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Abb. 1:
Dank kontaktloser
Zugangskontrolle
konnen die Lift-
karten in der Jacke
und die Hidnde in
den Handschuhen
bleiben. (Quelle:
Skidata)
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Beriihrungsloser Zugang
zur Piste

Ohne Kramen und klamme Finger
in den Skilift — eine Technik, die
Sender und Empfinger geschickt
kombiniert, macht es maoglich. Diese
so genannten RFID-Systeme kinn-
ten auch einmal den Strichetiketten
den Rang ablaufen, allerdings erst,
wenn sich billige Elektronik auf
Polymerbasis realisieren liisst.

Von Ende Oktober bis Anfang Mai
ist in den Alpen (falls der Schnee
mitspielt) Skivergniigen pur ange-
sagt. Nun, so ganz pur ist das
Vergniigen nicht - ein Skiurlaub
kann auch seine Macken haben,
angefangen von stolzen Preisen
iiber storrisches Wetter bis hin zum
Komfort, der so gar nicht den An-
kiindigungen des Prospekts entspre-
chen will. Zu den ldstigen Aspekten
z&hlt fiir viele Wintersportler auch

das Liftfahren, nicht nur wegen der
manchmal ziemlich langen Warte-
zeiten, die man dabei in Kauf neh-
men muss, denn schon das Ziicken
des Skitickets kann unangenehm
genug sein. Wer sich einmal bei fie-
sen Minustemperaturen der Hand-
schuhe entledigen musste, um mit
frostklammen Fingern die Jacken-
taschen nach einem durchweichten
Papierticket zu durchwiihlen, diirfte
sich eine Erkennungs- und Bezahl-
methode wiinschen, bei der das
Ticket unbehelligt in der Tasche
bleiben kann.

Automatische Identifikationsver-
fahren haben in den letzten Jahren
weite Verbreitung gefunden. Die
meisten Leser werden sich noch an
die Einfithrung der Strichetiketten
erinnern, welche die Supermarkt-
kassen revolutionierten. Ihr Funk-
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tionsprinzip ist denkbar einfach.
Die Balken représentieren eine
Nummer, die auf einen Eintrag in
einer Datenbank verweist, wo
sdmtliche Informationen zu dem
Produkt abgelegt sind. Beim Aus-
lesen - egal, ob mit einem Lesestift,
einem Laser oder einem CCD-Chip
- wird das optische Signal (dunkle
Striche und weille Zwischenrdume)
mittels einer Photozelle in ein elek-
trisches umgewandelt, das sich
dann weiterverarbeiten lésst.

Barcodes haben aber den gravie-
renden Nachteil einer sehr geringen
Speicherkapazitidt sowie einer
fehlenden Umprogrammierbarkeit.
AuRerdem brauchen sie immer
Sichtkontakt zum Lesegerit: Der
Skifahrer muss also weiterhin mit
klammen Fingern sein Ticket her-
vorkramen, um wieder nach oben
gondeln zu konnen.

RFID-Systeme

Auch die Chipkarte mit Kontakt-
feld, die einen Siliziumchip als
Speicher enthélt und z.B. als EC-
Karte weit verbreitet ist, hilft nicht
weiter, da sie immer noch den me-
chanischen Kontakt zum Lesegerit
braucht. Am flexibelsten in der
Praxis (nicht nur fiir den Skifahrer)
ist eine kontaktlose Dateniibertra-
gung zwischen Chip und Lesegerit.
Solche Verfahren werden entspre-
chend ihrer Arbeitsweise als RFID-
Systeme (Radio Frequency Identi-
fication) bezeichnet.

Der RFID-Markt wichst zurzeit
immens. Allein fiir Funketiketten
(RF-Tags) als Nachfolger der Bar-
codes erwartet das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung bis
2010 einen weltweiten Umsatzan-
stieg von 1,3 auf rund 50 Milliarden
US-Dollar. Die Einsatzmdglichkei-
ten der RFID-Systeme reichen von
Bibliotheken iiber Paketdienste
und sonstiger Warenlogistik bis zu
Zugangskontrollen, dem o6ffentli-
chen Nahverkehr und automati-
schen Buchungssystemen. Mehrere
Speicherebenen des Chips erlauben
kombinierte Anwendungen auf dem
selben Ticket, also beispielweise
die Liftkarte kombiniert mit dem
Hotelzugang und einer Bezahlfunk-
tion. Die Gsterreichische Firma
Skidata bietet diesen Winter fiir 30
Skigebiete ein Online-Buchungs-
system an — der Skifahrer kann sich
damit am heimischen PC seinen
individuellen Skipass zusammen-
stellen, der an jedem Lift aufgrund
der eindeutigen Nummern seines
RFID-Tickets erkannt wird?.

Herzstiick eines RFID-Datentra-
gers ist ein mobiler Transponder
(Kunstwort aus transmitter und res-
ponder, Sender und Antwortgeber),
der sowohl senden als auch emp-
fangen kann. Die meisten Trans-
ponder in der Praxis sind passive
Einheiten ohne eigene Stromversor-
gung, beispielweise auch das Ski-
ticket fiir den Liftzugang. Die noti-
ge Energie ziehen sie aus einem
hochfrequenten Magnetfeld, das
von einem kombinierten Lese- und
Schreibgerit erzeugt wird. Die be-
nutzten Frequenzen stammen aus
dem international fiir technische,
wissenschaftliche und medizinische
Anwendung frei gegebenen ISM-
Béndern; typisch fiir die Chipkarten
sind 13,56 MHz oder 135 kHz. In
die Chipkarten sind Windungen
eingelassen (etwa 5 bei 13,56 MHz,
einige 100 bei 135 kHz), in denen
das hochfrequente Magnetfeld des
Lesegerétes eine Spannung indu-
ziert, die gleichgerichtet wird und
somit die Spannungsversorgung der
Karte, quasi als Batterieersatz,
sicherstellt. Solange der Skifahrer
auf der Piste unterwegs ist, tragt
er nur ein Stiick Plastik mit einem
Chip bei sich - zum ,,Leben“ er-
weckt wird es erst in unmittelbarer
Néhe des Lesegerites.

Damit die Energieiibertragung
besonders effektiv ist, wird in den
Stromkreis auf der Karte ein zu-
sdatzlicher Kondensator eingebaut,
sodass ein Parallelschwingkreis
entsteht, der auf die Sendefrequenz
abgestimmt wird und durch Reso-
nanziiberhéhung dem Magnetfeld

Abb. 2:
Das Innenleben einer RFID-Karte
(Quelle: Texas Instruments)

zusétzliche Energie entzieht. Die
Kopplung zwischen der Spule im
Lesegerdt und der Spule im Trans-
ponder ist rein induktiv, spielt sich
also im Nahfeld der Antenne ab.
Damit das System iiberhaupt funk-
tioniert, muss die Entfernung zwi-
schen Sender und Transponder
deutlich kleiner sein als die Wellen-
lange der Sendefrequenz (bei
13,56 MHz betrégt diese 22,1 m).



Natiirlich gibt es RFID-Systeme,
die tatsdchlich mit Funk, also elek-
tromagnetischen Wellen im Fern-
feld, arbeiten, aber die zugehorigen
Transponder brauchen dann ihre
eigene Energieversorgung.

Zum Aufspielen der Daten auf
die Karte werden die Informationen
im einfachsten Fall mittels so ge-
nannter Amplitudentastung (ASK,
amplitude shift keying) iibertragen,
bei der das hochfrequente Magnet-
feld ein- und ausgeschaltet wird.

Der umgekehrte Weg von der
Karte zum Lesegerét basiert auf der
Transformatorkopplung zwischen
der Kartenspule und der Leseanten-
ne: Andert sich der Strom auf der
Karte (in der Sekundarspule), &n-
dert sich dieser auch im Lesegerit
(also in der Primarspule). Die
Stroménderung auf der Kartenseite

T
EERE
Abb. 3:

Vereinfachtes Ersatzschaltbild des
Systems Leseantenne-Chipkarte: Lese-
antenne L, und Chipkartenspule L, sind
induktiv gekoppelt; durch das Ein- und
Ausschalten des Lastwiderstands R wer-
den Daten an das Lesegerit gesendet.

wird durch so genannte Lastmodu-
lation erreicht, d. h. durch das An-
und Ausschalten eines zusétzlichen
Lastwiderstands, was iiber ein
Kommunikationsprotokoll gesteuert
wird. Im einfachsten Fall findet die
Lastmodulation fiir einen bestimm-
ten Schwingungszyklus abwech-
selnd statt bzw. nicht statt. Das
verringert zwar die Dateniibertra-
gungsrate (typisch sind 26 kbit/s,

ein Lesevorgang dauert etwa 200—
300 Millisekunden), erhéht aber die
Ubertragungssicherheit.

Der Begriff Lastmodulation
tduscht ein wenig, weil durch die
Modifikation des eingestrahlten
Magnetfelds lediglich der Tréger fiir
die Dateniibermittlung vom Chip
zum Lesegerit geschaffen wird,
nicht aber die Kodierung der Da-
ten. Die einzelnen Bits lassen sich
etwa dadurch kodieren, dass der
Zeitpunkt fiir das Schalten des zu-
sdtzlichen Lastwiderstandes leicht
verschoben wird, was einer Phasen-
modulation entspricht.

Um im 13,56-MHz-Band mehr
Storsicherheit in bestimmten Um-
gebungen zu erreichen, verwendet
man haufig einen Hilfstrager abseits
der Grundfrequenz. Wird beispiels-
weise durch den Lastwiderstand
nur jede 16. Schwingung gedampft,
entstehen ein Hilfstréger bei
847 kHz und dadurch an der Lese-
antenne zwei Modulationsseiten-
bander mit jeweils 847 kHz Abstand
zur Sendefrequenz, von denen ei-
nes durch entsprechende Abstim-
mung im Empfianger des Lesegera-
tes zur Dateniibertragung genutzt
wird; das starke Sendesignal wird
dann unterdriickt. Die Aufpréagung
der Daten auf diesen Hilfstrdager
kann durch Amplituden-, Frequenz-
oder Phasenmodulation erfolgen.

Mit Polymerelektronik zum

Massenmarkt

Um tatsdchlich Massenmaérkte
mit RFID-Systemen aufriisten zu
konnen, arbeiten eine Reihe von
Technologiekonzernen an preiswer-
ten und noch flexibleren Alternati-
ven zur Siliziumtechnik. Dabei ist
gar nicht mal der Chippreis der
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Hemmschuh, sondern die aufwan-
dige Halbleiterfertigung im Rein-
raum sowie der hybride Aufbau des
RF-Tags aus IC und Plastik. Ziel der
Bemiihungen ist ein Produkt, das
irgendwann so gut wie nichts mehr
kosten soll: der Wegwerfchip aus
Plastik. Deren physikalische
Grundlage, die Polymerelektronik,
also die Ausnutzung der Leitfahig-
keit bestimmter Kunststoffverbin-
dungen, wurde in den letzten Jah-
ren eingehend erforscht.

Elektronische Bauteile aus
Kunststoffen sind zwar viel langsa-
mer als Siliziumchips, der groRBe
Vorteil der Polymere besteht aber
darin, dass sie sich gut in Losung
bringen lassen und die entsprechen-
den Schaltungen einfach gedruckt
werden konnen. Das fertige Pro-
dukt ist zwar kein Leistungswun-
der, aber reicht voll aus fiir den
Einsatz als Verpackungen, Etiketten
und Tickets.

Den IPC (Integrated Polymer
Circuit) von der Druckrolle gibt es
zwar noch nicht, einer Siemens-
Forschungsgruppe um den Erlanger
Wolfgang Clemens gelang aber
kiirzlich die Herstellung eines
Schaltkreises aus loslichen Polyme-
ren mit einer stabilen Taktfrequenz
von 106 kHz, allerdings noch pro-
duziert mit Spincoating und litho-
graphischer Strukturierung und
nicht mittels Drucktechnik.

Bis also das Preisschild einer
neuen Jacke gleichermalflen als Eti-
kett und Skipass einsetzbar ist,
wird es wohl noch etwas dauern.

ULricH KILIAN
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