
 
 

  

Kommunizierende 
Instrumente im OP
ENTWICKLUNG EINES RFID-TRACKING- 
SYSTEMS FÜR EFFEKTIVES INSTRUMENTEN-
MANAGEMENT IM OP-SAAL

Um die Abläufe während einer Operation technisch zu 
unterstützen und zu optimieren, wird jedes chirurgische 
Instrument mit einem RFID-Tag versehen. Das von uns 
entworfene RFID-Lesegerät befindet sich in einem Armband. 
Es kann erfassen, welches Instrument sich in der Hand des 
Chirurgen oder der OP-Schwester befindet. Die Daten werden 
zur Optimierung der Sicherheit, Beschaffung und Wartung 
genutzt.
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1. Einleitung 

1.1 Die Herausforderung

Die Vermeidung von Fehlern und die 
Optimierung von Abläufen in Kliniken 
ist ein relevantes Thema, das uns alle 
betrifft. Denn ohne die große Leistung 
schmälern zu wollen, die OP-Teams in 
vielen Millionen Operationen pro Jahr 
in Deutschland erbringen, lässt sich fest-
stellen, dass immer wieder vermeidbare 
Fehler auftreten, wie zum Beispiel:

 ■ Die chirurgischen Instrumente sind 
überbeansprucht oder gar beschä-
digt [1].

 ■ Es werden nicht zur Operation pas-
sende chirurgische Instrumente ver-
wendet.

 ■ Es treten Probleme mit der Sterilität 
auf [2].

 ■ Ein Instrument oder Teile davon 
werden im Körper der Patienten ver-
gessen [3].

Obwohl solche Fehler nur sehr selten auf-
treten, haben sie dann gravierende Aus-
wirkungen und sind daher der Anlass für 
unsere Überlegungen gewesen, wie man 
den Chirurgen, die OP-Schwester und 
andere Mitarbeiter einer Klinik unter-
stützen kann. Dabei muss beachtet wer-
den, dass dadurch die Leistungsfähig-
keit des OP-Teams so wenig wie möglich 
oder im Idealfall gar nicht eingeschränkt 
wird. In Kontakt mit verschiedenen Me-
dizintechnikunternehmen sowie dem 
Klinikum Tuttlingen haben wir ein Sys-
tem zum automatisierten Instrumenten-
tracking entwickelt. Während der Ent-
wicklungszeit von über zwei Jahren und 
in Gesprächen mit vielen Experten zeig-
te sich, dass ein solches System nicht nur 
die oben genannten Probleme reduzieren 
kann, sondern viele weitere Vorteile mit 
sich bringt.

1.2 Unsere Lösung im Überblick

Im Zentrum der Überlegungen steht die 
Idee, sämtliche chirurgische Instrumen-

te mit passiven RFID-Tags zu versehen. 
Diese sind inzwischen so robust, dass sie 
die Sterilisation überstehen, und güns-
tig genug, dass durch ihren Einbau keine 
zu hohen Kosten entstehen. Diese Tags 
übermitteln auf Nachfrage ihre eindeu-
tige Kennnummer und weitere wichti-
ge Daten an ein von uns entwickeltes Le-
segerät. Dieses Lesegerät befindet sich 
als Armband mit integrierter Handge-
lenksantenne unter dem Operationskit-
tel oder ist in einer geplanten Weiterent-
wicklung sogar im OP-Kittel eingenäht. 
Dies ist vor allem für die Anwendung 
unseres Systems im Operationssaal wich-
tig, da hier sowohl der Chirurg, als auch 
die OP-Schwester eines dieser Lesegerä-
te tragen. Damit das Lesegerät nur die 
Instrumente erkennt, die sich momen-
tan in der Hand des Anwenders befin-
den, ist das Feld der Antenne auf dessen 
Handbereich begrenzt. Über Bluetoo-
th übermittelt unser Lesegerät die Daten 
in Echtzeit an eine zentrale Rechenein-
heit mit Steuerungsmonitor. Dieses Steu-
erungssystem kann im Hintergrund alle 
Daten der Operation speichern und so 
beim Aufbau einer Datenbank und den 
sich daraus ergebenden Einsatzmöglich-
keiten helfen. Dadurch, dass wir unsere 
Software und Schnittstellen „open sour-
ce" zur Verfügung stellen, können weite-
re individuelle Anwendungen von Nut-
zern hinzuprogrammiert werden.

1.3 Anwendungen und  
 Vorteile unseres Systems

1.3.1  Im Operationssaal 

Im Mittelpunkt unserer Entwicklung 
steht die Anwendung innerhalb des 
Operationssaals (siehe Abb.  1). Hierbei 
trägt jedes Mitglied des OP-Teams eines 
unserer Lesegeräte. Zusätzlich steht in-
nerhalb des Operationssaals ein Steue-
rungsbildschirm zur Verfügung, wel-
cher an eine Datenbank angebunden ist. 
Hier wird der Ablauf der Operation im 
Bezug auf den Einsatz der Instrumente 
automatisch dokumentiert.

Während der Operation können Fehler 
vermieden werden. Sowohl am Lesege-
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Abb. 1: Anwendung des Systems im Operationssaal
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rät als auch auf dem Steuerungsmoni-
tor werden Warnmeldungen ausgege-
ben, wenn das Instrument zum Beispiel 
nicht ordnungsgemäß sterilisiert oder 
gewartet wurde.

Bei Bedarf können auf dem Steuerungs-
bildschirm während der Operation wei-
tere Informationen zu den Instrumen-
ten abgerufen werden.

Nach der Operation kann sichergestellt 
werden, dass kein Instrument im Pati-
enten vergessen wurde. Unser System 
verfolgt, ob jedes Instrument, welches 
die OP-Schwester einmal dem Chirur-
gen gereicht hat, auch wieder zurück-
gegeben wurde und somit wieder sicher 
den Operationssaal verlässt.

Der in der Datenbank gespeicherte Ab-
lauf stellt das Grundgerüst für den 
OP-Bericht. Dadurch wird dem Ope-
rateur Schreibarbeit erspart, da er nur 
noch individuelle Ergänzungen einfü-
gen muss.

1.3.2  Zentralsterilisation 

Die Mitarbeiter in der Zentralsterilisa-
tion tragen jeweils eines der Lesegeräte 
und haben ebenfalls einen Steuerungs-
bildschirm. Die Master-ID des zugehö-

rigen Sterilcontainers ist auf dem Tag 
des Instruments gespeichert.

Vor der Sterilisation werden vom In-
strument Herstellerinformationen zum 
Sterilisationsprozess abgerufen und dem 

Abkürzung Erläuterung

RFID
„Radio-Frequency Identification“ bezeichnet die Technologie zur drahtlosen Identifikation von 
Objekten mittels elektromagnetischer Wellen.

(RFID)-Tag
Kleine Transponder, die von einem Lesegerät mittels RFID-Technologie ausgelesen werden  
können, und somit ein Objekt eindeutig kennzeichnen.

UID
Jeder RFID-Tag besitzt einen „Unique Identifier“, eine weltweit eindeutige Nummer, die dem Tag 
bei der Produktion unveränderlich zugeordnet wurde.

HF RFID
„High-Frequency Radio-Frequency Identification“ bezeichnet eine RFID-Technologie, die in der 
Regel mit einer Trägerfrequenz von 13,56 MHz arbeitet.

DI, UDI
„(Unique) Device Identification“ bzw. „(Unique) Device Identifier“: Globaler Standard zur eindeuti-
gen Kennzeichnung von Medizinprodukten.

GUDID
„Global UDI Database“: Datenbank der FDA, in welcher zu jedem Medizinprodukt,  
welches mit einer UDI gekennzeichnet ist, Produkt-Informationen hinterlegt sind.

Tab. 1: Abkürzungsverzeichnis
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können auch in vorhandene Instrumen-
te, z. B. im Rahmen der Wartung, nach-
träglich eingebracht werden.

Die Informationstechnologie (Software, 
Datenbank, etc.) um unser System kann 
individuell auf jede Klinik angepasst wer-
den. Diese Anpassungen können als wei-
tere Serviceleistung des Medizintechni-
kunternehmens, welches über das nötige 
Know-how verfügt, angeboten werden.

Um diese und weitere Anwendungen 
umsetzen zu können, müssen beispiels-
weise in einer Klinik mehrere Lesegerä-
te angeschafft werden. Nichtsdestotrotz 
ist unsere Lösung betriebswirtschaft-
lich interessant, weil sie gemäß unserer 
Kostenplanung mit einem Materialwert 
von unter 100  € für das Lesegerät sehr 
kostengünstig ist. Diese Angaben bezie-
hen sich auf unseren Prototypen, in ei-
ner möglichen Serienfertigung sind die 
Materialkosten aufgrund der größeren 
Stückzahl sogar noch geringer.

2. Stand der Technik

2.1 RFID-Technik im  
medizinischen Umfeld

Nach unseren Recherchen kommt 
RFID-Technik bereits in verschiedens-
ten Anwendungsbereichen im medizini-
schen Umfeld zum Einsatz.

 ■ Materialwirtschaft mit fallbezoge-
ner Zuordnung [4]: Hiermit können 
die Materialkosten für die Behand-
lung eines Patienten im Einzelnen 
dokumentiert werden. Außerdem 
können dadurch, dass die Tags als 
Etiketten an den Verbrauchsgegen-
ständen angebracht sind, Nachbe-
stellungen ohne Unterbrechungen 
und ohne manuelles Eingreifen aus-
gelöst werden.

 ■ Patientenüberwachung [4]: Sie-
mens hat bereits im Jahr 2004 im 
New Yorker „Jacobi Medical Center" 
den Einsatz von Patientenarmbän-
dern mit einem integrierten RFID-
Tag getestet. Der behandelnde Arzt 

Wartungszyklen des einzelnen Instru-
ments können sich mit unserem System 
auch nach der tatsächlichen Einsatz-
häufigkeit richten. Heute müssen In-
strumente nach einem bestimmten Nut-
zungszeitraum zur Wartung geschickt 
werden. Nun kann hier auch der Para-
meter der Nutzungshäufigkeit mit ein-
fließen. Somit müssen Instrumente, die 
selten benutzt wurden, nicht unnötig oft 
gewartet werden.

Die Kosten der Instrumente bleiben den 
Klinikbereichen eindeutig zugeordnet. 
Die Einhaltung dieser Zuordnung kann 
mit unserem System geprüft und doku-
mentiert werden. So kann zum Beispiel 
eine intensiv benutzte Klemme aus der 
Unfallchirurgie nicht in einen anderen 
Bereich geraten, in dem sie dann bricht 
und hier Kosten verursacht.

1.3.4  Medizintechnik unternehmen 
als Hersteller

Auf dem Tag der Instrumente können 
verschiedenste Informationen des Her-
stellers gespeichert werden.

Ein eindeutiger UDI kann auf dem Tag 
des Instruments gespeichert werden. 
Bereits jetzt ist es in den USA Pflicht, je-
des Instrument eindeutig anhand einer 
Nummer zu kennzeichnen. Dieser UDI 
ist dann in einer globalen Datenbank 
(z. B. GUDID) hinterlegt. In der Euro-
päischen Union soll eine entsprechende 
Regelung eingeführt werden [26].

Die Einhaltung der Garantiebedingun-
gen bezüglich der Wartung kann kon-
trolliert werden. Der Ort und die Zeit 
der letzten Wartung werden auf dem 
Tag des Instruments gespeichert. Somit 
kann überprüft werden, ob die Wartung 
ordnungsgemäß erfolgt ist.

1.3.5  Medizintechnikunter-
nehmen als Serviceanbieter

Serviceunternehmen können Instru-
mente mit unserer Technik nachrüsten, 
wodurch sich ein neues Geschäftsfeld 
ergibt. Die kleinen und günstigen Tags 

Mitarbeiter zur Verfügung gestellt. So 
kann schneller nachgeschaut werden, ob 
zum Beispiel besondere Hinweise zum 
Sterilisieren des Instrumentes vorhanden 
sind oder besonders auf etwas achtgege-
ben werden muss.

Nach der Sterilisation können die Instru-
mente schneller den passenden Containern 
zugeordnet werden. Bisher wird zuerst die 
Master-ID eines Containers gescannt und 
dann anhand einer Liste herausgesucht, 
welche Instrumente in diesen Container 
gehören. Da viele verschiedene Instrumen-
te auf dem Tisch liegen, ist das langwierig 
und fehleranfällig. Mit unserem System 
gehen wir umgekehrt vor. Der Mitarbei-
ter kann ein beliebiges Instrument in die 
Hand nehmen und bekommt sofort ange-
zeigt, in welchen Container dieses Instru-
ment einsortiert werden muss.

Beim Einsortieren der Instrumente wird 
die vorangegangene Sterilisation auto-
matisch auf dem Tag der Instrumente 
dokumentiert.

1.3.3  Beschaffung und Wartung 

Auf dem Tag des Instruments sind viele 
Informationen, wie zum Beispiel die Ab-
teilungszugehörigkeit innerhalb der Kli-
nik, die Anzahl der Nutzungen und Daten 
zur letzten Wartung, gespeichert. Darü-
ber hinausgehende statistische Informati-
onen können von der angebundenen Da-
tenbank abgerufen werden.

Die Siebbestückung vor der OP kann op-
timiert werden. Bereits heute finden in 
Kliniken sogenannte Sieboptimierun-
gen statt. Dabei geht es darum, aufgrund 
von Erfahrungen der Chirurgen die Zu-
sammensetzung der Siebe für die jeweili-
ge Operation zu verbessern. Mit unseren 
statistischen Daten zur Einsatzhäufig-
keit eines Instruments kann dieser Pro-
zess zum ersten Mal mit objektiven Da-
ten untermauert werden.

Außerdem kann hierdurch der Bestand 
von Instrumentarium im Klinikum an-
hand der Nutzungshäufigkeit dem wirkli-
chen Bedarf angeglichen werden.
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unserer Lösung, dass wir jedes Instru-
ment in der Hand des OP-Teams erken-
nen und dabei auch eine größere Zuver-
lässigkeit gewährleisten können, da nur 
ein Instrument erkannt werden muss. 
Zusätzlich bringen Bulkreading-Syste-
me nicht die vielen Vorteile mit sich, die 
sich aus der statistischen Auswertung 
der Benutzung jedes einzelnen Instru-
ments ergeben. Des Weiteren lässt sich 
unser tragbares RFID-Lesegerät auch in 
anderen Klinikbereichen, wie zum Bei-
spiel in der Zentralsterilisation, sehr 
einfach und gewinnbringend einsetzen.

3. Konzept der  
technischen Umsetzung

3.1 Kommunikation  
Lesegerät – Instrument

Wie bereits im Übersichtsschema 
(Abb. 1) erkennbar ist, haben wir uns bei 
der Kommunikation zwischen den chir-
urgischen Instrumenten und dem Lese-
gerät für den Einsatz von RFID-Techno-
logie entschieden. 

3.1.1  Anforderungen

Für die Suche nach einer geeigneten 
Technologie erwiesen sich die folgenden 
Punkte aus unserem Anforderungskata-
log als besonders kritisch:

 ■ Zusatzkosten je Instrument: Da es 
in Kliniken eine riesige Anzahl an 
Instrumenten gibt, gilt es vor allem 
die Kosten für die zusätzliche Elek-
tronik, welche an jedem Instrument 
angebracht werden muss, so gering 
wie möglich zu halten.

 ■ Nachrüstungsmöglichkeit: Da-
mit möglichst viele Instrumente 
von unserem System erkannt wer-
den können, sollte es möglich sein, 
die Technologie auch an älteren 
In strumenten nachzurüsten bzw. 
nachträglich auch in Instrumente 
fremder Hersteller einzubauen.

 ■ Robustheit: Die in die Instrumen-
te eingebrachte Elektronik muss, 

2.2 Identifikation von  
chirurgischen Instru-
menten mittels RFID

Zwar wird im Artikel des Arbeitskreis 
Medizintechnik Berlin-Brandenburg 
(AMBB) [4] darauf eingegangen, dass es 
möglich sei, starre Optiken mit RFID-
Tags zu versehen, um so die Sterilisati-
on zu dokumentieren. Allerdings sind 
die Aussagen diesbezüglich wenig kon-
kret. Allgemein konnten wir in Bezug auf 
die Identifikation von chirurgischen Ins-
trumenten keinen Lösungsansatz finden, 
welcher darauf setzt, während der Opera-
tion das einzelne Instrument zu identifi-
zieren, das gerade in Benutzung ist.

Nichtsdestotrotz gibt es andere Herange-
hensweisen, Instrumente mittels RFID 
zu identifizieren. So wurde beispielswei-
se im Jahr 2007 vom Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie (BMWi) 
ein Projekt der Asanus GmbH gefördert 
[8]. Nach diesem Projekt hat die Asanus 
GmbH das Produkt „ARIS RFID" her-
ausgebracht [9]. Hierbei muss das mit In-
strumenten bestückte Sieb unter eine Art 
„Glocke" gehalten werden, welche dann 
in den Instrumenten platzierte Tags aus-
lesen soll. Hier ist allerdings das Problem, 
dass diese Methode („Bulkreading") nicht 
immer zuverlässig funktioniert, da sich 
die unsortierten Instrumente gegenseitig 
abschirmen können und somit nicht ge-
währleistet werden kann, dass jeder Tag 
erkannt wird. Auch im Austausch mit Me-
dizintechnikfirmen unserer Region zeigte 
sich, dass diese bisher keine komplett zu-
verlässige Methode für das Bulkreading 
finden konnten.

Die Firma Aesculap veröffentlichte im Jahr 
2014 ein Patent für ein System. welches ei-
nen „Tunnelreader" enthält und ähnlich 
funktioniert [10]. Außerdem kommt eine 
optische Erkennung hinzu, um eine zwei-
te, unabhängige Informationsquelle zu 
haben. So kann das Ergebnis des Bulkrea-
dings mit dem Ergebnis der optischen Er-
kennung abgeglichen werden.

Sämtliche Lösungsansätze mit Bulkrea-
ding unterscheiden sich insofern von 

kann diesen Tag mit einem mobilen 
RFID-Reader auslesen und hat so je-
derzeit Zugriff auf die Daten des Pa-
tienten. Seit 2012 wird ein ähnliches 
System in der Notaufnahme im Kli-
nikum Fulda im Tagesbetrieb einge-
setzt [5].

 ■ Arzneimittelüberwachung [4]: 
Um die Echtheit eines Arzneimit-
tels zu garantieren, können Medi-
kamentenverpackungen mit RFID-
Tags ausgestattet werden. Hierauf 
kann der Auslieferungsprozess do-
kumentiert und anhand der eindeu-
tigen Kennnummer des Tags jede 
Verpackung eindeutig identifiziert 
werden.

 ■ Zugangskontrolle zum OP [6]: Im 
Klinikum Rechts der Isar wurde 
2007 ein Testprojekt der Siemens 
AG durchgeführt, bei dem das OP-
Team mit RFID-Tags in Karten-
form ausgestattet wurde. Diese Kar-
ten mussten vor jeder OP abgegeben 
werden. Somit konnte der Zugang 
zum OP überwacht werden.

 ■ Verbleibskontrolle von Ver-
brauchsmaterial [7]: Sowohl die 
Siemens AG als auch ClearCount 
Medical Solutions bieten Systeme 
an, bei welchen Verbrauchsmaterial 
wie Tupfer mit RFID-Tags versehen 
werden. Bei der Entsorgung werden 
diese Materialien in einem Cont-
ainer mit integriertem RFID-Lese-
gerät entsorgt. So wird versucht zu 
verhindern, dass Tupfer im Körper 
zurückbleiben.

Die aufgezählten Anwendungsbereiche 
unterscheiden sich dadurch von unse-
rer Idee, da hier die RFID-Tags nicht an 
den Instrumenten angebracht sind. Es 
ergeben sich somit für uns auch grund-
legend andere Einsatzgebiete. Bei der 
Verbleibskontrolle von Verbrauchsmate-
rial im OP ergibt sich das Problem, dass 
RFID-Tags zu teuer sind, um sie in die 
vergleichsweise günstigen Verbrauchs-
materialien, welche nur einmal genutzt 
werden können, zu integrieren.

https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/04/JUWI_04-18_img-01.jpg
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gungen während der Sterilisation stand-
halten können. Ein Development-Kit ist 
bereits für unter 200 € erhältlich.

3.2 Kommunikation  
Lesegerät – Steue-
rungsmonitor

Um die Daten vom Lesegerät an den 
Steuerungsmonitor weiter zu leiten, 
nutzen wir ein UART-Bluetooth Mo-
dul am Lesegerät und einen Rechner 
mit Bluetooth-Adapter über eine virtu-
elle serielle Schnittstelle. Dies hat den 
Vorteil, dass auf dem Mikrocontrol-
ler im Armband nur eine gewöhnliche 
UART-Schnittstelle implementiert wer-
den muss, um die Daten drahtlos und 
seriell an den Steuerungsmonitor über-
mitteln zu können.

4. Versuche mit HF-RFID

4.1 Developmentboard

Um uns in die Thematik der RFID-Tech-
nologie und -Kommunikation bes-
ser einarbeiten zu können, führten wir 
erste Versuche mit einem Developm-
entboard von Texas Instruments (TI 
TRF7960AEMV [12]) durch. Mit diesem 
Board zu arbeiten, hatte für uns ver-
schiedene Vorteile: Zum einen konnten 
wir durch die umfangreiche Dokumen-
tation Aspekte wie die Antennenanpas-
sung besser verstehen. Zum anderen 
verfügte die beiliegende Open-Sour-
ce-Firmware sowohl über eine Auswahl 
verschiedener Protokolle zur Kommu-
nikation mit dem Tag, als auch über 
eine Demo-Software für den PC. 

4.2 Theoretische Grundlagen 
von RFID-Technologie

Mit der Entscheidung ein passives HF-
RFID-System zu entwickeln, fiel auch 
die Entscheidung, ein induktiv gekop-
peltes System zwischen dem RFID-Tag 
und der notwendigen Antenne zu ent-
werfen. Eine geeignete Antenne stellt in 
diesem Fall eine Spulenantenne dar, die 
einen hohen induktiven Anteil besitzt. 

genau wie das chirurgische Instru-
ment selbst, dem aufwändigen Ste-
rilisationsprozess in der Zentrals-
terilisation standhalten. Hierbei 
treten hohe Drücke in Verbindung 
mit hoher Luftfeuchtigkeit und ho-
hen Temperaturen auf, weshalb die 
Elektronik am chirurgischen Ins-
trument selbst extrem robust sein 
muss.

Auf Grundlage dieser Kriterien zeig-
te sich bei unserer Recherche, dass diese 
Bedingungen nur erfüllt werden können, 
wenn die Elektronik, die am Instrument 
angebracht wird, an sich passiv ist und 
von außen mit Energie versorgt wird. 

3.1.2  RFID-Technologie

Ein RFID-System besteht aus einem Le-
segerät, das mehrere Tags anhand einer 
bei der Produktion einmalig vergebe-
nen UID eindeutig identifizieren kann. 
Außerdem können auf den Tags zusätz-
liche Daten gespeichert werden. Es gibt 
dabei sowohl aktive als auch passive 
RFID-Tags. Passive Tags werden im Un-
terschied zu aktiven Tags vom Lesege-
rät mit Energie versorgt (z. B. über elek-
tromagnetische Induktion) und sind 
somit gut für unsere Anwendung geeig-
net. Zur Auswahl standen nun LF-RFID- 
(125  kHz), HF-RFID- (13,56 MHz) und 
UHF-RFID-Systeme (865 MHz) [11]. 
Diese unterscheiden sich darin, mit wel-
cher Reichweite Tags vom Lesegerät er-
kannt werden können, wie die Reichwei-
te durch die Umgebung beeinflusst wird 
und in der Höhe der Anschaffungskos-
ten.

Die Wahl fiel auf das HF-RFID-System. 
Es weist eine Reichweite von bis zu einem 
Meter auf und wird nicht von wässriger 
Umgebung beeinflusst. Zwar nimmt die 
Reichweite der Systeme in metallischen 
Umgebungen ebenfalls ab, doch durch 
den Einsatz spezieller Tags für metal-
lische Umgebungen, kann dieser Ein-
fluss verringert werden. Diese Technolo-
gie ist am weitesten verbreitet und bietet 
robuste und passive Tags für metallische 
Umgebungen, welche den harten Bedin-

Durch die hohe Frequenz und den sich 
damit ständig ändernden Stromfluss 
durch die Antenne, wird ein sich rasch 
änderndes magnetisches Feld um die 
Antenne erzeugt. Befindet sich ein Tag 
in der Nähe der Antenne, so wird die 
im Tag eingebaute Spulenantenne eben-
falls vom Magnetfeld durchsetzt. Durch 
den sich ändernden magnetischen Fluss 
wird in der Spulenantenne des Tags eine 
Spannung induziert, die den Chip des 
Tags mit Energie versorgt.

4.2.1  Komplexe Wechsel-
stromrechnung

Um eine optimale Energieübertragung 
von einem Signalgenerator über die An-
tenne zum Tag gewährleisten zu kön-
nen, ist es notwendig, die Antenne an 
das System anzupassen. Hierbei ist vor 
allem der Wechselstromwiderstand re-
levant. Dieser setzt sich zusammen aus 
dem realen, Ohm’schen Widerstand 
und dem imaginären Blindwiderstand, 
der die Phasenverschiebung bedingt 
durch die Induktivität der Spule L, be-
schreibt.

Für die Impedanz einer Spule gilt: 
Z = R + jX mit XL = 2πfL sowie dem 
Ohm’schen Widerstand (dem Wirk-
widerstand) R, dem Blindwiderstand 
(der Reaktanz) X und der imaginären 
Einheit j.

4.2.2  Impedanzanpassung

Die komplexe Impedanz der Antenne 
muss auf einen Wert von 50 ± j0 Ω an-
gepasst werden, damit die Übertra-
gung der Leistung optimal ist. Hierzu 
wird zunächst die komplexe Impedanz 
der Antenne gemessen, üblicherweise 
mit einem vektoriellen Netzwerkanaly-
sator. Auf Grundlage dessen muss nun 
ein Anpassnetzwerk entworfen wer-
den, welches die Impedanz der Anten-
ne auf (möglichst) 50  Ω transformiert. 
Dazu wird die Impedanz zunächst in 
ein Smith-Diagramm [13] eingezeich-
net. Bei diesem Hilfsmittel der komple-
xen Wechselstromrechnung kann die 
Berechnung der Impedanz geometrisch 



Abb. 2: Anpassschaltung für berechnete Antennenimpedanz
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nissen haben wir für uns einen Standard 
entworfen. Bei diesem liegt der Umfang 
des Handgelenkes zwischen 15,5 cm und 
23,0 cm, die numerische Exzentrizität 
zwischen 0,7 und 0,56. Diese Geomet-
rien überführten wir in eine CAD-Soft-
ware und erstellten standardisierte 
Handgelenksformen am 3D-Drucker, die 
als Modell für unsere Antennen dienen.

Bei idealen Spulen ohne Ohm’schen Wi-
derstand steigt das Magnetfeld mit der 
Anzahl der Windungen. Unsere Spu-
lenantenne ist jedoch keine ideale Spu-
le und hat einen Ohm’schen Wider-
stand. Erhöht man nun die Zahl der 
Windungen, erhöht man damit auch den 
Ohm’schen Widerstand, was wiederum 
einen geringeren Stromfluss nach sich 
zieht. So gibt es für jede Antenne eine 
optimale Anzahl an Windungen, bei 
der das Produkt von Windungszahl und 
Strom maximal ist.

Der Wechselstromwiderstand einer An-
tenne ist nicht mit dem Gleichstrom-
widerstand gleichzusetzen. Fließt ein 
Wechselstrom durch einen elektri-

dem relativ kleinen Parallelwiderstand 
nicht sehr günstig gewählt. Aus diesem 
Grund war die Reichweite der Anten-
ne mit eigener Anpassung auch nicht so 
groß, wie mit der Boardanpassung. 

5. Antennenentwicklung 

5.1 Antennenparameter

Für die Anwendung ist es relevant, dass 
die Antenne ein möglichst starkes Ma-
gnetfeld erzeugt, um ihre Reichweite 
zu erhöhen. Dabei gibt es verschiedene 
Faktoren, die diese beeinflussen.

Da die Antenne in das Lesegerät, das am 
Handgelenk getragen wird, integriert 
werden soll, sind die Möglichkeiten der 
Antennengeometrie beschränkt. Zu Be-
ginn haben wir mit kreisrunden Anten-
nen experimentiert, um die Funktions-
weise zu zeigen. Inzwischen betrachten 
wir das Handgelenk als Ellipse mit un-
terschiedlicher Größe und Exzentrizität. 
Dazu haben wir verschiedene Handge-
lenke mit Gips modelliert und daran die 
Geometrie untersucht. Aus diesen Ergeb-

erfolgen. Die Anpassung auf 50 Ω, den 
Mittelpunkt des Smith-Diagramms, er-
folgt üblicherweise durch ein Netzwerk 
aus Kondensatoren, Widerständen und 
Induktivitäten.

4.2.3  Reverse Engineering der  
Developmentboard-Antenne

Um den theoretischen Hintergrund bes-
ser nachvollziehen zu können, versuchten 
wir die in der Dokumentation beschrie-
bene Antennenanpassung nachzubilden 
[14]. Dazu bestimmten wir mittels eines 
Funktionsgenerators sowie eines Oszil-
loskops die Impedanz der Antenne auf 
Z = (10,4 + j132,3)  Ω, was der angege-
benen Impedanz von Z = (0,5 + j107) Ω 
relativ nahe kam. Im Anschluss daran 
versuchten wir, unser eigenes Anpass-
netzwerk für diese Antenne zu entwer-
fen. Hierzu war unsere Idee, die Anten-
ne durch einen Parallelwiderstand von 
56 Ω und einen Serienkondensator von 
620 pF anzupassen. Durch diese An-
passung konnten wir mit unserer An-
tenne auch einen Tag erfassen. Rück-
blickend war die Anpassschaltung mit 
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Antennenimpedanz erstellt und aus der 
gemessenen Gesamtimpedanz auf die 
Impedanz der Antenne zurückgerech-
net. Auf diese Weise ergab sich ein Wert 
von Z = (2 + j420) Ω. Auf Grundlage des-
sen konnten wir nun die korrekte An-
passung für die Antenne finden. Hierfür 
nutzten wir einen Serienkondensator, ei-
nen Parallelwiderstand sowie einen wei-
teren Serienkondensator bzw. zwei Kon-
densatoren, um mit Bauteilen aus der 
E-12-Reihe auf die benötigte Kapazi-
tät zu kommen (siehe Abb. 2). Dabei ha-
ben wir die Bauteilwerte so gewählt, dass 
mögliche Toleranzen der Bauteile keine 
zu großen Auswirkungen auf die Funk-
tionalität unseres Systems haben. Dieses 
Anpassnetzwerk wurde auch schon auf 
dem Developmentboard von TI verwen-
det, da durch den Parallelwiderstand die 
Güte der Antenne leicht beeinflusst wer-
den kann. Diese gibt an, wie gedämpft 
das System ist und damit auch, welche 
Bandbreite die Antenne besitzt. Die-
se Güte ist für uns von hoher Relevanz, 
da wir nicht nur die Trägerfrequenz von 
13,56 MHz sondern auch die Modulatio-
nen empfangen müssen.

schen Leiter, so fließen die Elektronen 
nur auf der Außenhaut des Leiters. Die-
ser Skin-Effekt vergrößert den Wech-
selstromwiderstand. Für den verwende-
ten Frequenzbereich von 13,56 MHz ist 
der Realteil der Impedanz daher deutlich 
größer als der Gleichstromwiderstand 
der Antenne.

5.2 Antenne aus Flachbandkabel

Um Leiterschleifen zu erhalten, erwie-
sen sich Flachbandkabel als geeignet. 
Diese sind leicht in Form einer Antenne 
zu bringen, zudem haben die einzelnen 
Windungen durch das Raster des Flach-
bandkabels immer denselben Abstand. 
Die fortan betrachtete Antenne hat die 
Form einer Ellipse mit einem Umfang 
von 18,6 cm, eine numerische Exzentri-
zität von e =0,62, sechs Windungen und 
eine Querschnittsfläche des Leiters von 
0,09 mm2. 

Die Impedanz wurde mittels des 
miniVNA-pro [27] bestimmt. Oberhalb 
von 200–300 Ω war dessen Genauigkeit 
jedoch nicht ausreichend. Daher wurde 
ein Anpassnetzwerk für die gemessene 

Mithilfe des Tools SimSmith konnten 
wir, wie in Abb.  3 zu sehen, die Impe-
danz sehr gut simulieren und so die An-
tennenimpedanz von Z = (2 + j420)  Ω 
auf das Zentrum des Smith-Diagramms 
und damit auf 50 Ω anpassen. Diese Si-
mulation der Impedanz konnten wir 
mit unseren Messwerten zur angepass-
ten Antenne sehr gut belegen (siehe 
Abb. 4). Wir erreichen mit unserer an-
gepassten Antenne ein SWR (auch als 
VSWR – voltage standing wave ratio 
[28] bekannt) von 1,1 sowie eine Rück-
flussdämpfung von –25,86 dB. In beiden 
Abbildungen ist noch ein Teilkreis im 
Smith-Diagramm zu sehen. Dieser be-
schreibt die Impedanz über einen Fre-
quenzbereich von 5 MHz bis 20 MHz. 
Auch hierbei stimmen Simulation und 
Messergebnisse relativ gut überein. 

6. Entwicklung der Elektronik

6.1 Erster Prototyp

Im Vergleich zur Patchantenne auf dem 
Developmentboard implementierten 
wir ein modulares Antennenkonzept. 
Dieses ermöglicht uns, verschiedenste 

Abb. 3: Simulation der Impedanz Abb. 4: Messung der angepassten Antenne.  
Marker bei 13,56 MHz.

https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/04/JUWI_04-18_img-02.jpg
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6.1.2  Platinendesign

Auf Grundlage dieses ersten Elektro-
nikkonzepts ging es darum, die Pla-
tinen für unseren Prototyp am PC zu 
entwickeln. Wir nutzten dabei das Pro-
gramm EAGLE von Cadsoft, um zuerst 
den Schaltplan und danach ein passen-
des Layout zu entwerfen. Im Endeffekt 
entstand ein Mainboard mit den Ma-
ßen 80 mm x 60 mm (siehe Abb. 6). Die-
se Maße scheinen zwar auf den ersten 
Blick zu groß, um später in ein Arm-
band zu passen, allerdings könnten die-
se Maße bei einem Serienprodukt noch 
deutlich verringert werden. Da wir die 
Platine selbst bestückten, war es trotz 
des Einsatzes von Reflow-Technik und 
feinsten Lötkolben nicht möglich, die 
Platine noch kleiner zu entwickeln.

6.2 Zweiter Prototyp

Bei der Entwicklung unseres zweiten 
Prototyps konnten wir auf unsere Er-
kenntnisse und Erfahrungen des ers-
ten Prototyps zurückgreifen. So haben 
wir die Schaltung des TRF7960 und des 
MSP430F2370 unverändert übernom-

TRF7960 [16] kann parallel oder per SPI 
angesteuert werden und beherrscht alle 
gängigen ISO-Standards für HF RFID, 
was es uns erlaubt, zwischen einer Viel-
falt von Tags auszuwählen. Zusätzlich ist 
auf dem Board noch ein Bluetooth-Mo-
dul von Roving Networks untergebracht, 
welches über das Bluetooth-SPP eine se-
rielle Verbindung zwischen dem Mikro-
controller und dem Steuerungsmonitor 
herstellen kann [17, 18]. Vom Mikrocon-
troller aus kann diese Verbindung spä-
ter wie eine UART-Kabelverbindung 
gehandhabt werden, was die Software-
entwicklung erleichtert. Weitere Kompo-
nenten auf dem Mainboard sind ein Pie-
zo-Summer und ein Vibrationsmotor, 
über die im Notfall dringende Warnun-
gen (wie z. B. niedriger Akkustand) di-
rekt über das Armband ausgegeben wer-
den können. Die Stromversorgung erfolgt 
über einen LiPo-Akku, dessen Spannung 
mithilfe eines Step-down-Konverters auf 
konstante 3,3 V geregelt wird. Des Weite-
ren haben wir uns dazu entschieden, so-
wohl den Anschluss für eine UART- als 
auch eine SPI-Verbindung herauszufüh-
ren, um gegebenenfalls Erweiterungsmo-
dule ansteuern zu können.

Antennen mit unserem Board zu betrei-
ben. Da jede Antenne ihre individuelle 
Anpassschaltung benötigt, mussten wir 
sowohl ein Mainboard als auch univer-
selle Platinen für die Anpassschaltun-
gen designen. Diese kleinen Platinen  – 
im Weiteren „Matching-Boards" (siehe 
Abb.  5) genannt – können individuell 
mit Widerständen und Kondensatoren 
zur Anpassung der Antennenimpedanz 
bestückt werden und werden im Betrieb 
zwischen das Mainboard und die An-
tenne geschaltet.

6.1.1  Elektronikkonzept

Wie im Elektronikkonzept (Abb.  5) zu 
erkennen ist, verwenden wir als zentra-
len Mikrocontroller den MSP430F2370, 
der auch auf dem Developmentboard 
von TI verbaut ist. Dieser zeichnet sich 
durch seinen geringen Stromverbrauch 
aus und besitzt sämtliche Hardwaremo-
dule (UART, SPI, Timer/PWM), welche 
wir für unsere Anwendung benötigen 
[15]. Außerdem war es uns somit mög-
lich, auf der Grundlage der Open-Source-
Firmware für das Developmentboard un-
sere eigene Firmware zu entwickeln. Der 

Abb. 5: Elektronikkonzept des ersten Prototyps
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nem BQ51050B [21] verbunden wer-
den. Mit diesem IC ist es möglich, ei-
nen LiPo-Akku über den Qi-Standard 
[22] (Standard zur kontaktlosen Ener-
gieübertragung) zu laden. Dabei sendet 
ein Qi-Ladefeld ein wechselndes Mag-
netfeld aus. Dieses Magnetfeld wieder-
um induziert in der Empfangsspule (in 
diesem Fall in unserer RFID-Antenne) 
eine Spannung. Gerät die Empfangs-
spule mit einem Kondensator in Reso-
nanz, so vergrößert sich die Amplitude 
und eine höhere Energieübertragung ist 
möglich. Somit könnte im späteren Ein-
satz auf den Batteriewechsel des Lesege-
rätes verzichtet werden.

Zudem haben wir den BNC-Anschluss 
durch einen SMA-Anschluss ersetzt, 
um parasitäre Einflüsse bei der Impe-
danzanpassung zu minimieren und die 
Steckverbindung kompakter zu gestal-
ten (siehe Abb. 7).

7. Softwarekonzept 
und Entwicklung

7.1 Firmware des  
Develop mentboards

Bei den Versuchen mit dem Developm-
entboard von TI arbeiteten wir haupt-
sächlich mit der Firmware die von TI für 
das Developmentboard geschrieben wur-
de und deren Sourcecode im Internet frei 
verfügbar ist [23]. Außerdem gibt es von 
TI eine Software für den PC, mit welcher 

men. Auch die Bluetooth-Schnittstelle 
wurde wie beim ersten Prototyp beibe-
halten. Jedoch wurde der Piezo-Sum-
mer nicht übernommen, da die Laut-
stärke des Summers für die Anwendung 
im OP nicht ausreichend und die Ab-
messungen zu groß waren.

Neu hinzugekommen ist eine Verstär-
kerschaltung für das HF-Signal [20]. Mit 
dieser soll ein deutlich stärkeres Mag-
netfeld um die Antenne und damit eine 
deutlich höhere Reichweite des Lesege-
rätes erzielt werden. Hierzu ist der Aus-
gang des TRF7960 über einen Filter und 
einen Entkopplungskondensator mit ei-
nem MOSFET verbunden. Des Weite-
ren ist an diesen eine zusätzliche Span-
nungsversorgung angeschlossen. Diese 
Spannungsversorgung wird durch ei-
nen LM2700 gewährleistet. Dessen Aus-
gangsspannung ist maßgeblich für die 
Verstärkerleistung der gesamten Schal-
tung und kann über ein Potentiometer 
eingestellt werden. Hierbei wurden auch 
einige weitere Filter und Ferrite einge-
baut, um mögliches Rauschen heraus-
zufiltern. Zudem ist in diese Schaltung 
ein zweites Potentiometer integriert, mit 
dem die Einflüsse entstehender Wärme 
kompensiert werden können.

Außerdem haben wir die Grundlagen 
dafür geschaffen, den Akku des Lese-
gerätes induktiv zu laden. Hierzu kann 
die Antenne über einen Schalter mit 
einem Resonanzschwingkreis zu ei-

die Funktionalität des Development-
boards getestet werden kann. Dabei wird 
über die USB-Schnittstelle des Develop-
mentboards ein virtueller serieller Port 
erstellt, über welchen Daten übermittelt 
werden können. TI hat hierfür selbst ein 
Protokoll entworfen. Neben verschiede-
nen Tests zur allgemeinen Funktionalität 
sowie mögliche Reichweiten etc. ging es 
für uns, was die Software betrifft, zual-
lererst darum, nachzuvollziehen wie ge-
nau die Firmware von TI aufgebaut ist 
und wie sie funktioniert.

7.1.1   Reverse-Engineering 
des ISO-Protokolls in 
der TI-Firmware

Bei der kompletten Kommunikation 
zwischen dem PC und dem Tag kom-
men bei der TI-Software insgesamt 
drei verschiedene Protokolle zum Ein-
satz, die sich zum Teil überlappen. Des-
halb fokussierten wir uns zuerst auf den 
ISO15693-Standard [24], mit dem sämt-
liche Tags arbeiten, die wir bisher getes-
tet hatten. Dieser Standard beschreibt 
die Kommunikation zwischen dem Lese-
gerät und dem Tag und schreibt für jede 
Anfrage vor, dass zuerst ein Byte mit so-
genannten Flags übertragen wird. Mit 
diesen wird festgelegt, ob es sich beim 
folgenden Kommando um ein an einen 
bestimmten Tag adressiertes Komman-
do handelt. Es folgt ein Byte, welches den 
sogenannten Command Code enthält. 
Mit diesem können nun unterschiedliche 

Abb. 6: Mainbord des ersten Prototyps Abb. 7: Mainbord des zweiten Prototyps
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zwischen dem Lesegerät und dem Steue-
rungsmonitor eine Initialisierungsnach-
richt (Abb.  8: 1.init) vom Steuerungs-
monitor an das Lesegerät gesendet. Sie 
enthält sämtliche Informationen über 
die aktuelle Operation, die später auf je-
dem benutzten Instrument gespeichert 
werden. 

Die Initialisierungsnachricht legt zudem 
fest, in welchem Intervall ein sogenann-
ter Inventory-Request (Abfrage aller sich 
in Lesereichweite befindlichen Tags) 
vom Lesegerät durchgeführt werden soll. 
Wird dieser Inventory-Request zum ers-
ten Mal durchgeführt, sind in dieser OP 
bisher noch keine Instrumente benutzt 
worden. Folglich handelt es sich bei al-
len erkannten Tags um für das Lesege-
rät neue und unbekannte Tags (Fall (b) 
und (c) in Abb. 8). Deshalb wird sowohl 
die UID aller erkannten Instrumente als 
auch sämtliche auf dem Instrument ge-
speicherte Daten an den Steuerungsmo-
nitor weitergeleitet. Dieser kann die In-
formationen einerseits direkt anzeigen, 
andererseits auch in einer Datenbank ab-
legen. Dann werden vom Lesegerät die 
auf dem Tag in der Kategorie „letzte Be-
nutzung" gespeicherten Daten aktuali-
siert, indem sie mit den Daten zur aktu-
ellen OP überschrieben werden, die bei 
der Initialisierung an das Lesegerät über-
tragen worden sind. 

derem zusammen mit Informationen zur 
Sterilisation hinterlegt ist. Auch in Euro-
pa soll das Anbringen eines solchen UDI 
bald Pflicht werden. 

Des Weiteren reservierten wir einen Teil 
des Speichers für den Hersteller sowie 
den Eigentümer des Instruments. Auf je-
den Fall sollen immer die Daten zur letz-
ten Benutzung des Instruments gespei-
chert werden. Alle Daten zur bisherigen 
Nutzung des Instrumentes können bei 
Bedarf dann über eine Datenbank abge-
rufen werden. Zusätzlich können auf dem 
Tag noch Daten zur Wartung und Sterili-
sation gespeichert werden. Somit können 
über längere Zeit beispielsweise Regelmä-
ßigkeiten im Wartungsaufwand, die im 
Zusammenhang mit der Nutzungshäu-
figkeit stehen, festgestellt werden.

7.3 Firmware-Entwicklung 
für unsere Prototypen

Bei dem Softwarekonzept ging es uns da-
rum, welche Daten zu welchem Zeitpunkt 
zwischen dem Steuerungsmonitor und 
dem Lesegerät übermittelt werden müs-
sen. Außerdem machten wir uns Gedan-
ken, wann es sinnvoll ist, Daten auf den 
Tag zu schreiben oder von ihm zu lesen. 

Wie in Abb.  8 zu sehen ist, wird nach 
dem Aufbau der Bluetooth-Verbindung 

Anfragen geschickt werden (siehe Tab. 2). 
Je nachdem welcher Command Code ge-
sendet wurde, wird dann eine bestimm-
te Anzahl an Bytes mit Parametern ge-
sendet. Bei einem adressierten „Write 
Single Block"-Command wird dann zum 
Beispiel die UID des gewünschten Tags, 
gefolgt von der Block-Nummer, in wel-
che geschrieben werden soll, und zu-
letzt dann noch 4 Byte Daten, die in den 
Block geschrieben werden sollen, gesen-
det. Jede Anfrage wird mit einer zykli-
schen Re  dundanzprüfsumme (CRC) ab-
geschlossen.

7.2 Gespeicherte Daten  
auf dem Tag

Bevor wir unsere Firmware entwickeln 
konnten, ging es darum, zuerst ein ge-
nerelles Konzept für unsere Software zu 
entwerfen. Dazu war es aber noch not-
wendig abzugrenzen, welche Daten auf 
dem Tag eines Instruments gespeichert 
werden sollen (siehe Tab. 3).

Dazu gehört der UDI (Unique Device 
Identifier) des Instruments. Denn für den 
amerikanischen Markt ist es bereits jetzt 
Pflicht, einen UDI auf jedem Instrument 
anzubringen, welcher in der GUDID (Ge-
neral UDI Database) der U.S. Food and 
Drug Administration (FDA, dt. Behörde 
für Lebens- und Arzneimittel) unter an-

Command Code Funktion

0x01 Inventory Request Alle Tags in Reichweite antworten mit ihrer UID

0x20 Read Single Block Aus dem Speicher eines Tags wird ein Block (4 Bytes) gelesen.

0x21 Write Single Block In den Speicher eines Tags wird ein Block geschrieben

0x23 Read Multiple Blocks Aus dem Speicher eines Tags werden mehrere Blocks gelesen.

Tab. 2: Übersicht der von uns verwendeten Command Codes des IS015693-Standards
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c) „unbekannter Tag“: Wurde das im 
Fall (b) erkannte Instrument in die-
ser OP noch nicht benutzt, so müs-
sen zusätzlich zu seiner UID auch alle 
Daten des Tags an den Steuerungs-
monitor übermittelt werden. Außer-
dem werden dann die Informationen 
zur „letzten Benutzung" auf dem Tag 
aktualisiert (vgl. erster Inventory-Re-
quest nach der Initialisierung).

Dieser Ablauf gewährleistet, dass zwi-
schen den einzelnen Komponenten un-
seres Gesamtsystems so wenig wie mög-
lich kommuniziert wird, indem nur bei 
Veränderungen im Vergleich zum letz-
ten Inventory-Request der Steuerungs-
monitor benachrichtigt wird. Dadurch 
wird der Akku geschont und die Lauf-
zeit des Lesegeräts verlängert. 

Für die Kommunikation zwischen dem 
Lesegerät und dem Steuerungsmonitor 
entwickelten wir ein eigenes Protokoll 
auf der Grundlage von UART. Wir über-
legten uns zuerst, welche Nachrichten 
bei möglichen Anwendungen zwischen 
dem Steuerungsmonitor und dem Mik-
rocontroller im Lesegerät ausgetauscht 

Auf dem Lesegerät werden zwei Arrays 
angelegt. Einer speichert sämtliche UIDs 
der Instrumente, die bei dieser OP bisher 
zum Einsatz kamen. Im anderen werden 
nur die UIDs gespeichert, die bei diesem 
Inventory-Request erkannt worden sind. 
Somit kann bei späteren Inventory-Re-
quests verglichen werden, welche Verän-
derungen sich in Bezug auf den vorheri-
gen ergeben haben. Es können dabei drei 
verschiedene Fälle auftreten (siehe Abb. 8):

a) „Tag verloren“: Ein Tag, der vorher 
noch erkannt und benutzt wurde, 
wird jetzt nicht mehr erkannt bzw. 
benutzt. Dies wird dem Steuerungs-
monitor mitgeteilt, indem ein spe-
zielles Kommando und dessen UID 
übermittelt werden.

b) „neuer Tag“: Ein Tag, der vorher nicht 
erkannt wurde, wird jetzt erkannt. 
Das heißt, ein neues Instrument be-
findet sich in Benutzung. Angenom-
men, es befindet sich im Array mit den 
bei dieser OP benutzten Instrumenten 
(Fall (c) tritt nicht ein), genügt es, ein 
Kommando und die UID des Tags an 
den Kontrollmonitor zu senden.

werden müssen. Derzeit haben wir fol-
gende Kommandos implementiert, von 
denen einige im Moment noch nicht ge-
nutzt werden (siehe rot markierte Zeilen 
in Tab. 4), aber für Weiterentwicklun-
gen sinnvoll sind. 

7.4 Software für den  
Steuerungsmonitor

Unser Ziel war es, die Software für den 
Steuerungsmonitor so modular und uni-
versell wie möglich zu gestalten. Bereits 
die Entscheidung, womit wir diese pro-
grammieren, wurde davon beeinflusst. 
So haben wir uns für eine Entwicklung 
in QT (eine C++-Klassenbibliothek) ent-
schieden, sodass die Software später 
plattformübergreifend für eine Vielzahl 
an Betriebssystemen kompiliert werden 
kann. Generell haben wir die Software 
aufgeteilt in ein Backend, welches sich 
um die Kommunikation mit dem Lese-
gerät kümmert, und ein Frontend, das je 
nach konkreter Anwendung unseres Sys-
tems individuell gestaltet werden kann. 
Das Backend basiert auf der QtSerial-
Port-Bibliothek, die von uns um Funkti-
onen speziell für unser Lesegerät ergänzt 

Kategorie gespeicherte Daten

GUDID Type of DI, UDI

Hersteller Firma, Wartungsintervall, Link zu Dokumenten

Eigentümer Krankenhaus, Abteilung, zugeordneter Container

letzte Nutzung
Krankenhaus, Abteilung, Operationsart, Datum, Uhrzeit,  
Anzahl Nutzungen

Wartung Firma, Datum, Anzahl Wartungen

Sterilisation Ort, Datum, Anzahl. Sterilisationen

Tab. 3: Übersicht aller Daten, die auf dem Tag eines Instruments gespeichert sind
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schock und Feuchte qualifiziert ist und 
zwei Stunden lang Temperaturen von bis 
zu 220 °C aushält. Dazu haben wir einen 
Langzeitversuch begonnen, bei dem mit 
diesen Tags versehene Instrumente mehr-
mals täglich sterilisiert werden, um diese 
Angaben zu verifizieren. Bis jetzt haben 
über 130 dokumentierte Sterilisierungen 
den Tags nichts anhaben können.

Bisher befindet sich unser Lesegerät unter 
der OP-Kleidung des OP-Teams und muss 
somit nicht sterilisiert werden. Das Arm-
band wird manuell angelegt, was einen 
zusätzlichen Arbeitsschritt bedeutet. Zu-
künftig ist denkbar ist, dass das Lesegerät 
direkt in den OP-Kitteln platziert wird. 

9. Ausblick

Als Thema, das besonders intensiver Be-
trachtung bedarf, hat sich das Anten-
nendesign gezeigt, sodass wir in nähe-
rer Zukunft vor allem daran arbeiten 
werden, die Reichweite des Lesegerätes 
zu erhöhen. Dazu versuchen wir, die Pa-
rameter unserer Antennen sowie deren 
Anpassschaltungen weiter zu optimie-
ren, um so eine höhere Reichweite zu er-

der Medizin reserviert sind. Auf ihnen ar-
beiten die medizinischen Geräte. Diese 
ISM-Frequenzbänder beinhalten die Fre-
quenzen 6765 kHz bis 6795 kHz, 61 GHz 
bis 61,5 GHz, 122 GHz bis 123 GHz und 
244 GHz bis 246 GHz [30]. Unsere Tags 
und unser Lesegerät dagegen arbeiten 
mit 13,56 MHz, liegen nicht in diesen 
Frequenzbereichen und sind damit für 
medizinische Geräte unkritisch, was 
uns auch vom Klinikum Tuttlingen be-
stätigt wurde.

8.2 Sterilisierbarkeit  /  Sterilität

Der Tag in den medizinischen Instru-
menten ist ein sogenannter In-Metal-Tag, 
der durch das Versenken im Instrument 
schon weitestgehend geschützt ist. Wir 
benötigen allerdings aus physikalischen 
Gründen einen dünnen eingesägten 
Schlitz. Diesen planen wir mit einer ex-
tra dafür geeigneten Keramik wieder ab-
zudichten, sodass die Oberfläche glatt und 
ein problemloses Sterilisieren möglich ist.

Wir verwenden zusätzlich den für die 
Sterilisation zertifizierten NeoTAG Plug 
MFG4335 [31, 32], der für Temperatur-

wurde. So können auf Grundlage dieser 
Klasse neue Lesegeräte (bei Bedarf meh-
rere gleichzeitig) angelegt werden. Dann 
kann beispielsweise die Initialisierung 
direkt mit einer von uns dafür angeleg-
ten Funktion durchgeführt werden. In 
Bezug auf das Frontend haben wir mo-
mentan eine Oberfläche für die Nutzung 
im OP entwickelt, welche alle Informa-
tionen zum aktuell eingesetzten Instru-
ment anzeigt und an eine MySQL-Da-
tenbank angebunden ist (siehe Abb. 9). 

8. Weitere Überlegungen  
zur Anwendbarkeit  
unserer Lösung 

8.1 Verträglichkeit für Maschinen

Es gibt Studien, die zu dem Ergebnis kom-
men, dass RFID-Tags störend für medi-
zinische Geräte sind [29]. Diese Studien 
sind größtenteils veraltet oder beziehen 
sich auf Frequenzbereiche, mit denen wir 
nicht arbeiten. 

Generell gibt es sogenannte ISM-Fre-
quenzbänder, die speziell für Anwendun-
gen in der Industrie, der Wissenschaft und 

Abb. 8: Softwarekonzept der Anwendung 
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Abb. 9: Frontend der modularen Software für den Steuerungsmonitor

passschaltung als mögliche Fehlerquel-
le ausmachen.

Zudem wollen wir ein Augenmerk auf die 
Energieversorgung des Lesegerätes legen. 
Dazu haben wir im zweiten Prototypen 

halten. Hierzu planen wir, mit der Ab-
teilung für Elektronikentwicklung der 
Firma Marquardt unsere Messergebnis-
se an vektoriellen Netzwerkanalysato-
ren zu verifizieren. Weiterhin könnten 
wir auf diese Weise eine ungünstige An-

schon die Möglichkeiten für induktives 
Laden des Lesegerätakkus über die An-
tenne vorgesehen.

In Gesprächen mit mehreren Experten 
aus der Elektronikbranche haben wir 

Kommando Argumente

Ox01 – Initialisierung Krankenhaus, Bereich, OP-Beginn, Update-Intervall 

0x02 – manuelles Inventory keine

0x03 – manuelles Read Block UID, Block-Nummer

0x04 – manuelles Write Block UID, Block-Nummer, Block-Daten (4 Bytes)

OxOF – Warnungen/Fehler Error-Code

Tab. 4 : Übersicht der Kommandos vom Steuerungsmonitor an das Lesegerät
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Nummer und werden in eckigen 
Klammern zitiert (Beispiel: Wie in 
[12] dargestellt …). Fußnoten sieht 
das Layout nicht vor.

Die Junge Wissenschaft veröffentlicht 
Originalbeiträge junger AutorInnen bis 
zum Alter von 23 Jahren. 

 ■ Die Beiträge können auf Deutsch 
oder Englisch verfasst sein und 
sollten nicht länger als 15 Seiten mit 
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder, 
Grafiken und Tabellen mitgezählt. 
Anhänge werden nicht veröffentlicht. 
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis 
zählen nicht mit.

 ■ Formulieren Sie eine eingängige 
Überschrift, um bei der Leserschaft 
Interesse für Ihre Arbeit zu wecken, 
sowie eine wissenschaftliche 
Überschrift.

 ■ Formulieren Sie eine kurze, leicht 
verständliche Zusammenfassung 
(maximal 400 Zeichen).

 ■ Die Beiträge sollen in der üblichen 
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung, 
Erläuterungen zur Durchführung 
der Arbeit sowie evtl. Überwindung 
von Schwierigkeiten, Ergebnisse, 
Schlussfolgerungen, Diskussion, 
Liste der zitierten Litera tur. In 
der Einleitung sollte die Idee zu 
der Arbeit beschrieben und die 
Aufgabenstellung definiert werden. 
Außerdem sollte sie eine kurze 
Darstellung schon bekannter, 
ähnlicher Lösungsversuche enthalten 
(Stand der Literatur). Am Schluss 
des Beitrages kann ein Dank an 
Förderer der Arbeit, z. B. Lehrer und 

FÜR DIE MEISTEN AUTOR/INN/EN IST DIES DIE  
ERSTE WISSENSCHAFTLICHE VERÖFFENT LICHUNG. 
DIE EINHALTUNG DER FOLGENDEN RICHTLINIEN 
HILFT ALLEN – DEN AUTOR/INNEN/EN UND DEM 
REDAKTIONSTEAM

Richtlinien  
für Beiträge
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