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(54) Bezeichnung: KONZEPT ZUR TORENTSCHEIDUNG MITTELS MAGNETFELDERN

(57) Abstract: The invention relates to a method for deciding whether a mobile object has been taken through a goal comprising a
goal area defined by said goal, an inner magnetic field being measurable inside said goal area or parallel to said goal area and being
larger than an outer magnetic field that extends outside the goal area. The method according to the invention comprises the steps
o of producing an inner magnetic field inside the goal, supplying information on a magnetic field the mobile object is subject to and
evaluating the information on the magnetic field to give a goal statement based on the detection that the mobile object has passed

the inner magnetic field.
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Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Entscheidung, ob ein bewegliches Objekt durch ein Tor mit einer durch das Tor defi-
nierten Torfldche gebracht worden ist, wobei in der Torfldche oder parallel zu der Torfldche ein Innen-Magnetfeld messbar ist, das
groBer als ein auBerhalb der Torfldche verlaufendes AuBen-Magnetfeld ist, mit einem Schritt des Erzeugens des Innen-Magnetfelds
in dem Tor, einem Schritt des Lieferns einer Information tiber ein Magnetfeld, das das bewegliche Objekt erfahrt und einem Schritt
des Auswertens der Information iiber das Magnetfeld, um eine Toraussage zu liefern mittels einer Detektion, dass das bewegliche
Objekt das Innen-Magnetfeld durchlaufen hat.
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Konzept zur Torentscheidung mittels Magnetfeldern

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Konzept zur
Torentscheidung mittels Magnetfeldern, wie es beispielswei-

se beim FuBball zur Torentscheidung eingesetzt werden kann.

Seit geraumer Zeit besteht bei unterschiedlichen Interes-
sengruppen das Anliegen, bewegte Objekte bzw. Personen in
ihrem Bewegungsablauf studieren bzw. diesen nachvollziehen
zu koénnen, was die exakte Angabe der Position des Objekts
6rtlich und zeitlich voraussetzt. Von besonderem Interesse
sind hierbei wunter anderem Spielbdlle insbesondere in
kommerzialisierten Sportarten, wie z.B. die im dreidimensi-
onalen Raum hoch beschleunigten FuBb&dlle ebenso wie Tennis-
oder Golfballe. Die Fragestellung, wer das bespielte Objekt
zuletzt berihrt hat, wie es getroffen wurde und ob es eine
Torlinie uberschritten hat, kann dabei abhingig von der
Spielart fiir den Ausgang des Spiels entscheidend sein.

Spielgerdte, die im Hochleistungssport eingesetzt werden
wie z.B. Tennisbdlle, Golfbille, FuBbidlle und dergleichen,
lassen sich inzwischen auf extrem hohe Geschwindigkeiten
beschleunigen, so dass die Erfassung des Objekts wdahrend
der Bewegung eine sehr differenzierte Technologie erfor-
dert. Die bislang eingesetzten technischen Mittel - vorwie-
gend Kameras - geniigen den oben dargestellten Erfordernis-
sen nicht oder nur ungeniigend; auch die bislang bekannten
Verfahren zur Positionsbestimmung mittels unterschiedlicher
Sender- und Empfé&ngerkombinationen lassen noch einen groBen
Spielraum beziiglich der rdumlichen Aufldsung der Positions-
angaben, bezilglich der Handhabbarkeit der bendtigten Sen-
der/Empfangerkomponenten und vor allem beziiglich der Aus-
wertung der mittels Sender/Empfangersystem erhaltenen
Daten, so dass eine schnellstmdgliche Bewertung der aus
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diesen Daten erhaltenen Ergebnisse noch nicht m&glich ist

oder zumindest sehr aufwendig ist.

Nicht nur im kommerziellen Sport, in dem bewegliche Spiel-
gerdte eingesetzt werden koénnen, sondern auch im privaten
Bereich sind die Benutzer immer mehr an elektronische
Gerdte gewohnt, die diverse Informationen anzeigen, um
einem Benutzer ein Feedback dahin gehend zu geben, wie er
auf einen Gegenstand eingewirkt hat, oder um ihm Informati-
onen dariber zu geben, wo sich beispielsweise ein Spielge-
rat befindet.

Eine Vielzahl von Aufgaben, wie beispielsweise die Torent-
scheidung bei einem Fufballspiel, setzt eine Kenntnis von
Position und/oder Orientierung von einem beweglichen Objekt
bzw. einem Ball voraus. Beim FuBballspiel ist eines der
umstrittensten Themen, ob in kritischen Situationen der
Ball die Torlinie Uberschritten hat oder nicht. Hierzu ist
es notwendig, dass die Position des Balls an der Torlinie
mit einer Genauigkeit von ca. +/- 1,5 cm gemessen werden
kann. AuBerdem dirfen Einfliisse von Personen, die sich nahe
des Balls bewegen bzw. den Ball abdecken, keine Rolle
spielen.

Es existieren zahlreiche Verfahren, mit denen eine Torent-
scheidung eines Schiedsrichters nachvollzogen werden kann.
Diese Verfahren basieren beispielsweise auf optischen
zweidimensionalen oder dreidimensionalen Sensoren mit einem
Auswertesystem, auf einer Ausnutzung des bekannten Radar-
prinzips oder auf einem Prinzip der Funklokalisierung.

Eine Auswertung von Videocaufzeichnungen beispielsweise mit
Torkameras ist im Allgemeinen sehr aufwendig, und oft
ergeben sich durch eine Zweidimensionalitidt der Bildebenen-
systeme verfdlschte Werte.

Bei dem Prinzip der Funklokalisierung wird ein bewegliches
Objekt bzw. der Ball durch elektromagnetische Wellenaus-
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breitung lokalisiert. Dabei wird beispielsweise ein Empfan-
ger bzw. Sender in den Ball integriert bzw. an dem Ball
angebracht, der bei Anfrage Daten an eine zentrale Sende-
/Empfangsvorrichtung schicken kann. Die Position des Balls
kann danach beispielsweise aus Signallaufzeiten bzw. aus
Differenzen zwischen wenigstens zwei an unterschiedlichen
Antennen empfangenen Signalen berechnet werden. Ein Nach-
teil der Funklokalisierung besteht beispielsweise in einer
Abschattung und/oder in einer Reflexion elektromagnetischer
Wellen durch bestimmte Hindernisse, wie beispielsweise
Personen. Dadurch erreichen Systeme basierend auf einer
Funklokalisierung nicht die fiur eine Torentscheidung beim
Fuflball benétigte Genauigkeit.

Wie bereits beschrieben, basieren derzeitige Lokalisations-
verfahren beispielsweise auf optischen Sensoren mit einem
Auswertesystem (Videoauswertesystem) oder sie basieren auf
dem Einsatz von RF-Transpondern in und auBerhalb des beweg-
lichen Objekts bzw. des Balls. Solche Lokalisationsverfah-
ren zur Torentscheidung =ziehen hohe Investitions- und
Wartungskosten, Empfindlichkeit gegeniiber Umweltbedingungen
und einen groBen Aufwand zur Anpassung der Auswertealgo-
rithmen nach sich. Fir eine Nahbereichslokalisierung, d.h.
eine Positionsbestimmung von einem Objekt innerhalb eines
kleinen Bereichs, sind Systeme, die eine Funklokalisierung
nutzen, nicht geeignet, da bei einer geringen geometrischen
Ausdehnung Unterschiede von verschiedenen Signallaufzeiten
kaum noch messbar sind. Die Anforderungen an Systeme zur
Lokalisierung eines beweglichen Objekts werden also von
diesem Verfahren in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Robust-
heit, Taktzeit und Objektunabhingigkeit fiir eine exakte
Positionsbestimmung zur Torentscheidung, beispielsweise in
einem Bereich von wenigen Zentimetern, nicht bzw. nur
unzureichend erfiillt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin,

ein verbessertes Konzept zur Torentscheidung zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemdB Anspruch 1,
eine Vorrichtung gemdfB Anspruch 13 und durch Verfahren nach
einem der Anspriiche 28 bis 30 geld&st.

Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass eine Torentscheidung getroffen werden kann, indem ein
Spielgerat bzw. ein Ball in der N&he des Tores mittels
eines Magnetfeldsensors ein statisches Magnetfeld vermisst,
das von einem der geometrischen Form des Tores angepassten
U-formigen bzw. hufeisenférmigen Magneten in der Torflé&che
oder parallel zur Torfldche erzeugt wird. Dabei ist das in
der Torfléche oder parallel zur Torflache erzeugte Magnet-
feld bzw. Innen-Magnetfeld gréBer als ein auBerhalb der
Torflache herrschendes AuBen-Magnetfeld (z.B. Erdmagnet-
feld). Uber die gemessene Intensitéat des Innen-—
Magnetfeldes, das gemdB einem Ausfithrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung sein Betragsmaximum in der Torebene
bzw. Torflache aufweist, kann eine Entscheidung dariiber
getroffen werden, ob ein bewegliches Objekt bzw. ein Ball
die Torlinie Uberschritten hat oder nicht.

Dazu weist gemdR einem Ausfiilhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ein Tor hohle Seitenpfosten und eine hohle Quer-
latte auf, in denen jeweils ferromagnetische Kerne ange-
bracht sind. Dabei sind die ferromagnetischen Kerne in den
Seitenpfosten und in der Querlatte vorzugsweise durchgédngig
angeordnet. Um wenigstens einen der ferromagnetischen Kerne
ist dabei eine Spule gewickelt, welche zur Erzeugung des
statischen Innen-Magnetfeldes bestromt werden kann. Wird
die Spule bestromt, so bildet sich in der Torfliache ein
zumindest n&herungsweise homogenes Magnetfeld aus. Dabei
dhnelt das Magnetfeld dem eines Hufeisenmagneten. Wird ein
Ball, der gemdfR einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung mit einem dreidimensionalen Magnetfeldsensor
ausgestattet ist, durch die durch die Seitenpfosten und die
Querlatte begrenzte Torfldche gebracht, so wird der Magnet-
feldsensor des Balls beim Uberschreiten der Torlinie ein
Maximum der Magnetfeldintensitidt messen. Dabei befindet
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sich der Ball zum Zeitpunkt des Messens des Maximums des
Magnetfeldes beispielsweise genau in der durch die Torlinie

und das Tor aufgespannten Ebene.

Wird gem&R einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung das Magnetfeld derart erzeugt, dass sich sein
Betragsmaximum genau in der durch das Tor und die Torlinie
aufgespannten Ebene befindet, so bentdtigt man fir eine
eindeutige Torentscheidung gemdR einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung eine weitere Zusatzbedingung.
GemdR einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
ist diese Zusatzbedingung eine Bewegungsrichtung des Balls.
Durch Ausnutzung des Doppler-Effekts wird festgestellt, ob
sich ein Ball vom Spielfeld weg ins Tor bewegt oder vom Tor
weg in Richtung Spielfeld. Dazu weist der Ball gemiR einem
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung einen Funk-
sender auf, so dass Frequenzverschiebungen eines Tridgersig-

nals aufgrund des Doppler-Effekts gemessen werden kénnen.

Gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird das Magnetfeld bzw. das Innen-Magnetfeld
parallel zur Torfldche hinter der Torlinie erzeugt. Dies
kann gemdf einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung dadurch erreicht werden, dass beispielsweise
lediglich die Riuckseite des Tors, d.h. die Riickseite der
Seitenpfosten und der Querlatte, mit einem ferromagneti-
schen Material beschichtet werden. Dadurch entsteht beziig-
lich der Torlinie eine Unsymmetrie in der Feldverteilung.
D.h. das Betragsmaximum des Magnetfeldes bildet sich nicht
auf, sondern hinter der Torlinie. Diese Unsymmetrie kann
erfindungsgemdfl ausgenutzt werden, um eine eindeutige
Torentscheidung zu treffen.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
vorab keine Kalibrierung des Systems zur Torentscheidung
vorgenommen werden muss. Eine Torentscheidung kann aufgrund
einer Betrachtung eines zeitlichen Verlaufs der gemessenen
magnetischen Feldstdrke in Tornidhe getroffen werden. Wird
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beispielsweise ein Maximum der gemessenen magnetischen
Feldstdrke detektiert, so liegt damit eine hinreichende

Bedingung flir ein Ereignis ,Tor“ vor.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass das erfindungsgemdBe System sehr einfach zu
realisieren ist. Gem&B einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung kénnen dazu beispielsweise hohle Tor-
pfosten und eine hohle Querlatte mit ferromagnetischen
Kernen versehen werden, um mittels einer um die ferromagne-
tischen Kerne gewickelten Spule in der Torfliche ein homo-
genes statisches Magnetfeld zu erzeugen. Gemdf einem weite-
ren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kénnte
in die Torpfosten und die Querlatte bzw. in einen Bereich
unterhalb der Torlinie auch ein hufeisenférmiger Permanent-
magnet eingebracht werden, um einen ~Magnetfeldvorhang“
innerhalb der Torfldche zu erzielen.

Damit besteht mit dem erfindungsgem&Ben Konzept die Mog-
lichkeit zur Torentscheidung basierend auf einer Betrach-
tung des zeitlichen Verlaufs eines Magnetfeldes in Tornihe.

Somit weisen Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung den Vorteil auf, dass eine Torentscheidung beispiels-
weise ohne Eingriff in den Spielbetrieb eines Ballsspiels
erfolgen kann.

Des weiteren ist das erfindungsgemiBe Konzept zur Torent-
scheidung mittels Magnetfeldern beispielsweise gegeniiber
Personen tolerant, d.h. Einfliisse von Personen, die sich
nahe des beweglichen Objekts bzw. des Balls bewegen bzw.
das bewegliche Objekt abdecken, spielen keine Rolle.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden
Zeichnungen n&her erldutert. Es zeigen:
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eine schematische Darstellung einer Vorrichtung
zum Erzeugen eines magnetischen Feldes in einem
Tor, gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung;

eine schematische Frontansicht eines FuBballtors
mit einem ferromagnetischen Material in den Tor-
pfosten und der Querlatte, wobei das ferromagne-
tische Material von einer Spule umwickelt ist,
gemdafl einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

einen schematischen Verlauf der von der Vorrich-
tung gemdf Fig. 2 erzeugten magnetischen Feld-
stdrke in einem Bereich um die Torlinie;

eine schematische Darstellung einer Vorrichtung
zum Erzeugen eines magnetischen Feldes parallel
zur Torflache gemdf einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung des von der Vor-
richtung gemaR Fig. 4 erzeugten Magnetfeldes in
einem Bereich um die Torlinie;

eine schematische Darstellung einer kritischen
Torentscheidung, wobei ein Ball einmal knapp hin-
ter der Torlinie und einmal knapp vor der Torli-
nie auftrifft;

eine schematische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs eines Magnetfeldes bei einer in Fig. 6

gezeigten Torsituation;

eine schematische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs eines Magnetfeldes bei der in Fig. 6 ge-
zeigten Torsituation gemdB einem weiteren Ausfiih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und



WO 2008/043443 PCT/EP2007/008479

10

15

20

25

30

35

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Vorgehenswei-
se zur Geschwindigkeitsmessung eines Balls mit-
tels des Doppler-Effekts gemiB einem Ausfihrungs-

beispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 9 eine Vorrichtung zum Feststellen, ob ein bewegli-
ches Objekt durch ein Tor mit einer durch das Tor
definierten Torfl&che gebracht worden ist, gemiB
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

Bezlglich der nachfolgenden Beschreibung sollte beachtet
werden, dass bei den unterschiedlichen Ausfithrungsbeispie-
len gleich oder gleich wirkende Funktionselemente gleiche
Bezugszeichen aufweisen und somit die Beschreibungen dieser
Funktionselemente in den verschiedenen in den nachfolgend
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen untereinander aus-
tauschbar sind.

Im Nachfolgenden wird der Begriff ,Signal“ fir Stréme oder
Spannungen gleichermaBen verwendet, es sei denn, es ist
explizit etwas anderes angegeben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung 100 zum Erzeugen eines magnetischen Feldes in einem
Tor, beispielsweise einem FuBballtor, mit einer durch das
Tor definierten begrenzten Torfliche, durch die ein beweg-
licher Gegenstand zu bringen ist, um ein Tor zu erzielen.
Die Vorrichtung 100 weist einen ersten Bereich 110 mit
einem ferromagnetischen Material, einen zweiten Bereich 120
mit einem ferromagnetischen Material und einen dritten

Bereich 130 mit einem ferromagnetischen Material auf.

Ein in Fig. 1 nicht gezeigtes Tor weist im Allgemeinen vier
Begrenzungen auf. Eine Begrenzung ist durch einen ersten

Seitenpfosten gegeben, eine weitere Begrenzung durch einen
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zweiten Seitenpfosten, eine =zusdtzliche Begrenzung durch
eine Querlatte und eine weitere Begrenzung eines Tors ist
durch eine Torlinie gegeben. Im Allgemeinen ist der erste
Bereich 110 der Vorrichtung 100 einer ersten Begrenzung des
Tors zugeordnet, der zweite Bereich 120 der Vorrichtung 100
ist einer zweiten Begrenzung des Tors zugeordnet und der
dritte Bereich 130 der Vorrichtung 100 ist einer dritten
Begrenzung des Tors zugeordnet. Das ferromagnetische Mate-
rial kann also beispielsweise innerhalb der Torbegrenzun-
gen, an den Torbegrenzungen oder in einer gewissen Entfer-

nung zu den Torbegrenzungen angebracht sein.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
befinden sich die drei Bereiche 110 - 130 innerhalb bzw.
unmittelbar an drei Begrenzungen des Tors, um ein zumindest
ndherungsweise homogenes Magnetfeld in einer durch die

Torflache und die Torlinie aufgespannten Ebene zu erzeugen.

Gemalh einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
kbnnte die Vorrichtung 100 dazu einen U-férmigen bzw.

hufeisenférmigen Permanentmagneten umfassen.

Gemall einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung weist die Vorrichtung 100 eine Spule auf, die
dem ersten 110, zweiten 120 oder dritten Bereich 130 zuge-
ordnet ist, wobei die Spule und der erste 110, zweite 120
und dritte Bereich 130 so angeordnet sind, dass sich ge-
schlossene magnetische Feldlinien ergeben, die einen Teil
haben, der sich in der Torfliche oder parallel zur Torfla-
che befindet, und deren restliche Teile durch den ersten
110, zweiten 120 und dritten Bereich 130 gefiihrt werden.
Die Bereiche sind also U-férmig bzw. hufeisenférmig ange-
ordnet. Um eine Reichweite bzw. Stirke des mit der Spule
erzeugten Magnetfeldes variieren zu kénnen, weist die
Vorrichtung 100 gemaB einem Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ferner eine Einrichtung zum Erzeugen von
Spulenaktivierungssignalen auf, die ausgebildet ist, um die
Spulenaktivierungssignale mit einer unterschiedlichen
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Intensit&t, d.h. also beispielsweise Spulenstrdme unter-

schiedlicher Stédrke zu erzeugen.

Dazu zeigt Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Fig. 2 zeigt eine Frontansicht eines FuBballtors
200 mit einem ersten Seitenpfosten 200a, einem zweiten
Seitenpfosten 200b und einer Querlatte 200c. Das FuBballtor
200 befindet sich auf einer Torlinie 210. Weiterhin weist
das FuBballtor 200 einen Kern 220 mit einem ersten, zweiten
und dritten Bereich aus ferromagnetischem Material auf. Der
ferromagnetische Kern 220 ist ferner mit einer Spule 230
umwickelt, um in der von der Torlinie 210 und dem FuBball-
tor 200 aufgespannten Ebene ein zumindest niherungsweise
homogenes Innen-Magnetfeld zu erzeugen, dessen Feldlinien

exemplarisch mit dem Bezugszeichen 240 versehen sind.

Das Tor 200 weist vier Begrenzungen auf. Eine erste Begren-
zung bildet der erste Seitenpfosten 200a, eine zweite
Begrenzung bildet der zweite Seitenpfosten 200b und eine
dritte Begrenzung bildet die Querlatte 200c. SchlieBlich
ist eine vierte Begrenzung durch die Torlinie 210 gegeben.
Das ferromagnetische Material in der ersten Begrenzung bzw.
dem ersten Seitenpfosten 200a bildet den ersten Bereich 110
der Vorrichtung 100 zum Erzeugen des magnetischen Feldes.
Das ferromagnetische Material in der =zweiten Begrenzung
bzw. dem zweiten Pfosten 200b des Tors 200 bildet den
zweiten Bereich 120 der Vorrichtung 100 zum Erzeugen des
magnetischen Feldes. SchlieBlich bildet das ferromagneti-
sche Material in der Querlatte bzw. der dritten Begrenzung
des Tors 200 den dritten Bereich 130 der Vorrichtung zum

Erzeugen des magnetischen Feldes.

In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ist die Spule 230 dem dritten Bereich 130
der Vorrichtung 100 bzw. der Querlatte 200c zugeordnet.
Wird an die Spule eine Spannung angelegt bzw. wird die
Spule 230 bestromt, so entsteht ein Verlauf magnetischer

Feldlinien wie bei einem Hufeisenmagneten, wie es in Fig. 2
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durch Bezugszeichen 240 angedeutet ist. Zwischen den beiden
Seitenpfosten 200a und 200b entsteht ein zumindest n&he-
rungsweise homogener Feldlinienverlauf. Die Feldlinien
zwischen den beiden Seitenpfosten 200a, 200b schliefBen sich
Uber den ferromagnetischen Kern 220 des Tors 200. AuBerhalb
des Tors 200 wird daher so gut wie kein zusitzliches Mag-
netfeld erzeugt. In der Regel wird daher auBerhalb des
FuBballtors 200 lediglich das schwache Erdmagnetfeld vor-
herrschen. Innerhalb der Torfldache wird ein 1Innen-
Magnetfeld erzeugt, das sich dem Erdmagnetfeld auBerhalb
der Torflache iberlagert. Bei einer ausreichenden Bestro-
mung der Spule 230 entsteht somit innerhalb der Torfliche
eine Art Magnetfeldvorhang, der von einem beweglichen
Objekt bzw. einem Ball durchdrungen wird, falls ein Tor
fallc.

Weist ein Ball beispielsweise einen dreidimensionalen
Magnetfeldsensor in seinem Inneren auf, so wird dieser
Magnetfeldsensor beim Durchdringen des Magnetfeldvorhangs
in der Torfldche einen maximalen Betrag der magnetischen
Feldstdrke messen. Dieser Zusammenhang soll im Nachfolgen-
den anhand von Fig. 3 verdeutlicht werden.

Fig. 3 zeigt einen Verlauf 300 einer magnetischen Feldst&r-
ke |B| in einem Bereich um die Torfldche. Dabei kennzeich-
net die |B|-Achse bei x=0 die Torfldche. Die x-Achse weist
in Richtung Spielfeld.

Nahert sich ein Ball dem Tor 200 von Seiten des Spielfel-
des, also in negativer x-Richtung, so wird ein in dem Ball
angebrachter dreidimensionaler Magnetfeldsensor einen
Feldstarkeverlauf messen, der exemplarisch in Fig. 3 ge-
zeigt ist. Bis zum Erreichen der Torlinie bzw. der Torfla-
che bei x=0 wird die magnetische Feldstidrke kontinuierlich
anwachsen, um in der Torfldche bei x=0 ihr Maximum zu
erreichen. Nach Durchqueren der Torflache bzw. der Torlinie
wird das Magnetfeld wieder kontinuierlich fallen.
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Der in Fig. 3 gezeigte symmetrische Feldstdrkeverlauf
ergibt sich dann, wenn das zumindest niherungsweise homoge-
ne magnetische Feld in der Torfliche 310 erzeugt wird, wie
beispielsweise bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung.

GemdB einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung koénnte sich das ferromagnetische Material auch in
der Querlatte 200c, einem der beiden Seitenpfosten 200a
oder 200b und in einem Bereich unterhalb der Torlinie 210
parallel zur Querlatte 200c befinden. Die dabei entstehen-
den Feldlinien innerhalb der Torfldche wdren nicht parallel
zur Querlatte 200c, sondern parallel zu den beiden Seiten;
pfosten 200a, 200b. Im Vergleich zu der geringeren H&he
eines FuBRballtors im Vergleich zu dessen Breite sind damit
bei diesem Ausfiilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
bei gleicher Bestromung der Spule 230 grdBere Feldstdrken
innerhalb der Torfldche erzielbar als bei dem in Fig. 2

gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Durch den um die Torlinie bzw. die Torfldche symmetrischen
Feldstdrkeverlauf, so wie er in Fig. 3 gezeigt ist, kodnnen
sich in kritischen Torsituationen (z.B. ,Wembley-Tor"“)
Mehrdeutigkeiten ergeben, die nur dann aufgeldst werden
kénnen, wenn zusdtzlich zum zeitlichen Verlauf der magneti-
schen Feldstadrke eine weitere Zusatzbedingung gepruft wird.
Auf diesen Sachverhalt wird im Nachfolgenden noch anhand

der Fig. 6 - 7b eingegangen.

Eine Betrachtung einer Zusatzbedingung zus&dtzlich zum
zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes kann umgangen werden,
wenn beziglich der Torlinie bzw. der Torflidche ein unsym-
metrischer Verlauf der magnetischen Feldstdrke erzeugt
wird. Dies kann gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung dadurch erreicht werden, indem ein Magnet-
feld parallel zur Torflache hinter der Torlinie mit einer
erfindungsgemdfen Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines magne-

tischen Feldes erzeugt wird. Dazu zeigt Fig. 4 eine schema-
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tische perspektivische Darstellung einer Vorrichtung 100
zum Erzeugen eines magnetischen Feldes parallel zur Torfla-
che hinter der Torlinie.

Fig. 4 zeigt ein Tor 200 mit einem ersten Seitenpfosten
200a, einem zweiten Seitenpfosten 200b und einer Querlatte
200c. Das Tor 200 befindet sich auf einer Torlinie 210.
Hinter der Torlinie 210 ist in einem Abstand d eine Vor-
richtung 100 zum Erzeugen eines magnetischen Feldes vorge-
sehen. Die Vorrichtung 100 weist einen ersten Bereich 110
mit einem ferromagnetischen Material, einen zweiten Bereich
120 mit einem ferromagnetischen Material und einen dritten
Bereich 130 mit einem ferromagnetischen Material auf. Des
Weiteren weist die Vorrichtung eine Spule 230 auf, die dem
dritten Bereich 130 =zugeordnet ist bzw. um den dritten
Bereich 130 gewickelt ist. Der erste Bereich 110 der Vor-
richtung 100 ist dem ersten Seitenpfosten 200a zugeordnet,
der zweite Bereich 120 der Vorrichtung 100 ist dem zweiten
Seitenpfosten 200b des Tores 200 zugeordnet und der dritte
Bereich 130 der Vorrichtung 100 ist der Querlatte 200c des
Tores 200 zugeordnet. Dabei sind die Abmessungen der Vor-
richtung 100 mindestens so groB wie die Abmessungen des

AN

FuBballtors 200, um ein Eintreten des Ereignis ,Tor"“ moég-

lichst nicht zu behindern.

Wird die Spule 230 bestromt, ergeben sich gemdR einem
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung geschlossene
magnetische Feldlinien, die einen Teil haben, der sich
parallel zur Torfldche in einem Abstand d hinter der Torli-
nie 210 befindet und deren restliche Teile durch den ersten
110, zweiten 120 und dritten Bereich 130 der Vorrichtung
100 gefihrt werden.

Im Vergleich zu der in Fig. 2 gezeigten Anordnung ergibt
sich durch das Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung gemdR Fig. 4 ein Verlauf der magnetischen Feldstarke,
der beziglich der Torflache bzw. der Torlinie 210 unsymmet-
risch ist. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 5 gezeigt.
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Fig. 5 zeigt einen Verlauf der magnetischen Feldstidrke des
durch die Anordnung gemdB Fig. 4 erzeugten Magnetfeldes.
Der durch die Vorrichtung 100 samt Spule 230 gebildete
Hufeisenmagnet befindet sich im Abstand d hinter der Torli-
nie 210 bzw. der Querlatte 200c. Bewegt sich ein Ball auf
das Tor 200 zu, so erfahrt er einen Anstieg der magneti-
schen Feldstdrke bis hin zu einem Maximum, das sich in dem
Abstand d hinter der Torlinie 210 befindet. Nach Erreichen
des Maximums der magnetischen Feldstirke hat der Ball den
Magnetfeldvorhang passiert, woraufhin die magnetische
Feldstdrke wieder sinkt.

Befindet sich ein Magnetfeldsensor, vorzugsweise ein drei-
dimensionaler Magnetfeldsensor, im Mittelpunkt eines Balls
und betrdgt der Abstand d beispielsweise den halben Durch-
messer des Balls, so detektiert der Magnetfeldsensor im
Ball das Maximum der magnetischen Feldstirke genau dann,
wenn sich der Ball vollstdndig hinter der Torlinie 210
befindet. Solange also kein Maximum detektiert wurde, kann

davon ausgegangen werden, dass auch kein Tor gefallen ist.

Eine Torentscheidung mittels des erfindungsgem&fen Konzepts
wird im Allgemeinen dann notwendig sein, wenn es fir einen
Schiedsrichter nicht erkennbar ist, ob sich ein Ball hinter
der Torlinie befindet oder nicht. Solche Szenarien sind
beispielsweise dann denkbar, wenn ein Torwart den Ball
fdngt, es aber nicht sicher ist, ob der Torwart den Ball
vor der Torlinie gefangen hat. Ein weiteres Szenario ergibt
sich beispielsweise dann, wenn ein Ball von der Unterkante
der Querlatte abprallt und dann innerhalb von Sekunden-
bruchteilen entweder kurz hinter oder kurz vor der Torlinie
landet. In solchen Fillen ist es fir einen Schiedsrichter
selbst mit Videoaufzeichnungen oftmals nicht mdglich zu

entscheiden, ob ein Tor gefallen ist oder nicht.

Das letztere Szenario ist schematisch in Fig. 6 gezeigt.
Fig. 6 zeigt eine Querlatte 200c, unter der sich die Torli-
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nie 210 befindet. Die in Fig. 6 gezeigte x-Achse zeigt in
Richtung vom Tor weg, d.h. in Richtung Spielfeld. In einem
ersten Szenario prallt ein Ball 600 von der Querlatte 200c
in einem Winkel +a relativ zur Torfliche ab und landet in
Richtung des Spielfelds, also vor der Torlinie 210 auf dem
Boden. In einem zweiten Szenario prallt der Ball 600 genau
entgegengesetzt im Winkel -o relativ zur Torflache von der
Querlatte 200c ab und landet hinter der Torlinie 210 im
Tor.

Ist der Betrag des Winkels o hinreichend klein, so ist es
in einem Spielbetrieb mit blofem Auge kaum mdglich =zu
entscheiden, ob der Ball 600 vor oder hinter der Torlinie
210 aufprallt.

Mit dem erfindungsgemdfien Konzept ist es nun jedoch moéglich
zu entscheiden, ob der Ball 600 die Torlinie 210 iiber-
schritten hat oder nicht. Im Folgenden sei das Ausfithrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung gemdB Fig. 4 zugrunde-
gelegt. Das erzeugte magnetische Feld bzw. der erzeugte
magnetische Vorhang befindet sich dabei parallel zur Tor-
fldche in einem Abstand d hinter der Torlinie 210.

Fig. 7a =zeigt die sich fur die in Fig. 6 dargestellten
Szenarien ergebenden Verldufe der magnetischen Feldstarke
aufgetragen tUber der Zeit t. Die mit Bezugszeichen 700
gekennzeichnete gestrichelte Kurve beschreibt das erste
Szenario, in dem der Ball mit hoher Geschwindigkeit v aus
Richtung vom Spielfeld an die Querlatte 200c geschossen
wird und von dieser in einem Winkel +a relativ zur Torfla-
che abprallt und vor der Torlinie 210 landet. In diesem
ersten Szenario f&allt also kein Tor. Die mit Bezugszeichen
710 gekennzeichnete Kurve beschreibt den zeitlichen Verlauf
der magnetischen Feldstdrke fir das zweite Szenario, in dem
der Ball mit hoher Geschwindigkeit v aus Richtung vom
Spielfeld gegen die Torlatte 200c geschossen wird, von

dieser in einem Winkel -o relativ zur Torfl&che nach unten
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knapp hinter die Torlinie 210 abprallt. In diesem zweiten
Szenario fdllt also ein Tor.

Bis zu einem Zeitpunkt to liegen die beiden zeitlichen
Verldufe der gemessenen magnetischen Feldstdrken 700 und
710 deckungsgleich ibereinander. Bis zu dem Zeitpunkt to
nahert sich der Ball aus Richtung vom Spielfeld der Quer-
latte 200c und damit der durch die Querlatte 200c und die
Torlinie 210 aufgespannten Torfldche. Wie im Vorhergehenden
bereits beschrieben wurde, durchlduft der Ball dabei einen
Bereich ansteigender magnetischer Feldst&drke. Zum Zeitpunkt
to prallt der Ball 600 in beiden Szenarien an die Querlatte
200c.

In dem ersten Szenario, d.h. dem Szenario, in dem kein Tor
fallt, prallt der Ball 600 zum Zeitpunkt ty; so von der
Querlatte 200c ab, dass sich das Vorzeichen der x-
Komponente vy der Geschwindigkeit v umkehrt. Dadurch durch-
lduft der Ball das Magnetfeld in entgegengesetzter Rich-
tung. Dadurch, dass der Betrag |vyxk| der Geschwindigkeits-
komponente vy kleiner ist als vor dem Aufprall an die
Querlatte 200c, durchl&uft der Ball das Magnetfeld natir-
lich langsamer. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 7a angedeu-
tet.

In dem zweiten Szenario prallt der Ball 600 zum Zeitpunkt
ty derart von der Querlatte 200c ab, dass eine Torsituation
entsteht. Durch den Aufprall auf die Querlatte 200c &ndert
sich zwar der Betrag |vx|l der Geschwindigkeitskomponente
vy, das Vorzeichen der Geschwindigkeitskomponente vy wech-
selt jedoch im Vergleich zu vor dem Aufprall nicht das
Vorzeichen. Aufgrund des Maximums des Magnetfeldes im
Abstand d hinter der Torlinie 210 erfdahrt der Ball in dem
zweiten Szenario nach dem Aufprall weiterhin ein steigendes
Magnetfeld, wie es in Fig. 7a durch die Kurve 710 angedeu-
tet ist. Auch hier wird sich durch den Aufprall der Betrag
|vx| der Geschwindigkeitskomponente v, verringern, so dass

zum Zeitpunkt to eine Unstetigkeitsstelle in der Steigung
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d|B|/dt der Magnetfeldkurve 710 zu erkennen ist. Erst
nachdem der Ball das Maximum der Kurve 710 erreicht hat,
hat der Ball die Torlinie 210 mit seinem vollen Durchmesser

Uberschritten und ein Ereignis ,Tor“ kann angezeigt werden.

Mit einer unsymmetrischen Anordnung des Magnetfeldvorhangs
bzgl. der Torlinie bzw. der Torfliche kann also eine ein-
deutige Torentscheidung getroffen werden. Es kann jedoch
vorkommen, dass eine solche unsymmetrische Anordnung des
Magnetfeldvorhangs nicht moglich ist, weil beispielsweise
zusdtzliche Vorrichtungen hinter einem Tor von einem Regle-
ment nicht erlaubt werden. In einem solchen Fall kdénnen die
ferromagnetischen Bereiche beispielsweise innerhalb der
Torbegrenzungen bzw. der Torpfosten, der Querlatte oder
einem Bereich unterhalb der Torlinie angebracht werden, was
jedoch einen zumindest n&herungsweise symmetrischen Feld-
starkeverlauf bzgl. der Torlinie zur Folge hat.

Wird das Magnetfeld beispielsweise mit einer in Fig. 2
gezeigten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung er-
zeugt, liegt das Maximum des magnetischen Feldes also in
der Torfldche, so ergeben sich fiur die anhand von Fig. 6
erlduterten Szenarien die in Fig. 7b dargestellten zeitli-

chen Verl&dufe der magnetischen Feldstarke.

Die gestrichelte Kurve 720 beschreibt das erste Szenario,
in dem es zu keinem Tor kommt, die durchgezogene Kurve 730
bezieht sich auf das zweite Szenario, in dem der Ball 600
hinter der Torlinie 210 landet und somit ein Torereignis
eintritt. In beiden Szenarien erfahrt der Ball 600 bis zum
Aufprall auf die Querlatte 200c zum Zeitpunkt to einen
Anstieg der magnetischen Feldstdrke bis hin zu einem Maxi-
mum, welches in der Torfldche, d.h. in der durch die Torli-
nie 210 und die Querlatte 200c aufgespannte Fliche, exis-
tiert. Da sich der Ball 600 in beiden Szenarien mit der
betragsmdfig gleichen, jedoch vorzeichenm&fig unterschied-
lichen Geschwindigkeitskomponente vy, nach dem Aufprall zum
Zeitpunkt to weiterbewegt und das Innen-Magnetfeld symmet-
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risch um die Torfldche ausgebildet ist, ist der von einem
Magnetfeldsensor in dem Ball gemessene zeitliche Verlauf
der magnetischen Feldstdrke fiur beide Szenarien praktisch
identisch. Ohne ein Hinzuziehen einer Zusatzbedingung,
wobei sich die Zusatzbedingung von dem Innen-Magnetfeld
unterscheidet, ist eine Torentscheidung hier also nicht

ohne Weiteres moglich.

Gemafll einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
liefert die Zusatzbedingung einen Hinweis darauf, von
welcher Seite sich das bewegliche Objekt bzw. der Ball 600
dem Tor 200 ndhert bzw. sich vom Tor entfernt. GemiB einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung befindet
sich in dem Ball 600 ein dreidimensionaler Magnetfeldsensor
und ein Funksender, der zur Ubertragung der gemessenen
Feldstdrken an eine zentrale Auswertevorrichtung dient. Um
eine Aussage treffen zu kénnen, ob sich der Ball 600 von
dem Tor 200 weg bzw. auf das Tor zu bewegt, wird gemiB
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung der
Doppler-Effekt ausgenutzt. Als Doppler-Effekt bezeichnet
man die Verdnderung der Frequenz von Wellen jeder Art,
wdhrend sich eine Signalquelle auf einen Beobachter zu oder
von diesem weg bewegt. Bei der Annidherung erhéht sich die
Frequenz, im umgekehrten Fall verringert sie sich. Sendet
der Ball 600 also ein Tr&gersignal mit einer Frequenz f.
und bewegt sich der Ball 600 auf das Tor 200 zu, so erfahrt
beispielsweise ein hinter dem Tor befindlicher Empfinger
eine Frequenzverschiebung Af > 0 gegeniiber der Tragerfre-
quenz f.. Bewegt sich der Ball hingegen vom Tor weg, soO
erfahrt der hinter dem Tor befindliche Empfianger eine
Frequenzverschiebung Af < 0 gegeniber der Tridgerfrequenz
f.. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 8 schematisch darge-
stellt.

Fig. 8 zeigt ein schematisches Frequenzdiagramm mit vier
Spektrallinien 800, 810, 820, 830. Die Spektrallinie 800
bei der Frequenz f. bedeutet beispielsweise die Tragerfre-
quenz des Funksenders des Balls 600, die Spektrallinie 810



WO 2008/043443 PCT/EP2007/008479

10

15

20

25

30

35

19

bei der Frequenz f.+Afp, bedeutet eine um eine mittlere
Dopplerfrequenzverschiebung Afp, verschobene Trigerfrequenz
des Funksenders des Balls 600. Die Spektrallinie 820 bei
der Frequenz f.+Afp nin bedeutet eine um eine minimale Dopp-
lerfrequenzverschiebung Afp,min verschobene Trigerfrequenz
des Funksenders des Balls 600 und die Spektrallinie 830 bei
der Frequenz f.+Afp .z bedeutet eine um eine maximale Dopp-

lerfrequenzverschiebung Afp mx vVerschobene Tragerfrequenz
des Funksenders des Balls 600.

Bewegt sich der Ball 600 auf das Tor 200 zu, so empfingt
ein hinter dem Tor 200 befindlicher Empfidnger ein in der
Frequenz verschobenes Signal. Dabei h&dngt der Betrag |Afp]
der Frequenzverschiebung ab von einem Winkel zwischen einem
Bewegungsvektor Vv des Balls und der Verbindungslinie vom
Sender zum Empfénger, d.h. also vom Ball 600 zum Empfidnger.
Der Ball 600 wird bei einem Schuss im Allgemeinen eine
zusdtzliche Rotation aufweisen. Diese Rotation verursacht
eine periodische Oszillation der vom Empfinger empfangenen
Frequenz um eine mittlere Dopplerverschiebung Af,, wie es
in Fig. 8 gezeigt ist. Durch die Rotation enthdlt man ein
aufgeweitetes Dopplerspektrum mit einer Bandbreite von
(Afp,max — Ofp,min) um eine Mittenfrequenz (f. + Afp). Dabei
hdngen Symmetrieeigenschaften des Dopplerspektrums von der
Rotation des Balls ab. Weist die mittlere Dopplerfrequenz
Afp einen positiven Wert auf, so bewegt sich der Ball 600
auf den Empfédnger bzw. das Tor 200 zu. Bei einem negativen
Wert bewegt sich der Ball 600 von dem Empfdnger bzw. dem
Tor 200 weg.

Zieht man die Dopplerfrequenz, insbesondere die mittlere
Dopplerfrequenz Afp,, also als eine Zusatzbedingung zum
zeitlichen Verlauf des Magnetfeldstdrke heran, so kann
mittels der Dopplerfrequenz zusammen mit dem =zeitlichen
Verlauf der magnetischen Feldstdrke ermittelt werden, ob
ein Tor gefallen ist oder nicht. Die Zusatzbedingung ist
insbesondere dann notwendig, wenn der Verlauf der magneti-

schen Feldstdrke symmetrisch ist, d.h. das Magnetfeld
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beispielsweise von einer erfindungsgemidBen Vorrichtung
erzeugt wird, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist. Bei der in
Fig. 3 gezeigten erfindungsgemiRen Vorrichtung kann auf die
im Vorhergehenden beschriebene Zusatzbedingung aufgrund der
Unsymmetrie des Magnetfeldverlaufs um die Torlinie herum
verzichtet werden.

Fig. 9 zeigt eine Vorrichtung 900 zum Feststellen, ob ein
bewegliches Objekt durch ein Tor mit einer durch das Tor
definierten Torfldche gebracht worden ist. Die Vorrichtung
900 weist eine Einrichtung 910 zum Liefern einer Informati-
on Uber ein Magnetfeld auf, das das bewegliche Objekt
erfahrt. Ferner umfasst die Vorrichtung 900 zum Feststellen
eine Einrichtung 920 zum Auswerten der Information iiber das
Magnetfeld, um eine Toraussage zu liefern. Dazu ist die
Einrichtung 920 zum Auswerten mit der Einrichtung 910 zum

Liefern der Information iber das Magnetfeld gekoppelt.

In der Torfldche oder parallel zu der Torfldche ist ein
Innen-Magnetfeld messbar, das gréBer als ein auBerhalb der
Torfldche verlaufendes AuBen-Magnetfeld ist, wie beispiels-
weise das Erdmagnetfeld.

Gemdf einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung sind die Einrichtung 910 zum Liefern der
Information und die Einrichtung 920 zum Auswerten der
Information Uber eine Funkstrecke miteinander gekoppelt.
Dabei befindet sich die Einrichtung 910 zum Liefern der
Information Uber das Magnetfeld, das das bewegliche Objekt
erfahrt, innerhalb des beweglichen Objekts bzw. des Balls.
Dabei kann die Einrichtung 910 zum Liefern der Information
Uber das Magnetfeld beispielsweise einen dreidimensionalen
Magnetfeldsensor umfassen, bei dem beispielsweise eine
Digitalisierung der Messwerte auf einem Sensorchip bereits
integriert ist.

Die Einrichtung 920 zum Auswerten der Information iuber das
Magnetfeld befindet sich gemdB einem bevorzugten Ausfih-
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rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einer zentralen
Auswerteeinheit, die per Funk mit dem beweglichen Objekt
bzw. der Einrichtung 910 zum Liefern der Information gekop-
pelt ist. Die Einrichtung 920 zum Auswerten der Information
Uber das Magnetfeld ist gemdB einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ausgebildet, um mittels des zeitli-
chen Verlaufs des Magnetfeldes eine Torentscheidung zu
liefern.

Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben wurde, kann gemiB
Ausfihrungsbeispielen der <vorliegenden Erfindung eine
Torentscheidung aufgrund einer Detektierung eines Maximums
des zeitlichen Magnetfeldverlaufs herbeigefiihrt werden. Die
Bedingungen fir ein Maximum des =zeitlichen Verlaufs der
Magnetfeldstarke Jlauten d|B|/dt = 0 und d?|B|/dt? < O,
wobei sich der Betrag |(B| der magnetischen Feldstdrke aus
den von dem Magnetfeldsensor gemessenen Komponenten (By,
By, B;) eines Magnetfeldes in einem Raumpunkt gemiB |B]=(By>
+ By + B,?)!? berechnen l&sst. Mit einer von dem Ball 600
gesendeten Sequenz von Magnetfeldmesswerten und einer
entsprechenden Logik konnen die beiden vorgenannten Bedin-
gungen also stets Uberpriift werden.

GemdaR weiteren Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung kann ein Kriterium fiur Entscheidung iliber ein Tor
auch ein Vorzeichenwechsel der ersten Ableitung d|B|/dt
sein. Beim Durchqueren des Maximums des Magnetfeldverlaufs
wird im Allgemeinen ein Vorzeichenwechsel von ,+“ nach , -,
erfolgen, da die Magnetfeldstdrke bei Anndherung an die
Torlinie 210 erst zunimmt um nach Uberqueren dieser wieder

abzunehmen.

Zusatzlich konnen weitere Ereignisse aus dem Verlauf der
ersten Ableitung d|B|/dt des =zeitlichen Verlaufs der Mag-
netfeldstédrke erschlossen werden. Besitzt die erste Ablei-
tung zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Unstetigkeitsstel-
le, so kann, wie im Vorhergehenden beschrieben, davon

ausgegangen werden, dass der Ball beispielsweise einen
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Seitenpfosten bzw. die Querlatte beriihrt hat. Wird ein
Innen-Magnetfeld, wie anhand von Fig. 2 beschrieben wurde,
symmetrisch zur Torlinie 210 erzeugt, so wird ferner eine
Einrichtung zum Erfassen einer Zusatzbedingung bendtigt,
wobei sich die Zusatzbedingung von dem Innen-Magnetfeld
unterscheidet und wobei der zeitliche Verlauf des Magnet-
feldes und die Zusatzbedingung zusammen ausgewertet werden
kénnen. Dabei liefert gemdB einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung die Zusatzbedingung einen Hinweis
darauf, von welcher Seite sich das bewegliche Objekt bzw.
der Ball dem Tor gendhert hat bzw. sich von dem Tor ent-
fernt.

Die Einrichtung zum Erfassen der Zusatzbedingung kénnte
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
also eine Einrichtung zum Erfassen einer Dopplerfrequenz-
verschiebung, insbesondere einer mittleren Dopplerfrequenz-
verschiebung Afp sein, die beispielsweise hinter einem Tor
angebracht ist.

Ferner kénnen gemaB weiteren Ausfihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung auch Kraft- oder Bewegungsverhidlt-
nisse des beweglichen Objekts erfasst werden, um eine
Zusatzbedingung zum zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes zu
erhalten. Dies kann beispielsweise durch Bewegungs-
und/oder Drucksensoren im Ball bewerkstelligt werden, deren
Messdaten per Funksender 2zu einer zentralen Auswerteein-

richtung gesendet werden kénnen.

Gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist es méglich, das von der Vorrichtung 100 zum
Erzeugen eines magnetischen Feldes erzeugte magnetische
Feld dreidimensional mit einer gewiinschten Genauigkeit in
einem Ortsbestimmungsbereich um das Tor 200 auszumessen und
die Messwerte bzw. die Komponenten (B, By, B;) des Feldvek-
tors B fiir jeden relevanten Raumpunkt beispielsweise in
einer sogenannten Lookup-Tabelle den jeweiligen Raumkoordi-

naten (X, y, z) der Raumpunkte zuzuordnen und zu speichern.
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Genauso ist es natirlich denkbar, dass die Feldstdrken und
Feldrichtungen gemdfl einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung in einem interessierenden Bereich
innerhalb und um das Tor herum mittels mathematischer
Formeln berechnet werden, um anschliefend in einer Lookup-
Tabelle den entsprechenden Koordinaten (x, y, z) zugeordnet
zu werden. Wird anschlieBend eine Feldstdrke und die zuge-
horige Feldrichtung an einem beliebigen Ort des Ortsbestim-
mungsbereichs um das Tor herum gemessen, so kdénnen die
Messwerte daraufhin mit den vorab gemessenen oder berechne-
ten und gespeicherten Werten aus der Lookup-Tabelle vergli-
chen werden und somit gegebenenfalls eine Torentscheidung
getroffen werden.

GemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist es denkbar, dass die Einrichtung 910 zum
Liefern der Information iiber das Magnetfeld und die Ein-
richtung 920 zum Auswerten der Information iiber das Magnet-
feld beide in dem beweglichen Objekt bzw. dem Ball 600
angeordnet sind. Dabei kénnen die Informationen iiber das
Magnetfeld im Ball gespeichert werden, und gemidB einem
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bei einer
kritischen Torentscheidung abgefragt werden.

Das bewegliche Objekt bzw. der Ball 600 bendétigt ferner
eine Energieversorgungseinrichtung zur Energieversorgung.
Die Energieversorgung kann beispielsweise durch eine Batte-
rie im Ball 600 gewdhrleistet werden. Um eine lange Lebens-
dauer der Energieversorgung des Balls zu gewdhrleisten, ist
es ferner beispielsweise moglich, diesen aktivieren und
deaktivieren zu konnen. Dies sollte vorzugsweise im Hin-
blick darauf geschehen, mdglichst wenige Eingriffe in den
Spielbetrieb notwendig zu machen. Der Ball 600 kann in der
Nahe des Tors 200 Uber ein schwaches Signal aktiviert
werden, welches beispielsweise von einem daflir ausgebilde-
ten Sender einer zentralen Steuer-/Auswerteeinrichtung
gesendet wird. Dazu weist der Ball beispielsweise einen

Empfdnger auf, der das Aktivierungssignal empfdngt und
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daraufhin {lber einen Prozessor das Messsystem im Ball in
der N&he des Tors 200 aktiviert. Der Prozessor schaltet
beispielsweise den Empfdnger im Ball alle 100 Millisekunden
kurz ein. Sobald das Aktivierungssignal vom Ball erkannt
wird, geht der Ball in Dauerbetrieb.

Weiterhin kann als Aktivierungssignal auch das von einer
erfindungsgemdfen Vorrichtung erzeugte Magnetfeld benutzt
werden. Kommt der Ball 600 in die Ndhe des Tors 200, so
wird dies durch den dreidimensionalen Magnetfeldsensor im
Ball erkannt. Sobald dies der Fall ist, schaltet sich das
Messsystem im Ball ein. Auch hier kénnen beispielsweise die
Sensoren nur alle 100 Millisekunden kurzzeitig in Betrieb

genommen werden.

Bei den beiden im Vorhergehenden beschriebenen Vorgehens-
weisen wird eine Detektion immer nur kurz eingeschaltet, um
Energie zu sparen. Wenn der Ball 600 liber sehr lange Zeit,
beispielsweise einen Tag, kein Signal mehr erkennt, wird
ein Timer zur Detektion beispielsweise auf zehn Sekunden
hochgestellt. Dadurch kann der Energieverbrauch nochmals
drastisch gesenkt werden. Da beispielsweise der Zustand
einer Batterie im Ball abgefragt werden kann, ist sicherge-
stellt, dass ein Timer im Ball bei Spielbeginn wieder
beispielsweise auf 100 Millisekunden gestellt ist.

Wenn sich leitfdhige Objekte (auch Personen) in einem
Magnetfeld bewegen, dann kann in diesen Objekten ein Mag-
netfeld induziert werden. Dieses Magnetfeld kénnte die
Feldgeometrie des durch die Vorrichtung 100 zum Erzeugen
eines magnetischen Feldes erzeugten Magnetfeldes beeinflus-
sen. Bei einem FuRballspiel bewegen sich die Spieler aller-
dings nicht so schnell, als dass eine merkliche Induktion
hervorgerufen werden kénnte. Der Ball 600 allerdings Ge-
schwindigkeiten von bis zu 140 km/h erreichen. Deshalb ist
bei einer Implementierung vorzugsweise darauf zu achten,
dass die Elektronik in dem Ball 600 moglichst klein ist und
keine groflen leitfdhigen Fladchen aufweist.
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Ein Einfluss auf das durch die Vorrichtung 100 erzeugte
magnetische Feld durch sich in der Ndhe der Vorrichtung 100
befindliche Stromkabel ist relativ gering. Ein Stromkabel
weist zumeist einen Hin- und einen Riickleiter auf, so dass
sich die Magnetfelder des Hin- und Rickleiters gegenseitig
aufheben. Selbst bei Einzelleitern widre der Einfluss rela-
tiv gering, da bei einer Netzfrequenz von 50 Hz die Feld-
einwirkung einer leichten Anderung des Erdmagnetfeldes
gleichkommen wlrde.

Ein Vorteil des erfindungsgem&dfen Konzepts zur Torentschei-
dung besteht darin, dass eine Torentscheidung sehr robust
gegeniiber gewollter oder ungewollter Beeinflussung erfolgen
kann. Ein erfindungsgemdfes System zur Torentscheidung
kénnte beispielsweise gestért werden, indem eine Funkver-
bindung zwischen Ball 600 und einem Zentralrechner gestort
wird. Da gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung eine Empfangsantenne in einer Zentralrechenein-
richtung dicht hinter dem Tor integriert ist, ist eine
Stdérung des Systems sehr aufwdndig. Die Antenne kann zudem
beispielsweise als Richtantenne zum Spielfeld hin ausge-
richtet sein. Zudem ist eine Dateniibertragung zwischen dem
Ball 600 wund der Zentralrecheneinrichtung gemdB einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung nur dann
aktiv, wenn sich der Ball sehr dicht am Tor, d.h. in dem
Ortsbestimmungsbereich befindet. Eine Empfangsleistung der
Funkverbindung ist durch die relativ kurze Distanz zwischen
Ball 600 und Zentralrecheneinrichtung sehr hoch. Dadurch
misste ein potentieller Angreifer eine sehr aufwandige und
damit mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht wunauffidllige
Anlage verwenden.

Auch das durch die Vorrichtung 100 erzeugte magnetische
Feld kdnnte gestort werden. Allerdings breiten sich kiinst-
liche Magnetfelder nicht sehr weit im Raum aus. Demzufolge
misste ein Angreifer relativ groBle Spulen montieren, um ein

Storfeld erzeugen zu kénnen.
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Durch in der Auswerteeinrichtung 920 integrierten
Plausibilit&dtsbetrachtungen kann das System eine Stérung
erkennen und beispielsweise eine Warnung generieren, falls
es gelingen wiirde, per Funk oder per Magnetfeld das System
zu stdéren.

Da bei dem erfindungsgemdBen Konzept zur Torentscheidung
keine Funkortung verwendet wird, werden andere Funksysteme,
die im gleichen Frequenzbereich arbeiten, nicht gestért.
Die direktionale Funkverbindung zwischen dem Ball 600 und
einem Zentralrechner kann beispielsweise im 2.4-GHz Bereich
angeordnet sein und ist aufgrund der geringen zu iibertra-
genden Datenraten sehr schmalbandig. Daher stellt sie keine
Belastung beispielsweise flr vorhandene WLAN-Systeme (WLAN
= Wireless Local Area Network) dar.

Da das erzeugte und verwendete magnetische Feld in der
Grélbenordnung des Erdmagnetfelds liegt, kann davon ausge-

gangen werden, dass es keine biologischen Wirkungen hat.

Bei Systemen, welche auf Funkortung basieren, ist es mit
vertretbarem Aufwand zumeinst nicht moéglich, Signal-
Reflexionen vom Original-Signal unterscheiden 2zu kénnen,
wenn die Reflexion sehr dicht am Sender erfolgt. Diese
Probleme treten bei der erfindungsgemdfen Vorgehensweise
nicht auf. Des Weiteren besteht kein Problem beziiglich
einer Feldabdeckung wie bei Funkortungs- oder optischen
Systemen. Magnetfelder koénnen Personen und Torpfosten
ungedampft durchdringen. Mittels Funksignalen kann hingegen
der Ball nicht mehr geortet werden, wenn beispielsweise

mehrere Personen auf dem Ball liegen.

Ein weiterer Vorteil von Ausflihrungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung besteht darin, dass das bewegliche Objekt
bzw. der Ball einen geringen Stromverbrauch aufweisen kann,

da er kein kontinuierliches Ortungssignal, wie es bei-
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spielsweise bei Radarsystemen oder Funkortungssystemen
notwendig ist, senden muss.

Wird ein erfindungsgemédBes System beispielsweise zur Torer-
kennung beim Fuflball benutzt, so sind keine umfangreichen
Einbauten in einem Fufballstadion notwenig. Alle erforder-
lichen Einbauten befinden sich lediglich an den beiden
jeweiligen Toren. Zudem ist kein Einmessen bzw. Kalibrieren
von Antennen oder Kameras notwenig. Es gibt zudem keine
unnétige Systembelastung durch nicht am Spiel beteiligte
Bdlle, da diese ausgeschaltet werden kdnnen bzw. sich nicht
in Reichweite der im Torraum erzeugten Magnetfelder befin-
den.

Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben, ist bei dem
erfindungsgemédfien Konzept kein Eingriff in den Spielbetrieb
notwendig, da eine Ballaktivierung automatisch vollzogen

wird.

Nicht zuletzt kann eine Installation eines erfindungsgemi-
fen Systems zur Torentscheidung mit erheblich geringeren
Kosten im Vergleich zu funkbasierten oder optischen Syste-
men erfolgen.

Weitere Anwendungsmdglichkeiten des erfindungsgemdfien
Konzepts sind natilirlich auch bei anderen Sportarten zu
sehen, in denen beispielsweise kritische Torentscheidungen

bzw. Linienentscheidungen zu fdllen sind.

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass abh&ngig von den
Gegebenheiten das erfindungsgemd&Be Schema auch in Software
implementiert sein kann. Die Implementierung kann auf einem
digitalen Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfol-
gen, die so mit einem programmierbaren Computersystem
und/oder Mikrocontroller zusammenwirken koénnen, dass das
entsprechende Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein besteht
die Erfindung somit auch in einem Computerprogrammprodukt
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mit auf einem maschinenlesbaren Trdger gespeicherten Pro-
grammcode =zur Durchfihrung des erfindungsgemdBen Verfah-
rens, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Rechner
und/oder Mikrocontroller abl&duft. In anderen Worten ausge-
drickt kann die Erfindung somit als ein Computerprogramm
mit einem Programmcode zur Durchfilhrung des Verfahrens
realisiert werden, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer und/oder Mikrocontroller abliuft.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (100) zum Erzeugen eines magnetischen
Feldes in einem Tor (200) mit einer durch das Tor
(200) definierten begrenzten Torfldche, durch die ein
bewegliches Objekt (600) zu bringen ist, um ein Tor zu
erzielen, wobei die Vorrichtung (100) ausgebildet ist,
um in der Torflache oder parallel zur Torfliche ein
Innen-Magnetfeld zu erzeugen, das groRer als ein au-
Berhalb der Torfldche vorliegendes AuBen-Magnetfeld
ist.

Vorrichtung gem&B Anspruch 1, bei der das Tor (200)
vier Begrenzungen (200a-d) aufweist und wobei die Vor-
richtung (100) folgende Merkmale aufweist:

einen ersten Bereich (110) mit einem ferromagnetischen

Material, der einer ersten Begrenzung zugeordnet ist;

einen zweiten Bereich (120) mit einem ferromagneti-
schen Material, der einer zweiten Begrenzung zugeord-
net ist; und

einen dritten Bereich (130) mit einem ferromagneti-
schen Material, der einer dritten Begrenzung zugeord-
net ist.

Vorrichtung gemdB Anspruch 2, wobei die Vorrichtung

(100) ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Spule (230), die dem ersten (110), zweiten (120)
oder dritten Bereich (130) zugeordnet ist, wobei die
Spule (230) und der erste (110), zweite (120) und
dritte Bereich (130) so angeordnet sind, dass sich ge-
schlossene magnetische Feldlinien ergeben, die einen
Teil haben, der sich in der Torfl&dche oder parallel

zur Torfldche befindet, und deren restliche Teile
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durch den ersten (110), zweiten (120) und dritten Be-
reich (130) gefihrt werden.

Vorrichtung gem&R Anspruch 2, wobei der erste Bereich
(110) einem ersten Seitenpfosten (200a) entspricht,
der zweite Bereich (120) einem zweiten Seitenpfosten
(200b) entspricht und der dritte Bereich (130) der
Querlatte (200c) entspricht oder der erste Bereich
(110) einem Seitenpfosten (200a,b) entspricht, der
zweite Bereich (120) der Querlatte (200c) entspricht
und der dritte Bereich (130) einer Torlinie (210) ent-
spricht, auf der das Tor (200) steht.

Vorrichtung gem&B einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das Tor (200) hohle Seitenpfosten (200a,b) und
eine hohle Querlatte (200c) aufweist und wobei in we-
nigstens einem Seitenpfosten (200a,b) und der Querlat-
te (200c) ferromagnetische Kerne (220) angebracht

sind.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
ein ein ferromagnetisches Material aufweisender Stab

unterhalb der Torlinie (210) vergraben ist.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
ein ferromagnetisches Material auf wenigstens einem
der Seitenpfosten (200a,b) und der Querlatte (200c)
aufgebracht ist.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
ein ferromagnetisches Material des ersten (110), zwei-
ten (120) und dritten Bereichs (130) jeweils durchgén-
gig angebracht ist und der erste (110), zweite (120)
und dritte Bereich (130) zusammen eine U-Form bilden.

Vorrichtung gem&B Anspruch 1 oder 2, wobei die erste
Begrenzung einem ersten Seitenpfosten (200a) ent-

spricht, die zweite Begrenzung einem zweiten Seiten-
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pfosten (200b) entspricht, die dritte Begrenzung der
Querlatte (200c) entspricht und die vierte Begrenzung
der Torlinie (210) entspricht und sich der erste
(110), zweite (120) und dritte Bereich (130) der Vor-
richtung (100) in einer Ebene parallel zur Torebene
hinter der Torlinie (210) befinden.

Vorrichtung gemdR Anspruch 3, wobei die Vorrichtung
(100) ferner eine Einrichtung zum Erzeugen von Spulen-

aktivierungssignalen aufweist.

Vorrichtung gemd@Rl Anspruch 10, wobei die Einrichtung
zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen ausgebil-
det ist, um die Spulenaktivierungssignale mit unter-
schiedlichen Intensit&dten zu erzeugen.

Vorrichtung gemdll Anspruch 2, wobei die Vorrichtung

einen Permanentmagneten umfasst.

Vorrichtung (900) zum Feststellen, ob ein bewegliches
Objekt (600) durch ein Tor (200) mit einer durch das
Tor (200) definierten Torflache gebracht worden ist,
wobei in der Torfladche oder parallel zu der Torflache
ein Innen-Magnetfeld messbar 1ist, das groRer als ein
auBerhalb der Torfldche verlaufendes Auflen-Magnetfeld

ist, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung (910) zum Liefern einer Information
iber ein Magnetfeld, das das bewegliche Objekt (600)
erfdhrt; und

einer Einrichtung (920) zum Auswerten der Information
Uiber das Magnetfeld, um eine Toraussage zu liefern,
wobei die Einrichtung (920) zum Auswerten ausgebildet
ist, um zu detektieren, dass das bewegliche Objekt
(600) das Innen-Magnetfeld durchlaufen hat.
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Vorrichtung gemdf Anspruch 13, bei der die Einrichtung
(910) =zum Liefern ausgebildet ist, um Informationen
Uber einen zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes zu lie-
fern, die ferner eine Einrichtung zum Erfassen einer
Zusatzbedingung aufweist, wobei sich die Zusatzbedin-
gung von dem Innen-Magnetfeld unterscheidet; und bei
der die Einrichtung zum Auswerten (920) ausgebildet
ist, um den zeitlichen Verlauf und die Zusatzbedingung

Zusammen auszuwerten.

Vorrichtung gemdf Anspruch 14, bei der die Einrichtung
(910) zum Liefern ausgebildet ist, um mittels der Zu-
satzbedingung einen Hinweis darauf zu liefern, von
welcher Seite sich das bewegliche Objekt (600) dem Tor
(200) gendhert hat.

Vorrichtung gemdB Anspruch 15, bei der die Einrichtung
(910) zum Liefern ausgebildet ist, um Kraft- und/oder
Bewegungsverhédltnisse des beweglichen Objekts (600) zu
erfassen.

Vorrichtung gemdB Anspruch 13, wobei sich die Einrich-
tung (910) zum Liefern in dem beweglichen Objekt (600)
befindet.

Vorrichtung gemd&B Anspruch 17, wobei die Einrichtung

(910) zum Liefern einen Magnetfeldsensor aufweist.

Vorrichtung gemd@B Anspruch 18, wobei der Magnetfeld-
sensor der Einrichtung (910) zum Liefern ein dreidi-

mensionaler Magnetfeldsensor ist.

Vorrichtung gemdl einem der Anspriiche 17 bis 19, wobei
sich die Einrichtung (920) zum Auswerten in dem beweg-
lichen Objekt (600) befindet.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriche 17 bis 19, wobei
sich die Einrichtung (920) zum Auswerten nicht in dem
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beweglichen Objekt (600) befindet und die Einrichtung
zum Liefern (910) mit der Einrichtung (920) zum Aus-
werten koppelbar ist.

Vorrichtung gemdf Anspruch 21, wobei die Einrichtung
zum Auswerten (920) ferner einen Empfénger zum Empfan-
gen einer Sequenz von Magnetfeldmesswerten von dem be-
weglichen Objekt (600) aufweist.

Vorrichtung gem&B Anspruch 22, wobei der Empfénger ein
Funkempfédnger ist.

Vorrichtung gem&B Anspruch 13, wobei die Einrichtung
(920) zum Auswerten ausgebildet ist, um die Toraussage
mittels einer Ableitung des zeitlichen Verlaufs des

Magnetfeldes nach der Zeit zu liefern.

Vorrichtung gemdB Anspruch 24, wobei die Ableitung des
zeitlichen Verlaufs des Magnetfeldes nach der Zeit
d|B|/dt zum Zeitpunkt des Uberschreitens der Torlinie
zumindest naherungsweise gleich Null ist.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 14 oder 15,
wobei die Zusatzbedingung der Einrichtung (920) zum
Auswerten eine Dopplerfrequenz (Afp) ist, die durch
eine Bewegung des beweglichen Objekts (600) auf die
Einrichtung (920) zu oder von ihr weg auftritt.

Vorrichtung gemd&B Anspruch 13, wobei die Einrichtung
(920) zum Auswerten ausgebildet ist, um die Toraussage
durch Vergleichen der Messwerte der Sequenz von Mess-

werten mit vorab bestimmten Werten zu erhalten.

Verfahren zum Erzeugen eines magnetischen Feldes in
einem Tor (200) mit einer durch das Tor (200) defi-
nierten begrenzten Torflidche, durch die ein bewegli-
ches Objekt (600) zu bringen ist, um ein Tor zu erzie-

len, mit einem Schritt des Erzeugens eines Innen-
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Magnetfeldes, das groBer als ein auBerhalb der Torfli-
che vorliegendes Auflen-Magnetfeld ist.

Verfahren zum Feststellen, ob ein bewegliches Objekt
(600) durch ein Tor (200) mit einer durch das Tor
(200) definierten Torfliche gebracht worden ist, wobei
in der Torfldche oder parallel zu der Torfliche ein
Innen-Magnetfeld messbar ist, das gr®Ber als ein au-
Berhalb der Torfldche verlaufendes AuBen-Magnetfeld
ist, mit folgenden Schritten:

Liefern einer Information iiber ein Magnetfeld, das das
bewegliche Objekt (600) erfihrt; und

Auswerten der Information lUber das Magnetfeld, um eine
Toraussage zu liefern mittels einer Detektion, dass
das Dbewegliche Objekt (600) das Innen-Magnetfeld
durchlaufen hat.

Verfahren zur Entscheidung, ob ein bewegliches Objekt
(600) durch ein Tor (200) mit einer durch das Tor
(200) definierten Torflache gebracht worden ist, wobei
in der Torflache oder parallel zu der Torfliche ein
Innen-Magnetfeld messbar ist, das gréBer als ein au-
Rerhalb der Torfldche verlaufendes AuBen-Magnetfeld
ist, mit folgenden Schritten:

Erzeugen des Innen-Magnetfelds in dem Tor (200);

Liefern einer Information iiber ein Magnetfeld, das das
bewegliche Objekt (600) erfahrt; und

Auswerten der Information lber das Magnetfeld, um eine
Toraussage zu liefern mittels einer Detektion, dass
das Dbewegliche Objekt (600) das Innen-Magnetfeld
durchlaufen hat.
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31. Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfiih-
rung der Verfahren gemdB den Anspriichen 28 - 30, wenn
das Computer-Programm auf einem Computer oder Mikro-
controller abl&auft
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