarken sowohl im Gesamten als auch in 
einzelnen Ausrichtungen. Die grundlegende Anforderung an den Prüfstand, die Messung des Er-
kennungsbereiches und der Signalstärke von UHF-Transponderohrmarken, konnte erfüllt werden. 
Die durchgeführten methodischen Versuche erwiesen eine gute Wiederholbarkeit der Messungen 
bei konstanter Position des Lesegerätes. Die Ohrmarkenhalterung aus Polystyrolschaum hatte kei-
nen relevanten Einfluss auf die RSSI-Messungen. Auch die Reihenfolge der Koordinaten, an denen 
Messungen erfolgten, beeinflusste die Messergebnisse nicht. Die Möglichkeit, mit dem Prüfstand 
Transpondertypen hinsichtlich ihres RSSI in unterschiedlichen Ausrichtungen zu vergleichen, wur-
de durch den abschließenden Vergleich von UHF-Ohrmarken mit verschiedenen Typen nachgewie-
sen. Ein Abgleich der simulierten Richtcharakteristiken der getesteten Transpondertypen mit den 
Messergebnissen ergab bei den verschiedenen Ausrichtungen der Transpondertypen eine sehr gute 
Übereinstimmung. Zusammenfassend konnten somit alle gestellten Anforderungen an den Prüfstand 
erfüllt werden. Es muss jedoch betont werden, dass mit dieser Methode keine absoluten Messungen 
von Transponder- bzw. Ohrmarkeneigenschaften möglich sind und die Messergebnisse durch Ände-
rungen in der Versuchsumgebung beeinflusst werden können. Dem muss durch eine geeignete statis-
tische Versuchsplanung Rechnung getragen werden. Auch gelten die getroffenen Schlussfolgerungen 
in Bezug auf die Wiederholbarkeit der Ergebnisse nur für das verwendete Lesegerät. Bei einem ande-
ren Gerät müssen die relevanten Parameter erneut ermittelt werden. Ebenso muss die Wiederholbar-
keit beim Test von Transpondertypen mit sehr niedrigem RSSI gesondert überprüft werden.

Im nächsten Schritt sollen vergleichende Untersuchungen verschiedener speziell auf den Einsatz 
bei Rindern und Schweinen optimierter Funktionsmuster von UHF-Transponderohrmarken an die-
sem Prüfstand durchgeführt werden. Des Weiteren soll der Einfluss von Ohrgewebe und Gewebeimi-
taten in der Nähe der Ohrmarken auf die Signalstärke und das Erkennungsfeld gemessen werden. Au-
ßerdem sind Versuche geplant, die eine Eingrenzung des Lesebereiches bei verschiedenen Positionen 
und Ausrichtungen der Lesegerätantenne zum Ziel haben. Hierdurch sollen vor der Anwendung im 
Stall wesentliche Parameter für eine Überwachung von Stallzonen, wie z. B. Fress- oder Ruhebereich, 
für das Gesundheitsmonitoring von Tieren ermittelt werden. Abschließend soll die Machbarkeit eines 
Systems zur Lokalisation von UHF-Transponderohrmarken untersucht werden. Auch eine zusätzli-
che Nutzung des vorgestellten Prüfstandes für die Vermessung von Erkennungsfeldern von LF- und 
HF-Transpondern ist sehr gut möglich, da der Prüfstand übliche Lesereichweiten dieser Systeme 
abdeckt und in diesen Frequenzbereichen Umgebungseinflüsse einfacher als im UHF-Bereich mini-
miert werden können.
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