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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Entscheidung, 100
ob ein bewegliches Objekt durch ein Tor mit einer durch das '/—
Tor definierten Torflache gebracht worden ist, wobei in der 130

Torflache oder parallel zu der Torflache ein Innen-Magnet-
feld messbar ist, das gréfier als ein aul3erhalb der Torflache
verlaufendes Aullen-Magnetfeld ist, mit einem Schritt des

Erzeugens des Innen-Magnetfelds in dem Tor, einem

Schritt des Lieferns einer Information Giber ein Magnetfeld, /
das das bewegliche Objekt erfédhrt und einem Schritt des /
Auswertens der Information iber das Magnetfeld, um eine 8

Toraussage zu liefern mittels einer Detektion, dass das be- /
wegliche Objekt das Innen-Magnetfeld durchlaufen hat. 10—
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Konzept zur Torentscheidung mittels Magnetfel-
dern, wie es beispielsweise beim Fuliball zur Torent-
scheidung eingesetzt werden kann.

[0002] Seit geraumer Zeit besteht bei unterschiedli-
chen Interessengruppen das Anliegen, bewegte Ob-
jekte bzw. Personen in ihrem Bewegungsablauf stu-
dieren bzw. diesen nachvollziehen zu kénnen, was
die exakte Angabe der Position des Objekts ortlich
und zeitlich voraussetzt. Von besonderem Interesse
sind hierbei unter anderem Spielbélle insbesondere
in kommerzialisierten Sportarten, wie z.B. die im drei-
dimensionalen Raum hoch beschleunigten Fullballe
ebenso wie Tennis- oder Golfballe. Die Fragestel-
lung, wer das bespielte Objekt zuletzt beriihrt hat, wie
es getroffen wurde und ob es eine Torlinie Gberschrit-
ten hat, kann dabei abhangig von der Spielart fir den
Ausgang des Spiels entscheidend sein.

[0003] Spielgerate, die im Hochleistungssport ein-
gesetzt werden wie z.B. Tennisballe, Golfballe, Fulk-
balle und dergleichen, lassen sich inzwischen auf ex-
trem hohe Geschwindigkeiten beschleunigen, so
dass die Erfassung des Objekts wahrend der Bewe-
gung eine sehr differenzierte Technologie erfordert.
Die bislang eingesetzten technischen Mittel — vorwie-
gend Kameras — genligen den oben dargestellten Er-
fordernissen nicht oder nur ungenligend; auch die
bislang bekannten Verfahren zur Positionsbestim-
mung mittels unterschiedlicher Sender- und Empfan-
gerkombinationen lassen noch einen grof’en Spiel-
raum bezlglich der rdumlichen Auflésung der Positi-
onsangaben, bezlglich der Handhabbarkeit der be-
noétigten Sender/Empfangerkomponenten und vor al-
lem bezlglich der Auswertung der mittels Sen-
der/Empfangersystem erhaltenen Daten, so dass
eine schnellstmdgliche Bewertung der aus diesen
Daten erhaltenen Ergebnisse noch nicht méglich ist
oder zumindest sehr aufwendig ist.

[0004] Nicht nurim kommerziellen Sport, in dem be-
wegliche Spielgerate eingesetzt werden kdénnen,
sondern auch im privaten Bereich sind die Benutzer
immer mehr an elektronische Gerate gewohnt, die di-
verse Informationen anzeigen, um einem Benutzer
ein Feedback dahin gehend zu geben, wie er auf ei-
nen Gegenstand eingewirkt hat, oder um ihm Infor-
mationen dariiber zu geben, wo sich beispielsweise
ein Spielgerat befindet.

[0005] Eine Vielzahl von Aufgaben, wie beispiels-
weise die Torentscheidung bei einem Fullballspiel,
setzt eine Kenntnis von Position und/oder Orientie-
rung von einem beweglichen Objekt bzw. einem Ball
voraus. Beim Fufiballspiel ist eines der umstrittens-
ten Themen, ob in kritischen Situationen der Ball die
Torlinie Uberschritten hat oder nicht. Hierzu ist es not-

wendig, dass die Position des Balls an der Torlinie mit
einer Genauigkeit von ca. +/- 1,5 cm gemessen wer-
den kann. AuRerdem dulrfen Einfliisse von Personen,
die sich nahe des Balls bewegen bzw. den Ball abde-
cken, keine Rolle spielen.

[0006] Es existieren zahlreiche Verfahren, mit de-
nen eine Torentscheidung eines Schiedsrichters
nachvollzogen werden kann. Diese Verfahren basie-
ren beispielsweise auf optischen zweidimensionalen
oder dreidimensionalen Sensoren mit einem Auswer-
tesystem, auf einer Ausnutzung des bekannten Ra-
darprinzips oder auf einem Prinzip der Funklokalisie-
rung.

[0007] Eine Auswertung von Videoaufzeichnungen
beispielsweise mit Torkameras ist im Allgemeinen
sehr aufwendig, und oft ergeben sich durch eine
Zweidimensionalitdt der Bildebenensysteme ver-
falschte Werte.

[0008] Bei dem Prinzip der Funklokalisierung wird
ein bewegliches Objekt bzw. der Ball durch elektro-
magnetische Wellenausbreitung lokalisiert. Dabei
wird beispielsweise ein Empfanger bzw. Sender in
den Ball integriert bzw. an dem Ball angebracht, der
bei Anfrage Daten an eine zentrale Sende-/Emp-
fangsvorrichtung schicken kann. Die Position des
Balls kann danach beispielsweise aus Signallaufzei-
ten bzw. aus Differenzen zwischen wenigstens zwei
an unterschiedlichen Antennen empfangenen Signa-
len berechnet werden. Ein Nachteil der Funklokalisie-
rung besteht beispielsweise in einer Abschattung
und/oder in einer Reflexion elektromagnetischer Wel-
len durch bestimmte Hindernisse, wie beispielsweise
Personen. Dadurch erreichen Systeme basierend auf
einer Funklokalisierung nicht die fir eine Torentschei-
dung beim Fulball bendtigte Genauigkeit.

[0009] DE 44 18 761 A1 offenbart ein Konzept zur
Erfassung von Tortreffern bei Ballspielen, wie z. B.
Tischfussball, mit einem Ball und wenigstens einem
Tor. Dabei ist der Ball mit einer Markierung versehen
und es ist ein auf die Markierung ansprechender Sen-
sor vorgesehen, der den Torbereich erfasst und des-
sen Ausgangssignal bei einem Tortreffer diesen an-
zeigt. Die Ballmarkierung ist beispielsweise magne-
tisch, derart, dass der Ball einen magnetischen oder
ferromagnetischen Kern aufweist, wobei zweckma-
Rig der Sensor eine das Tor umgebende Spule ist, so
das die Ballerfassung induktiv mittels der in der Spule
induzierten Spannung bei Balldurchlauf erfolgen
kann.

[0010] DE 27 32 543 C3 offenbart eine Vorrichtung
zur Erfassung von sich im Gebiet einer Grenzflache
befindenden, eine hochfrequente elektromagneti-
sche Strahlung beeinflussenden nachzuweisenden
Objekten, bei der diese Grenzflache im Wirkbereich
wenigstens zweier zueinander paralleler sowie im
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Abstand voneinander angeordneter Sendeleitungen
fur hochfrequente elektromagnetische Strahlung und
einer Empfangsleitung, welche einer Anzeigeeinrich-
tung nachgeschaltet ist, liegt und bei der ferner ein
Hochfrequenzgenerator die beiden Sendeleitungen —
zwecks Feldkompensationen — mit zueinander ge-
genphasigen elektrischen Signalen speist. Dazu wird
beispielsweise eine als Stromschleife ausgebildete
erste Sendeleitung im Vergleich zu einer zweiten
Sendeleitung gegenphasig mit Wechselspannung
gespeist. Die Sendeleitungen verlaufen parallel zu ei-
ner Empfangsleitung, welche die Grenzflache defi-
niert, die daraufhin Gberwacht werden soll, ob sie ein
Objekt in Form eines Balls schneidet. Solange sich
der Ball auRerhalb des Bereichs der Sendeleitungen
bzw. der Empfangsleitung befindet, werden durch die
Sendeleitung bzw. die Sendeleitungen Spannungen
entgegengesetzter Polaritat in die Empfangsleitung
induziert, so dass an der Empfangsleitung kein Sig-
nal anliegt. Befindet sich im Ball ein Schwingkreis,
welcher auf die Frequenz der Wechselspannung ab-
gestimmt ist, wird der Schwingkreis durch das elek-
tromagnetische Feld der Sendeleitung erregt und gibt
seinerseits Wechselspannung an die Empfangslei-
tung, die detektiert werden kann.

[0011] DE 2 051 386 A befasst sich mit einem Ver-
fahren, mit dem es moglich ist, auf technischem
Wege den Eintritt von Tortreffern wahrzunehmen und
anzuzeigen. Dazu offenbart DE 2 051 386 A ein Tor,
an dem sich an mehreren Seiten, mindestens aber an
einer Seite des rechteckigen Toreintrittsquerschnitts
(z. B. an der Torlatte) ein oder mehrere indirekte Tast-
organe befinden, die den aus Richtung Spielfeld
kommenden Spielball im Augenblick der Uberschrei-
tung der Torlinie orten. Dazu wird der Spielball auf die
Tastorgane ansprechend prapariert. Die Tastorgane
haben die Aufgabe, den Spielball im Augenblick des
Treffereintritts mittels des von ihm ausgehenden Im-
pulses zu orten.

[0012] EP 0O 345 982 B2 offenbart eine Vorrichtung
mit einer Kamera zum Aufnehmen von Bildern eines
Spiels, das ein Tor einschliel3t, wobei genanntes Tor
ein Rahmenwerk, umfassend Torpfosten und eine
Querlatte, hat, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung ein Gehause einschliel3t, das die Kamera
tragt und das Teil des Rahmenwerks des Tors bildet.
Somit beschreibt die EP 0 345 982 B2 eine Kamera,
die an einem Torrahmen angebracht werden kann,
um Bilder eines Fulballspiels aufzunehmen.

[0013] Wie bereits beschrieben, basieren derzeitige
Lokalisationsverfahren beispielsweise auf optischen
Sensoren mit einem Auswertesystem (Videoauswer-
tesystem) oder sie basieren auf dem Einsatz von
RF-Transpondern in und aullerhalb des beweglichen
Objekts bzw. des Balls. Solche Lokalisationsverfah-
ren zur Torentscheidung ziehen hohe Investitions-
und Wartungskosten, Empfindlichkeit gegenlber

Umweltbedingungen und einen gro3en Aufwand zur
Anpassung der Auswertealgorithmen nach sich. Fir
eine Nahbereichslokalisierung, d.h. eine Positionsbe-
stimmung von einem Objekt innerhalb eines kleinen
Bereichs, sind Systeme, die eine Funklokalisierung
nutzen, nicht geeignet, da bei einer geringen geome-
trischen Ausdehnung Unterschiede von verschiede-
nen Signallaufzeiten kaum noch messbar sind. Die
Anforderungen an Systeme zur Lokalisierung eines
beweglichen Objekts werden also von diesem Ver-
fahren in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Robustheit,
Taktzeit und Objektunabhangigkeit fur eine exakte
Positionsbestimmung zur Torentscheidung, bei-
spielsweise in einem Bereich von wenigen Zentime-
tern, nicht bzw. nur unzureichend erfiillt.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein verbessertes Konzept zur Tor-
entscheidung zu schaffen.

[0015] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal Anspruch 1, eine Vorrichtung gemal An-
spruch 13 und durch Verfahren nach einem der An-
spriche 28 bis 30 gelost.

[0016] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass eine Torentscheidung getroffen
werden kann, indem ein Spielgerat bzw. ein Ball in
der Nahe des Tores mittels eines Magnetfeldsensors
ein statisches Magnetfeld vermisst, das von einem
der geometrischen Form des Tores angepassten
U-férmigen bzw. hufeisenférmigen Magneten in der
Torflache oder parallel zur Torflache erzeugt wird. Da-
bei ist das in der Torflache oder parallel zur Torflache
erzeugte Magnetfeld bzw. Innen-Magnetfeld gréRer
als ein aulerhalb der Torflache herrschendes Au-
Ren-Magnetfeld (z.B. Erdmagnetfeld). Uber die ge-
messene Intensitat des Innen-Magnetfeldes, das ge-
maRk einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung sein Betragsmaximum in der Torebene
bzw. Torflache aufweist, kann eine Entscheidung dar-
Uber getroffen werden, ob ein bewegliches Objekt
bzw. ein Ball die Torlinie Gberschritten hat oder nicht.

[0017] Dazu weist gemall einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ein Tor hohle Sei-
tenpfosten und eine hohle Querlatte auf, in denen je-
weils ferromagnetische Kerne angebracht sind. Da-
bei sind die ferromagnetischen Kerne in den Seiten-
pfosten und in der Querlatte vorzugsweise durchgan-
gig angeordnet. Um wenigstens einen der ferromag-
netischen Kerne ist dabei eine Spule gewickelt, wel-
che zur Erzeugung des statischen Innen-Magnetfel-
des bestromt werden kann. Wird die Spule bestromt,
so bildet sich in der Torflache ein zumindest nahe-
rungsweise homogenes Magnetfeld aus. Dabei ah-
nelt das Magnetfeld dem eines Hufeisenmagneten.
Wird ein Ball, der gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung mit einem dreidimensio-
nalen Magnetfeldsensor ausgestattet ist, durch die
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durch die Seitenpfosten und die Querlatte begrenzte
Torflache gebracht, so wird der Magnetfeldsensor
des Balls beim Uberschreiten der Torlinie ein Maxi-
mum der Magnetfeldintensitdt messen. Dabei befin-
det sich der Ball zum Zeitpunkt des Messens des Ma-
ximums des Magnetfeldes beispielsweise genau in
der durch die Torlinie und das Tor aufgespannten
Ebene.

[0018] Wird gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung das Magnetfeld derart er-
zeugt, dass sich sein Betragsmaximum genau in der
durch das Tor und die Torlinie aufgespannten Ebene
befindet, so bendtigt man fur eine eindeutige Torent-
scheidung gemal einem Ausflhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung eine weitere Zusatzbedin-
gung. Gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden 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 gemal ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
einen Funksender auf, so dass Frequenzverschie-
bungen eines Tragersignals aufgrund des Dopp-
ler-Effekts gemessen werden kénnen.

[0019] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird das Magnetfeld bzw.
das Innen-Magnetfeld parallel zur Torflache hinter
der Torlinie erzeugt. Dies kann gemal} einem Ausflh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dadurch er-
reicht werden, dass beispielsweise lediglich die
Ruckseite des Tors, d.h. die Riickseite der Seiten-
pfosten und der Querlatte, mit einem ferromagneti-
schen Material beschichtet werden. Dadurch entsteht
bezlglich der Torlinie eine Unsymmetrie in der Feld-
verteilung. D.h. das Betragsmaximum des Magnetfel-
des bildet sich nicht auf, sondern hinter der Torlinie.
Diese Unsymmetrie kann erfindungsgemaf ausge-
nutzt werden, um eine eindeutige Torentscheidung
zu treffen.

[0020] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass vorab keine Kalibrierung des Sys-
tems zur Torentscheidung vorgenommen werden
muss. Eine Torentscheidung kann aufgrund einer Be-
trachtung eines zeitlichen Verlaufs der gemessenen
magnetischen Feldstarke in Torndhe getroffen wer-
den. Wird beispielsweise ein Maximum der gemesse-
nen magnetischen Feldstarke detektiert, so liegt da-
mit eine hinreichende Bedingung fir ein Ereignis
»Tor" vor.

[0021] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass das erfindungsgemafie
System sehr einfach zu realisieren ist. Gemaf einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kén-
nen dazu beispielsweise hohle Torpfosten und eine
hohle Querlatte mit ferromagnetischen Kernen verse-

hen werden, um mittels einer um die ferromagneti-
schen Kerne gewickelten Spule in der Torflache ein
homogenes statisches Magnetfeld zu erzeugen. Ge-
man einem weiteren Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung kénnte in die Torpfosten und die
Querlatte bzw. in einen Bereich unterhalb der Torlinie
auch ein hufeisenférmiger Permanentmagnet einge-
bracht werden, um einen ,Magnetfeldvorhang" inner-
halb der Torflache zu erzielen.

[0022] Damit besteht mit dem erfindungsgemalfien
Konzept die Méglichkeit zur Torentscheidung basie-
rend auf einer Betrachtung des zeitlichen Verlaufs ei-
nes Magnetfeldes in Tornahe.

[0023] Somit weisen Ausfihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung den Vorteil auf, dass eine Tor-
entscheidung beispielsweise ohne Eingriff in den
Spielbetrieb eines Ballsspiels erfolgen kann.

[0024] Des weiteren ist das erfindungsgemale
Konzept zur Torentscheidung mittels Magnetfeldern
beispielsweise gegeniber Personen tolerant, d.h.
Einflisse von Personen, die sich nahe des bewegli-
chen Objekts bzw. des Balls bewegen bzw. das be-
wegliche Objekt abdecken, spielen keine Rolle.

[0025] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines magnetischen Fel-
des in einem Tor, gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

[0027] Eig. 2 eine schematische Frontansicht eines
Fulballtors mit einem ferromagnetischen Material in
den Torpfosten und der Querlatte, wobei das ferro-
magnetische Material von einer Spule umwickelt ist,
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0028] Fig. 3 einen schematischen Verlauf der von
der Vorrichtung gemal Eig, 2 erzeugten magneti-
schen Feldstarke in einem Bereich um die Torlinie;

[0029] Fig.4 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines magnetischen Fel-
des parallel zur Torflache gemafy einem Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0030] Eig. 5 eine schematische Darstellung des
von der Vorrichtung gemaR £ig. 4 erzeugten Magnet-
feldes in einem Bereich um die Torlinie;

[0031] Eig. & eine schematische Darstellung einer
kritischen Torentscheidung, wobei ein Ball einmal
knapp hinter der Torlinie und einmal knapp vor der
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Torlinie auftrifft;

[0032] Fig. 7a eine schematische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs eines Magnetfeldes bei einer in
Fig. 6 gezeigten Torsituation;

[0033] Fig. 7b eine schematische Darstellung des
zeitlichen Verlaufs eines Magnetfeldes bei der in
£ig, 8 gezeigten Torsituation gemal einem weiteren
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0034] Eig. 8 eine schematische Darstellung einer
Vorgehensweise zur Geschwindigkeitsmessung ei-
nes Balls mittels des Doppler-Effekts gemal einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig. & eine Vorrichtung zum Feststellen, ob
ein bewegliches Objekt durch ein Tor mit einer durch
das Tor definierten Torflache gebracht worden ist, ge-
malk einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0036] Bezlglich der nachfolgenden Beschreibung
sollte beachtet werden, dass bei den unterschiedli-
chen Ausflhrungsbeispielen gleich oder gleich wir-
kende Funktionselemente gleiche Bezugszeichen
aufweisen und somit die Beschreibungen dieser
Funktionselemente in den verschiedenen in den
nachfolgend dargestellten Ausflhrungsbeispielen
untereinander austauschbar sind.

[0037] Im Nachfolgenden wird der Begriff ,Signal"
fur Stréme oder Spannungen gleichermalien ver-
wendet, es sei denn, es ist explizit etwas anderes an-
gegeben.

[0038] Eig, 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines magneti-
schen Feldes in einem Tor, beispielsweise einem
FuRballtor, mit einer durch das Tor definierten be-
grenzten Torflache, durch die ein beweglicher Ge-
genstand 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 ferromagne-
tischen Material auf.

[0039] Einin Ejg. 3 nicht gezeigtes Tor weist im All-
gemeinen vier Begrenzungen auf. Eine Begrenzung
ist durch einen ersten Seitenpfosten gegeben, eine
weitere Begrenzung durch einen zweiten Seitenpfos-
ten, eine zusatzliche Begrenzung durch eine Querlat-
te und eine weitere Begrenzung eines Tors ist durch
eine Torlinie gegeben. Im Allgemeinen ist der erste
Bereich 110 der Vorrichtung 100 einer ersten Begren-
zung des Tors zugeordnet, der zweite Bereich 120
der Vorrichtung 100 ist einer zweiten Begrenzung des
Tors zugeordnet und der dritte Bereich 130 der Vor-
richtung 100 ist einer dritten Begrenzung des Tors zu-

geordnet. Das ferromagnetische Material kann also
beispielsweise innerhalb der Torbegrenzungen, an
den Torbegrenzungen oder in einer gewissen Entfer-
nung zu den Torbegrenzungen angebracht sein.

[0040] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung befinden sich die drei Bereiche
110-130 innerhalb bzw. unmittelbar an drei Begren-
zungen des Tors, um ein zumindest ndherungsweise
homogenes Magnetfeld in einer durch die Torflache
und die Torlinie aufgespannten Ebene zu erzeugen.

[0041] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung kdnnte die Vorrichtung 100 dazu
einen U-férmigen bzw. hufeisenférmigen Permanent-
magneten umfassen.

[0042] Gemal einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung weist die Vorrich-
tung 100 eine Spule auf, die dem ersten 110, zweiten
120 oder dritten Bereich 130 zugeordnet ist, wobei
die Spule und der erste 110, zweite 120 und dritte Be-
reich 130 so angeordnet sind, dass sich geschlosse-
ne magnetische Feldlinien ergeben, die einen Teil ha-
ben, der sich in der Torflache oder parallel zur Torfla-
che befindet, und deren restliche Teile durch den ers-
ten 110, zweiten 120 und dritten Bereich 130 gefuhrt
werden. Die Bereiche sind also U-férmig bzw. hufei-
senférmig angeordnet. Um eine Reichweite bzw.
Starke des mit der Spule erzeugten Magnetfeldes va-
rileren zu kénnen, weist die Vorrichtung 100 gemaf
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung ferner eine Einrichtung zum Erzeugen von Spu-
lenaktivierungssignalen auf, die ausgebildet ist, um
die Spulenaktivierungssignale mit einer unterschied-
lichen Intensitat, d.h. also beispielsweise Spulenstrd-
me unterschiedlicher Starke zu erzeugen.

[0043] Dazu zeigt Fig. 2 ein Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Eig, 2 zeigt eine Front-
ansicht eines FuRballtors 200 mit einem ersten Sei-
tenpfosten 200a, einem zweiten Seitenpfosten 200b
und einer Querlatte 200c. Das FulR3balltor 200 befin-
det sich auf einer Torlinie 210. Weiterhin weist das
FuRballtor 200 einen Kern 220 mit einem ersten,
zweiten und dritten Bereich aus ferromagnetischem
Material auf. Der ferromagnetische Kern 220 ist fer-
ner mit einer Spule 230 umwickelt, um in der von der
Torlinie 210 und dem FuBballtor 200 aufgespannten
Ebene ein zumindest naherungsweise homogenes
Innen-Magnetfeld zu erzeugen, dessen Feldlinien ex-
emplarisch mit dem Bezugszeichen 240 versehen
sind.

[0044] Das Tor 200 weist vier Begrenzungen auf.
Eine erste Begrenzung bildet der erste Seitenpfosten
200a, eine zweite Begrenzung bildet der zweite Sei-
tenpfosten 200b und eine dritte Begrenzung bildet
die Querlatte 200c. SchlieBlich ist eine vierte Begren-
zung durch die Torlinie 210 gegeben. Das ferromag-
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netische Material in der ersten Begrenzung bzw. dem
ersten Seitenpfosten 200a bildet den ersten Bereich
110 der Vorrichtung 100 zum Erzeugen des magneti-
schen Feldes. Das ferromagnetische Material in der
zweiten Begrenzung bzw. dem zweiten Pfosten 200b
des Tors 200 bildet den zweiten Bereich 120 der Vor-
richtung 100 zum Erzeugen des magnetischen Fel-
des. Schliefilich bildet das ferromagnetische Material
in der Querlatte bzw. der dritten Begrenzung des Tors
200 den dritten Bereich 130 der Vorrichtung zum Er-
zeugen des magnetischen Feldes.

[0045] In dem in Eig, 2 gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel der vorliegenden 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 be-
stromt, so entsteht ein Verlauf magnetischer Feldlini-
en wie bei einem Hufeisenmagneten, wie es in Fig. 2
durch Bezugszeichen 240 angedeutet ist. Zwischen
den beiden Seitenpfosten 200a und 200b entsteht
ein zumindest naherungsweise homogener Feldlini-
enverlauf. Die Feldlinien zwischen den beiden Sei-
tenpfosten 200a, 200b schlielRen sich Uber den ferro-
magnetischen Kern 220 des Tors 200. Auf3erhalb des
Tors 200 wird daher so gut wie kein zusatzliches Ma-
gnetfeld erzeugt. In der Regel wird daher auferhalb
des Fulballtors 200 lediglich das schwache Erdmag-
netfeld vorherrschen. Innerhalb der Torflache wird ein
Innen-Magnetfeld erzeugt, das sich dem Erdmagnet-
feld auRerhalb der Torflache Uberlagert. Bei einer
ausreichenden Bestrodung der Spule 230 entsteht
somit innerhalb der Torflache eine Art Magnetfeldvor-
hang, der von einem beweglichen Objekt bzw. einem
Ball durchdrungen wird, falls ein Tor fallt.

[0046] Weist ein Ball beispielsweise einen dreidi-
mensionalen Magnetfeldsensor in seinem Inneren
auf, so wird dieser Magnetfeldsensor beim Durch-
dringen des Magnetfeldvorhangs in der Torflache ei-
nen maximalen Betrag der magnetischen Feldstarke
messen. Dieser Zusammenhang soll im Nachfolgen-
den anhand von Eig. 3 verdeutlicht werden.

[0047] Eig, 2 zeigt einen Verlauf 300 einer magneti-
schen Feldstarke |B| in einem Bereich um die Torfla-
che. Dabei kennzeichnet die |B|-Achse bei x = 0 die
Torflache. Die x-Achse weist in Richtung Spielfeld.

[0048] Nahert sich ein Ball dem Tor 200 von Seiten
des Spielfeldes, also in negativer x-Richtung, so wird
ein in dem Ball angebrachter dreidimensionaler Mag-
netfeldsensor einen Feldstarkeverlauf messen, der
exemplarisch in Fig. 3 gezeigt ist. Bis zum Erreichen
der Torlinie bzw. der Torflache bei x = 0 wird die ma-
gnetische Feldstarke kontinuierlich anwachsen, um
in der Torflache bei x = 0 ihr Maximum zu erreichen.
Nach Durchqueren der Torflache bzw. der Torlinie
wird das Magnetfeld wieder kontinuierlich fallen.

[0049] Der in Eig. 3 gezeigte symmetrische Feld-
starkeverlauf ergibt sich dann, wenn das zumindest
naherungsweise homogene magnetische Feld in der
Torflache 310 erzeugt wird, wie beispielsweise bei
dem in Fig, 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0050] Gemal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung kénnte sich das ferroma-
gnetische Material auch in der Querlatte 200¢, einem
der beiden Seitenpfosten 200a oder 200b und in ei-
nem Bereich unterhalb der Torlinie 210 parallel zur
Querlatte 200c befinden. Die dabei entstehenden
Feldlinien innerhalb der Torflache waren nicht parallel
zur Querlatte 200c¢, sondern parallel zu den beiden
Seitenpfosten 200a, 200b. Im Vergleich zu der gerin-
geren Hohe eines Fulballtors im Vergleich zu dessen
Breite sind damit bei diesem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung bei gleicher Bestromung der
Spule 230 grolere Feldstarken innerhalb der Torfla-
che erzielbar als bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0051] Durch den um die Torlinie bzw. die Torflache
symmetrischen Feldstarkeverlauf, so wie er in £ig. 3
gezeigt ist, kénnen sich in kritischen Torsituationen
(z.B. ,Wembley-Tor") Mehrdeutigkeiten ergeben, die
nur dann aufgeldst werden kdnnen, wenn zusatzlich
zum zeitlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke
eine weitere Zusatzbedingung gepruft wird. Auf die-
sen Sachverhalt wird im Nachfolgenden noch an-
hand der Eig. 8-Fig. 7k eingegangen.

[0052] Eine Betrachtung einer Zusatzbedingung zu-
satzlich zum zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes
kann umgangen werden, wenn bezliglich der Torlinie
bzw. der Torflache ein unsymmetrischer Verlauf der
magnetischen Feldstarke erzeugt wird. Dies kann ge-
maRk einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung dadurch erreicht werden, indem ein Mag-
netfeld parallel zur Torflache hinter der Torlinie mit ei-
ner erfindungsgemalen Vorrichtung 100 zum Erzeu-
gen eines magnetischen Feldes erzeugt wird. Dazu
zeigt Flg. 4 eine schematische perspektivische Dar-
stellung einer Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines
magnetischen Feldes parallel zur Torflache hinter der
Torlinie.

[0053] Fig. 4 zeigt ein Tor 200 mit einem ersten Sei-
tenpfosten 200a, einem zweiten Seitenpfosten 200b
und einer Querlatte 200c. Das Tor 200 befindet sich
auf einer Torlinie 210. Hinter der Torlinie 210 ist in ei-
nem Abstand d eine Vorrichtung 100 zum Erzeugen
eines magnetischen Feldes vorgesehen. Die Vorrich-
tung 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 Ma-
terial auf. Des Weiteren weist die Vorrichtung eine
Spule 230 auf, die dem dritten Bereich 130 zugeord-
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net ist bzw. um den dritten Bereich 130 gewickelt ist.
Der erste Bereich 110 der Vorrichtung 100 ist dem
ersten Seitenpfosten 200a zugeordnet, der zweite
Bereich 120 der Vorrichtung 100 ist dem zweiten Sei-
tenpfosten 200b des Tores 200 zugeordnet und der
dritte Bereich 130 der Vorrichtung 100 ist der Querlat-
te 200c des Tores 200 zugeordnet. Dabei sind die
Abmessungen der Vorrichtung 100 mindestens so
grol® wie die Abmessungen des Ful3balltors 200, um
ein Eintreten des Ereignis , Tor" mdglichst nicht zu be-
hindern.

[0054] Wird die Spule 230 bestromt, ergeben sich
geman einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung geschlossene magnetische Feldlinien, die
einen Teil haben, der sich parallel zur Torflache in ei-
nem Abstand d hinter der Torlinie 210 befindet und
deren restliche Teile durch den ersten 110, zweiten
120 und dritten Bereich 130 der Vorrichtung 100 ge-
fuhrt werden.

[0055] Im Vergleich zu der in Ejg, 2 gezeigten An-
ordnung ergibt sich durch das Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung geman Eig, 4 ein Verlauf
der magnetischen Feldstarke, der bezlglich der Tor-
flache bzw. der Torlinie 210 unsymmetrisch ist. Die-
ser Sachverhalt ist in Eig. § gezeigt.

[0056] Eig, & zeigt einen Verlauf der magnetischen
Feldstarke des durch die Anordnung gemaf Eig. 4
erzeugten Magnetfeldes. Der durch die Vorrichtung
100 samt Spule 230 gebildete Hufeisenmagnet befin-
det sich im Abstand d hinter der Torlinie 210 bzw. der
Querlatte 200¢c. Bewegt sich ein Ball auf das Tor 200
zu, so erfdhrt er einen Anstieg der magnetischen
Feldstarke bis hin zu einem Maximum, das sich in
dem Abstand d hinter der Torlinie 210 befindet. Nach
Erreichen des Maximums der magnetischen Feld-
starke hat der Ball den Magnetfeldvorhang passiert,
woraufhin die magnetische Feldstarke wieder sinkt.

[0057] Befindet sich ein Magnetfeldsensor, vorzugs-
weise ein dreidimensionaler Magnetfeldsensor, im
Mittelpunkt eines Balls und betragt der Abstand d bei-
spielsweise den halben Durchmesser des Balls, so
detektiert der Magnetfeldsensor im Ball das Maxi-
mum der magnetischen Feldstarke genau dann,
wenn sich der Ball vollstandig hinter der Torlinie 210
befindet. Solange also kein Maximum detektiert wur-
de, kann davon ausgegangen werden, dass auch
kein Tor gefallen ist.

[0058] Eine Torentscheidung mittels des erfin-
dungsgemalen Konzepts wird im Allgemeinen dann
notwendig sein, wenn es flr einen Schiedsrichter
nicht erkennbar ist, ob sich ein Ball hinter der Torlinie
befindet oder nicht. Solche Szenarien sind beispiels-
weise dann denkbar, wenn ein Torwart den Ball fangt,
es aber nicht sicher ist, ob der Torwart den Ball vor
der Torlinie gefangen hat. Ein weiteres Szenario er-

gibt sich beispielsweise dann, wenn ein Ball von der
Unterkante der Querlatte abprallt und dann innerhalb
von Sekundenbruchteilen entweder kurz hinter oder
kurz vor der Torlinie landet. In solchen Fallen ist es flr
einen Schiedsrichter selbst mit Videoaufzeichnungen
oftmals nicht méglich zu entscheiden, ob ein Tor ge-
fallen ist oder nicht.

[0059] Das letztere Szenario ist schematisch in
Fig, § gezeigt. Fig, § zeigt eine Querlatte 200c¢, unter
der sich die Torlinie 210 befindet. Die in Fig. § ge-
zeigte 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 Torfldche 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 —a relativ zur Torflache
von der Querlatte 200¢c ab und landet hinter der Tor-
linie 210 im Tor.

[0060] Ist der Betrag des Winkels a hinreichend
klein, so ist es in einem Spielbetrieb mit bloRem Auge
kaum mdéglich zu entscheiden, ob der Ball 600 vor
oder hinter der Torlinie 210 aufprallt.

[0061] Mit dem erfindungsgemalien Konzept ist es
nun jedoch méglich zu entscheiden, ob der Ball 600
die Torlinie 210 Gberschritten hat oder nicht. Im Fol-
genden sei das Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung geman Eig. 4 zugrundegelegt. Das er-
zeugte magnetische Feld bzw. der erzeugte magne-
tische Vorhang befindet sich dabei parallel zur Torfla-
che in einem Abstand d hinter der Torlinie 210.

[0062] Fig. 7a zeigt die sich fur die in Eig, & darge-
stellten Szenarien ergebenden Verlaufe der magneti-
schen Feldstarke aufgetragen Uber 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 Spiel-
feld an die Querlatte 200c geschossen wird und von
dieser in einem Winkel +a relativ zur Torflache ab-
prallt und vor der Torlinie 210 landet. In diesem ersten
Szenario fallt also kein Tor. Die mit Bezugszeichen
710 gekennzeichnete Kurve beschreibt den zeitli-
chen Verlauf der magnetischen Feldstarke fiir das
zweite Szenario, in dem der Ball mit hoher Geschwin-
digkeit v aus Richtung vom Spielfeld gegen die Tor-
latte 200¢ geschossen wird, von dieser in einem Win-
kel —a relativ zur Torflache nach unten knapp hinter
die Torlinie 210 abprallt. In diesem zweiten Szenario
fallt also ein Tor.

[0063] Bis zu einem Zeitpunkt t, liegen die beiden
zeitlichen Verldufe der gemessenen magnetischen
Feldstarken 700 und 710 deckungsgleich Ubereinan-
der. Bis zu dem Zeitpunkt t, nahert sich der Ball aus
Richtung vom Spielfeld der Querlatte 200¢ und damit
der durch die Querlatte 200¢ und die Torlinie 210 auf-
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gespannten Torflache. Wie im Vorhergehenden be-
reits beschrieben wurde, durchlauft der Ball dabei ei-
nen Bereich ansteigender magnetischer Feldstarke.
Zum Zeitpunkt t, prallt der Ball 600 in beiden Szena-
rien an die Querlatte 200c.

[0064] In dem ersten Szenario, d.h. dem Szenario,
in dem kein Tor fallt, prallt der Ball 600 zum Zeitpunkt
t, so von der Querlatte 200¢ ab, dass sich das Vorzei-
chen der x-Komponente v, der Geschwindigkeit v
umkehrt. Dadurch durchlauft der Ball das Magnetfeld
in entgegengesetzter Richtung. Dadurch, dass der
Betrag |v,| der Geschwindigkeitskomponente v, klei-
ner ist als vor dem Aufprall an die Querlatte 200c,
durchlauft der Ball das Magnetfeld natirlich langsa-
mer. Dieser Sachverhalt ist in Eig. 7a angedeutet.

[0065] In dem zweiten Szenario prallt der Ball 600
zum Zeitpunkt t, derart von der Querlatte 200¢ ab,
dass eine Torsituation entsteht. Durch den Aufprall
auf die Querlatte 200¢ andert sich zwar der Betrag
|v,| der Geschwindigkeitskomponente v,, das Vorzei-
chen der Geschwindigkeitskomponente v, wechselt
jedoch im Vergleich zu vor dem Aufprall nicht das
Vorzeichen. Aufgrund des Maximums des Magnetfel-
des im Abstand d hinter der Torlinie 210 erfahrt der
Ball in dem zweiten Szenario nach dem Aufprall wei-
terhin ein steigendes Magnetfeld, wie es in Fig, 7a
durch die Kurve 710 angedeutet ist. Auch hier wird
sich durch den Aufprall der Betrag |v,| der Geschwin-
digkeitskomponente v, verringern, so dass zum Zeit-
punkt t, eine Unstetigkeitsstelle in der Steigung
d|B|/dt der Magnetfeldkurve 710 zu erkennen ist. Erst
nachdem der Ball das Maximum der Kurve 710 er-
reicht hat, hat der Ball die Torlinie 210 mit seinem vol-
len Durchmesser tberschritten und ein Ereignis ,Tor"
kann angezeigt werden.

[0066] Mit einer unsymmetrischen Anordnung des
Magnetfeldvorhangs bzgl. der Torlinie bzw. der Tor-
flache kann also eine eindeutige Torentscheidung ge-
troffen werden. Es kann jedoch vorkommen, dass
eine solche unsymmetrische Anordnung des Mag-
netfeldvorhangs nicht maglich ist, weil beispielsweise
zusatzliche Vorrichtungen hinter einem Tor von ei-
nem Reglement nicht erlaubt werden. In einem sol-
chen Fall kdnnen die ferromagnetischen Bereiche
beispielsweise innerhalb der Torbegrenzungen bzw.
der Torpfosten, der Querlatte oder einem Bereich un-
terhalb der Torlinie angebracht werden, was jedoch
einen zumindest naherungsweise symmetrischen
Feldstarkeverlauf bzgl. der Torlinie zur Folge hat.

[0067] Wird das Magnetfeld beispielsweise mit ei-
ner in Fig, 2 gezeigten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung erzeugt, liegt das Maximum des
magnetischen Feldes also in der Torflache, so erge-
ben sich fur die anhand von Eig, § erlduterten Szena-
rien die in Fig. 7 dargestellten zeitlichen Verlaufe
der magnetischen Feldstarke.

[0068] Die gestrichelte Kurve 720 beschreibt das
erste Szenario, in dem es zu keinem Tor kommt, die
durchgezogene Kurve 730 bezieht sich auf das zwei-
te 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 t, einen Anstieg der
magnetischen Feldstarke bis hin zu einem Maximum,
welches in der Torflache, d.h. in der durch die Torlinie
210 und die Querlatte 200¢ aufgespannte Flache,
existiert. Da sich der Ball 600 in beiden Szenarien mit
der betragsmaRig gleichen, jedoch vorzeichenmalig
unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponente v,
nach dem Aufprall zum Zeitpunkt t, weiterbewegt und
das Innen-Magnetfeld symmetrisch um die Torflache
ausgebildet ist, ist der von einem Magnetfeldsensor
in dem Ball gemessene zeitliche Verlauf der magne-
tischen Feldstarke fiir beide Szenarien praktisch
identisch. Ohne ein Hinzuziehen einer Zusatzbedin-
gung, wobei sich die Zusatzbedingung von dem In-
nen-Magnetfeld unterscheidet, ist eine Torentschei-
dung hier also nicht chne Weiteres moglich.

[0069] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung liefert die Zusatzbedingung ei-
nen Hinweis darauf, von welcher Seite sich das be-
wegliche Objekt bzw. der Ball 600 dem Tor 200 na-
hert bzw. sich vom Tor entfernt. Gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung befindet
sich in dem Ball 600 ein dreidimensionaler Magnet-
feldsensor und ein Funksender, der zur Ubertragung
der gemessenen Feldstarken an eine zentrale Aus-
wertevorrichtung dient. Um eine Aussage treffen zu
kénnen, ob sich der Ball 600 von dem Tor 200 weg
bzw. auf das Tor zu bewegt, wird gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung der
Doppler-Effekt ausgenutzt. Als Doppler-Effekt be-
zeichnet man die Veranderung der Frequenz von
Wellen jeder Art, wahrend sich eine Signalquelle auf
einen Beobachter zu oder von diesem weg bewegt.
Bei der Annaherung erhdht sich die Frequenz, im um-
gekehrten Fall verringert sie sich. Sendet der Ball 600
also ein Tragersignal mit einer Frequenz f, und be-
wegt sich der Ball 600 auf das Tor 200 zu, so erfahrt
beispielsweise ein hinter dem Tor befindlicher Emp-
fanger eine Frequenzverschiebung Af > 0 gegeniber
der Tragerfrequenz f_. Bewegt sich der Ball hingegen
vom Tor weg, so erfahrt der hinter dem Tor befindli-
che Empfanger eine Frequenzverschiebung Af < 0
gegeniber der Tragerfrequenz f_. Dieser Zusammen-
hang ist in Eig, 8 schematisch dargestellt.

[0070] FEig. & zeigt ein schematisches Frequenzdia-
gramm mit vier Spektrallinien 800, 810, 820, 830. Die
Spekirallinie 800 bei der Frequenz f, bedeutet bei-
spielsweise die Tragerfrequenz des Funksenders
des Balls 600, die Spektrallinie 810 bei der Frequenz
f, + Af, bedeutet eine um eine mittlere Dopplerfre-
quenzverschiebung Af, verschobene Tragerfrequenz
des Funksenders des Balls 600. Die Spektrallinie 820
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bei der Frequenz f_+ Af, . bedeutet eine um eine mi-
nimale Dopplerfrequenzverschiebung Af, .. ver-
schobene Tragerfrequenz des Funksenders des
Balls 600 und die Spektrallinie 830 bei der Frequenz
f. + Af, ., bedeutet eine um eine maximale Doppler-
frequenzverschiebung Af, .. verschobene Tréger-
frequenz des Funksenders des Balls 600.

[0071] Bewegt sich der Ball 600 auf das Tor 200 zu,
so empfangt ein hinter dem Tor 200 befindlicher Emp-
féanger ein in der Frequenz verschobenes Signal. Da-
bei hangt der Betrag |Af,| der Frequenzverschiebung
ab von einem Winkel zwischen einem Bewegungs-
vektor V des Balls und der Verbindungslinie vom
Sender zum Empfanger, d.h. also vom Ball 600 zum
Empfanger. Der Ball 600 wird bei einem Schuss im
Allgemeinen eine zusatzliche Rotation aufweisen.
Diese Rotation verursacht eine periodische Oszillati-
on der vom Empfanger empfangenen Frequenz um
eine mittlere Dopplerverschiebung Af,, wie es in
£ig. & gezeigt ist. Durch die Rotation enthalt man ein
aufgeweitetes Dopplerspektrum mit einer Bandbreite
von (Afy . — Afy ) um eine Mittenfrequenz (f, +
Af;). Dabei hangen Symmetrieeigenschaften des
Dopplerspektrums von der Rotation des Balls ab.
Weist die mittlere Dopplerfrequenz Af, einen positi-
ven Wert auf, so bewegt sich der Ball 600 auf den
Empfanger bzw. das Tor 200 zu. Bei einem negativen
Wert bewegt sich der Ball 600 von dem Empfanger
bzw. dem Tor 200 weg.

[0072] Zieht man die Dopplerfrequenz, insbesonde-
re die mittlere Dopplerfrequenz Af,, also als eine Zu-
satzbedingung zum zeitlichen Verlauf des Magnet-
feldstarke heran, so kann mittels der Dopplerfre-
gquenz zusammen mit dem zeitlichen Verlauf der ma-
gnetischen Feldstarke ermittelt werden, ob ein Tor
gefallen ist oder nicht. Die Zusatzbedingung ist insbe-
sondere dann notwendig, wenn der Verlauf der mag-
netischen Feldstarke symmetrisch ist, d.h. das Mag-
netfeld beispielsweise von einer erfindungsgemalien
Vorrichtung erzeugt wird, wie sie in Eig, 2 gezeigt ist.
Bei der in Eig, 3 gezeigten erfindungsgemalen Vor-
richtung kann auf die im Vorhergehenden beschrie-
bene Zusatzbedingung aufgrund der Unsymmetrie
des Magnetfeldverlaufs um die Torlinie herum ver-
zichtet werden.

[0073] Eig. 8 zeigt eine Vorrichtung 900 zum Fest-
stellen, ob ein bewegliches Objekt durch ein Tor mit
einer durch das Tor definierten Torflache gebracht
worden ist. Die Vorrichtung 900 weist eine Einrich-
tung 910 zum Liefern einer Information tber ein Ma-
gnetfeld auf, das das bewegliche Objekt erfahrt. Fer-
ner umfasst die Vorrichtung 900 zum Feststellen eine
Einrichtung 920 zum Auswerten der Information Gber
das Magnetfeld, um eine Toraussage zu liefern. Dazu
ist die Einrichtung 920 zum Auswerten mit der Ein-
richtung 910 zum Liefern der Information Gber das
Magnetfeld gekoppelt.

[0074] In der Torfliche oder parallel zu der Torflache
ist ein Innen-Magnetfeld messbar, das grofier als ein
aullerhalb der Torflache verlaufendes Ruflen-Mag-
netfeld ist, wie beispielsweise das Erdmagnetfeld.

[0075] Gemal einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung sind die Einrichtung
910 zum Liefern der Information und die Einrichtung
920 zum Auswerten der Information Gber eine Funk-
strecke miteinander gekoppelt. Dabei befindet sich
die Einrichtung 910 zum Liefern der Information Gber
das Magnetfeld, das das bewegliche Objekt erfahrt,
innerhalb des beweglichen Objekts bzw. des Balls.
Dabei kann die Einrichtung 910 zum Liefern der Infor-
mation Uber das Magnetfeld beispielsweise einen
dreidimensionalen Magnetfeldsensor umfassen, bei
dem beispielsweise eine Digitalisierung der Mess-
werte auf einem Sensorchip bereits integriert ist.

[0076] Die Einrichtung 920 zum Auswerten der In-
formation Uber das Magnetfeld befindet sich geman
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung in einer zentralen Auswerteeinheit,
die per Funk mit dem beweglichen Objekt bzw. der
Einrichtung 910 zum Liefern der Information gekop-
peltist. Die Einrichtung 920 zum Auswerten der Infor-
mation Uber das Magnetfeld ist gemall einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ausge-
bildet, um mittels des zeitlichen Verlaufs des Magnet-
feldes eine Torentscheidung zu liefern.

[0077] Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben
wurde, kann gemal Ausflhrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung eine Torentscheidung aufgrund
einer Detektierung eines Maximums des zeitlichen
Magnetfeldverlaufs herbeigefiihrt werden. Die Bedin-
gungen far ein Maximum des zeitlichen Verlaufs der
Magnetfeldstarke lauten d|B|/dt = 0 und d?B|/dt? < 0,
wobei sich der Betrag |B| der magnetischen Feldstar-
ke aus den von dem Magnetfeldsensor gemessenen
Komponenten (B,, B,, B,) eines Magnetfeldes in ei-
nem Raumpunkt gemaR |B| = (B,” + B, + B,?)"” be-
rechnen lasst. Mit einer von dem Ball 600 gesende-
ten Sequenz von Magnetfeldmesswerten und einer
entsprechenden Logik kdnnen die beiden vorge-
nannten Bedingungen also stets Uberprift werden.

[0078] Gemal weiteren Ausflhrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung kann ein Kriterium fiir Ent-
scheidung Uber ein Tor auch ein Vorzeichenwechsel
der ersten Ableitung d|B|/dt sein. Beim Durchqueren
des Maximums des Magnetfeldverlaufs wird im Allge-
meinen ein Vorzeichenwechsel von ,+" hach ,—, erfol-
gen, da die Magnetfeldstarke bei Anndherung an die
Torlinie 210 erst zunimmt um nach Uberqueren die-
ser wieder abzunehmen.

[0079] Zusatzlich kdnnen weitere Ereignisse aus
dem Verlauf der ersten Ableitung d|B|/dt des zeitli-
chen Verlaufs der Magnetfeldstarke erschlossen wer-
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den. Besitzt die erste Ableitung zu einem bestimmten
Zeitpunkt eine Unstetigkeitsstelle, so kann, wie im
Vorhergehenden beschrieben, davon ausgegangen
werden, dass der Ball beispielsweise einen Seiten-
pfosten bzw. die Querlatte berihrt hat. Wird ein In-
nen-Magnetfeld, wie anhand von Eig. 2 beschrieben
wurde, symmetrisch zur Torlinie 210 erzeugt, so wird
ferner eine Einrichtung zum Erfassen einer Zusatz-
bedingung bendtigt, wobei sich die Zusatzbedingung
von dem Innen-Magnetfeld unterscheidet und wobei
der zeitliche Verlauf des Magnetfeldes und die Zu-
satzbedingung zusammen ausgewertet werden kon-
nen. Dabei liefert gemaf einem Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung die Zusatzbedingung ei-
nen Hinweis darauf, von welcher Seite sich das be-
wegliche Objekt bzw. der Ball dem Tor gendhert hat
bzw. sich von dem Tor entfernt.

[0080] Die Einrichtung zum Erfassen der Zusatzbe-
dingung kdénnte gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung also eine Einrichtung
zum Erfassen einer Dopplerfrequenzverschiebung,
insbesondere einer mittleren Dopplerfrequenzver-
schiebung Af, sein, die beispielsweise hinter einem
Tor angebracht ist.

[0081] Ferner kdénnen gemal weiteren Ausfih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung auch
Kraft- oder Bewegungsverhaltnisse 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 wer-
den, deren Messdaten per Funksender zu einer zen-
tralen Auswerteeinrichtung gesendet werden kon-
nen.

[0082] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung ist es méglich, das von
der Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines magneti-
schen Feldes erzeugte magnetische Feld dreidimen-
sional mit einer gewlinschten Genauigkeit in einem
Ortsbestimmungsbereich um das Tor 200 auszumes-
sen und die Messwerte bzw. die Komponenten (B,,
B,, B,) des Feldvektors B fur jeden relevanten Raum-
punkt beispielsweise in eiher sogenannten
Lookup-Tabelle den jeweiligen Raumkoordinaten (x,
y, z) der Raumpunkte zuzuordnen und zu speichern.

[0083] Genauso ist es natlrlich denkbar, dass die
Feldstarken und Feldrichtungen gemal einem weite-
ren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
in einem interessierenden Bereich innerhalb und um
das Tor herum mittels mathematischer Formeln be-
rechnet werden, um anschlielend in einer
Lookup-Tabelle den entsprechenden Koordinaten (x,
Yy, z) zugeordnet zu werden. Wird anschlielend eine
Feldstarke und die zugehdrige Feldrichtung an einem
beliebigen Ort des Ortsbestimmungsbereichs um das
Tor herum gemessen, so kénnen die Messwerte dar-

aufhin mit den vorab gemessenen oder berechneten
und gespeicherten Werten aus der Lookup-Tabelle
verglichen werden und somit gegebenenfalls eine To-
rentscheidung getroffen werden.

[0084] Gemal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung ist es denkbar, dass die
Einrichtung 910 zum Liefern der Information Gber das
Magnetfeld und die Einrichtung 920 zum Auswerten
der Information Uber das Magnetfeld beide in dem
beweglichen Objekt bzw. dem Ball 600 angeordnet
sind. Dabei kdnnen die Informationen Uber das Mag-
netfeld im Ball gespeichert werden, und gemalR ei-
nem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
bei einer kritischen Torentscheidung abgefragt wer-
den.

[0085] Das bewegliche Objekt bzw. der Ball 600 be-
nodtigt ferner eine Energieversorgungseinrichtung zur
Energieversorgung. Die Energieversorgung kann
beispielsweise durch eine Batterie im Ball 600 ge-
wahrleistet werden. Um eine lange Lebensdauer der
Energieversorgung des Balls zu gewahrleisten, ist es
ferner beispielsweise moglich, diesen aktivieren und
deaktivieren zu kénnen. Dies sollte vorzugsweise im
Hinblick darauf geschehen, méglichst wenige Eingrif-
fe in den Spielbetrieb notwendig zu machen. Der Ball
600 kann in der Nahe des Tors 200 Uber ein schwa-
ches Signal aktiviert werden, welches beispielsweise
von einem daflr ausgebildeten Sender einer zentra-
len Steuer-/Auswerteeinrichtung gesendet wird.
Dazu weist der Ball beispielsweise einen Empfanger
auf, der das Aktivierungssignal empfangt und darauf-
hin Uber einen Prozessor das Messsystem im Ball in
der Nahe des Tors 200 aktiviert. Der Prozessor schal-
tet beispielsweise den Empfanger im Ball alle 100
Millisekunden kurz ein. Sobald das Aktivierungssig-
nal vom Ball erkannt wird, geht der Ball in Dauerbe-
trieb.

[0086] Weiterhin kann als Aktivierungssignal auch
das von einer erfindungsgemalfien Vorrichtung er-
zeugte Magnetfeld benutzt werden. Kommt der Ball
600 in die Nahe des Tors 200, so wird dies durch den
dreidimensionalen Magnetfeldsensor im Ball erkannt.
Sobald dies der Fall ist, schaltet sich das Messsys-
tem im Ball ein. Auch hier kénnen beispielsweise die
Sensoren nur alle 100 Millisekunden kurzzeitig in Be-
trieb genommen werden.

[0087] Bei den beiden im Vorhergehenden be-
schriebenen Vorgehensweisen wird eine Detektion
immer nur kurz eingeschaltet, um Energie zu sparen.
Wenn der Ball 600 Uber sehr lange Zeit, beispielswei-
se einen Tag, kein Signal mehr erkennt, wird ein Ti-
mer zur Detektion beispielsweise auf zehn Sekunden
hochgestellt. Dadurch kann der Energieverbrauch
nochmals drastisch gesenkt werden. Da beispiels-
weise der Zustand einer Batterie im Ball abgefragt
werden kann, ist sichergestellt, dass ein Timer im Ball
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bei Spielbeginn wieder beispielsweise auf 100 Milli-
sekunden gestellt ist.

[0088] Wenn sich leitfahige Objekte (auch Perso-
nen) in einem Magnetfeld bewegen, dann kann in
diesen Objekten ein Magnetfeld induziert werden.
Dieses Magnetfeld kdnnte die Feldgeometrie des
durch die Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines mag-
netischen Feldes erzeugten Magnetfeldes beeinflus-
sen. Bei einem Fuliballspiel bewegen sich die Spieler
allerdings nicht so schnell, als dass eine merkliche In-
duktion hervorgerufen werden kénnte. Der Ball 600
allerdings Geschwindigkeiten von bis zu 140 km/h er-
reichen. Deshalb ist bei einer Implementierung vor-
zugsweise darauf zu achten, dass die Elektronik in
dem Ball 600 moglichst klein ist und keine grolRen
leitfahigen Flachen aufweist.

[0089] Ein Einfluss auf das durch die Vorrichtung
100 erzeugte magnetische Feld durch sich in der
Nahe der Vorrichtung 100 befindliche Stromkabel ist
relativ gering. Ein Stromkabel weist zumeist einen
Hin- und einen Rickleiter auf, so dass sich die Mag-
netfelder des Hin- und Ruckleiters gegenseitig aufhe-
ben. Selbst bei Einzelleitern ware der Einfluss relativ
gering, da bei einer Netzfrequenz von 50 Hz die Feld-
einwirkung einer leichten Anderung des Erdmagnet-
feldes gleichkommen wirde.

[0090] Ein Vorteil des erfindungsgemalen Kon-
zepts zur Torentscheidung besteht darin, dass eine
Torentscheidung sehr robust gegeniiber gewollter
oder ungewollter Beeinflussung erfolgen kann. Ein
erfindungsgemafles System zur Torentscheidung
kénnte beispielsweise gestért werden, indem eine
Funkverbindung zwischen Ball 600 und einem Zen-
tralrechner gestort wird. Da gemal einem Ausflh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Emp-
fangsantenne in einer Zentralrecheneinrichtung dicht
hinter dem Tor integriert ist, ist eine Stdrung des Sys-
tems sehr aufwandig. Die Antenne kann zudem bei-
spielsweise als Richtantenne zum Spielfeld hin aus-
gerichtet sein. Zudem ist eine Datenlbertragung zwi-
schen dem Ball 600 und der Zentralrecheneinrich-
tung gemaf einem Ausfliihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung nur dann aktiv, wenn sich der Ball
sehr dicht am Tor, d.h. in dem Ortsbestimmungsbe-
reich befindet. Eine Empfangsleistung der Funkver-
bindung 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 unauffallige Anlage verwenden.

[0091] Auch das durch die Vorrichtung 100 erzeugte
magnetische Feld kdnnte gestort werden. Allerdings
breiten sich kunstliche Magnetfelder nicht sehr weit
im Raum aus. Demzufolge musste ein Angreifer rela-
tiv grofie Spulen montieren, um ein Stdrfeld erzeugen
zu kdénnen.

[0092] Durch in der Auswerteeinrichtung 920 inte-
grierten Plausibilitatsbetrachtungen kann das Sys-
tem eine Stérung erkennen und beispielsweise eine
Warnung generieren, falls es gelingen wiirde, per
Funk oder per Magnetfeld das System zu stéren.

[0093] Da bei dem erfindungsgemafien Konzept zur
Torentscheidung keine Funkortung verwendet wird,
werden andere Funksysteme, die im gleichen Fre-
quenzbereich arbeiten, nicht gestért. Die direktionale
Funkverbindung zwischen dem Ball 600 und einem
Zentralrechner kann beispielsweise im 2.4-GHz Be-
reich angeordnet sein und ist aufgrund der geringen
zu Ubertragenden Datenraten sehr schmalbandig.
Daher stellt sie keine Belastung beispielsweise fir
vorhandene WLAN-Systeme (WLAN = Wireless Lo-
cal Area Network) dar.

[0094] Da das erzeugte und verwendete magneti-
sche Feld in der Gréfienordnung des Erdmagnetfelds
liegt, kann davon ausgegangen werden, dass es kei-
ne biologischen Wirkungen hat.

[0095] Bei Systemen, welche auf Funkortung basie-
ren, ist es mit vertretbarem Aufwand zumeinst nicht
maéglich, Signal-Reflexionen vom Original-Signal un-
terscheiden zu kénnen, wenn die Reflexion sehr dicht
am Sender erfolgt. Diese Probleme treten bei der er-
findungsgemalen Vorgehensweise nicht auf. Des
Weiteren besteht kein Problem beziiglich einer Feld-
abdeckung wie bei Funkortungs- oder optischen Sys-
temen. Magnetfelder kdnnen Personen und Torpfos-
ten ungedampft durchdringen. Mittels Funksignalen
kann hingegen der Ball nicht mehr geortet werden,
wenn beispielsweise mehrere Personen auf dem Ball
liegen.

[0096] Ein weiterer Vorteil von Ausflihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
das bewegliche Objekt bzw. der Ball einen geringen
Stromverbrauch aufweisen kann, da er kein kontinu-
ierliches Ortungssignal, wie es beispielsweise bei
Radarsystemen oder Funkortungssystemen notwen-
dig ist, senden muss.

[0097] Wird ein erfindungsgemales System bei-
spielsweise zur Torerkennung beim Fuf3ball benutzt,
so sind keine umfangreichen Einbauten in einem
FuRballstadion notwenig. Alle erforderlichen Einbau-
ten befinden sich lediglich an den beiden jeweiligen
Toren. Zudem ist kein Einmessen bzw. Kalibrieren
von Antennen oder Kameras notwenig. Es gibt zu-
dem keine unndtige Systembelastung durch nichtam
Spiel beteiligte Balle, da diese ausgeschaltet werden
kénnen bzw. sich nicht in Reichweite der im Torraum
erzeugten Magnetfelder befinden.

[0098] Wie im Vorhergehenden bereits beschrie-
ben, ist bei dem erfindungsgemalen Konzept kein
Eingriff in den Spielbetrieb notwendig, da eine Ballak-
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tivierung automatisch vollzogen wird.

[0099] Nicht zuletzt kann eine Installation eines er-
findungsgemalien Systems zur Torentscheidung mit
erheblich geringeren Kosten im Vergleich zu funkba-
sierten oder optischen Systemen erfolgen.

[0100] Weitere Anwendungsmdglichkeiten des er-
findungsgemafien Konzepts sind natlrlich auch bei
anderen Sportarten zu sehen, in denen beispielswei-
se kritische Torentscheidungen bzw. Linienentschei-
dungen zu fallen sind.

[0101] Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass
abhangig von den Gegebenheiten das erfindungsge-
malke Schema auch in Software implementiert sein
kann. Die Implementierung kann auf einem digitalen
Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len erfolgen, die so mit einem programmierbaren
Computersystem und/oder Mikrocontroller zusam-
menwirken kénnen, dass das entsprechende Verfah-
ren ausgeflhrt wird. Allgemein besteht die Erfindung
somit auch in einem Computerprogrammprodukt mit
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeicherten
Programmcode zur Durchfihrung des erfindungsge-
malen Verfahrens, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Rechner und/oder Mikrocontroller
ablauft. In anderen Worten ausgedrickt kann die Er-
findung somit als ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchfihrung des Verfahrens
realisiert werden, wenn das Computerprogramm auf
einem Computer und/oder Mikrocontroller ablauft.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zum Erzeugen eines magne-
tischen Feldes in einem Tor (200) mit einer durch das
Tor (200) definierten begrenzten Torflache, durch die
ein bewegliches Objekt (600) zu bringen ist, um ein
Tor zu erzielen, wobei die Vorrichtung (100) ausgebil-
detist, um in der Torflache oder parallel zur Torflache
ein Innen-Magnetfeld zu erzeugen, das gréf3er als ein
auflderhalb der Torflache vorliegendes Aullen-Mag-
netfeld ist.

2. Vorrichtung gemafy Anspruch 1, bei der das
Tor (200) vier Begrenzungen (200a-d) aufweist und
wobei die Vorrichtung (100) folgende Merkmale auf-
weist:
einen ersten Bereich (110) mit einem ferromagneti-
schen Material, der einer ersten Begrenzung zuge-
ordnet ist;
einen zweiten Bereich (120) mit einem ferromagneti-
schen Material, der einer zweiten Begrenzung zuge-
ordnet ist; und
einen dritten Bereich (130) mit einem ferromagneti-
schen Material, der einer dritten Begrenzung zuge-
ordnet ist.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 2, wobei die Vor-
richtung (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 drit-
te Bereich (130) so angeordnet sind, dass sich ge-
schlossene magnetische Feldlinien ergeben, die ei-
nen Teil haben, der sich in der Torflache oder parallel
zur Torflache befindet, und deren restliche Teile durch
den ersten (110), zweiten (120) und dritten Bereich
(130) gefuhrt werden.

4. Vorrichtung gemafl Anspruch 2, wobei der ers-
te Bereich (110) einem ersten Seitenpfosten (200a)
entspricht, der zweite Bereich (120) einem zweiten
Seitenpfosten (200b) entspricht und der dritte Be-
reich (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) entspricht, auf der das Tor (200) steht.

5. Vorrichtung gemal einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der das Tor (200) hohle Seiten-
pfosten (200a, b) und eine hohle Querlatte (200c)
aufweist und wobei in wenigstens einem Seitenpfos-
ten (200a, b) und der Querlatte (200c) ferromagneti-
sche Kerne (220) angebracht sind.

6. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei ein ein ferromagnetisches Material aufwei-
sender Stab unterhalb der Torlinie (210) vergraben
ist.

7. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei ein ferromagnetisches Material auf wenigs-
tens einem der Seitenpfosten (200a, b) und der Quer-
latte (200c¢) aufgebracht ist.

8. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei ein ferromagnetisches Material des ersten
(110), zweiten (120) und dritten Bereichs (130) je-
weils durchgangig angebracht ist und der erste (110),
zweite (120) und dritte Bereich (130) zusammen eine
U-Form bilden.

9. Vorrichtung gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei
die erste Begrenzung einem ersten Seitenpfosten
(200a) entspricht, die zweite Begrenzung einem
zweiten Seiten-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 Vorrichtung (100) in einer Ebene parallel
zur Torebene hinter der Torlinie (210) befinden.

10. Vorrichtung gemal Anspruch 3, wobei die
Vorrichtung (100) ferner eine Einrichtung zum Erzeu-
gen von Spulenaktivierungssignalen aufweist.
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11. Vorrichtung gemal Anspruch 10, wobei die
Einrichtung zum Erzeugen von Spulenaktivierungssi-
ghalen ausgebildet ist, um die Spulenaktivierungssi-
gnale mit unterschiedlichen Intensitdten zu erzeu-
gen.

12. Vorrichtung gemal Anspruch 2, wobei die
Vorrichtung einen Permanentmagneten umfasst.

13. Vorrichtung (900) zum Feststellen, ob ein be-
wegliches 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
Torflache ein Innen-Magnetfeld messbar ist, das gro-
Rer als ein aulRerhalb der Torflache verlaufendes Au-
Ren-Magnetfeld ist, mit folgenden Merkmalen:
einer Einrichtung (910) zum Liefern einer Information
Uber ein Magnetfeld, das das bewegliche Objekt
(600) erfahrt; und
einer Einrichtung (920) zum Auswerten der Informa-
tion Uber das Magnetfeld, um eine Toraussage zu lie-
fern, wobei die Einrichtung (920) zum Auswerten
ausgebildet ist, um zu detektieren, dass das bewegli-
che Objekt (600) das Innen-Magnetfeld durchlaufen
hat.

14. Vorrichtung gemafl Anspruch 13, bei der die
Einrichtung (910) zum Liefern ausgebildet ist, um In-
formationen Uber einen zeitlichen Verlauf des Mag-
netfeldes zu liefern, die ferner eine Einrichtung zum
Erfassen einer Zusatzbedingung aufweist, wobei sich
die Zusatzbedingung von dem Innen-Magnetfeld un-
terscheidet; und bei der die Einrichtung zum Auswer-
ten (920) ausgebildet ist, um den zeitlichen Verlauf
und die Zusatzbedingung zusammen auszuwerten.

15. Vorrichtung gemafl Anspruch 14, bei der die
Einrichtung (910) zum Liefern ausgebildet ist, um mit-
tels der Zusatzbedingung einen Hinweis darauf zu
liefern, von welcher Seite sich das bewegliche Objekt
(600) dem Tor (200) genahert hat.

16. Vorrichtung gemal Anspruch 15, bei der die
Einrichtung (910) zum Liefern ausgebildet ist, um
Kraft- und/oder Bewegungsverhaltnisse des bewegli-
chen Objekts (600) zu erfassen.

17. Vorrichtung gemaf Anspruch 13, wobei sich
die Einrichtung (910) zum Liefern in dem bewegli-
chen Objekt (600) befindet.

18. Vorrichtung gemal Anspruch 17, wobei die
Einrichtung (910) zum Liefern einen Magnetfeldsen-
sor aufweist.

19. Vorrichtung gemal® Anspruch 18, wobei der
Magnetfeldsensor der Einrichtung (910) zum Liefern
ein dreidimensionaler Magnetfeldsensor ist.

20. Vorrichtung gemal einem der Ansprlche 17

bis 19, wobei sich die Einrichtung (920) zum Auswer-
ten in dem beweglichen Objekt (600) befindet.

21. Vorrichtung gemal einem der Anspriche 17
bis 19, wobei sich die Einrichtung (920) zum Auswer-
ten nicht in dem beweglichen Objekt (600) befindet
und die Einrichtung zum Liefern (910) mit der Einrich-
tung (920) zum Auswerten koppelbar ist.

22. Vorrichtung gemal Anspruch 21, wobei die
Einrichtung zum Auswerten (920) ferner einen Emp-
fanger zum Empfangen einer Sequenz von Magnet-
feldmesswerten von dem beweglichen Objekt (600)
aufweist.

23. Vorrichtung gemafl Anspruch 22, wobei der
Empfanger ein Funkempfanger ist.

24. Vorrichtung gemal 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.

25. Vorrichtung gemal Anspruch 24, wobei die
Ableitung des zeitlichen Verlaufs des Magnetfeldes
nach der Zeit d|B|/dt zum Zeitpunkt des Uberschrei-
tens der Torlinie zumindest ndherungsweise gleich
Null ist.

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

27. Vorrichtung gemal Anspruch 13, wobei die
Einrichtung (920) zum Auswerten ausgebildet ist, um
die Toraussage durch Vergleichen der Messwerte der
Sequenz von Messwerten mit vorab bestimmten
Werten zu erhalten.

28. Verfahren zum Erzeugen eines magneti-
schen Feldes in einem Tor (200) mit einer durch das
Tor (200) definierten begrenzten Torflache, durch die
ein bewegliches Objekt (600) zu bringen ist, um ein
Tor zu erzielen, mit einem Schritt des Erzeugens ei-
nes Innen-Magnetfeldes, das grolier als ein auller-
halb der Torflache vorliegendes Aufien-Magnetfeld
ist.

29. Verfahren zum Feststellen, ob ein bewegli-
ches 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 Torfla-
che ein Innen-Magnetfeld messbar ist, das gréler als
ein aulerhalb der Torflache verlaufendes Aufien-Ma-
gnetfeld ist, mit folgenden Schritten:

Liefern einer Information Uber ein Magnetfeld, das
das bewegliche Objekt (600) erfahrt; und
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Auswerten der Information Uber das Magnetfeld, um
eine Toraussage zu liefern mittels einer Detektion,
dass das bewegliche Objekt (600) das Innen-Mag-
netfeld durchlaufen hat.

30. Verfahren zur Entscheidung, ob ein bewegli-
ches 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 Torfla-
che ein Innen-Magnetfeld messbar ist, das gréfier als
ein aullerhalb der Torflache verlaufendes Aullen-Ma-
gnetfeld ist, mit folgenden Schritten:

Erzeugen des Innen-Magnetfelds in dem Tor (200);
Liefern einer Information Uber ein Magnetfeld, das
das bewegliche Objekt (600) erfahrt; und

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

31. Computer-Programm mit einem Programm-
code zur Durchfihrung der Verfahren gemaf den An-
sprichen 28-30, wenn das Computer-Programm auf
einem Computer oder Mikrocontroller ablauft

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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