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System zum Ertassen und Bereitstellen von Informationen, die Fulballspielern zugeordnet sind, wobei das System einen Fuf3ball
(130) enthélt mit einem zentral angeordneten Magnetfeldgenerator (142) zum Erzeugen eines Wechselmagnetfeldes (150), einem
Transceiver (148) zum Empfangen von Funksignalen (160) und zum Senden von angesammelten Spielerinformationen, einer
Steuereinheit (144) zum Auswerten von empfangenen Funksignalen und Zuordnen von Zeitstempeln an IDs aus emptfangenen
Funksignalen, einer Energiequelle, und einem Speicher zum Ablegen und Auslesen von Spielerinformationen auf Basis der IDs
mit zugeordneten Zeitstempeln, und eine Vorrichtung (120) enthdlt zum Erfassen des erzeugten Magnetfeldes in einem Fufiball-
schuh und zum Senden einer der Vorrichtung zugeordneten ID mit einem Magnetfeldsensor (122) zum Erfassen und Messen des
Magnetfeldes (150), einer Steuereinheit (124), und einer Sendeeinheit (128) zum Senden eines Funksignals (160), das die der
Vorrichtung (120) zugeordnete ID enthilt, wobei die Sendeinheit aktiv mit Energie versorgt wird, und wobei das Senden des
Funksignals unter Steuerung durch die Steuereinheit erfolgt.
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Erfassen und Bereitstellen von Spielerinformationen mit spielerseitigem Sensor

Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf das Erfassen und Bereitstel-
len von spielerbezogenen Informationen bei Ballsportarten und im Speziellen auf das
Erfassen und Bereitstellen von spielerbezogenen Informationen bei solchen Ballsportar-
ten wie beispielsweise dem FuRballspiel, bei denen ein Spielball durch ein Spielgerét
geschlagen wird, das einem Spieler zugeordnet werden kann.

Es besteht in zunehmenden Malle ein Interesse daran, bei Ballsportarten bewegte Ob-
jekte, insbesondere die am Spielbalispiel teiinehmenden Personen und das Spielobjekt,
den Spielball, in ihnrem Bewegungsablauf, ihrer Interaktion und bezuglich weiterer cha-
rakteristischer KenngréfRen zu studieren, um eine objektive Auswertung im Rahmen
dieser komplexen Systeme zu ermdglichen.

insbesondere im Bereich des als Hobby, im Verein oder professionell betriebenen Fuf3-
ballspiels besteht gesteigertes Interesse daran, die komplexen Spielabldufe und optisch
unzureichend auflésbaren Spielballbehandlungen analytisch aufbereitbar zu machen.
Fragestelllungen wie: wer hat das Spielobjekt wie oft berthrt, wer hat das Spielobjekt
wie lange mafgeblich beeinflusst und wer hat das Spielobjekt zu welchem Gegen- oder
Mitspieler weiterbewegt, sowie Fragen nach der Art der Spielobjektbehandlung bieten in
ihrer Beantwortung Indizien fur den Ausgang eines Spiels und liefern Hinweise auf die
Qualitaten eines Spielers der Balisportart.

Die Beantwortung dieser Fragen ist insbesondere im Rahmen von Trainingseinheiten
und ihrer Analyse von Interesse. Im Gegensatz dazu ist es im Allgemeinen nicht er-
wunscht, den professionellen Spielbetrieb durch gegebenenfalls stérende technische
MaBnahmen negativ zu beeinflussen.

Spielgerdte und Spielobjekte (Spielbalie) kdnnen beim Golf, Tennis oder FuRball auf
derart hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden, dass die Erfassung des Objekts
wdahrend der Bewegung eine speziell angepasste Technologie erfordert. Bislang einge-
setzte technische Mittel — vorwiegend Kameras — genligen den gesteliten Prézisionsan- |
forderungen oft nicht oder erfordern einen zu grofen Aufbereitungsaufwand. Bekannte
Verfahren zur Positionsbestimmung mittels entsprechender Sender- und Empfanger-
kombinationen weisen zudem nicht die benétigte rdumliche Auflésung auf und leiden oft
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unter Problemen aufgrund zu groR dimensionierter Sender/Empfangerkomponenten,
die einen sinnvollen Einsatz in den Sportgeraten wie z. B. Spielball, FuRballschuh, Ten-
nis- oder Golfschléger nicht erlauben.

Es besteht insbesondere also ein Bedurfnis nach einer Lésung, die es ermdglicht bei
Ballsportarten, insbesondere dem Fufballspiel, zu bestimmen, wie oft ein Spieler den
Spielball getroffen hat, wie lange er im Ballbesitz, d. h. in einer die Spielballbewegung
bestimmenden Position war, mit welcher Schusskraft er wann den Spielball getroffen
hat und welche Laufstrecke der jeweilige Spieler auf dem Spielfeld, mit oder ohne Ball-
besitz, zurtickgelegt hat.

Bei bereits bekannten Ldésungen wurde die Schusskraft tiber eine Druckerfassung im
Spielball, vorzugsweise Fufball, erfasst. Laufstrecken wurden typischerweise mit be-
kannten Schrittzahlern ausgewertet oder aber durch eine optische Erfassung des Spie-
lers vorzugsweise Uber Video und entsprechende manuelle oder automatische Auswer-
tung ausgewertet.

Insbesondere hat die Anmelderin der vorliegenden Anmeldung bereits friher vorge-
schiagen, vergleiche DE 10 2007 001 820, in den Schuh, insbesondere FuRballschuh,
eine Spule einzubringen, die dann das gewlinschte Magnetfeld erzeugt. Diese bisherige
Losungen zur Detektion, wer den Spielball getroffen hat, beruhte darauf, im Fufball-
schuh durch einen Magnetfeldgenerator ein dem Spieler zuordenbares Magnetfeld zu
erzeugen, mit einem Magnetfeldsensor im Spielball das dem Spieler zuordenbare Ma-
gnetfeld zu erfassen, um, basierend auf diesen Informationen, eine Ballkontaktinforma-
tion zu erhalten, die einen Hinweis gibt, ob der Spieler Kontakt mit dem Spielball hatte.

Obwohl sich diese Losung in der Praxis durchaus bewahrt hat, besteht das Problem,
dass insbesondere bei besonders leichten FuBballschuhen, der Platzbedarf und somit
Gewichtsaufwand fir die Technik, die zur Erzeugung eines ausreichend starken Ma-
gnetfeldes notwendig ist, im FuBballschuh nicht ausreichend vorhanden ist und dass
die Anbringung einer solchen Vorrichtung berdies aufgrund ihrer Platzerfordernisse die
Bequemilichkeit des FuRballschuhs negativ beeintrachtigt.

Hier leistet die vorliegende Erfindung Abhilfe. Die vorliegende Erfindung baut auf der
Erkenntnis auf, dass es moglich und vorteilhaft ist, das Magnetfeld nun nicht mehr im
FuBballschuh oder allgemein spielerseitig zu erzeugen, sondern stattdessen einmalig



10

15

20

25

30

WO 2010/054849 PCT/EP2009/008162

im Spielball Spulen anzubringen, die das Feld erzeugen. Der FuRlballschuh selbst hat
fur diese Anwendung lediglich einen Magnetfeldsensor, der beim Kontakt mit dem
Spielball oder Eintritt in die ndhere Umgebung des Spielballes das Magnetfeld des
Spielballes erfasst und dabei einen dem Spieler zugeordneten Identifikationscode (ID)
an den Spielball sendet. Das bedeutet, dass der Bailkontakt das Aussenden einer ID
triggert, die dann an den Bal gesendet wird und dort zwischengespeichert wird. Alterna-
tiv ist es auch mdglich, dass der Schuh diese ID an eine Zentrale schickt. Aus techni-
schen Griunden und insbesondere unter Berlcksichtigung méglicher Reichweiten und
Sendestarken, ist es jedoch vorteilhaft, wenn die ID an den Spielball gesendet, dort
zwischengespeichert und beispielsweise nach einem Spiel oder einer Trainingseinheit
einmalig mit der Gesamtheit der gesammelten Spielerinformationen ausgelesen wird.

Insbesondere zu erwdhnen ist, dass zwar die Detektion der Spielballberihrung tber ein
Magnetfeld mit Hilfe des im Schuh befindlichen Magnetfeldsensors erfolgt, dass das
Senden der zugeordneten ID und vorzugsweise gemessener Magnetfeldstarken dann
jedoch mit einem Funkmodul z.B. im 2,4 GHz - Bereich erfolgt. Die Erfindung ist nicht
auf 2,4 GHz als Tragerfrequenz der Funksignale beschrénkt. Stattdessen kénnen ande-
re geeignete hochfrequente Funktrdger zum Einsatz kommen. Das im Spielball erzeug-
te Magnetfeld ist wesentlich tieffrequenter und liegt beispielsweise im Bereich von 3
kHz, der sich als gunstig erwiesen hat. Der mdgliche geeignete Frequenzbereich kann
zwischen 1 bis 100 kHz liegen.

Ein geeignetes Funkmodul fur den Schuh wird von der Firma Nordic hergestelit und
bereits im WLAN-Bereich eingesetzt.

Vorzugsweise weist der Schuh, ebenso wie der Spielball, eine eigene Energiequelle
auf, die jedoch sehr klein ausgestaitet sein kann. Zwar ist auch eine Ldsung denkbar,
bei welcher der Schuh seine benttigte Energie aus dem Magnetfeld des Spielballes
bezieht, die bevorzugte Ausgestaltung weist jedoch aktive Komponenten auf, die Batte-
rieunterstitzung bendtigen.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, die Qualitat eines Spielers durch Auswertung
ausgewdhiter charakterisierenden Parameter zu erfassen. Hierbei wird insbesondere
erfasst, wie oft ein bestimmter Spieler wie lange Ballkontakt hat, und ob er ein erfolgrei-
ches Abspiel in welcher Haufigkeit bewerkstelligt. Auf diese Weise kann durch Auswer-
tung der gesammeilten Daten die Ermittlung eines objektivierten MaRles fur die Qualitat
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eines Spielers erreicht werden. Im Ubrigen kann ein erfolgreiches Abspielen dadurch
detektiert werden, dass erkannt wird, dass der geschlagene Spielball von einem Mit-
spieler des eigenen Teams aufgenommen wird. Dies ist Uber Vergleich der gesendeten
IDs bezuglich ihrer Zuordnung zu Spielern der gleichen Mannschaft méglich.

Da es vorkommen kann, dass sich gleichzeitig mehrere Spieler in der Nahe des Spiel-
balles und damit im Einflussbereich des im Spieiball erzeugten Magnetfeldes befinden,
ist gemaR eines besonderen Aspektes der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass
beim Erkennen des Magnetfeldes durch den Magnetfeldsensar, auch die Magnetfeld-
starke als absolute GréRe erfasst wird und dann tber das Funkmodul zusammen mit
der ID des Schuhs an den Spielball gesendet wird. Eine Steuereinheit im Spielball kann
auf Basis dieser empfangenen Signale diejenige ID bestimmen, die zusammen mit dem
héchsten Feldstarkewert empfangen wurde. Die ermitteite 1D kennzeichnet denjenigen
Schuh oder Spieler, dessen zugeordneter Magnetfeldsensor dem Spielball am n&ch-
sten kam. Der zugeordnete Spieler kann dann als der den Spielball treffende oder maR-
geblich treffende Spieler identifiziert werden, dem der Ballkontakt zugeschrieben wird.

Die angesprochene Frequenz von vorzugsweise drei Kilohertz fur das Wechselmagnet-
feld des Spielballes hat den Vorteil, dass diese Frequenz flachendeckend sehr wenig
eingesetzt wird und sich deshalb in der Praxis als sehr geeignete Frequenz herausge-
stellt hat. Da insbesondere Trainingsstatten und als Freizeitspielfldichen geeignete Lo-
kalitdten neben den designierten Spielflachen als Einsatzorte fur die vorliegende Erfin-
dung in Frage kommen, ist eine Interferenz mit weitldufig eingesetzten Tragerfrequen-
zen nicht erwtnscht. Ferner enthalt der Magnetfeldsensor vorzugsweise ein magneto-
resistives Element.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht dartuber hinaus die Messung der Spielbalige-
schwindigkeit nach dem Kontakt mit dem Fuflballschuh. Dies erméglicht die Bestim-
mung der Spielballenergie und der durch den Spieler aufgewandten Schusskraft. Ins-
besondere kann die Anbringung von Magnetfeldsensor und Funksender im Schuh zur
Ermittlung der Schusskraft verwendet werden. Dies erfolgt, indem gemessen wird, mit
welcher Geschwindigkeit sich der Spielball nach dem Ballkontakt vom Schuh entfernt.
Hierzu mussen vorzugsweise mehrere Feldstarkewerte ermittelt werden und mit den
zugehdrigen Zeitstempein vom Schuh an den Spielball ibermittelt werden.
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Alternativ kann Uber eine erfindungsgemafe Eichung die Spielballgeschwindigkeit nach
dem Ballkontakt auch durch ein Steuergerat bereits im Schuh bestimmt werden. Die
Eichung wird vorgenommen, indem der typische Abstand beim Ballkontakt zwischen
der Spielballmitte, in der sich die das Magnetfeld erzeugenden Spulen befinden, und
dem Ort des Sensors im Schuh ermittelt wird. Vorzugsweise wird der Sensor im Schuh
derart platziert, dass unabhangig von der Art der angewandten Schusstechnik in etwa
die gleiche Entfernung zwischen Sensor und Spielballmitte beim Aufprall des Spielbal-
les am Schuh auftritt. Die vorliegende Erfindung baut hierzu auf der Erkenntnis auf,
dass der Abstand beim Ballkontakt den Minimalabstand zwischen Magnetfeldgenerator
und Magnetfeldsensor darstelit und die Feldstarke aufgrund dieser gréRten Annaherung
von Magnetfeldspulen und Magnetfeldsensor maximal ist. Misst man dann, zu welchem
Zeitpunkt sich die Feldstdrke im Verhdltnis zu diesem Maximalwert beispielsweise hal-
biert hat, so entspricht dies einer entsprechenden Anderung des Abstandes. Aus der
Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen der Bestimmung des Maximalwertes und bei-
spielsweise des 50 %-Wertes der Feldstarke lasst sich somit die Geschwindigkeit ermit-
tein.

Vorzugsweise werden zur Vermeidung einer Abhangigkeit von (Ball-) rotationsbeding-
ten Feldstdrkevariationen mehrere Spulen unter entsprechender elektrischer Ansteue-
rung derart im Spielball eingesetzt, dass sich der entstehende magnetische Feldvektor
hochfrequent dreht und somit wahrend des Erfassungsvorganges durch den Magnet-
feldsensor im Schuh zumindest ndherungsweise der Maximalwert auftritt. Dies ermog-
licht einen naherungsweisen Ausschluss des negativen Einflusses der Rotation des
Spielballes.

Vorzugsweise kann zur Sicherstellung, dass der Magnetfeldsensor tatsachlich den ma-
ximalen Magnetfeldstdrkenwert beim oben besprochenen Abstands - Eichwert der
grofiten Annaherung zwischen Spielballmitte und Schuhoberfliche ermittelt, vom Spiel-
ball ein Anweisungssignal an den Schuh gesendet werden, das Uber einen Funkemp-
fanger im Schuh empfangen wird und die Messung der Magnetfeldstarke als Maximal-
feldstarke veranlasst. Vorzugsweise wird das Anweisungssignal in Folge der Bestim-
mung eines Ballkontaktes mittels einer Drucksensoranordnung im Spielball gesendet.
Aufgrund der empfangenen Anweisung ist die Steuereinheit des Schuhs tberdies in-
struiert, zum Zeitpunkt der Messung des z.B. 50 %-Wertes der Feldstarke das Erfas-
sungssignal mit ID des Schuhs an den Spielball zu senden. Da der Spielball den Zeit-
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stempel des Sendens des Anweisungssignals speichert, kann er aus dem empfange-
nen Erfassungssignal und diesem Zeitstempel dann unter Kenntnis des Abstandseich-
wertes die Geschwindigkeit des Spielballes nach dem Ballkontakt und damit die kineti-
sche Spielballenergie und die Schusskraft bestimmen.

Die vorliegende Erfindung ermoglicht es ferner, die Laufwege einzelner Spieler wah-
rend einer Trainingseinheit oder wahrend eines Spiels zu bestimmen. Videoauswertun-
gen, wie sie fur den professionellen Spielbetrieb verbreitet durchgefiihrt werden, erfor-
dern aufwendige VideoUberwachungen, die im typischen Trainingsbetrieb oder auf
Freizeitbolzplatzen nicht vorhanden sind. Deswegen ist eine einfache Lésung win-
schenswert.

Die vorliegende Erfindung schlagt vor, dass tiber den Magnetfeldsensor im Schuh auch
ein Verkippen des Fufles gegen das Erdmagnetfeld erfasst werden kann. Ein FuB hin-
gegen, der sich gerade in voller Badenberiihrung befindet, ist uber einen gewissen Zeit-
raum in konstanter Weise gegen das Erdmagnetfeld verkippt und wird deshalb ein im-
mer wiederkehrendes Referenzsignal fur die Magnetfeldmessung erzeugen. Der be-
wegte FuB weicht von diesem Referenzsignal tber seinen Bewegungsablauf ab. Die
Bestimmung der Bodenberuhrungsphasen erlaubt Riickschlisse auf die Schrittzahl und
damit auch die Schrittfrequenz des jeweiligen Spielers. Unter Einfihrung geeigneter
Naherungen fur die Schrittidnge erlaubt dies insbesondere fir Nichtballsportarten eine
hinreichend genaue Bestimmung der zuriickgelegten Laufwege, wahrend eine Bestim-
mung des zurlickgelegten Laufweges auf diese Weise fur eine Ballsportart in Alleinstel-
lung nur ndherungsweise verlasslich ist.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend be-
zugnehmend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erl4utert, Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darsteilung eines Systems geman einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darsteliung einer spielerseitigen Vorrichtung gemaR einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines ballseitigen Systems gemanR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Erlduterung eines Verfahrens zum Erfassen von Ballkon-
taktinformationen geman einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 ein Verfahren zur Geschwindigkeitsbestimmung eines Spielballs nach einem
Ballkontakt geman einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6A eine schematische Darstellung einer Ausleseanordnung gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6B eine schematische Darstellung einer alternativen Ausleseanordnung geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Zur Verdeutlichung der Erfindung werden nun die beigefiigten Zeichnungen naher er-
|4utert. Die folgende Beschreibung der Zeichnungen geht dabei von Ausfuhrungsfor-
men der Erfindung aus, jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht auf die einzelnen
Ausfahrungsformen beschrankt. Insbesondere ist die vorliegende Erfindung im Detail
fur das FuRballspiel erlgutert, ist in ihrer Anwendung aber nicht auf diese spezielle
Balisportart beschrankt.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein System aus einer in einem FuRball-
schuh angebrachten Vorrichtung und einem Spielball gemaR einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung. Das System 100 umfasst einen FuRballschuh 110 und ei-
nen Spielball 130. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die Anwendung im Fufball-
spiel beschrankt. Vielmehr sind andere Ballsportarten mit einem zur Einwirkung auf den
Spielball vorgesehenen Spielgerat als Anwendung fur die vorliegende Erfindung vorge-
sehen. Auch Ballsportarten, bei denen der Spielball mit bloRen Handen ohne Zwi-
schenschaltung eines Spielgerates getroffen wird, kénnen (ber Anbringen einer Ma-
gnetfeldsensorvorrichtung 120 mittels eines Armbandes oder Ahnlichem an beispiels-
weise den Handgelenken der Spieler Anwendungsbereiche der vorliegenden Erfindung
darstellen.

Der FuRballschuh 110 enthalt eine Magnetfeldsensorvorrichtung 120. Der Spielball 130
enthalt ein System 140 mit Magnetfelderzeugungsvorrichtung, die vorzugsweise in der
Spielballmitte angebracht ist. Dies kann Uber Einspannung zwischen geeignete Fedem,
Weichschaum, oder geeignet geformte Anordnungen von Innenraumblasen bewerkstel-
ligt werden. Die vorliegende Erfindung ist aber nicht auf diese Anbringungsmethoden
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beschrankt. Die Magnetfelderzeugungsvorrichtung dient zum Erzeugen eines Magnet-
feldes mit einer vorzugsweise vorbestimmten Detektionsreichweite. Die gewahite De-
tektionsreichweite ermaoglicht die Bestimmung sowohl von Kontakten zwischen FuRball-
schuh und Spielball als auch eine Bestimmung von in der N4he des Spielballes befind-
lichen FuBiballschuhen, um so auch Ruckschliisse auf den sogenannten Ballbesitz ein-
zelner Spieler zu erlauben. Hierbei ist der Ballbesitz als ein Zeitraum zu verstehen, in
dem ein bestimmter Spieler mageblich die Bewegung des Spielballes in seiner unmit-
telbaren Nahe beeinflusst. Dies ist von einer Ballflugbahn nach dem Treten des Spiel-
balles durch einen Spieler mit ausreichender Schusskraft zu unterscheiden, da hier
zwar der Spieler die Bewegung des Spielballes initial fur die gesamte Flugdauer maR-
geblich beeinflusst hat, der Spielball sich aber nicht mehr im Bereich der Einflussnahme
des Spielers befindet. Geeignete Werte fiir die Detektionsreichweite k&nnen 50 cm oder
gar kleinere Werte wie z. B. 20 cm sein.

Das im Spielball 130 durch System 140 mit Magnetfelderzeugungsvorrichtung erzeugte
Magnetfeld 150 hat vorzugsweise eine Frequenz von 3 Kilohertz und fallt mit dem Ra-
dius ausgehend vom Ort der Erzeugung, vorzugsweise von der Balimitte, nach aufen
hin ab.

Der Schuh 110 enthait Magnetfeldsensorvorrichtung 120, um das Magnetfeld 150 des
Spielballes 130 detektieren zu kénnen. Die Magnetfeldsensorvorrichtung 120 kann
nach erfolgtem Erfassen eines Magnetfeldes ein Erfassungssignal mit einer ID und vor-
zugsweise der am Ort des Schuhs gemessenen Magnetfeldstarke zuriick an den Spiel-
ball 130 senden. Hierfir wird ein hochfrequentes Funksignal mit beispielsweise 2,4 Gi-
gahertz als Tragerfrequenz verwendet.

Fig. 2 zeigt eine schematische Blockdarstellung der Magnetfeldsensorvorrichtung 120.
Diese enthalt Magnetfeldsensor 122. Magnetfeldsensor 122 enthait vorzugsweise ein
magnetoresistives Element oder ein Hall-Element. Wird die Magnetfeldstarke mit ma-
gnetoresistiven Sensoren als magnetfeldabhangige Widerstande gemessen, kdnnen
diese zu einer Brucke geschaitet werden. Das Ausgangssignal der Briicke kann mit
einem Differenz-Verstérker verstarkt werden. Die Ausgangsspannung ist ein direktes
Manf flr die Feldstarke des gemessenen Magnetfeldes. Um bei jeder méglichen Rotati-
onsachse des Spielballs ein auswertbares Signal zu erhalten kénnen zwei oder drei um
jeweils 90 Grad versetzte Sensoren verwendet werden.
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Alternativ kann die Feldstadrke mit Hall-Sensoren gemessen werden. Hall-Sensoren er-
zeugen proportional zur Feldstarke eine Spannung. Diese Spannung kann mit Hilfe ei-
nes Differenz-Verstarkers verstarkt werden. Die Ausgangsspannung ist ein direktes
Maf fur die Feldstarke des Magnetfelds. Die Auswertung dieser Spannung kann ent-
weder diskret Gber eine analoge Schaltung oder mit Hilfe einer Steuereinheit, bei-
spielsweise einem Mikrocontroller, erfolgen. Um bei jeder moglichen Rotationsachse
des Spielballs ein auswertbares Signal zu erhalten, kénnen zwei oder drei um 90 Grad

versetzte Sensoren verwendet werden.

Vorrichtung 120 enth&lt ferner eine Steuereinheit 124, die als Mikrocontroller oder an-
wendungsspezifische integrierte Schaltung vorgesehen sein kann. Steuereinheit 124
steuert Anweisungen und die Auswertung, Weiterverarbeitung und Abspeicherung von
Magnetfeldmesswerten und erzeugt zugeordnete Zeitstempelwerte, die an einen Spei-
cher 121 und/oder an eine Sendeeinheit 128 weitergegeben werden kénnen. Vorrich-
tung 120 enthalt ferner eine Energiequelle 126. Die Energiequelle 126 ist gemafR einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Batterie. Dabei wird Vorrichtung
120 beispielsweise uber eine Lithiumbatterie versorgt. Die Kapazitat der Batterie ist da-
bei so ausgelegt, dass die Funktionalit4t der Elektronik in der Vorrichtung 120 Uber eine
bestimmte Anzahl von mehreren hundert oder tausend Betriebsstunden sichergestelit
ist. Vorzugsweise kann die Energiequelle 126 als austauschbare Einheit vorgesehen
sein, die ohne gréReren Aufwand vom Anwender ausgewechselt werden kann. Optional
enthalt Vorrichtung 120 ferner einen Beschleunigungssensor 129.

Fig. 3 zeigt schematisch in einer Blockdarstellung System 140 in Spielball 130 gemaR
einer Ausfihrungsform der Erfindung. System 140 ist als abgeschiossen dargestelit.
Diese Darstellung dient der vereinfachten Hervorhebung der fur die vorliegende Erfin-
dung im Spielball vorgesehenen Mittel. Die Erfindung umfasst ebenso eine im Spielball
verteilte Anordnung der verschiedenen Einheiten inklusive Sensoren, Transceiver und
Energiequelle. System 140 umfasst Magnetfelderzeugungseinheit 142. Magnetfelder-
zeugungseinheit 142 umfasst mindestens eine fiir das Erzeugen eines Magnetfelds der
bestimmten Detektionsreichweite ausreichend dimensionierte Magnetspule. Energie
bezieht Einheit 142 vorzugsweise von Energiequelle 146 die gemah einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung eine Batterie ist. Beispielsweise ist als Energie-
quelle 146 eine Lithiumbatterie vorgesehen. Die Kapazitat der Batterie kann dabei so
ausgelegt sein, dass die Funktionalitit der Elektronik in System140 tber eine bestimm-
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te Anzahl von Betriebsstunden, beispielsweise mehrere hundert bis mehrere tausend
Stunden, sichergestellt ist. Es kann auch eine wiederaufladbare Energiequelle 146 vor-
gesehen sein. Beispielsweise kann eine Energiequelle 146 eingesetzt werden, die bei
einem Auslesevorgang der in Speicher 141 gespeicherten Daten uber Induktion oder
direkte Energiezufuhr wieder aufgeladen wird. Es ist ferner Steuereinheit 144 im Spiel-
ball vorgesehen. Steuereinheit 144 dient insbesondere zur Ansteuerung des Transcei-
vers 148, zur Auswertung von Daten und zur Steuerung des Kommunikationsflusses in
System 140. Inébesondere werden von Transceiver 148 empfangene Erfassungssigna-
le, die von einer Vorrichtung 120 an den Spielball 130 gesendet werden, durch Steuer-
einheit 144 erfasst, weiterverarbeitet, und gegebenenfalls unter Hinzufligung von zuge-
ordneten Zeitstempeln in Speichereinheit 141 abgelegt.

Die in Speichereinheit 141 gespeicherten Informationsdatensatze kénnen durch eine
zentrale Auslesestation aus System 140 ausgelesen werden. Hierfir kann Transceiver
148 zur DatenUbertragung vorgesehen sein. Alternativ kann eine zweite Kommunikati-
onseinheit, die in Fig. 3 nicht gezeigt ist, vorgesehen sein.

Vorrichtung 140 kann ferner gemaR bevorzugter Ausfuhrungsformen einen Drucksen-
sor 147 und einen Beschleunigungssensor 149 enthalten. Diese zusatzlichen Sensoren
kénnen auRerhalb der Ballmitte im Spielball angebracht sein und zur Auslesung uber
Steuereinheit 144 verbunden sein.

Energiequellen 126 und 146 in Fig. 2 und Fig. 3 dienen der Energieversorgung der
kompletten elektronischen Vorrichtung 120 respektive des kompletten elektronischen
Systems 140.

GeméaR einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Einsatz von
mehreren Spulen, vorzugsweise drei Spulen, in Magnetfelderzeugungseinheit 142 vor-
gesehen. Bei dem Vorhandensein einer einzigen Spule im Spielball kénnen sich Pro-
bleme ergeben, die durch die Rotation des Spielballes hervorgerufen werden. Eine ein-
zelne Spule erzeugt ein Dipolfeld, das dann zu rotationsbedingten Feldstarkeabwei-
chungen bei der Magnetfeldmessung am Schuh fuhrt. Mit anderen Worten hangt die am
Schuh gemessene Feldstarke davon ab, in welchem Winke! die erzeugende Spule zum
Schuh und dem Magnetfeldsensor zum Zeitpunkt des Ballkontaktes steht. Um diesen
geometrischen Einfluss weitgehend ausschlieRen zu kénnen, ist gemaR dieser bevor-
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass ein sich dre-
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hender Feldvektor durch den Einsatz von vorzugsweise drei Spulen unter entsprechen-
der elektrischer Ansteuerung erzeugt wird (Vektorrauschen). Das rotierende Magnetfeld
solite eine Rotationsgeschwindigkeit haben die gegentber der maglichen Rotationsge-
schwindigkeit des Spielballes sehr hoch ist. Dadurch wird erreicht, dass naherungswei-
se zu jedem Zeitpunkt eines Ballkontaktes durch das sehr schnelle Wechseln zumin-
dest ein Maximalwert durch den Magnetfeldsensor ermittelt wird, der dann die optimale
Ausrichtung zwischen Spielball und Sensor darstellt. Das heifdt, gegentber der mogli-
chen Spielballrotation ist die Drehfrequenz des Feldvektors derart hoch, dass die Spiel-
ballrotation einer genauen Bestimmung der Feldstarke nicht mehr entgegensteht. Dies
schliefit einen negativen Einfluss der Rotation des Spielballes bei der Magnetfeldstar-
kenbestimmung aus.

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines Verfahrens zur Erfassung eines
Ballkontaktes oder Nahezu-Ballkontaktes zwischen FuBbalischuh 110 und Spielball
130.

System 140 in Spielball 130 erzeugt zunachst fur die angestrebte Dauer der Datenbe-
stimmung ein Magnetfeld, Schritt 410. Kommt nun eine Vorrichtung 120 mit Magnet-
feldsensor 122 in die Detektionsreichweite des erzeugten Magnetfeldes, so erfasst der
Magnetfeldsensor das Magnetfeld, Schritt 420, und es wird ein Erfassungssignal von
der Vorrichtung 120 aber die Sendeeinheit 128 an den Spielball gesendet, Schritt 430.
Dieses Erfassungssignal enthait einen Identifikationscode (ID), der dem FuRballschuh-
paar eindeutig zur Spielerbestimmung zugeordnet ist. Die Codetibermittlung kann Gber
Modulation eines Tragersignals erfolgen, das vorzugsweise mit 2,4 Gigahertz Ubertra-
gen wird. Hierfur wird als Sendeeinheit 128 beispielsweise ein Funkmodul der Firma
Nordic, das aus dem WLAN-Bereich bekannt ist, eingesetzt.

Vorzugsweise kann der absolute Wert der Magnetfeldstarke, der durch Magnetfeldsen-
sor 122 bestimmt wird, an Steuereinheit 124 zur Weiterverarbeitung, zum Abspeichern
in Speichereinheit 121 und zum Senden an den Spielball Gber Sendeeinheit 128 wei-
tergegeben werden. In diesem Fall wird die gemessene Magnetfeldstédrke zusammen
mit der ID als Erfassungssignal an den Spielball gesendet. Dies erlaubt die Identifizie-
rung eines den Spielball tatsdchlich tretenden Spielers in Situationen, bei denen mehre-
re Fulballschuhe unterschiedlicher Spieler mit entsprechend unterschiedlichen (D-
Codes in den EinfluBbereich des erzeugten Magnetfeldes kommen und entsprechend
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der Schritte 420 und 430 jeweilige Erfassungssignale an den Spielball senden, die dem
Spielball insofern konkurrierende Informationen Gbermitteln. In Schritt 440 empfangt
Vorrichtung 140 im Spielball das oder die Erfassungssignal(e). Dem empfangenen Er-
fassungssignal wird dann ein Zeitstempel zugeordnet und das Wertepaar aus ID und
Zeitstempel wird in Speichereinheit 141 des Spielballs zur spateren Auslesung abge-
legt.

Werden far einen bestimmten Toleranzzeitraum konkurrierende ID-Codes verschiede-
ner Erfassungssignale empfangen, so kann gemaR der bevorzugten Ausfihrungsform,
bei der neben dem ID-Code der gemessene Feldstarkewert Ubertragen wird, eine Be-
stimmung desjenigen Erfassungssignals mit der héchsten gemeldeten gemessenen
Feldstarke vorgenommen werden. GemaR dieser bevorzugten Ausfiihrungsform wird in
solchen Konkurrenzsituationen derjenige ID-Code im Speicher mit Zeitstempel abge-
speichert, der mit dem hdchsten Magnetfeldstarkenmesswert Gbertragen wurde. In
Schritt 450 werden die konsolidierten ID-Codes mit Zeitstempel in Speichereinheit 141
abgelegt.

Geman bevorzugter Ausfiihrungsformen werden alle im Speicher 141 abgelegten Wer-
tepaare, die zudem durch Steuereinheit 144 vorverarbeitet werden kénnen, einmalig
nach einer bestimmten Trainings- oder Spieleinheit ausgelesen.

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlduterung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Schusskraft bei einem Ballkontakt gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung. In dieser Ausfuhrungsform beinhaltet System 140 im Spielball 130 einen
Drucksensor 147. Der Drucksensor wird ballseitig fur die Ermittiung des Zeitpunktes, zu
dem der Spielball durch einen Fuflballschuh getroffen wird oder auf ein Hindernis auf-
pralit, verwendet. Nach dem Detektieren eines solchen Druckereignisses am Spielball,
Schritt 510, sendet der Spielball eine Anweisung an potentielle im Magnetfeld befindli-
che Magnetfeldsensorvorrichtungen 120 von FuBRballschuhen, sofort eine Messung des
Magnetfeldes an ihrem Ort vorzunehmen, Schritt 520. In dieser Ausfihrungsform ist
Sendeeinheit 128 auch eine Funk-Empfangseinheit. Die Uber Sende/Empfangseinheit
128 empfangene Anweisung wird von der Vorrichtung 120 auch als Anweisung aufge-
fasst, neben der Vornahme der sofortigen Magnetfeldstarkenmessung zur Bestimmung
einer maximalen Feldstarke, auch die Magnetfeldstarke so lange periodisch zu messen,
bis beispielsweise ein 50 %-Wert dieser Maximalfeldstdrke gemessen wird. Vorrichtung
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120 Ubermittelt, wiederum Uber Sendeeinheit 128 und Transceivereinheit 148 des
Spielballs als Empfangereinheit, den Zeitpunkt der Messung des beispielsweise 50 %-
Wertes der Maximalfeldstarke an den Spielball. Im Spielball wird in Speicher 141 der
Zeitstempel des Sendens der Anweisung abgelegt. Somit erlaubt der Vergleich des
empfangenen Zeitstempels mit dem abgelegten Zeitstempel die Bestimmung einer

Zeitdifferenz At.

Aus der Erkenntnis eines Abstandseichwertes kann nun die Geschwindigkeit des Spiel-
balles nach dem Ballkontakt und damit ndherungsweise die Schusskraft bestimmt wer-
den. Die Ballgeschwindigkeit entspricht naherungsweise dem Verhalitnis der zurickge-
legten Entfernung zwischen dem Zeitpunkt des Aufeinanderprallens und dem Zeitpunkt
der Messung des 50 %-Wertes zur Zeitdifferenz. Als Eichwert fir den Minimalabstand
wird hierbei die Distanz zwischen Sensorvorrichtung 120 und der Spielbalimitte, in der
System 140 angebracht ist, beim Ballkontakt verwendet. Hierbei ist es vorteilhaft, den
Magnetfeldsensor 122 im Fufballschuh so zu platzieren, dass unabhangig von der ge-
wahiten Schusstechnik mit entsprechend variierender Aufpralifidche des Spielballs am
FuBballschuh eine n&herungsweise identische Entfernung zwischen Vorrichtung 120
und Spielball beim Aufprall vorliegt. Diese Eichentfernung kann sowoh! im Speicher 121
der Vorrichtung am Schuh als auch dem Speicher 141 des Systems 140 im Spielball
abgelegt sein. Sinkt die gemessene Feldstarke auf beispielsweise 50% des Maximal-
wertes, so hat sich die Distanz entsprechend in Relation zum Eichwert erhéht. Das
Verhaltnis aus dieser Distanzerhdhung zur Differenz der Zeitstempel entspricht aiso
naherungsweise der Ballgeschwindigkeit am Ort des zweiten Zeitstempels.

Alternativ kann von Vorrichtung 120 eine Sequenz aus Datensétzen der 1D und der je-
weils gemessenen Magnetfeldstarke mit entsprechenden Zeitstempeln zum Spielbali
gesendet werden. Dies erlaubt die zeitliche Auflésung der Ortskurve des Spielballes
relativ zum Magnetfeldsensor 122 und somit unter zusétzlicher Verwendung einer Eich-
distanz, wie sie vorzugsweise wie oben bestimmt werden kann, eine sehr genaue Be-
stimmung der aufgewandten Schusskraft, die letztendlich die gewlnschte information
beziglich des analysierten Spielers darstellt. Alternativ kann ndherungsweise aus der
wie oben bestimmten Spielbaligeschwindigkeit die Energie und damit naherungsweise
die aufgewandte Schusskraft bestimmt werden.
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Zudem kann mittels des Drucksensors 147 und/oder eines Beschleunigungssensors
149 im Spielball eine weitere unabhangige Bestimmung der Schusskraft vorgenommen
werden. Eine Drucksensorénordnung kann feststellen, wie stark der Spielball verformt
wird. Je groRer die Verformung, desto hdher die Schusskraft. Hierzu wird der Spitzen-
wert und der Druckverlauf des Innendruckes mit Hilfe des Drucksensors gemessen.
Steuereinheit 144 kann mit Hilfe des Vergleiches mit einer Kurvenschar die Energie, die
dem Ball zugefGhrt wurde, bestimmen. Solch eine Kurvenschar kann empirisch mittels
einer geeigneten Testanlage bestimmt werden. Weitere Schritte zur Berechnung der
Schusskraft aus den derart mittels verschiedener Sensoren ermittelten Energiewerten
kénnen beispielsweise auRerhalb des Spielballes vorgenommen werden.

Figuren 6A und 6B zeigen schematische Darstellungen von bevorzugten Auslesean-
ordnungen gemaR Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

GemaR der in Fig. 6A dargestellten Ausflihrungsform wird Spielball 130 zum Auslesen
in die N&he oder auf eine konkave Mulde einer Auslesevorrichtung 610 mit Funk-
Transceiver 640 gebracht. Dabei ist die Funklbertragung 660 zwischen Transceiver
148 und Transceiver 640 kurzreichweitig vorgesehen.

Gemag der in Fig. 6B dargesteliten Ausflhrungsform kénnen die im Speicher 141 des
Spielballes abgelegten Spielerinformationen oder, alternativ, die erfassten Daten direkt
von der Steuereinheit 144 unter Umgehung des Speichers 141 Uber Transceiver 148,
beispielsweise vom Spielfeld, auf eine Auslesevorrichtung 610 mit Funkempfanger 640
Ubertragen werden. Als Auslesevorrichtung 610 sind gemal Ausfuhrungsformen ein
tragbares Medienabspielgerat oder ein Handy vorgesehen.

GemaR der vorliegenden Erfindung ist es tber das Auslesen eines erfindungsgemanen
Spielballes maéglich, detaillierte Informationen tber KenngréRen der am Spielbetrieb
teilnehmenden Spieler zu gewinnen. Dies erlaubt neben der unmittelbaren Analyse der
Leistungsentwicklung eines Spielers beispielsweise das Hochladen von spielerbezoge-
nen Kenndaten in zentral gefiihrte Datenbanken, die z. B. tiber das Internet einen Ver-
gleich von Hobbyspielern erlauben. So ist es fur verschiedene Anbieter interessant,
dass Spieler freiwillig inre Daten zum gegenseitigen sportlichen Vergleich ins Internet
stellen. Die vorliegende Erfindung ermaglicht ferner, dass Spieler im Sinne objektivierter
Leistungswerte absolut miteinander vergleichbar werden, auch wenn diese nie mitein-
ander oder gegeneinander gespielt haben, dhnlich wie dies beim Golf maglich ist. Im
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semiprofessionellen oder professionellen Bereich ist es ferner vorgesehen, die Trai-

ningsleistung von Spielern nachvoliziehbar zu gestalten und Trainingspldne nach den
ermittelten Daten zu entwerfen.
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Anspriliche

. Vorrichtung (120) zum Erfassen eines Magnetfeldes (150) in einem Spielgerat

einer Ballsportart, wobei das Spielgerat einem Spieler zugeordnet werden kann,
und zum Senden einer der Vorrichtung zugeordneten |D, wobei die Vorrichtung
enthalt:

einen Magnetfeldsensor (122) zum Erfassen und Messen eines Magnet-
feldes;

eine Steuereinheit (124); und

eine Sendeeinheit (128) zum Senden eines Funksignals (160), das die
der Vorrichtung (120) zugeordnete 1D enthalt,

wobei das Senden des Funksignals unter Steuerung durch die Steuerein-
heit erfolgt.

. Vorrichtung gemaR Anspruch 1, die weiter eine Energiequelle (126) enthalt zum

aktiven Versorgen mindestens der Sendeeinheit mit Energie.

. Vorrichtung gemanl Anspruch 1 oder 2, die weiter einen Speicher (121) enthait

zum Auslesen der ID und zum Schreiben von Werten gemessener Magnetfeld-
starken mit zugeordneten Zeitstempeln.

. Vorrichtung gemé&R einem der Anspriche 1 bis 3, wobei periodisch eine Magnet-

feldstarke gemessen wird.

. Vorrichtung gem&R einem der Anspriiche 3 oder 4, wobei sich mindestens ein

Datensatz aus gemessener Magnetfeldstarke und zugeordnetem Zeitstempel
auf das Erdmagnetfeld bezieht.

. Spielball (130) zum Erfassen und Bereitstellen von Informationen, die Spielern

einer Ballsportart zugeordnet sind, wobei der Spielball enthalt:

einen Magnetfeldgenerator (142) zum Erzeugen eines Wechselmagnet-
feldes (150) ;
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einen Transceiver (148) zum Empfangen von Funksignalen (160), die in
Reaktion auf ein Erfassen des erzeugten Wechselmagnetfeldes versen-
det werden, und die eine ID enthalten, die einem Spieler zugeordnet wer-
den kann, und zum Senden von angesammelten Spielerinformationen,;

eine Steuereinheit (144) zum Auswerten von empfangenen Funksignalen
und Zuordnen von Zeitstempeln an IDs aus empfangenen Funksignalen;

eine Energiequelle (146); und

einen Speicher zum Schreiben und Auslesen von Spielerinformationen
auf Basis der IDs mit zugeordneten Zeitstempelin.

7. Spielball geman Anspruch 6, der femer eine Drucksensor-Anordnung und einen
Beschleunigungssensor enthait.

8. Spielball gemanR Anspruch 6 oder 7, wobei der Magnetfeldgenerator mindestens
3 Spulen enthait, die elektrisch derart angesteuert werden, dass sich der entste-
hende Magnetfeldvektor dreidimensional dreht, wobei die Drehfrequenz wesent-
lich hdher als die im Spielbetrieb mdgliche Rotationsfrequenz des Spielballes ist.

9. System zum Erfassen und Bereitstellen von informationen, die FuRballspielen
zugeordnet sind, wobei das System enthalt:

einen Fufiball (130) mit

einem zentral angeordneten Magnetfeldgenerator (142) zum Er-
zeugen eines Wechselmagnetfeldes (150),

einem Transceiver (148) zum Empfangen von Funksignalen (160)
und zum Senden von angesammeklten Spielerinformationen;

einer Steuereinheit (144) zum Auswerten von empfangenen Funk-
signalen und Zuordnen von Zeitstempeln an IDs aus empfangenen
Funksignalen;

einer Energiequelle; und

einem Speicher zum Ablegen und Auslesen von Spielerinformatio-
nen auf Basis der IDs mit zugeordneten Zeitstempeln; und
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eine Vorrichtung (120) zum Erfassen des erzeugten Magnetfeldes in ei-
nem Fufballschuh und zum Senden einer der Vorrichtung zugeordneten
ID mit

einem Magnetfeldsensor (122) zum Erfassen und Messen des
Magnetfeldes (150);

einer Steuereinheit (124); und

einer Sendeeinheit (128) zum Senden eines Funksignals (160),
das die der Vorrichtung (120) zugeordnete ID enthalt,

wobei die Sendeinheit aktiv mit Energie versorgt wird, und wobei
das Senden des Funksignals unter Steuerung durch die Steuer-
einheit erfoigt.

10. System gemaR Anspruch 9, wobei das erzeugte Wechselmagnetfeld (150) eine
Frequenz von 3 kHz und das Funksignal (160) eine Tragerfrequenz von 2,4 GHz
aufweist.

11. System gemaf Anspruch 9 oder 10, das ferner enthait

eine Auslesevorrichtung (610) mit Funkempfénger (640) zum Empfangen
(660) der angesammelten Spielerinformationen

12. Verfahren zum Erfassen und Bereitstellen von Spielerinformationen unter Ver-
wendung eines spielerseitigen Sensors, wobei das Verfahren die Schritte um-
fasst:

Erzeugen (410) eines Magnetfeldes in einem Spielball;

Erfassen (420) des Magnetfeldes mit einem Magnetfeldsensor einer in ei-
nem Spielgerat einer Ballsportart angebrachten Vorrichtung (120), wobei
das Spielgerat einem Spieler zugeordnet werden kann;

Senden (430) eines Funksignals durch die Vorrichtung (120), wobei das
Funksignal eine ID enthalt, die der Vorrichtung zugeordnet ist; und

Empfangen (440) des Funksignals mit ID im Spielball.
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13. Verfahren gemaf Anspruch 12, femner die Schritte umfassend:

Zuordnen eines Zeitstempels an die ID; und

Abspeichem (450) der ID mit Zeitstempel.

14. Verfahren gemanR Anspruch 13, ferner die Schritte umfassend:

Messen der Magneftfeldstdrke mit dem Magnetfeldsensor,

wobei ferner das Senden eines Funksignals umfasst Senden eines Funk-
signals durch die Vorrichtung, wobei das Funksignal eine ID, die der Vor-
richtung zugeordnet ist, und die gemessene Magnetfeldstarke enthdit,

Analysieren (444) des Funksignals umfassend Vergleichen der gemesse-
nen Magnetfeldstarke mit gemessenen Magnetfeldstérken, die in anderen
Funksignalen enthalten sind, die in einem bestimmten Zeitfenster um das
Empfangen des Funksignals empfangen werden, und Bestimmen einer
maximalen Magnetfeldstérke fur das Zeitfenster; und

Abspeichem derjenigen ID mit zugeordnetem Zeitstempel, die der maxi-
malen Magnetfeldstarke zugeordnet ist.

15. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 12 bis 14, ferner die Schritte umfassend:

Ermittein (5610) eines Kontaktereignisses mit einen Drucksensor im Spiel-
ball;

Senden (520) einer Messanweisung durch den Spielball;

Messen einer Referenz-Magnetfeldstarke durch den Magnetfeldsensor in
Reaktion auf das Empfangen der Messanweisung;

Ermitteln eines Zeitpunktes, an dem die durch den Magnetfeldsensor ge-
messene Magnetfeldstarke auf einen bestimmten Bruchteil der Referenz-
Magnetfeldstarke gefallen ist; und

Senden eines Funksignals mit der ID und einem dem emmittelten Zeit-
punkt entsprechenden Zeitstempel an den Spielball.
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