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@ Anordnung und Verfahren zur Eindringdetektion.

@ Eine Eindringdetektionsanordnung zur Uberwachung einer Grenze gegen Betreten durch nicht autorisierte
Personen oder Uberfahren durch Fahrzeuge weist zwei im Abstand voneinander in den Boden verlegte
Sensorschlduche (S), die mit einem den Schall leitenden Fluid geflllt sind, auf. Um eine erhShte Empfindlichkeit
und verbesserte Selekiivitit, sowie eine verbesserte Mdglichkeit zur Lokalisation eines Eindringversuchs zu
erhalten, werden zusétzlich sich Uber die ganze Linge der Sensorschiduche (S) erstreckende, lineare Drucksen-
soren (K), welche bei Einwirkung von Druck an ihren Enden elektrische Signale abgeben, in den Schiduchen (S)
angeordnet. Die Uber an den Enden der Sensorschiduche (S) angeordneten elekiroakustischen Wandler (P) und
die linearen Drucksensoren (K) erhaltenen elektrischen Singale werden miteinader korreliert und aus der
Zeitdifferenz wird der Ort des Eindringversuchs festgestelit.
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Bezugsziffern (gehren nicht zur Beschreibung) | Reference Numbers (do not belong to the
description)

_ Gebiet auBerhalb von S1 A Area (outside S1)
Amplitudendiskriminatorschaltung ATH Ampilitude discriminator circuit
Gebiet innerhalb von S2 B Area (within S2)
Gebiet zwischen S1 und S2 c Area (between S1 and S2)
Steuer- und Anzeigevorrichtung CIE Control and indicating equipment
Korrelationsschaltung COR | Correlation circuit
Zeitdiskriminatorschaltung CTD | Time discriminator circuit
Anzeigeeinrichiung DIS Display unit
Auswerteschaltung E Evaluation circuit
Halterung H Holding device
Druckempfindliches Kabel K { Pressure sensitive cable
Linearer Drucksensor . K1 { Linear pressure sensor element
Linearer Drucksensor K2 { Linear pressure sensor element
Kabelende KE1 Cable terminator
Kabelende KE2 Cable terminator
Lokalisationsschaltung LOC | Localisation circuit
Elekiroakustischer Wandler P Electroacoustic transducer
Elekiroakustischer Wandler P1 Electroacoustic transducer
Elektroakustischer Wandler P2 Electroacoustic transducer
Sensorschlauch 81 { Flexible sensor hose means
Sensorschlauch 82 { Sensor tubes
Empfangsstelle SE1 Receiving terminal
Empfangsstelle SE2 Receiving terminal
Zeitdifferenz zwischen den beiden eintreffen- { Time difference between the two
den korrespondierenden Signalen entspre- { arriving correlated signals
chend (i2 - t1) : T { corresponding to (t2-t1)
Zeit vom Entstehen der Bodenschaliwelle bis { Time from the production of seismic
zum Aufireffen auf den Sensorschlauch S1 t1 { waves at XAQ until arrival at 1
Zeit vom Entstehen der Bodenschallwelle bis { Time from the production of seismic
zum Auftreffen auf den Sensorschlauch 82 2 { waves at XAQ until arrival at S2
Zeitdifferenzinderungsschaltung TDC Time difference change circuit
Verbindung \ Spacer device
K&rperschallquelle im Gebiet A XAQ Source of pressure waves in area A
Auftreffpunkt der von XA0 ausgehenden { Point of impact of the pressure
Bodenschallwelle auf den ndchstliegenden { waves produced in XAO on the
Sensorschiauch 81 XAl { nearest sensor tube S1
Auftreffpunkt der von XAQ ausgehenden { Point of impact of the pressure
Bodenschallwelle auf den entfernter lie- { waves produced in XAQ on the more
genden Sensorschlauch S2 XA2 { distant sensor tube S2
Korperschallquelie im Gebiet B XBO Source of pressure waves in area B
Auftreffpunkt der von XBO ausgehenden { Point of impact of the pressure
Bodenschallwelle auf den entfernter lie- { waves produced in XBO on the more
genden Sensorschiauch S$1 XB1 { distant sensor tube $1
Auftreffpunkt der von XBQ ausgehenden { Point of impact of the pressure
Bodenschallwelle auf den néchstliegenden { waves produced in XBO on the
Sensorschlauch S2 XB2 | { nearest sensor tube S2
K&rperschallquelle im Gebiet C XCO0 Source of pressure waves in area C
Aufireffpunkt der von XCO0 ausgehenden Boden- { Point of impact of the pressure waves
schallwelle auf den Sensorschiauch St XC1 { produced in XCO on the sensor tube 81
Auftreffpunkt der von XC0 ausgehenden Boden- { Point of impact of the pressure waves
schallwelle auf den Sensorschlauch 82 XC2 | { produced’in XCO on the sensor tube S2
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Eindringdetektionsanordnung

Die Erfindung betrifft eine Eindringdetektionsanordnung zur Uberwachung einer Grenze mit mindestens
zwei im Abstand voneinander entlang der zu (iberwachenden Grenze in den Boden verlegten Sensorschidu-
chen gemiB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie ein Verfahren zur Uberwachung einer Grenze
gem&p dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8.

Eine solche Anordnung ist beispielsweise aus der US-A-4,400,695 bekannt und dient der Perimeter-
tiberwachung, d.h. zur Uberwachung der Grenzen von Freigelénden gegen Betreten durch nicht autorisierte
Personen oder Uberfahren durch Fahrzeuge. Bei diesem System sind entlang der zu Uberwachenden
Grenze zwei Sensorschiiuche nebeneinander im Boden verlegt; die Schlduche sind mit einem Fluid geflllt,
welches die durch einen Eindringling verursachten Druckwellen oder Erschiitterungen zu elektroakustischen
Wandiern, die an den Enden der Schlduche angeordnet sind, weiterleiten. Die Ausgangssignale dieser
Wandler werden von einer Auswerteschaltung derart ausgewertet, daB ein Alarmsignal nur dann gegeben
wird, wenn das Differenzsignal der beiden Sensorschiduche einen vorbestimmten Wert Uberschreitet.
Gleichzeitig kann aus den Laufzeiten der Druckwelle der Ort des Eindringens bestimmt werden, wenn an
beiden Enden der Sensorschiduche elekiroakustische Wandler angebracht werden.

Fur die Alarmsignalausidsung wird bei dieser bekannten Anordnung nur eine einzige pysikalische
GrSBe ausgewertet, ndmlich die Amplitude der aufgenommenen Kdrperschallschwingungen. Eine solche
Anordnung ist nicht in der Lage, mit der erforderlichen Sicherheit einen Eindringling von anderen Kdrper-
schallquellen zu unterscheiden, beispielsweise von kieinen, die Grenze passierenden Tieren, von Bodener-
schiitterungen und Geriuschen von weiter entfernten Fahrzeugen oder Uberschallflugzeugen oder von
durch das Wetter verursachten Druckwellen. Die Folge sind hdufige Fehlalarme, ohne daf tatsdchlich ein
Eindringversuch stattgefunden hat. Zudem ist die Lokalisierung unsicher oder unwirksam, wenn mehrere
Druckwellen gleichzeitig oder in kurzen Zeitabstdnden voneinander erzeugt werden, beispielsweise durch
mehrere Eindringlinge oder kurz nacheinander erzeugte Signale eines Eindringlings, z.B. schnell aufeinder-
folgende FuBstapfen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die angeflihrten Nachteile der Eindringdetektionsanordnun-
gen des Standes der Technik zu beseitigen und insbesondere eine Detektionsanordnung zu schaffen,
welche mit verbesserter Empfind lichkeit und Selektivitdt auf sinen Eindringling anspricht, jedoch nicht auf
andere Umgebungseinflisse. Die Detektionsanordnung soil eine falsche Alarmsignalgabe mit groBerer
Sicherheit unterdriicken und Sabotage- oder Uberlistungsversuche unmdglich machen; ferner soll sie eine
genaurere Lokalisierung des Ortes eines Eindringversuches ermdglichen.

Aufgabe der Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Uberwachung einer Grenze, das es ermdglicht, mit
grSBerer Sicherheit das unbefugte Uberschreiten der Grenze durch Personen und Fahrzeuge von zuféiligen
umgebungsbedingten Stdrungen, wie Watterereignissen, Bewegung von Tieren u.d., zu unterscheiden und
das es ferner erméglicht, den Ort der Grenziberschreitung sicher zu lokalisieren.

Die vorstehend genannten Aufgaben werden bei einer Eindringdetektionsanordnung der eingangs
genannten Art durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 und bei einem Verfahren zur
Grenziiberwachung durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 9 geldst. Bevorzugte
Ausfihrungsformen der Erfindung und Ausgestaltungen sind in den abh#ngigen Patentanspriichen definiert.

GemiB einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung sind in der Auswerteschaltung folgende
Schaltelemente vorgesehen:

1) eine Zeitdiskriminatorschaltung, welche so ausgelegt ist, daB die von den linearen Drucksensoren
gintreffenden elektrischen Signale korreliert werden und daB bei Vorliegen eines hinrsichenden Korrelations-
grades die Differenz zwischen der Eintreffzeit zusammengehdriger Signale gebildet und der Wert dieser
Zeitdifferenz weitergeleitet wird,

2) eine Zsitdifferenzinderungsschaltung welche so ausgelegt ist, da8 sie ein Signal weitergibt, wenn
der Absolutwert der von der Zeitdiskriminatorschaltung erhalienen Zeitdifferenz um mehr als ein vorbe-
stimmtes MaB abnimmt oder diese Differenz innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes ihr Vorzeichen
dndert und

3) eine Amplitudendiskriminatorschaliung welche so ausgelegt ist, daB sie Signale von wenigstens
einem der linearen Drucksensoren und von der Zeitdifferenzinderungsschaltung empfingt und daB sie,
wenn sie ein Signal von der Zsitdifferenzdnderungsschaltung erhilt, die Amplitude wenigstens eines der
von den linearen Drucksensoren empfangenen Signale bestimmt und ein Signal weiterleitet, wenn diese
Amplitude oder deren Zeitintegral einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

GemiB einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind der Auswer teschaltung zusétz-
lich folgende Schaltelemente vorgesehen: '
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4) eine Korrelationsschaltung, welche so ausgelegt ist, daB die von einem der linearen Drucksensoren
und von dem zugehdrigen elektroakustischen Wandler zeitverschoben eintreffenden elektrischen Signale
korreliert werden und daB nur solche Signale weitergelsitet werden, welche einen hinreichend hohen
Korrelationsgrad aufweisen und

5) eine Lokalisationsschaltung, welche so ausgelegt ist, daB sie die Zeitdifferenz zwischen dem
Eintreffen zusammengehériger Signale von dem linearen Drucksensor und dem elekiroakustischen Wandler
bildet und aus der GréSe dieser Zeitdifferenz und der Druckwellengeschwindigkeit in dem Fluid in dem
Sensorschlauch den Aufireffpunkt der Druckwellen auf den linearen Drucksensor bestimmi.

Gem#p einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist in der Auswerteschaltung zusitzlich 6) eine
Anzeigeeinrichtung vorgesehen, welche so ausgelegt ist, daB sie ein von der Amplitudendiskriminatorschal-
tung erzeugtes Alarmsignal und/oder den von der Lokalisationsschaltung bestimmten Auftreffpunkt der
Druckwellen auf den linearen Drucksensor zur Anzeige bringt.

Die in der erfindungsgemiBen Eindringdetektionsanordnung verwendete Auswerteschaltung wertet also
nicht nur wie die bekannten Anordnungen die Ampli tuden der Druckwellen in den Sensorschiduchen aus,
sondern kombiniert mit einer wesentlich intelligenteren Auswertung mehrere Mefgréfen; d.h. zunéchst wird
die Zeitdifferenz der {iber die linearen Drucksensoren eintreffenden korrelierten Signale bestimmt. Diese der
Laufzeit des Schalls zwischen den beiden Sensorschlduchen entsprechende Zeitdifferenz zeigt durch ihr
Vorzeichen an, auf welcher Seite der Grenze sich die K&rperschallquelle, z.B. ein Eindringling, befindet und
zwar v8llig unabhingig von der Amplitude der eintreffenden Signale.

Eine Abnahme der GréBe der Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der Signale oder eine Umkehr
ihres Vorzeichens ist ein untriigliches Zeichen daflir, daB sich die K&rperschallquelle in den Zwischenraum
zwischen den Sensorschliuchen bewegt hat oder beide Schiduche Uberschritten hat. Erst wenn diese
Tatsache durch die Zeitdifferenzschaltung festgestellt worden ist, wird die gleichzeitig gemessene Amplitu-
de ausgewertet. Da diese Ampiitude ein MaB flir die Masse des eingedrungenen Objekts ist, wird ein
Alarmsignal nur ausgeldst, wenn diese Amplitude oder deren Zeitintegral, d.h. die Masse des Objekts, in
einem vorgegebenen Bereich liegt, z.B. sinen vorbestimmten Schwellenwert Uberschreitet. Die Fehlalarmsi-
cherheit der erfindungsgemagBen Eindringdetektionsanordnung wird dadurch markant verbessert.

Durch die Auswertung der Zeitdifferenz zwischen dem Eintrefien der Signale von beiden linearen
Drucksensoren werden nur soiche Ereignisse erfaft, bei welchen die Grenze wirklich passiert wird. Weiter -
entfernt liegende Kdrperschallquellen und Wetterereignisse werden daher ausgeschiossen. Menschen und
schwere Fahzeuge werden ebenso wie kleinere und leichtere Objekte, z.B. Tiere, von der Zeitdifferenzaus-
wertung erfaBt. Letztere werden jedoch durch die Amplitudenauswertung ausgeschlossen.

Auch ein besonders vorsichtiger, langsam und umsichtig vorgehender Eindringling wird von der
erfindungsgemiBen Eindringdetektionsanordnung sicher erfaBt, da auch bei schwachen Erschitterungen die
Zeitdifferenzauswertung, die ohne Amplitudenauswertung arbeitet, einen solchen Eindringling erfaBt, der
dann aflein durch sein Gewicht und die dadurch bewirkte Druckwelle ein Alarmsignal ausidst.

Die Verwendung eines linearen Drucksensors, z.B. eines piezoelekirischen Kabels oder eines druck-
empfindlichen, faseroptischen Kabels, hat den Vorteil, daB die Signale praktisch mit Lichtgeschwindigkeit,
d.h. ohne wesentliche Zeitverz&gerung, zur Auswerteschaltung gelangen und daB die durch Differenzen der
Laufzeiten in den Medien in den beiden Sensorschlduchen hervorgerufenen Probleme (z.B. durch bogenfdr-
mige Verlegung der Sensorschliduche) eliminiert werden.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemiBen Eindringdetektionsanordnung besteht ferner darin, daf
durch Bestimmung der Differenz zwischen dem Eintreffen eines Signals aus einem linearen Drucksensor
und einem. zugehdrigen Signal, das durch Weiterleiten der Druckwelle in dem in dem Sensorschlauch
enthaltenen Fluid erhalten wird, eine gegeniiber den bekannten Anordnungen wesentlich sicherere Lokali-
sierung des Eindringorts ermd&glicht wird. Dies gilt insbesondere bei Verwendung einer Korrelationsschal-
tung, die auch bei Auftreten von Mehrfacherschitterungen eine eindeutige und sichere Lokalisierung der
einzelnen Erschiitterungsorte gestattet.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
ndher erldutert. Es zeigen

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung zur Eindringdetektion mit zwei Sensorschiduchen und
daran angeschlossener Auswerteschaliung,

Figur 2 Querschnitte durch verschiedene Ausfihrungsformen von Sensorschlduchen,

Figur 3 einen Querschnitt durch einen Doppelsensorschiauch und

Figur 4 ein Diagramm eines typischen Verlaufs der Zeitdifferenz der Signale der beiden linearen
Drucksensoren in Abhingigkeit vom Ort der K&rperschallquelie.

Bei der in Figur 1 dargesteliten Eindringdetektionsanordnung sind entfang der Grenze des zu Uberwa-
chenden Gebiets zwei Sensorschiduche S1, S2 verlegt. Die Schifiuche haben einen Abstand von etwa 1 bis
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2 Meter und liegen in einer Tiefe von etwa 25 cm; sie miissen nicht notwendiger Weise, parallel liegen. Die
Sensorschliuche bestehen aus einem flexiblen Material, wie Gummi oder einem Elastomer; sie kdnnen
auch aus einem metallischen Rohr bestehen. Die Sensorschiduche sind mit einem den Schall Ieitenden
Fluid geflllt, z.B. einer gegen Gefrieren geschitzten FiUssigkeit, wie einem Wasser-Glyzerin-Gemisch;
stattdessen kann auch ein Gas oder ein Gel verwendet werden. An einem Ende sind die Sensorschiduche
mit einem elektroakustischen Wandler P1, P2 versehen.

Wenn auf einen der Sensorschiiuche S1, S2 an einer beliebigen Stelle Druckimpulse einwirken, so
werden diese in dem Fluid mit einer Geschwindigkeit von etwa 1,5 km/s (im Falle von Wasser) zum Ende
des Sensorschiauchs S1, S2 geleitet und dort von dem entsprechenden elektroakustischen Wandler P1, P2
in ein elekirisches Signal umgewandelt, das der Auswerteschaltung E in der Steuer- und Anzeigevorrichtung
zugeleitet wird. Die Ausflhrung der Sensorschiduche S1, S2 und der elekiroakustischen Wandler P1, P2
sind dem Fachmann bekannt, z.B. aus der US-A-3,438,021. Vorteilhaft ist es dabei, die Wandler als
piezoelekirische Elemente auszufiihren.

Auperdem enthalten die beiden Sensorschiduche S1, S2 sich jewsils Uber die ganze Lange erstrecken-
de lineare Drucksensoren K1, K2, welche bei Einwirkung von Druck oder Erschiitterungen an ihrem Ende
ein elekirisches Signal abgeben, das der Auswerteschaltung E zugefiihrt wird. Diese linearen Druckssenso-
ren bestehen vorieilhafterweise aus einem druck- oder erschiitterungsempfindlichen Kabel, das sich im
Inneren des Sensorschiauchs S1, $2 im Kontakt mit dem Fluid Uber die ganze Lange des Sensorschlauchs
erstreckt. Diese Kabel kdnnen beispielsweise als piezoelekirische Kabel vom PVFD-Typ ausgebildet sein;
sie sind von Pennwait oder Raychem erhiltlich. Es kénnen auch Elektretkabel verwendet werden, wie sie
beispielsweise aus der US-A-3,831,162 bekannt sind.

Die linearen Drucksensoren K1, K2 kénnen jedoch auch aus einem druckempfindlichen faseroptischen
Kabel bestehen, dessen Lichtleitfahigkeit sich bei Einwirkung von Druckwellen &ndert. Solche Kabel sind
2.B. aus der US-A-4,591,709 bekannt und kénnen von Felten & Guillaume oder von Corning Glass bezogen
werden. Wenn an einem Ende des faseroptischen Kabels Licht oder Infrarotstrahiung eingespeist wird, so
kann am anderen Ende Uber einen optoelektronischen Wandler ein druckabhéngiges elektrisches Signal
abgenommen und der Auswerteschaltung E zugeleitet werden.

Durch die Verlegung der druckempfindlichen Kabel K1, K2 im Inneren der Sensorschiduche S1, 82, an
Stelle der direkten Verlegung im Erdreich, wird eine bessere akustische Ankoppelung und eine bessere
Korrelationsmdglichkeit der in den Sensorschlduchen und in den zugehdrigen linearen Drucksensoren
weitergeleiteten Druckwellen erreicht. Beide Sensoren erhalten daher weitgehend gleichartige Signale,
welche in dem Fluid der Sensorschiduche S1, S2 mit Schallgeschwindigkeit, in den linearen Drucksensoren
K1, K2 jedoch praktisch mit Lichtgeschwindigkeit, d.h. ohne wesentliche Zeitverz8gerung, weitergeleitet
werden.

Das druckempfindliche Kabel K kann dabei, wie aus dem in Figur 2a wxedergegebenen Querschnitt
ersichtlich ist, kokaxial im Sensorschlauch S angeordnet sein, wobei das druckempfindliche Kabel K durch
Halterung H zentriert wird. Das druckempfindliche Kabel K kann jedoch auch, wie in Figur 2b dargestelit,
lose in den Sensorschlauch S eingelegt werden; es kann auch in den Schlauch eingekittet oder eingeklebt
werden. Wie in Figur 2¢ dargestellt, kann das druckempfindliche Kabel K auch in die Wand des
Sensorschlauchs S eingearbeitet sein, was zweckmissigerweise bersits bei der Herstellung des Schlauchs
geschieht. Dies bietet den Vorteil, daB das druckempfindliche Kabel K nicht erst mihsam in den
Sensorschlauch S eingezogen werden muB, sondern daB die fertigen, mit Kabel versehenen Schlduche
gelagert, angeliefert und direkt verlegt werden k&nnen.

Wie in Figur 3 gezeigt, kénnen die beiden Sensorschiduche S1, S2, die jeweils ein druckempfindliches
Kabel K1, K2 enthalten, mittels einer durchgehen den oder gitterartigen Verbindung V zu einer Einheit
verbunden sein, wobei sie durch die Verbindung V automatisch in einem festen Abstand, z.B. im
Dezimeterbersich, zusinander gehalten werden. Die Laufzeit des Schalls zwischen den beiden Drucksenso-
ren Ki, K2 liegt hier im Bereich von Zehntelmillisekunden, was eine bequeme Auswertung der Signale
gestattet, wobei in diesem Fall vorzugsweise eine schnelle Vorzeichenumkenr fr die Alarmsignalgabe
ausgewertet wird. Ein solcher Doppel-Sensorschlauch 148t sich, speziell bei Flllung mit einem hinreichend
verfestigten Medium, z.B. einem Gel, besonders vorteilhaft lagern und besonders einfach im Geldnde
verlegen.

An Hand der in Figur 1 enthaltenen, in Blockform dargestellten Auswerteschaltung E und des in Figur 4
wiedergegebenen typischen Verlaufs eines bei einem Eindringversuch erhaitenen Zeitdifferenz-Signals wird
das Betriebsverfahren der beschriebenen Eindringdetektionsanordnung néher erldutert.

Es wird angenommen, ein Eindringling befinde sich an der Stelle XAQO im Gebiet A auBerhalb von St1,
d.h. auBerhalb des zu liberwachenden Gebiets. Die von dem Eindringling hervorgerufenen Druckwellen
erreichen das druckempfindliche Kabel K1 des duBeren Sensorschlauchs S1 im Punkt XA1 nach einer Zeit
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t1 und das druckempfindliche Kabel K2 des inneren Sensorschlauchs 82 im Punkt XA2 nach einer Zeit 2.
Praktisch ohne Zeitverzdgerung gelangen von den druckempfindlichen Kabeln Ki, K2 entsprechende
Signale Uber die Kabelenden KE1, KE2 zu den Empfangsstellen SE1, SE2 der Auswerteschaltung E und
weiter zu einer Zeitdiskriminatorschaltung CTD. Hier werden die aus den beiden linearen Drucksensoren Ki,
K2 eintrefienden Signale korreliert, und bei Vorliegen sines ausreichenden Korrelationsgrades wird die
Zeitdifferenz T (entsprechend t2-11), welche dem Abstand zwischen den beiden linearen Drucksensoren K1,
K2 entspricht, bestimmt, und der Wert dieser Zeitdifferenz T wird siner Zeitdifferenzénderungsschaltung
TDC zugefiihrt. :

Diese Zeitdifferenz T ist ein Mag fiir die Laufzeit der Druckwelle zwischen den Stellen XA1 und XA2 der
beiden Sensorschiduche S1, S2 und hdngt demgem&s nur von der Schallgeschwindigkeit im Erdboden
zwischen den beiden Sensorschlduchen S1, S2 und von der Entfernung, in der beide voneinander verlegt
sind, ab. Da diese Zeitdifferenz T also von der Entfernung des Eindringlings von der zu (berwachenden
Grenze und von der Amplitude der erzeugten Druckwellen unabhingig ist, ist sie konstant, solange sich der
Eindringling im Gebiet A auBerhalb von S1 bewegt.

Es sei bemerkt, daB bei der Beschreibung der erfindungsgemiBen Eindringdetektionsanordnung bisher
keine Amplitudenauswertung wie bei den bekannten Eindringdetektionsanordnungen erfoigt, sondern, dag
alle wahrnehmbaren Erschiitterungen registriert werden und daB auch Erschiitterungen geringster Amplitude
ausgewertet werden, sofern die von den beiden Drucksensoren K1, K2 erhaltenen Signale einen geniigend
hohen Korrelationsgrad aufweisen. Die Eindringdetektionsanordnung kann also mit voller Empfindlichkiet
betrieben werden, ohne daB eine erhShte Fehlalarmrate beflrchiet werden muB. AuBerdem werden
Ereignisse auBerhalb des geschlitzten Bereichs automatisch eliminiert, da sie zu einer konstanten Zeitdiffe-
renz T fidhren.

Das Ausgangssignal der Zeitdiskriminatorschaltung CTD, d.h. die Zeitdifferenz T, wird einer Zeitdiffe-
renzinderungschaltung TDC zugeleitet, weiche nur dann ein Signal weiterleitet, wenn der Absolutwert des
Eingangssignals kieiner wird oder wenn sich innerhalb eines vorbestimmten Zeitintervalls das Vorzeichen
des Eingangssignals dndert, d.h. wenn es negativ wird. Falls das Eingangssignal konstant bleibt, erscheint
also kein Ausgangssignal an der Zeitdifferenzénderungsschaitung TDC. Solange sich ein Eindringling im
Gebiet A auBerhalb von S1 bewegt, wird daher kein Signal weitergeleitet.

Sobald jedoch ein Eindringling den ZuBeren Sensorschlauch S1 Uberschreitet und das Gebist C
zwischen den Sensorschiduchen S1, S2 betritt, z.B an der Stelle XCO, sinkt der Wert der Zeitdifferenz T =-
(t2-t1) unter den vorher konstanten Wert Ta oder wird negativ, wie in der Kurve gemas Figur 4 angegeben;
in diesem Fall gibt die Zesitdifferenz&nderungsschaltung TDC ein Ausgangssignal ab.

Bei dem Versuch, das Gebiet C zwischen den Sensorschiduchen S1, 82 zu Uberspringen, werden zwar -
im Gebiet C keine Erschiitterungen ausgeldst, es werden jedoch innerhalb sines kurzen Zeitintervalls, z.B in
der Position XBO, Druckwellen ausgeidst, welche in den Punkten XB1 und XB2 von den linearen
Drucksensoren K1, bzw. K2 aufgenommen werden. Die Zeitdiskriminatorschaltung CTD wiirde in einem
solchen Fall ein Umschlagen der Zeitdifferenz auf einen negativen Wert Tb = -Ta feststellen, und die
Zeitdifferenzédnderungsschaltung TDC wiirde ebenfalis ein Ausgangsignal abgeben.

Ein Uberlistungsversuch durch Uberspringen der Detektionszone ist also unmdglich, es wirde in jedem
Fall sin Ausgangssignal von der Zeitdifferenzdnderungsschaltung TDC weitergeleitet, wenn ein Eindringling
das Gebiet C zwi schen den Sensorschiduchen $1, S2 durchschreitet oder iberspringt. Solange sich ein
Objekt aber entweder auferhalb der iberwachten Grenze im Gebiet A oder innerhalb der liberwachten
Grenze im Gebiet B bewegt, wird kein Ausgangssignal von der Zeitdifferenzdnderungsschaltung TDC
abgegeben. '

Das Ausgangssignal, falls vorhanden, der Zsitdifferenzdnderungsschaltung TDC wird nun einer Amplitu-
dendiskriminatorschaltung ATH zugeflihrt, welche gleichzeitig Signale wenigstens eines der beiden linearen
Druckkabel K1, K2 erhdlt. Die Amplituden der von den linearen Drucksensoren K1, K2 empfangenen
Druckwellen, bzw. deren Zeitintegral hidngen von der Masse des die Druckwellen erzeugenden Objekis, ab,
da sich das Objekt in diesem Fall in der Ndhe der Drucksensoren K1, K2 befindet. Durch Bestimmung der
Amplitudengréfie kann daher festgestellt werden, ob die Druckwsellen von einem grGferen Objekt, z.B.
sinem Menschen oder einem Fahrzeug, stammen, das versucht, die Uiberwachte Grenze zu Uberschreiten.
Die Signale klsinerer Objekte, z.B von Tieren oder von durch WindstSB8e hersingetragenen Asten, wiirden
von der Amplitudendiskriminatorschaltung ATH eliminiert und zu keinem Alarm flihren.

Sofern die Amplitudendiskriminatorschaitung ATH ein Ausgangssignal von der Zeitdifferenzédnderungs-
schaitung TDC erhilt, bestimmt sie die Amplitude wenigstens eines der von den linearen Drucksensoren
K1, K2 erhaltenen Signale und gibt ein Alarmsignal an eine Anzeigeeinrichtung DIS weiter, wenn diese
Amplitude oder deren Zeitintegral einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet. Diese Anzeigeeinrich-
tung DIS zeigt den Alarmzustand visuell an, z.B. durch eine Anzeigelampe, und/oder gibt ein Alarmsignal,
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gegebenenfalls nach einer vorbestimmten Zeitverzdgerung, an andere Stellen weiter, 2.B. an Uberwa-
chungspersonal oder die Polizei. Die Anzeigeeinrichtung kann auch weitere Uberwachungs- und/oder
Abschreckungseinrichtungen einschalten, beispielsweise Beleuchtungsaniagen, Videokameras oder akusti-
sche Signaleinrichtungen.

Weiterhin werden die Signale wenigstens eines der an den Enden der Sensorschifuche S1, S2
angeordneten elekiroakustischen Wandler P1, P2 einer Korrelationsschaltung COR zugeleitet, die gleichzei-
tig die Signale der jeweils zugeh&rigen linearen Drucksensoren K1, K2 empféngt. Die von den linearen
Drucksensoren K1, K2 erzeugten Signale werden ohne wesentliche Zeitverz8gerung in der Korrelations-
schaltung COR empfangen, wihrend die durch dasselbe Ereignis ausgeldste Druckwelle erst mit einer
durch die Leitung der Druckwelle in dem Fluid in den Sensorschlduchen S1, 82 bedingten Zsitverzégerung
zu den elekiroakustischen Wandlern P1, P2 gelangen. In der Korrelationsschaltung COR treffen die Signale
der elektroakustischen Wandler P1, P2 daher mit einer entsprechenden Zeitverzdgerung gegeniiber den
Signalen der linearen Drucksensoren K1, K2 ein.

In der Korrelationsschaltung COR werden die von einem der linearen Drucksensorern K1, K2 eintreffen-
denSignale mit den von dem entsprechenden elekiroakustischen Wandler P1, P2 eintreffenden Signalen
korreliert; es werden nur solche Signale ausgewertet, die innerhalb sines vorgegebenen Zeitfensters einen
hinreichend hohen Korrelationsgrad aufweisen, wéhrend alle anderen Signale blockiert werden.

Die korrelierten Signale werden einer Lokalisierungsschaltung LOC eingespeist, in der die Zeitdifferenz
zwischen dem Eintreffen zusammengehdriger Signale von dem linearen Drucksensor K1, K2 und dem
olektroakustischen Wandler P1, P2 bestimmt wird. Aus dieser Zeitdifferenz und der bekannten Laufge-
schwindigkeit der Druckwelie in dem Sensorschiauch S1, S2 wird der Ort des Eindringversuchs als Abstand
von dem elektroakustischen Wandler P1, P2 bestimmt und in der Lokalisationsschaitung LOC zur Anzeige
gebracht.

Auf diese Weise ist es mdglich, auch Mehrfacherschiitterungen mit groBer Sicherheit zu analysieren
und den Ort ihrer Einwirkung auf die Sensorschiduche S1, S2 festzustellen. Mittels der Lokalisierungsschal-
tung LOC werden weitere Informationen erhalten, die es ermdglichen gezielt Signale an bestimmte Sektoren
der zu Uberwachenden Grenze zu Ubermitteln, z.B. Scheinwerfer oder andere Uberwachungsanlagen
speziell in den angezeigten Bereichen in Betrieb zu setzen.

Die vorstehend beschriebene Eindringdetektionsanordnung kann mit einzelnen, bekannten und auf dem
Markt erhiltlichen elekironischen Schaltungselementen ausgeflihrt werden. Es ist jedoch flir den Fachmann
klar, daB die beschriebene Schaltung auch mit einem programmierbaren Mikroprozessor realisiert werden
kann. Die Parameter knnen entweder entsprechend den Installationsbedingungen fest eingegeben werden,
oder sie kdnnen nach der Installation der Aniage automatisch mit einem Kalibrierprogramm eingetesen
werden. In diesem Fall geniigt es, wenn eine Testperson im Gebiet A auBerhalb des Sensorschlauchs S1in
geringem Abstand und parallel dazu langsam die Grenze abschreitet. Wahrend dieses Abschreitens mift
das System kontinuierlich die Zeitdifferenz T = (t2-11) und die Amplituden der durch einen gehende
Menschen verursachten Druckwellen. Die Schwellenwerte fiir die Zeitdifferenzénderung und flr die Amplitu-
den der Druckwellen entlang der Anlage werden so automatisch in die Eindringdetektionsanordnung
gingelesen und gespeichert.

Abwandlungen der vorbeschriebenen Schaltung sind im Rahmen der Erfindung gemés den Anspriichen
mdglich und dem Fachmann geldufig.

Anspriiche

1. Eindringdetektionsanordnung zur Uberwachung einer Grenze mit mindestens zwei im Abstand
voneinander entlang der zu Uberwachenden Grenze in den Boden verlegten, ein den Schall leitendes Fluid
enthaltenden Sensorschiduchen (S1, S2) mit einem elektroakustischen Wandler (P1, P2) an mindestens
einem Schiauchende zum Umsetzen der in den Sensorschiduchen aufiretenden Druckwellen in elekirische
Signale und mit einer Auswerteschaltung (E) zur Auswertung der von den elekiroakustischen Wandlern (P1,
P2) erhaltenen elektrischen Signale, dadurch gekennzeichnet, daB in den Sensorschiduchen (S1, S2)
zusdtzlich sich Uber deren ganze Linge erstreckende, lineare Drucksensoren (K1, K2) angeordnet sind,
welche bei Einwirkung von Druck auf eine beliebige Stelle ihrer L&nge. ohne wesentliche Zeitverzégerung
an ihren Enden elektrische Signale erzeugen, welche der Auswerteschaitung (E) zugeleitet werden und daB
in der Auswerteschaltung (E) Schaltelemente vorgesehen sind, weiche so ausgelegt sind, da die Uber die
linearen Drucksensoren (K1, K2) und iber die elekiroakustischen Wandier (P1, P2) erhaltenen Signale
korreliert werden und daB aus der Zeitdifferenz des Eintreffens zusammengehdriger Signale an den Enden
der Sensorschiduche (S1, 82) der Ort des Eindringens bestimmbar ist.
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2. Eindringdetektionsanordnung geméB Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswer-
teschaltung (E) folgende Schaltelemente vorgesehen sind:
eine Zeitdiskriminatorschaliung (CTD), weiche so ausgelegt ist, daB die von den linearen Drucksensoren
(K1, K2) eintreffenden elektrischen Signale korreliert werden und dag bei Vorliegen eines hinreichenden
Korrelationsgrades die Differenz (T) zwischen der Eintreffzeit zusammengehdriger Signale gebildet und der
Wert dieser Zeitdifferenz (T) weitergeleitet wird,
eine Zeitdifferenzinderungsschaltung (TDC), welche so ausgelegt ist, daB sie ein Signal weitergibt, wenn
der Absolutwert der von der Zeitdiskriminatorschaltung (CTD) erhaltenen Zsitdifferenz (T) um mehr als ein
vorbestimmtes MaB abnimmt oder wenn diese Zeitdifferenz (T) innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes
ihr Vorzeichen dndert und
eine Amplitudendiskriminatorschaltung (ATH), welche so ausgelegt ist, daB sie Signale von wenigstens
einem der linearen Drucksensoren (K1, K2) und von der Zeitdifferenzénderungsschaltung (TDC) empféangt
und daB sie, wenn sie sin Signal von der Zeitdifferenzénderungsschaltung (TDC) erhilt, die Amplitude
wenigstens eines der von den linearen Drucksensoren (K1, K2) empfangenen Signale bestimmt und ein
Signal weiterleitet, wenn diese Amplitude oder deren Zeitintegral einen vorgegebenen Schwellenwert
Uberschreitet. :

3. Eindringdetektionsanordnung geméB einem der Patentanspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
daB in der Auswerteschaltung (E) auBerdem folgende Schaltelemente vorgesehen sind:
sine Korrelationsschaltung, welche so ausgelegt ist, daB die von einem der linearen Drucksensoren (K1, K2)
und von dem zugehdrigen elekiroakustischen Wandler (P1, P2) zeitverschoben eintreffenden elektrischen
Signale korreliert werden und daB nur solche Signale weitergeleitet werden, welche einen hinreichend
hohen Korrelationsgrad aufweisen und
gine Lokalisationsschaltung (LOC), welche so ausgelegt ist, daB sie die Zeitdifferenz zwischen dem
Einireffen zusammengehdriger Signale von dem linearen Drucksensor (K1, K2) und dem elekiroakustischen
Wandler (P1, P2) bildet und aus der Grofe dieser Zsitdifferenz und der Druckwellengeschwindigkeit in dem
Fluid in dem Sensorschiauch (S1, S2) den Aufireffpunkt (XA1) der Druckwellen auf den linearen Drucksen-
sor (K1, K2) bestimmt.

4. Eindringdetektionsanordnung geméB einem der Patentansprliche 2 und 3, dadurch gekennzsichnet,
daB in der Auswerteschaltung (E) aufierdem '
eine Anzeigesinrichtung (DIS), welche so ausgelegt ist, daB sie ein von der Amplitudendiskriminatorschal-
tung (ATH) erzeugtes Alarmsignal und/oder den von der Lokalisationsschaltung (LOC) bestimmten Auftreff-
punkt (XA1) der Druckwellen auf dem linearen Drucksensor (K1, K2) zur Anzeige bringt, vorgesehen ist.

5. Eindringdetektionsanordnung geméB einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der lineare Drucksensor (K) koaxial im Sensorschlauch (5) angeordnet ist.

6. Eindringdetektionsanordnung gemiB einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der linsare Drucksensor (K) auf der Wand des Sensorschlauchs (S) angeordnet ist.

7. Eindringdetektionsanordnung gemaB einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der lineare Drucksensor (K) in der Wand des Sensorschlauchs (S) angeordnet ist.

8. Eindringdetektionsanordnung gemB einem der Patentanspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die beiden Sensorschiduche (S1, S2) mittels einer Verbindung (V) in vorgegebenem Abstand fest
miteinander verbunden sind.

9. Verfahren zur Uberwachung einer Grenze mit mindestens zwei im Abstand voneinander entltang der
zu Uberwachenden Grenze in den Boden verlegten, ein den Schall leitendes Fluid enthaltenden Sensor-
schiduchen (S1, S2) mit einem elektroakustischen Wandler (P1, P2) an mindestens einem Schilauchende
zum Umsetzen der in den Sensorschlduchen auftretenden Druckwellen in elekirische Signale und mit einer
Auswerteschaltung (E) zur Auswertung der von den elektroakustischen Wandlern (P1, P2) erhaltenen
elekirischen Signale, dadurch gekennzeichnet, daB man in den Sensorschiduchen (S1, 82) zusétzlich sich
{iber deren ganze LAnge erstreckends, lineare Drucksensoren (K1, K2) anordnet, welche bei Einwirkung von
Druck auf eine beliebige Stelle ihrer Linge ohne wesentliche Zsitverz8gerung an ihren Enden elektrische
Signale erzeugen, daB man die von den linearen Drucksensoren (K1, K2) eintreffenden elekirischen Signale
korreliert, daB man bei Vorliegen eines hinreichenden Korrelationsgrades die Differenz (T) zwischen der
Eintreffzeit zusammengehdriger Signale bildet und daB man, wenn der Absolutwert der Zeitdifferenz (T) um
mehr als ein vorbestimmtes MaB abnimmt oder wenn diese Zeitdifferenz (T) innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraumes ihr Vorzeichen dndert, die Amplitude der Signale von wenigstens einem der linearen Drucksen-
soren (K1, K2) bestimmt und ein Alarmsignal ausl@st, wenn diese Amplitude oder deren Zeitintegral einen
vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

10. Verfahren gemdp Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da man zusétzlich die Uber die
linearen Drucksensoren (K1, K2) und Uber die elekiroakustischen Wandler (P1, P2) erhaltenen Signale
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korreliert und daB man aus der Zeitdifferenz des Eintreffens zusammengehdriger Signale an den Enden der
Sensorschlduche (S1, $2) den Ort des Eindringens bestimmt.
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