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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dem Thema Lawinenverschiittete(lsvgh
Gerae im PhysikunterrichtiIm Anschluss an die Beschreibung der physikalischen &rund
lagen, der Funktionsweisen sowie desdatzes det VSGerateim alpinen Gelandevird die
Thematik aTechnik im Physikunterrichtbehandelt. Anhand derDokumentationdes Pro-
jektesoLawinenverschittetensuceratider 4a des BRG Kepler Graz wird gezeuig ein
technisches Gerat als Ausgangskurfir einen projektorientierten Physikunterricht
eingesetzt werden kannDas in der Diplomarbeit vorgestelliastitutionentbergreifende
Projekt hatdas Zielvor allem bei Jugendlichestas Wissen um die Bedeutung der Industrie
fur die steirische WirtscHt zu verbessern undlie jungen Erwachsenenachhaltigfir
Technik zu begeistermie Ergebnisse der Projektevaluatibeigen,dassdie Herstellefirma
auch mehrere Monate nach Projeltischluss noclimmer sehr prasentin den Kopfen der
Schulerinnenist. Aisatzlich durcbefuhrte Einzehterviews mit Schilerinnen lassen nicht
eindeutig darauf schlieBemb durchdas Projektder Wunsch nach einem technischBeruf

geweckt wurde.
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1 Einleitung

Physikund Sportsind zwei meiner grol3en Leidenschaftehm mene Begeisterung fur diese
Themenan heranwachsende Generationen weiter vermitteln zu kdnnen, habe ich mich dazu
entschlossen, ein Lehramtsstudiuiir dieseFacher zu absolvieren. Fir den Abschluss des
Studiums war esun mein Wunscheine Diplomarbé zu verfassen, in der ich die Aspekte

Physik, Sport und Padagogik harnsmi miteinander verbinden kanrAls ich in einem
DSALINNOK YAG | SNNY tNRFoP wl (K @BegratimBhysikt N2 2 S
unterrichtt S NJF dzZK NE ¢ I NJ tgévieykt. Dayidh SethBeima SKitoureh BigeiNd

ein LVSGerat der Firma Piepgrwendeund mir Uber desselVichtigkeitbei einem Ernstfall

im alpinen Gelanddewusst bin,verspirteich ene zusatzliche Motivation, meinArbeit

Uber dieses Thema zu verfassen

Das Bundesministerium fur Untecht, Kunst und Kultuschreibt fir dasSchufach Physikim
Lehrplan der siebten und awn Klasse Allgemeirbildender Hherer Schulenvor: oDie
Schulerinnen und Schuler sollen folgende physikalische Bildungszieleearred Hilfe der
Elektrodynamik Grundph&nomene elektrischeund magnetischer Felder (Feldquellen,
Induktionsprinzip, elektromagnetische Wellen, Licht, Polarisation, Beugung) erklaren kénnen
und ihre Bedeutung in einfachen technischen Anwendungen venssehde ein sicherheis
0SgdzaaidSa | FyRStfy AY !'Y3Fy3 YABmuB 010 NA &4 OK
Weiters gilt esfolgende didktische Grundsatze umzusetzesdie Lehrerinnen und Lehrer
haben den Bildungsprozess durch bEttung der Lehrinhalte in lebensweltbezogene
Themenbereiche zu unterstitzen und so einer verfrihten Abstraktion vorzubeugen. Dabei ist
der erhdhte Abstraktionsgrad moderner physikalischer Inhalte durch verstarkte Nutzung von

Analogien und audiovisuellenddien zu kompensieran(Bmukk, 2010)

Im Zuge dieser Diplomarbeit sadin mdglicher Weg prasentiert werden, wie man aden
beschriebene BildungszjelElektrodynamik und EM-Feld, unter den vorggebenen
didaktischen Pramissein der Schule durch einetechnisch@ Rojektunterricht umsetzen

kann. Als Verbindung von theoretischen Lehrinhalten zu einem im Alltag benutzten

! EMFeld = Elektromagnetisches Feld



Gebrauchgegenstand dient dabei da3/SGerat. Im ersten TeitlieserDiplomabeit soll ein
grundlegendes &fstandnis fir das Lawinenverschittetenst@brat geschaffenwerden.
Dazu werdendie physikalischen Grundlagemlie Arbeits und Funktionsweise undder
lebensrettende Einsatdes LV&seratesim ungesicherten, alpinen Gelandergestellt Der
zweite Teil de Diplomarbeit beschaftigt sich mit der fachdidaktischen Aufarbeitung des
Themad.awinenverschittetensueteratim Physikunterricht In diesem Teil wird zu Beginn
das Themarechnik im Pysikunterricht genauer betrachteDabei werden Probleme und
Schwierigeiten beim Einsatz von Technik im Schulunterricht beschrieben. Weiters wird eine
maogliche Losung fir diese Problematik prasentiert, welche anhandeatat&igkeiten eines
Ingenieurs verschiedene Arbeitsphasen und Unterrichtsmethoden fir einen Technik
unterricht in der Schule ableitetAnschlieRendwird ein von mir dokumentierte,
projektorientierter Physikunterrichtder 4a des BRG Kepler Gazam ¢ KSYl of F 6 Ay S
verschuttetersuchD S NMafg@stelt. Eingebettet in einbrancheriibergreifendesProjekt

von Sbule und Industrie der Initiative Faszination Techniknd der RegionalenProdukt-
analyse des Landes Steiermgtkinnte die steirischéirma Pieps, ihrerseits Marktfuhréir
LVSGerate im europaischen Raumals Projektpartnergewonnen werden.Ein Ziel der
Regionalen Produktanalyse besteht daruor allem bei Jugendlichen das Wissen um die
Bedeutung der Industrie fur die steirische Wirtschaft zu verbesserndunch institutionen
Ubergreifende Projekte die jungen Erwachsenen fir Technik zu begeisternh diegc
Zusammenarbeit von Schulen und Firmsall eine Verbindung zwischen Technik und

Unterrichtin Algemeirbildenden Hoheren Schulerhergestellt werden.

Das zu disem Zweck durchgefiihrte Projedtiartete mit einem KiclOff am BRG Kepler Graz

im Zuge dssen die Firma Pieps vorgestellt wurde. Weiters folgte ein Outdlagr am
Kreischberg, an welchem die Schulerinnen die Moglichkeit hatten, unter Aufsicht eines
professionellen Bergfihrers, den Einsatz von-Gé&iten in der Praxis zu testen. Ein
weiterer Rojekttag an der Schule wurde mit der Unterstlitzung von Lehsatadierenden
umgesetzt.Die Schilerinnen formten funfGruppen mit unterschiedlichen thematischen
Schwepunkten in Bezug auf LVSerate.Die Studierendetatten als Betreueder einzelnen
Gruppen die Vorgabedlie individuelle Aufarbeitung der Themeao zu gestalten, dass die im

Projekt gestellten Aufgaben an die Schilerinnen dem Anforderungsniveau des Kompetenz

2 LVSGerat = Lawinenverschittetensucerat



modells NAWI &ntsprachen.Zusatzlich wurde eine Gegenuberstellung der Einschagtung

der Studentinnen mit dem Feedback der Schilerinnen bezuglich der an diesem Projekttag
erworbenen Handlungskompetenzen durchgefiihrt und ausgeweBDgt. Organisation einer
Exkursion zur Firma Seidl Electrongab den Schilerinneaudem die Mdglichkeit,die
Arbeitsweise eines Industriebetriebes kennen zu lernégm die Frage zu beantworten, ob

das Ziel demRegionalen Produktanalysdje Jugendlichen fiir naturwissenschaftliche und
technische Berufsfelder nachhaltig zu begeistern, erreicht werden konntejendie Klasse
abschie3end, ein halbes Jahr nach der Durchfihrung @&esjeks, nochmals mittels
Feedbackbogen und Intervieauf Nachhaltigkeibefragt Die Ergebnisse dazu befinden sich

im letzten Teil dieser Arbeit.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Elektroma gnetische Wellen

In diesemKapitelsoll ein grundlegendes Verstandnis fur die Entstehung, die Eigenschaften
und die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen geschaffen werBen.elektre
magnetische Feldtheorie, als Grundlage fur fast alle elektrotechen Enwicklungen,
beschreibt die Erzeugungnd Wechselwirkungon elektrischen und magnetischen Feldern
durch Ladungen und Strome und ist damit zum tiefen Verstandnis des Elektromagnetismus
notwendig. Das beeindruckende an dieser Theorie ist, dass dasn Uberaus breite,
elektromagnetische Strahlungsspektrum durch einen Satz von nur wenigen Gleichungen
beschreiben kann. Bereits 1819 entdeckte Oerstedt, dassteamflhrenderLeiter, also ein
elektrischer Stromfluss, ein Magnetfeld erzewgbrautin Ampére im Jahrl820 beweisen
konnte, dass zwischen zwei stromfuhrenderDrahten eine Kraft wirkt. Nach der
revolutionaren Einfihrungles Feldbegriffes durch Faradgglang ihm 1831 aul3erdem die
endgultige Verknupfung von Elektrizitat und Magnetismus durch Bemeis, dass ein
zeitlich veranderliches Magnetfeld einen elektrischen Strom erzeugen kann. In den Jahren
1861 bis 1864 vollbrachte es JesnClerk Maxwell schlussendlidirch Einfihrung des
Verschiebungsstroms, die umfangreiche Konstruktion der The@seElektromgnetismus
fertigzustellen. Aufgrund der erheblichen Vereinfachung war die Vereinheitlichung von
Elektrizitat, Magnetismus und Optik von gro3er Bedeutung fur das Verstandnis der Natur
und die Weiterentwicklung der Phys{idenke, 2011, S. 2)

2.1.1 Maxwellsche Gleichungen

Da die Herleitung der Maxwellschen Gleichungen in den unterschiedlichsten Literaturstellen
unter anderem vonBrandt & Dahmen (2005pusfihrlich bescdlieben ist, wirdin dieser
Arbeit darauf verzichteund die Maxwellschen Gleichungewerden nur in differentieller

Form dargestellt und kurz besteben

mz'Q — (2.1)

Das elektrische Feld von Ladungen ist ein Quellenfeld und entspringt an diesen.



mz@ T (2.2)

Das magnetische Feld ist ein Wirletd und hat keine Quellen.

® Q — (2.3)

Durch zeitlich veranderliche Magnetfelder werden elektrische Wirbelfelder induziert.

rlD @ 4 'D 4 _ _) (24)

Magnetische Wirbelfelder bilden sich um Stréme und zeitlich verarmtherl elektrische
Felder.

Fur das Erlagen eines grundlegenden Verstandnisses der Entstehung, der Eigenschaften
und Ausbreiung elektromagnetischer Wellesoll im n&chsten Abschnittie Funktionsweise

deselektromagnetische Schwingkreissausfuhrlichdiskutiert werden.

2.1.2 Der elektromagnetische Schwingkreis

Der elektromagnetische Schwingkreis besteht aes Verbindung eine&ondensataos mit
der Kapazitatd, und einer Spule mitder Induktivitat 0, in welcher der Kondensator
periodisch aujeladenund entladen wird. Die schwingende Masse eines harmonischen

Oszillatos stellt diesbeziglich die Analogie einemechanischen Madells dar, wie in
Abbildung 1zu séen ist. Die elektrische Energie -627Y des geladenen Konden
sators entspricht der potentiellen Energie der Mas§e (Abb. 1.a). Wenn sich der
Kondensator0 Uber die Spule entladt, erzeugter flieBendeelektrische Strom mit der
Stronstarke 'O — in der Spule ein Magnetfeld mit der magnetischen Energie -07

‘O (Abb. 1.b). Die Energiew kann in der mechanischeAnalogie des harmamischen
Oszillators als kinetische Energie der Maéseangesehen wealen. Adgrund der tragen
Masseschiel3t die Kugel Uber die Ruhelage hinaus und ihre kinetlSchegie wird wieder in
potentielle Energie umgewande{Abb. 1.c.)Im elektromagnetischen Schwingkreis sind das
Induktionsgesetz und die Lenzsche Regel fir diesen Vgrgarantwortlich. Dabei entsteht

in der Spule, wenn deelektrischeStrom abzunehmen beginnt, eine Induktispannung

5



welche der Ursache entgegen gerichist und somit die Abnahmhemmt, den Strom also
weiter treibt, bis der Kondensator umgekehrt aulggen ist (Demtroder, 2008,
S. 173ff.)
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Abbildungl: SchwingkreigDemtroder, 2008, S. 173)



Offener Schwingkreis

oEin gestreckter Leiter ist zu elektromagnetischen Schwingungen fahidpe¥éichnen ihn
als offenen Schwingkreis oder als Dip¢chreiner, 2002, S. 100)

Le Le
i 1
il il

W

geschlossener Offnen des offener Schwing- Abstrahlen elektro-
Schwingkreis Schwingkreises kreis (Dipol) magnetischer Wellen

Abbildung2: Offener SchwingkreigMeyer & Schmidt, 2008, S. 360)

Im vorherigen Abschnitt wurde der geschlossene elektromagnetische Schwingkreis
behandelt. Obwohl die Energie innerhalb der Schaltung periodisch oszilliert, ist die
elektrische Feldenergie des Kondensatousn gréf3ten Teil auf das Volumewischen den
Kondenstorplatten, die magetischer Energi@auptséchlich auf das Volumen innerhalb der
Spule konzentriert und somit annahern@umlich getrennt.Man kann aber6 und 0
kontinuierlich in einen offenen Schwingkreis Uberfuhren, wie es in Abbildung 2 zu erkennen
ist. Durch Ausbiegen der Leiterschleifgehen Induktivitat der Spule und Kapazitédes
Kondensators in jenées geraden Leiters tbe¥Wenn man dann noch eliEndplatten des
Kondensators weg lasst, bleibt nur nogim gerader Draht tbrig. Den offené&chwingkreis
charakterisiert seine rdumlich gleichméafiig verteilte Kapazitat und Induktiétiischeidend
dabei ist, dasdei einem mit Wechselstrom durchflosssn Drahtdas elektrischaind das
magnetische Feld der Leiterschleifeeit in den Raum hinaus reicheBei einer zeitlichen
Anderung von om- und Ladungsdichte im Dralkommt eszu einer Ausbreitung des
elektrischen und magnetischen Feldes und man spnaht einer Energieabstrahlung in

Form vorelektromagnetische Wellen (Demtréder, 2008, S. 173ff.)



Ausbreitung éektromagnetische Dipolstrahlung

In Abbilding 3 kann man die Ausbreiturdes elektrischen (rot) undesd magnetischen
Feldes (blau) eines schwingenden, elektrischen Dipols erkeraegestellt in Form von
Feldlinien Die magnetischen Feldlinien bilden ebens® die elektrischengeschlossene

Kurven Das Kreuzprodukt au®x 6 zeigt immer von der Dipolachse weipler & Mosca,
2007, S. 965ff.)
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Abbildung3: EMStrahlung(Tipler & Mosca, 2007, S. 973)

2.1.2.1 Hertzscher Dipol
Wenn in einem geraden, leitenden Stahit der Langed und der Ladungsdichte ein
Wechselstrom induziert wird, so schwingere ciegativ geladenen Elektronegegen die

ortsgebundenen lonenrimpfe. Die Ladungsdichtend die Geschwindigkeit der schwingen



den Elektronend 6 ergeben die StromdichtéQ rz 0. Nach Demtréder (2008, S. 90)
erhalt man dad/ektorpotentiald i einerstationarenStromverteilungmit der Stromdichte

A im VolumselementXxy als

0 1 — —— 8 (2.5)
et

i § i S.. Abstand zwischen Laduyund dem Punkd !

>
%,

* 8 magnetische Feldkonstante

dq=pdV,

2 o
J=pVv

Abbildung4: Zur Erklarung/on Gleichung 2.8les zeitabhangigen Vektorpotentials ifn Punkt || , das von der
schwingenden Ladungsverteilurij z 2z o <im Stab erzeugt wirdDemtréder, 2008, S. 183)

Retardierung Jede Anderung/on "Qund die damit verbundene Anderung deBeldes im

Volunmselement'Qw , wie esbei einer zeitlich veranderlichen Stromdicli@ o der Fall ist,

braucht die Zeitd® —, mit wals Lichtgeschwindigkeitm denPunktd zu erreichen

Unter Berucksichtigung der Retardierung erglath folgende Fonel fir dasvektorpotential
in Abhangigkeit der ZefDemtroder, 2008, S. 183)

51 R N T g (2.6)

Fir groRBe Entfernungem gegenitber der Stablangg d.h.i |1 & kann man unter
Beriicksthtigung folgender Naherueg die Gleichung fur das Vektorpotentia i

umformen



 — kann vor das Integral gezogen werden, da die Entfernung zum Burilit alle

Punkte des Stabes annahernd gleichyst i

q Die Laufzeitdifferen21 & von verschiedenen Punkten des Stabes zum POnkt
ist klein gegeniber der Schwingungsperiode ¢“ A der schwingenden Ladung.
Das heif3talle Wellen, welche von den verschiedenen Punkten des Stabes zdr Zeit
starten, kommen auctannéhernd zur gleichen Z&it 6 - in Punktd an und

damit auch praktisch in gleicher Phase.

Damit erhalt mardas Vektorpotentiab i b (Demtréder, 2008, S. 183)

61l — vzr i - w8 (2.7)

Den Integrandenin Gleichung 2.7kann man als negative Ladur@n ” z'Qw der
Elektronen auffassen, welche mit einer zeitlich &ndernden Geschwindigkeitrelativ zu

denfesten positiven lonenriimpfeoszilleren (Abb. 5).

Iy —q
do d=d,-sinot
+q -
AR
z
y

Abbildung5: Hertzscher Dipo{Demtréder, 2008, S. 183)
Wenn ein Wechselstrom™© "OA 11 G durch den Stab flieRt, &ndert sich der
LadungsschwerpunkRvon positiver und negativer Ladungsverteilung @it Q z OE 10

Aufgrund dieser sinusférmigen Verschiebung des Ladungsschwerpunktes kann man den Stab

10



als schwingende elektrischen Dipol (Hertzscher Dipol), mit dem zeitabh&ngigen

Dipolmomentr) 0 (Demtrdder, 2008, S. 18ajffassen:
0 [ZQ AzQzi Do (2.8)

oDie schwingende Ladumpgerzeugt ein zeitlickeranderliches Vektorpotential (ind damit
auch ein zeitlich veranderliches magnetisches und elektrisches Feld), das sich mit

Lichtgeschwindigkeit in den Raum ausbrei@é@Demtrdder, 2008, S. 184)

2.1.2.2 Magnetisches und elektrisches Feld des schwingenden Dipols

Aus dem Vektorpotentiab 1 I des schwingenden Dipol§ ¢ mit der Dipolachse in
z-Richtung ergibt sich, nach Demtréder (2008), diekt@rgleichung desMagnetfelces
(Demtroder, 2008, S. 188)s

6i0 —— n & -n 1 8 (2.9)

r... der Abstand des Punktés vom Mittelpunkt des schwingenden Dipols

In Gleichung 2.%ann man erkennen, dass das Matfeld zwei Terme besitzt, welche mit
wachsendem Abstandvom Mittelpunkt des Dipols unterschiedlich stark abfallen.ersten
Term wirdn proportional zupZi  kleiner, wo hingegem nur mit pfi abfallt und somit in
groBer Entfernung Uberwigg Wegenn _ '@ Q@ kann man den ersten Term des
Magnetfeldesé i1 h aus Gleichung 2.&nit dem BiotSavart Geset4Schmutzer, 2005, S.
697),

Q6 - 2 20 210

T“'T[(:\S ‘IO-

vergleichenund erkennt, dass dieser Term das Matjelel darstellt, welchedurch die
zeitlich oszilierenden Stromdicht@rzeugt wird Der zweite Term in der Gleichung 2&sst
darauf schlieBen, dass das Magnetfeld bei wachsender Entfernung vom Dipol durch eine
zusatzliche Quelle verstarkt wirdiesen rgang erklart Demtréder (2008) folgender

11



mafen:Die vom schwingenden Dipol am Ort des Dipols erasugeldefO i o und 6 i hd ,
breiten sich mit Lichtgeschwindigkein Raum ausEs entsteht eine Wechselwirkung und
elektrisches und magnetisches Feldeugen siclin jedem Raumpunkt durch ihre zeitlichen
Anderungen gegenseitig. Die so entstehenden Sekundéider (berlagern sich den
Primarfeldern, welche direkt vomijibl erzeugtenwverden Da der Anteil der Sekundarfelder
mit pfi, der vom Dipokrzeuge Anteil mit aberpfi  abfallt, wird der relative Anteil der

Sekundarfelder mit steigender Entfernung vom Dipol immer groBas heil3t, die zeitliche
Anderurg des Magnetfeldes— im Punktd erzeugt nach dem Faradayschen Induktions

gesetz ebafalls im Punktd ein zeitlich veranderliches elektrisches F&do , welches
wiederum, nachBeschreibung ducldames Clerk Maxwelljren Verschiebungsstrorand
damit ein zuséatzliches Magnetfetbawirkt.

Analog zur Berechnung der Vektorgleichung desd#gldesd kann man das elektrische

FeldO mithilfe des elektrischen Potentiafs bestimmen und erhalt ein elektrischd~eld als

Summe zweier Anteil@Demtroder, 2008, S. 186)
oim Oim Oims8 2.11)

Dabei enstehtder erste Tem O ifd des Feldes direktdurch das zeitabhangige
Dipolmoment. Die zeitliche Anderungles Dipolmomentsfiihrt wiederum zu dem
elektrischen StrondesDipok. Der mgnetische Beitrag der elektromagnetischen Strahlung
des Dipolsrzeud, in umgekehrtenWeise derBeschreibung des Magnetfeldeten zweiten
AnteilO ih des Felde€Dih . Im Nahfeld dominiertO, welches proportional zp7i
abfallt. Mit wachsendem Abstanalso im Fernfeldjberwiegt hingegerO , welcheshur mit

pfi sinkt (Demtréder, 2008)

a L y & 3 StéllénYdie sich zeitlich und raumlich periodiscideinden elektrischen und
magnetschen Feldeelektromagnetische Wellen dar, die sich in den Raum ausbreiten. In
jedem von Wellen erfassten Raumpunkt fihrt das siodeénde el&trische Feld zur
Erzeugunge®a YIF Ay SGAAO0OKSyYy C®eéenrSdar, 2008,/5.187y 3S 1 SK NI d &

12



3 Lawinenverschuttetensuch -Geréat

Franz Kroll, Sicherheitspartner der Bergrettung Tirol, im Interview tber diktiBosweise

des Lawinenverschiittetensud®S NN G\V&ird ¥in Skitourengeher oder Freerider von einer
Lawine erfasst, dann kann das sendende -Gt des Verschutteten von den
nichtverschitteten L\fGerdten der Freunde geortet werden. Das -Gé&it kann die
Verschittung nicht verhdern. Im Falle der Verschittungt das LV&erat (plus die
mitgefuihrte Sonde und Schaufel) aber die einzige realistigidigtichkeit, diesen Menschen

in vertretbarer Zeit zu bergek Y a2 Rdza o { SnydRergniagnétisicheBignal
abgegeben. Dieses kann durch ein anderes@af&t punktgenau und rasch empfangen und
RSNJ +SNEOKNGOGSGS (Rérgreftung, DE2NINP G 6 SNRSYy da

Das Lawinenverschittetensucerat hat sich in den letzten gwierzig Jahren, nach seiner
Markteinfihrung im Jahr 1968, zu einem wertvollen Werkzeug bei der Rettung von
Lawinenverschutteten etabliert. Ausgezeichnet durch ein hohes Mal3 an Zuverlassigkeit und
Funktonalitat, gehort das LVVGeratneben der Sonde, dercBaufel und dem Erstglilfe-Set,
heutzutage zu der Standardausristung bei alpinen Touren abseits der gesicherten
Schipisten. Aufgrund der hohen Nachfrage gibt es mittlerweile eine ganze Reihe von
Anbietern, welche sich auf die Entwicklung dieser lebensreten Geréate spezialisiert
haben. Glicklicherweise senden mittlerweile alle Gerate deit gleichen Frequenz von
457 kH3, welche der Europaischen Telekommunikation Standard Rlentspricht (Haider)

So sind auch LW&erate von unterschiedlichen Herstehemiteinander kompatibel und
dienen sowohl als Sender als auch als Empfanger bei deBudie. Das LMSerat wird
maoglichst nahe am Koérper getragen und befindet sich Uber die gesamte Dauer der alpinen
Tour im Sendemodus. Im Ernstfall eines Lawinenabgahgéen die nicht verschitteten
Gruppenmitglieder die Mdglichkeithr LVSGerét in den Suchmodus zu schalten und so die
Verungluckten zu lokalisieremVelche Technikund wieviel KnowHow in einem L\/&erat

steckt,wird in den nachfolgendeKapiteln dieseArbeit behandelt.

®kHz = Kilohertz = 1000 Herz = 1000 Zyklen pro Sekunde
*ETS 300718
13



3.1 Entwick lung

Prinzipiell unterscheiet man dreiKategorien von LVSeraten.Bis Mitte der 90er Jahre
wurden nur Gerate mit einer Antenne produziert. Diesearbeiten auf analoger Basis und
gebennur die Starke des Feldgsuf akustisch&Veise, anAb der Mitte der 90er produzierte
man LVSGeratemit zwei Antennen Diese Gerate stellen eineafge technische Revolution
dar. ZweiAntennen LV&erate arbeiten nicht mehr analog sondern digital. Mamndamit
feststellen,wie hoch die Intensét des empfangenen Signals ist uads welcherRichtung
das stéarkste Signal komniiese beiden Informationen werdem einem Display dgestellt
Durch die Weiterentwicklung zDretAntennenLVSGeraten wurde die raumliche Analyse
des Empfangssignat®chmals verbessert. Sowohl Reichweite und Genauigkeitpr allem
aber in derFehlervermeidunghaben DreiAntennen LV&erate gegenuber Gei@&n mit

weniger Antennerbei der Siche vonLawinenverschitteten deutlich€orteile. (FirmaPieps)

3.2 Frequenz und Ante nne

Mit Hilfe der Formel/ - lasst sich bei gegebener Frequé@und Lichtgeschwindigkeit

wozp maXi die Wellenlange_ berechnen. Die Standardisierung der Sendend
Empfangsfrequenz der L\Geerate auf 457kHz und damit auf eine Wellenlange von

@ v dr hat sich inder Praxis bewalr Friihere Frequenzbereiche v@275 kHzamit einer
Wellenlange von etwa 132 Metern haben sich als problematisch herausgestellt,dimobs
Reflexionen an Schnee, Baumen und Felsaner wieder zu Stérungen undessunsicher
heiten kei der Suchegekommen ist, vergleichbar mit dea2 ASy I yy (0 Bifdemna DS A & G ¢

beim Empfang von Fernsehéftragungen mittels HausantennéHereford, 2000)Da eine
Stabantenne der Lang/e o ¢ @ im Gelande eher unpraktischtiskommt bei den L\S

Geraten einSchwingkreis mit Ferritantenne und Resonanzkondensator zum Eiri3iatz
Ferritantenne ist ein mit Kupferdraht umwickelter Ferritstab. Magnéis€Eerrite bestehen
aus Eisenodi"OQ) und einem oder mehrem Oxden zweitwertiger Metalle. Die Stabe
werden aus geranntemund gesintertem Pulver geformtm Allgemeinen besitzen Ferrite
eine schwache elektrischaber hohe magnetischieitfahigkeit welcheim Vergleich zu Luft
den magetischen Feldlinien een bequemeren Wedgpietet. (Hock & Tscharmi, 1995, S. 182)
Die durch die Ummagnetisierung entstehenden Wechseld Hystereseverluste steigen

proportional mit der Frequenz und koénnen durch Bearbeduder Kristallstruktur mit
14



anderen Metallionen beeinflusst werden. Dadurch konreerritantenna sowohl fir MW-
Frequenzeh zwischen 0,1 und 3 MHals auch fiir héhe Freuenzen eingesetzt werden

(Kimpfbeck, 2008)

3.3 Feldanalyse

Wie im Abschnitt elektrischeDipolstrahlung bereits erwéhnt wurdegrzeugt das
Antennensystemdes LV&serates e elektromagnetisches Signal, bestehend aus sich
wechselnden elekischen und magnetischen Feldern, welches in ein Nahfeld eind
Fernfeld unterteilt werden kann.Die harmaonisch oszillierendeund phasengleiche
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen gilhur flir das Fernfeld.Im Nahfeld
beschreiben die Gleichungen v@chelkunoff(Detlefsen & Siart, 2006)ie magnetische

Komponentedes Feldes

0 —m@ — OER (3.1)

und die elektrische Komponente des Feldes

0O om @ — — OEL 8 (3.2)
b —,'Q8 Distanzzum Sender@ der Stromfluss dwh die Antenne (8 die Langeler
Antenne’Q W p
Ab der Distanz Q - —, kommt es zu einer harmonisch oszillierenden und

phasengleichen Ausbreitung der elektromagnetischen Welle. Dgliediese Distanz als

Grenze zwischen Nahnd Fernéld. Aus den GleichungeBil und3.2 folgt ebenso, dass die
magnetischaKomponente(—) im Nahfeld Q — bedeutenderist als die elektrisché—).

Bei dem heutigen Frequenzstandard von 487z der LV &erateliegt der Grenzlereichalso

etwa bei 100 Metern, was bedeutet, dass in der Praxis die Suche nach Lawinenverschiitteten
ausschlief3licim dominanten magnetischen Nahfephssiert.Der Vorteil dabei ist, dass die
unmittelbare Umgebung, als&chree und Felsformationen sowi&ki und Rettungs

ausrustung, bei der Bergung eines Verungliickten keine merkbare Verschlechterung des

° Mittelwellenfrequenzen
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Sendesignals des verschitteten L&&ates provozieren. Im Vergleizm elektrischen Feld
sind die umweltbedingtenWechselirkungen auf das magnetische Feldm etwa das

Achtzigfache geringer adsif daselektrischeDipolfeld (Schroder, 2010)

3.4 Sendesignal

Das LV&erat produziertzirkaim Sekundentakein pulsierendes elektromagnetisches Signal
-on time-. Zwischen den jeweiligen Sendeimpulsen ist edeéinierte Pause-off time-. Wie
bereits erwahnt, wurdedurch das Européische Telekommunikation Standards Insihe
Sendefrequenz mit maximal erlaubter Abweichuiegtgelegt In den ETSsind folgerde
Richtwerte fur die Modulation desSende und Empfangssignalsron LVSGeraten

vorgeschrieben

o Frequency457 kHz + 100 Hz
0 Ontime 70msecminimum status

o Offtime: 200msecminimum
09+ 045

o Period: 0,9 + 0,4 ec[on time

=007s
on <

A A

2 02s

plus off time]
(ETS, 1997, S. 17)

off

time ’

Abbildung6: Signal ModulationETS, 1997, S. 17)

Bei dieserArt von Signal spricht man voiMorsetelegrafie mit getastetem TrageDas
bedeutet, die Modulationsart ist eine Amplitudenmodulation mittels einkanatige
digitalem ocr quantisiertem Signabhne Verwendung eines HilfstrageiBie Modulation
des Sendesignals ermdglicht ,epdem LVSsSerat eine eindeutige undindividuelle
Charakteristik zzuordnen. Ene Sekundebietet aber nur begrenzten Platz um Signale
ungestort von@nander takten zu lasserbdne saubere und zuverlassige Signaltrennistg

gerade bei einer Mehrfachverschiuttungwenn mehrere Gerédte gleichitg senden

®ETS = Européische Telekommunikation Standards
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notwendig um zu gewahrleisten, dass alle Beteiligten rechtzeitig gefunden weiderch
die unterscledlich langen Perioden vo0,9 + 0,4 Sekunden kommt es zwingend

Uberlagerungen des Signalge es in Abbildung @argestellt wird.

Uberlagerung

Signal 1

Signal 2 H ~ ’ ~ ’ ~
Signal 3 N ninisinininininininis.nis
Signal 4 EEHEEEE N NN e

Abbildung?7: SignaltuberlagerungOrtovox, 2010, S. 3)

Die ersten Perioden schauen noch sehr regelmaf3ig aus und die viali®ignlse kénnen
relativ einfachanhand der Starke ihrer Ausschlagem EmpfangsVSGerat unterschieden
werden. In den Uberlagerungsphasen ist dies nicht mehle®tt moglich und wieni der
Abbildungersichtlich wird, istlas Sendesignal 1 nicht metiar zu erkennenin dieser Phase

ist eine Entfernungsmessung mittels Signalstarke beziehungsweigaitudenausschlag
nicht mehr zuverlassig. Die Amplituden der verschiedenen Signale késiok bei Uber
lagerung verstarken oder ausléschen und sind nicht mehr berecheAbbildung 8 zeigt die
Uberlagerungsraum des Signals zweier 1-G8rateim Abstand von 7 Metern zueinander.
Dabei kommt es bei den dunklen Flachen zu keinen SignallbertagsT, wdingegen in

den helleren Bereichen mehr oder weniger starke Interferenzen der elektromagnetischen

Wellen auftreten
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Abbildung8: Uberlagerungsfeld des Signals zweier L&8&ate(Ortovox, D10, S. 4)

Wenn nun ein L\(&erét ungefiltert das anzeigivas es empfangt, also auch alle Unregel
maRigkeiten des Uberlagerungsfeldes, so resultiert dies in einem springenden Richtungspfeil
und hipfender Entfernungsanzeideir den praktischen Einsatn offenen Gelandést diese
Tatsache naturlich problematisch, da Verwirrung und Irrwege der Suchenden vor
programmiert sindModerne LVSSerate konnen durch eine scharfe Signalanalyse Uberlage
rungen der Signale als solche erkennen uednoglichen somit me differenzierte
Darsellung der Lawinenverschitteten(Ortovox 2010 Wie das funktioniert, wirdim

nachsten Kapitel besprochen.

3.5 Signalanalyse

Digitale LV$erate der neuen Genelian registrieren nicht nurdie Amplituce des
ankommenden Signals. \fieéhr werdenauch die charakteristische Impulsdauer, also die
aus Lange und Pause des Signals bestehende Periode, sowie die individuelle Abweinhung

+ 100 Hzder vorgegebenen FrequenermessenDa diese Charakteristik nicht durch einen
einzigen Sendeimpsil erkannt werden kann, bendtigen die L@&rate vier bis sechs
Sendetakte, um eine Regelmaligkeit feststellen zu kénnen. In der Praxis auf3ert sich dies
durch eine Verzogerung der Anzeige zu Beginn der Suche. Wenn der individuelle
Fingerabdruck jedes Senderim Suchgebiet gefunden wurde, kann der tatsachlich
gemessene aber unter Umstanden uberlagerte Wert, mit den charakteristissbéWerten

der Sender verglichen werden. Wenn es keine Ubereinstimmung der @ignkahale gibt,
18



interpretiert das suchende ISDSNNG Rl a {A3ylt |t & Wedr/ 6 KNS
werden vom Gerat nichtn Form von springenden Hatnungs und Richtungsanzeigen
dargestellt. Der Suchende muss die Dauer der Ubenlagsphase der Signale abwarteta

in diesem Zéraum keine neueninformationen vom LVSGerdt generiert werden. Der
Zeiwverlustdurch das Ausblenden der falschen Signstl jedoch um ein MlIfaches geringer,

alsjener, der durch Verwirrungund Irrwegehervorgerufen wirgund ist somit als Vorteil fur

eine zeitschonendeSuchstrategie zu betrachterDartber hinaus werden Fehlanzeigen,

bedingt zum Beispiedurch Storsignale vorHandys, welche vom L\(&erat als Sendesignal
interpretiert werden,vermieden Eine genaue Identifikationnd Markierungdes Sendersst

ebenfalls moglich, so dass ein gefundenes Signal nicht wieder inarladperungsraum

untergehen kann(Ortovox 2010

3.6 Koppellage

Antennen funktionieren nach dem Reziprozitdtsgesetz. Das heil3t, sie kdbnnen sowohl als
Sender aber auch aBEmpfanger eingesetzt werde(Freyer, 2009)Durch die im L\\&erat
eingebaute Ferritspule des Resonanzschwingkreises, welche als Empfangsantenne dient,
wird die Information des ENfeldes aufgenommen und verarbeitet. Dagf Resonanz
abgestimmte undsich zeitlich veranderndelektromagnetsche Feld des Sendergduziert

eine $annung in der Empfangsspule nach dem FaradayhsGesetz,

Y 3 (3.3)
Do 8 Anderungdes magnetischen Flusses
Der vom LV&erat erzeugtanagnetische Fluss ergibt sich als Produdtt Windungszaht

und der Querschnittsflached der Ferritspule der magnetischen Flussdicht® und dem

Winkel—zwischen Spulenachse und magnetischen Feldlinien:

%o Ez2PHSZDSZWE | — (3.4)
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Durch die sinusartige Anderung des magnetischen eSelderzeugt durch den
elektromagnetischen Schwingkreis des Senders, wird im Empfanger ebenfalls neige si
artige, aber phasenverschoben&pannung induziert. Zusammen mit der Richtcharakteristik
der Empfangsantenne kann eine Aussage uber die Richtungndgnetischen Feldlinien
gemacht werdenWie an friherer Stellerwahnt, tberwiegt im Nahfeld der magnetische
Anteil des elektromagnetischen Feldegeshalb man bei dieser Form von Sighaiiiragung

von induktiver Koppeing spricht.

Koppdlage und Reichwite

Die Empfangsreichweite ist skavon der Koppédge, also der Ausrichtung von Position und
Orientierung des sendenden Gerates zum Empfangsgerat, abhakgigdung 9 stellt das
Ergebnis einer Untersuchung von 252 Messungeden drei verschiedenen Kpellagen
dar. Bei dieser Studie wurdesieben unterschiedliche DréintennenLVSGeréte von funf

verschiedenerHerstellerngetestet.

Beste Koppellage.
Sender und Empfanger
coaxial ausgerichtet.

TRANSMITTER =
Sender zu Empfanger

/. quer ausgerichtet.

100%
- e Ungunstigste
RECEIVER / TRANSMITTER : ;/ ) el Koppellage. Sender
X

steht senkrecht.

RECEIVER

7

TRANSMITTER

DRAMATISCHER )
EINBRUCH
der REICHWEITE

RECEIVER
’\

Abbildung9: Empfangsreichweit¢Ortovox, 2010, S. 6)

20



Wie bereits in der Theorie beschriebererhalt man die héchste Reichweite bei paralleler
Ausrichtung der Sendeund Empfangsantenne, in vengerter Achse des SenderBefindet

sich cer Empfanger quer zum Sendéegt die Reichweite des Erstempfangs immer nbeh

65% der maximalen Empfangsreichweite. Treffen die Feldlinien des Senders in einer
ungunstigen Lage auf das Empfangsgerat, welche sich bei einer zueinander senkrechten
Orientierung ergibt, so sinkt der Erstempfang auf ungefahr 48% der maximalen
Empfangreichweite. BesondersirEAntennenund Zvei-Antennen LVSGerate bekommen

bei senkrechter Koppellagem Naheldbereich grol3e Schwierigkeitermit klaren
Richtungsanzeigenuéggrund von Mehrfachmaxima. Die Ursache daWird im néchsten
Kapitel besprocherit der Erfirdung und Markteinfihrung der LMSerate hat sich bei der
grundlegende ldee der Empfangstechnik, also dem Einsatz von Ferritantennen und
Resonanzkondensator, nicht viel verandert. Grol3e Fortschritte wupeldoch im Bereich
Signalverarbeitungnd Antennenanzahl gemacht. Die Weiterentwicklung von analdgjen
Antennen LVSGeraten zu digitalen Mebintennen LVSGeraten brachte ee erhebliche
Verbesserung in vielen Bereichen der Lawinenverschittetensweiegezum Beispidbei der
Suchzeitnach Veschutteten der Benutzerfreundlichkeides LV&serates, beiTiefen
verschuttungn von Verungliickten und vor allem beer Mehrfachverschittetersuche. Im
nachfolgenden Kapitel selh Funktionsweis, Vor und Nachteile sowie Suchtechnik und
Problematik der unterschiedlichen L\/Gerate mit einer oder mehreren Antennen

besprochen werden.

3.7 Ein-Antennen LVSGerat

Wie der Name schon sadtaben EirAntennen LVSGerate nur einen Empfangsschwingkreis,
wobei die Ferritantenne in der Achse des Gerates angeordneingtso der Empfang ein

Maximum erreicht, wenn die Antenne parallel zu einer Feldlinie Zaigb. 10)

EinAntennen LV&erdte werden auch als analogkeziehungsweiseAlt-LVSGerate
bezeichnet. Sie sind die L'Gerate der ersten Generation. Durch ihremfachen Aufbau
sind sie in ihrer Suchtechnik sehr begrenzt und kénnen nur die IntensitailialSoarke des
Feldes in Richtung der Geratbeziehungsweise Spulenachse wiedergeben. Die Anzeige
erfolgt vor allem bei den &lteren Geraten ausschliel3lich tdals, was dem Benutzer ein

gewisses Mal an Eigenkénnen abverlangt. Gerade bei Mehrfachverschuitteten sind ein sehr
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feines Gehor und eine gute Interpretation des akustischen Signals notwendig, um
Signaluberlagerungen der sendenden 1G&3&te zu erkennen undu trennen. Aufgrund
dieser hohen Anforderung ist das Hntennen LV&erat fur den sicherheitsbewussten

Hobbysportler nur bedingt zu empfehlefirirma Pieps)

Abbildung10: Feldlinien EiPAntennenLVSGerat(Firma Pieps)Blaue Antenne: Sendeantenne
Gelbe Antennen: beste KoppellagRote Antenne: schlechteste Koppellage

Suchtechnik

Da der Empfangsbereich bei nur einer verbauten Antenne stark elliptisch ist, muss man das
EinAntennenLVSGerat bei der Suche nach dem Erstempfang und der besten Koppellage
laufend um alle Achsen drehen. Wenn man ein Signal findetn man erkennen, dass die
Suchbahn dem Feldlinienverlauf des sendenderrdtes folgt. Wie in Abbildung 11
demonstriert wird, nalert sich der Suchende dem Verschiuttetemmer auf den

gekriummten KurvemrlektromagnetischeFeldlinien.
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Abbildung11: Feldlinienverlauf{Haider, S. 6)

Tangentensuch und Kreuzsuche

Bei analogenLVSGeraten mitzt man im praktischen Einsatzur Suche von Lawinen
verschitteten, die sogenannte TangenteBuche. ZuBeginn dreht man sich langsam

Kreis um die Richtung der héchsten Intensitéat, also die parallele Ausrichtung zu einer
Feldlinie,festaustellen. Dieser Richtung folgt malois aufgrund des schwacheverdenden
akustischen Signatsne erneuteUmorientierung stattfindet. Das heif3t, die Bewegung folgt
der Tangente einer Feldlinidn der direkten Nahe des Verschitteterkann man die
Tangentesuche aufgrund der st&en Krimmung der Feldlinien nicht mehr anwendéb.
diesem Zeitpunktspricht man vonder Feinsuche bei der die KreuzsuckMethode
angewendet wird.

Die Kreuzsuch€Abb. 12)ist eine sehr einfache und intuitive Moglichkeit der Sudii@n

geht von einem Punkt in eine zufallige Richtung. Wird das Signal starker und somit der Ton
lauter, geht man so langweiter, bis die Lautstarke wieder abnimndyeht sich um und geht

zu dem Punktan dem das Signal wieder schwéacher geworden ist. Misain neuen
Ausgangspunkt startet man nun um 90 Grad versetzt zur ersten Richtungviedérholt

den Vorgang. Durch mehrmaligesiéferholen kann man den Punkt der hodchsten
Feldintensitat bestimmen und man beginnt mit dernfieerung nach dem Verunglickten
(Schréder, 2010)
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Abbildung12: KreuzsuchéSchrdder, 2010, S. 13)

Die Problematik von EiAntennenLVSGeraten besteht sicherlich darin, dass die Suwheh
Verunglickten vor allem durch Unigjate sehr viel Zeit in Anspruch nimmt, welche man im
Ernstfall nicht hat. Darlber hinaus sind analoge-Gé&ite sehr viel sensibler gegeniber
anderen Strahlungsquellen wie zum Beispiel Handys oderGeFR&en. Adererseits kann
ein erfahrener Benutzer e@s audiobasierten LMSerates auch sehr gute Ergebnisse bei der
Lawnenverschittetensuche erzieleindem er durch sein geschultes Gehér usdine
Erfahrungen in der Praxésmkommende Signalinformationen richtig interpretieren kann. Die
Weiterentwicklung ér LVSGerate zu MehrAntennen LVSGeraten hatte demnachunter
anderemdas Ziel, die Bedienungsfindlichkeit und Praxistauglichkei ¥ NNJI & S {&
verbessern(Rust, 2012)

3.8 Mehr-Antennen LVSGerat

3.8.1 Von Analog zu Digital

Im Gegensatz zanalogen L\\&eraen, welchenur die Intensitat eineglektromagnetischen
Feldes erfassenkénnen werden bei digitalen Empfangsgeratelie Informationen des
Sendesignals digitalisiert und in weierFolge einem Mikroprozessor zMerarbeitung
Ubermittelt. Diese Entwiklung bringt digital arbeitenden LM&eraten einigeVorteile

gegendber ihren analogen Geschwistern Unter anderem kann man mit Hilfe der
24
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bearbeiteten digitalen Daten bei MetfintennenLVSCGeraten die Richtung des Sendesignals
erfassen, die Entfernung bestimen, Audielnterface und Algorithmen zur Signalerfassung
verbessern, bei Mehrfachverschitteten eirSignaltiberlagerung trenneejnzelne Signale
isolieren und lokalisieren sowie Empfindlichkeitseinstellungen anpassen und Benutzer
oberflachendurch visuek Unterstitzungoptimieren. (Hereford, 2000) Die Entwicklung von
digitalen Ubermittlungsgeraten in der Lawinenversdkténsuche wurde stark durch die
wachsendea\achfrage von Freizeitsportlern gepragt, aled sch vermehrt im ungesicherten
alpinen Gelandebewegten und so der standigen Gefahr von Lawinenunféllen ausgesetzt
waren. Wahrad in der VergangenheiauptsachlichBergfihrer, professionelle Skilehrer,
3SN6GS wSilildzy3aINNFGS dzyR Fdza3So6Aft RSGS 9EGN
unterwegs und smit auch der prozentuelle Hauptabnehmer von UM&erialien waren, hat
sich der Anteil dieser Personengruppe gegenuber Hohioyl Freizeitsportlerndeutlich
verschoben Basierend auf einetJmfragevon Backcountry Accedsetragt die Personen
gruppe, wedche das LV&erat professionell benutzt, nur noch finf Prozent des Gesamt
marktes. Der weitaus groRemdarktteil fur Sicherheitsausristung inngesicherten alpinen
Gelande besteht aus Hobbybergsteigern und Skitengehern, Variatenskifahrern,
Snowboardern undanderen Freizeitsportlern wie zum Beispiel die Snowmob#fahrer,
welche zur Kategorie o C é&ghnee] LJ2 Ne@ihten Mitglieder dieses Marktsegments
tendieren dazyunur sehr wenig Erfahrung im Umgang mit Lawadegdngenund Lawinen
verschittetensuche zu ham. Zum Teil éfgrund von lokalen Vorschrifteaum Tdiauch nur
um das eigenésewissen zu beruhigen, kaufen diese Personen dennoch haufiGdrd®
und Sicherheitsequipmenbhne jedochzu wissen wie man es richtig einsetibteziehungs
weise ohne den Bsatz im Gelande zu Uben. Fir diesen wachsenden Marktavaeies im
wahrsten Sinn des Wortdsbensotwendig intuitiv arbeitendeLVSGerate zu entwickeln,
welche sich durch eine hohe Bedienungsfreundlichkeit und kurze Einlernpigagzeichnen
Existieremde analoge L\F&erate waren fir die breite Masse an Benutzern zu kompljziert
effektiv eingesetzt zu werden, so eilgudie vonBrugger etal. (1997) Um die Effektivitat
von ungelibten Nutzern zu verbessermisen sowohl dieEntfernungs als auchdie
Richtungsanzeigauf dem LV&erat visuell dargestellt seiwas nur bei einem digitalen
Empfangsgeréat der Hadein kann (Edgerly & Hereford)Velche technischen Prinzipidyei

der Herstellungvon digitalen LV&eraten beachtet werden mussegwird im néclsten Teill

dieser Arbeitbehandelt.
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3.8.2 Antennenanordnung

Bei dgitalen LVSGeréaten werden zusatzliche

Antennen im Gerat verbautum Aussagen

Uber Richtung und Entfernung der induaer

| T

<

Feldstarkevektors iAntennenrichtungange  Abbildung13: AntennenanordnungSchrader, 2010, S. 14)

den Feldlinien machen zu koem Diese

werden wie in Abbildung 13dargesellt,

\ /

orthogonal zeinander angeordnet. Die

Antennen besitzen eine Richtcharakteristik

und konnen als vektorielles Abbild des

sehen werdenMan kann dann mit Hilfe des
Satesdes Pythagoras die skalare Ge3Oder
magndischen Feldstarke errechnen (siehe
Abb. 14),

(3.5)

"0 ... magnetische Feldstéarke irFRichtung
"0 ... magnetische Feldstarke irRichtung

.......

-7 Ul amlué‘:uu\- i

"0O... magnetische Feldstarke irRichtung

........

Durch Awendung von trigonometrischen @,‘.f}'

Funktionen konnen in weitere Folge die . i i

Winkel| zwischen x, y und Antennenachse

und dem Feldstarkevektor als, Abbildung14: FeldstarkevektoSchroder, 2010, S. 14)
Al O (3.6)

mit "'Q ofuhg, errechnet werden was wiederum eine Anzeige der Rimg des

Feldstarkevektors ernglicht. (vgl Schroder, 2010)



3.8.3 Demodulation

Altere MehrAntennen LVSGerate grenzen sich aufgrund der analogen Demodulation
neueren LV&eraten nit digitaler Demodulatiorab. Unter analoger Demodulation versteht
man die Unwandlung des empfangenen Signals in ein gleichstromartiges Rechtedlcsgn
jeweiligen Schwingkreiseelches anschlieRend in einem sogenannten A@jspeist und in
Zahlenwerte umgewandelt an einen Mikroprozessor weitergeleitet windenem elektre
magnetischen Felkann der Mikrokontroller durch Vergleich der Zahlenweleziehungs
weise der Signalamituden der einzelnen Antennerdie raumliche Ausdehnungles

FeldstarkeVektors bestimmen und die errechnete Richtung tUber das Display wiedergeben.

Um gerauere Aussagen Uber das empfgene Signahachen zu kénnerwird bei modernen
LVSGeraten eine digitaleDemodulation eingesetzt.Dabei wird das Empfangssignal der
jeweiligen Antennen frequenzunverandert zum AnaldigitatWandler Gbermittelt, welcher

es wederum in Zahlenwerte umwandeltUm ein Signal vollstandig beseliren zu kénnen
muss die Abtastrate des ADWsach Herter & Loércher Z004) das Doppelte der
abzutastenden Frequenz betragen. Bei{G&8aten welche mit der Frequenz von 457 kHz
arbeiten betragt die Abtastratebetrachtliche 914 kHz, was dem Wandler eine enorme
Leistung abverlangtDie Zahlenwerte werden anschlieRend vom HaRalysiert und
Parameter wie Frequenz, Amplitude und Phase werden ermiti2litch die erhaltenen
Charakteristika kanmman die verschiedenen ankommenden Signale eindeutig zuordnen,
Phasenbeziehungen bestimmen und exakte Signaltrennungen gewahr|eisisror allem

bei der Mehrfachverschittetensuche entscheidend. igteiters setzt der DSP digitale
Signaliiter ein. Nach Meyer (2009) kénnen diese elektronischen Schaltungen mittels
integrierter Logikfunktioneneine deutliche Verbesserung der Signalerkennibegvirken
was sich unter anderem iginer Erhohung der Empfangsreichweite und einer Vergro3erung
des FrequenzbereicheémulRert. Die Herstellun§ir digitale Sigal-Prozessoren isaufgrund

der hohen Abtastratesehrteuer. Dennoch wird sich in Zukunft die digitale gegeniber der

analogen Signaldendwlation durchsetzten(Schroder, 2010)

" ADW = Ananlog Digital Wandler
® DSP = Digitaler SigrRatozessor
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3.8.4 Zwei-Antennen LVS-Gerat

ZwetAntennen LVSGerate habe zwei zueinande senkrecht angeordnete Antennen.
Befindet sich das LM&erat im Empfangsmodusind immer beide Antennen aktiRas LVS
Gerat vergleicht bei der Suchdie Intensitat des ankommenden Signaler beiden
EmpfangsantennenBei manchen Geraten ist der Empfang der zwei Antennen unter
schiedlich stark beziehungsweise wird die Signalauswertung unterschiedlich bewertet. Man
spricht von einer Hauptantenne, meistenparallel zur Geratehauptachseind einer
Nebenantenne. Diesdwirkt einen nur eingeschrankkreisformigen Empfangsbereich des
LVSGerates (Firma Pieps)

y-Richtung

\

x-Richtung
Lo e

Abbildung15: Empfangsbereich von ZwéintennenlLVSGeraen (Firma Pieps, S. 7)
Griune Antenne Hauptanenne in xRichtung,Blaue Antenne: Nebenantenne inRichtung

Suchtecmik

Nachdem Erstenpfang eines Signals folgt der Suchehee der Grobsuchédem Richtung-

pfeil des LVBisplaysDieserleitet ihn auf den induzierenden Feldlinien zum Sendegédrit
Vergleich zum Ew\ntennenLVSGeratmuss ein LVA&erat mit zweiAntennenaufgruund der
Uberlegenen Technologigcht unbedingt in die beste Koppellage gebracht werden eine
eindeutige Richtung vorgeben zu konnéie Feinsuchdunktioniert allerdingsgleich wie bei
einem LVS&serat mit ener Antennemittels Entfernunganzeige Dabei ist zu beachten, dass
die angezeigterZahlen nicht dieEntfernung in Meternzum sendenden LMSerét ent-
sprechen, sondern ein genormtes Mal3 darstellen, welches eine VerringeemEntfernung
durch abnehmende Zahlenwerte bis hin zum Wert Null, der den Verschutteten markiert, und

eine VergroRerung des Abstandes zur gesuchten Person mit wachsenden Zahlenwerten
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anzeigt.Das LV&erat wirdbei der Feinsuchén die beste Koppkge gebracht und darf
anschlieBend nicht mehr gedreht werden. Maersuchtdann den kleinst& Abstand zum
Verschutteten durch Kreuzsuche zu ermittelnn|Abbildung 16wird dies schematisch

verdeutlicht.

A
(1.1

A |A| A
P
(08

Victim

@»iﬁ»

© BeaconReviews.com

Abbildung16: Punktortung (Achelis, 2013)

Der groRe Nachteil von L\GReraten ohne eine dritte Antenne besteht darin, dass je nach
Ausrichtung und Tiefe des verschitteten Senders bei der Punktortisagenannte
Mehrfachmaximaauftauchen konnen(Firma keps) Was Mehrfachmaxima sind, winen

nachsten Abschnitt erklart

3.8.5 Mehrfachmaxima

Bei der Punktortung nach Verschitteten kénnen je nadel@eziehungsweise Ausrichtung
des sendenden LMSerates zum Empfangsgerdis zu drei Entfernungsmaxima auftreten.
Das heil3t der Suchendeerhalt vom Display seines L\Gratesdie Information dass es drei
Punkte gibt an denen die Entfernungsanzeige am niedrigsteh Mehrfachmaxima sind

starkabhangigvon der Lagewie inden Abbildungn 17, 18 und 19 verdeutlicht ind.
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Abbildung18: Mehrfachmaxima waagrech{Firma Pieps, S. 5) Abbildung17: Mehrfachmaximaschrag(Firma Pieps, S. 5)

i [ Maximum 3-Antennen |

Y
N7

x}\l{fé

N W\

RS S

Abbildung19: Mehrfachmaxima senkrechgFirma Pieps, S. 5)

Die farbigen Linien beschreiben den Verlauf dernBernungsanzeige am Display der LVS
Gerate Wie zu erkennen istergeben sich bei waagrechté&wusrichtungvon Sede- und
Empfangd.VS zueinandekeine Problere bei der Entfernungsanzeige. Bei schrager und
senkrechter Lage dile sich das Problem ein, dass #intennenund ZweiAntennenLVS
Gerate keine eindeutigen Mawra errechnen kdnnenks wird damit sehr seherig zusagen,
wo genauder Sender liegtPrazision ist aber wichtigdenn es erspart eine Menge an
Sondier und Schaufelzeit und erhéht damit entschemdedie Uberlebensmdgihkeit nach

einem Lawinenunfal(Ortovox, 2010
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3.8.6 Drei-Antennen LVSGerat

Heutzutage sind anndhernd alle neuen 1G43&te mit digitaler Signalverarbeitung und drei
Antennen ausgestattet. Diese Gerate haben nicht nur den Vorteil der Richtwmgls
Entfernungsanzeigewelche gleich derZzwetAntennen LVSGeraten mit der Hauptund
Nebenantenne erméglicht wirdsondern auch noch die Fahigkeit, bedidgrch die dritte
Antenne,Mehrfachmaxima bei der Punktortung auszuléscHeie dritte Antenne wird dabei
nicht als Sendeantennesondern ausschlidich zur Ortung nahe ds Verschitteten
eingesetzt. Aufgrund der orthogonalen Ausrichtung ddrei Antennenkannein rdumliches
Bild des Feldstarkektors erstellt werden. Das bringten Vorteil, dass keine Mehrfach
maxima bei schlechter Koppellage auferetund dad.VSGerat den tatsachlichen Odirekt

Uber dem Verschutteteanzeigt.

oBei der Feinsuche zeigt ein digitales 3 Antennen LVS, aufgrund seiner 3 Antennen, immer nur
eine geringste Entfernungsanzeige an (ein Maximum); und zwar immer genau lber de
SendelL VS, unabhangig davoob das Sendegerat senkrecht, waagrecht uatlader schrag
verschiittet isii(Krenn, 2012, S. 14)

BeiVerungliicktenwelche nahe der Schneeoberflache liegerag dies keine so grol3e Rolle
spielen, da man mit Sonde und Schaufel dennoch eine schnelle Rettung gewahrleisten kan
Bei einer Tiefenverschittun@as Lawinenopfer befindet sich dabei mehreretst unter

der Schneeoberflachestellt sich ein anderes Szenario ein. Schon das Sondieferdent

viel Erfahrungda man immer wieder auf Materialien wie Baumstdmme, Straucher und
Geroll $613t, welche von der Lawine mitgerissen worden sind. Bei einem Btegoft sehr
schwerzu sagenob es sich um das Opfer oder ein anderes Objekidelt.Im schlimmsten

Fall verliert mandann extrem viel Zeit und Kraftlurch das Schaufeln an einem falschen
Platz.Da Dei-AntennenLVSGeréate durch ihre Fahigkeit der punktgenauen Ortung dieses

Problem I6sen, haben sie sich auch als Standard arktMgabliert.

3.8.7 Weitere ntwicklung en

Mit der Entwicklung von analogen zu digitalen 1G&3&ten undder Verwendung von
zusatzlichen Antennerwurde bereits ein grofRer Schritin Richtung Optimierung der
Lawinerverschitetensuche gemacht. Nattrlich gibt aber nochRaumfur Verbesserungen

und man steht sozusagen erst am Anfang der technisch realisierbaren Mogkchken
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Folgenden sokin kurzer Uberbliclaktueller Entwicklungen und Ideedier marktfiihrenden

Firmen gegeben werden.

Smart Antenna Technologiger FirmaOrtovox

Die Empfangsreichweite jedes L@8rates hangt stark von der Ausrichtung der sendenden

zur empfangenden Antenne ab, wie bereits im Kap&® und Abbildung 9 beschrieben.
Befindensich die zwei LVVSerate senkrecht zueinander, isie Empfangsreicheite am
schlechtesten! Y1 SNJ RSY a20i(2 oa5dz 6ANRG 06SaaSMNJ 3STadz
innovativen Wegum die Koppellage zwischen Sendad Empfangsgerétu verbessernMit
RSNJ ¢ SOKYA]l of YENI !'vyiSyyl ¢SOKy2drslen d dzy R
das \erschittete LV&serat seine Lage und verwendet jene Antenals Sendeantenne,

welche detWaagrechteram réchgen ist. Ortovox erklart diese Technik folgendermal3en:

oDie intelligente Lageerkennung analysiert die Position der Antennen umaltesc
automatisch auf die beste Sendeantenne um: Es gibt keine schlechteste Lagé mehr.

(OrtovoxWebsite)

3+ Sendegerat mit
Smart Antenna Technologie
sendet nie senkrecht!

.

Suchendes Gerat

Abbildung20: Smart Antenna Technologi@rtovox, 2010, S. 7)

Damit wird das Problem einer senkrechten Koppellage geltesstnach Lage schaltet das
Gerat den Sendemodus von deAXtenne auf die YAntenne um und sendet mit dieser.
Bei einem Feldversuch der Firma Ortovoit siebenunterschiedlichen DreAntennenLVS
Geraten zeigten sib folgende ErgebnissaVenn man ein L\(Gerat der Firma Ortovox,
St OKSa YAG RSN {YIFINI !'yidSyyl ¢SOKy2f@3ArsS |
erhoht sich die durchschnittliciempfangsreichweite aller suchenden {G&8ae auf bis zu
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33 Meterc je nachdenob die Ausrichtung der Smart Antenna quer oder coaxial zum Sucher
ist. InjedenCl £ £ A&ald RASa(O$okoyx 801 S.18)b Sa a SNHzy 3 a

Pieps Vector: VieAntennen LVSGerat der Firmaieps

Bei sogenannten Viekntennen LVSGeraten spricht man von herkdmmlichen LE@&aten

mit drei Sendebeziehungsweise Empfangsantennen, welche mit der Frequenz vokH5S7

der Standardnorm EN300718 entsprechen, plus einer@&®®en Antenne. Damit islas
LVSGerat der Firma Pieps eio ®diRyitales 4AntennenLVSGerat mit GPSupport fir
einfachste Bedienung und bestmégliche Technoledigerstitzung bei der Kameraden
rettung. Die Suchzeit wird reduziert durchdas GP&eitsystemFur lhre Sicherheitidtet

Ihnen der PIEPS VECTOR hilfreiche Optionen wie GPS, KompaS8arooheter fur
Wetterbeobachtungy (PiepsManual, 2012, S. 1pie Hilfe eines GPSystems bei der
Lawinenverschittetensuche stellt sich als sehr wirkssraus. Jedes LM&erét hat einen
eingeschrénkten Empfangsradius, weshalb man zur Suche des Signalerstempéangs
Suchbereich des Lawinenkegels in einer angegebenen Suchstreifenbreite zligig abgehen
muss. Das wiederum stellt sich in der Praxis, besondersbieiten Lawinenkegeln im
schwierigen Gelandeoftmals alssehr problematisch damBei vielen Suchenden wéchst ein
Gefuhl der Unsicherheit bezuglich der Suchbreitenstrdde.der Suchstreiferzu schmaj
vergeudet man Uberlebenswichtige Zeit. Sind digesuchén Streifen zu weit auseinander

kann es passieren, dass man den Verschitteten nicht ortet. DerSGR®Irt des Pieps
+S1TG02NAE  SNYI 3f A0K(a2RMzA & | RIAKBS oFSNS A @al 13Sadz0
kennzeichner(Abb. 21)a . SA RS NJ { dzOtEn$pfang lzelyKderfPERS VERTEOR am
5AaLX e SAyS &a0Kgl NI KAYGSNI S3IGS «0SNBRAOKG:
gekennzeichnet und dargestellt. Ein weilRer Kreis begrenmtakenale Empfangsreichweite.
Dieser Kreis wandert mit jeder Beweguhgchdas Display und bereits abgesuchte Bereiche

0f SA 0 S ydargestditA Sobald ein erstes Serignal empfangen wirg schaltet der
PIEPS VECTOR automatisch vom-MédRusin den FINEModus und gibt das starkste Signal

mit Richtungsund Entfernungsanzeigam Display am(PiepsManual, 2012, S. 4)

° GPS = Global Positioning System
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Abbildung21: PiepsVekor DisplayPiepsManual, 2012, S. 4)

Ausblick

Die Einfuhrung digitaler Technik in der Lamwwnerschiittetensuche war ein Meilenstein. Der
nachste grof3e Sprung vollzieht sich im Moment mit der Verwendung vorSE&R&men in
LVSGeraten. Die Weiterentwicklung der Antennentechniknd Signalverarbeitung geht
standig voran. Mittlerweile werden auch gameue Anséatzend Systemen UberdachZzum
Beispielkonnte man dasSzenario eines Lawinenunfaiiach Pinies und Tardos (200&uf

das aus der Robotik stammende SI!ARroblem zuriickzufiihren. Dabei versuchias
Empfangsgerat, ahnlich einem autonomen Robptin zeitabhangiges und aktualisiertes
Bild der Umgebung beziehungsweise des Verungliickten mittels einer dreidiometesn
Messung des Magnetfeldesahrend der Lawinenverschittetensuclaifzubauen Dieser
Ansatz klingt sehr vielversprechend, da ntamch eine solcheLokalisation den Umweg der
Feldlinien vermeiden kénnte und ein direkter Weg zum verschitteten Opfer gezeigt werden
kann. Allerdings steht der Mehraufwand an Technik und Material bis dato noch nicht im
Verhaltnis zur Verbesserung der Suchleigtun

Abschlie3ed ist unbedingt zu erwahnen, dass eine gute und moderne ANsBlstungnur

als Grundvoraussetzung fi@ine positive Lawinenverschittetensuchangesehen werden

darf. Nur das standige Uben und Ausprobieren des-G®¥&tes in der Praxis und die
Kenntnisse Uber die richtige Rettungskette und Suchtechniken kénnen im Ernstfall Gber
Leben und Tod eines Lawinenverschitteten entscheiden. Deshalb soll im nachsten Kapitel

ein Uberblick tiber die Lawinenverschiittetensuche gegeben werden.

%SLAM = Simheous Localization And Mapping
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4 Lawinenverschitte tensuche

Kommt es im alpinen Gelande zur Auslosentges Schneebréd, ist die Schussflucht, also
das Davonfahren vor der Lawineine Moglichkeit der Gefahr zu entkommen. Diese
Variante gelingt allerdings nur in Ausnahmefall®elmehr muss sich dee@offene damit
auseinandesetzn, dass er von den Schneemassen zum Sturz gebracht und mitgerissen
wird. Da sich bewegter Schnee ahnliemer Flissigkeit verhdlkann der Verunglickte
versuchen durch Schwimmbewegumg an der Oberflache zbleiben. Laut dem 06ster
reichischen Kuratorium fir alpine Sicherhiégt die Gesamtmortalitat nackiner Ganz

bzw. Komgettverschittung, das heildt der Kérper und vor allem der Kopf steekéstandig

im Schneebei 40%, wo hingegen die Todesrate nach einerveedichittungen bei 4% liegt.

Tritt der Falleiner Komplettverschittung ejrsollte das Opfewversuchen die Handevors
Gesichtzu ziehenund eine Kauerstellunginzunehmen um eine Atemhdhle zu schaffen.
Nach Stillstand der @ne muss man Ruhedwahren,nach Mdglichkeit diAtemwege von
Schnee fremachen, versuchen die Atemhohle zu vergrof3ern und an Rettung glaDiben.
Gefaht im Zuge des Lawinenabgangs durch mechanische Einwirkungen von Gelande
strukturen oder aufgrund des enormen Drucks der Schneemaagseéden Korper getétet zu
werden, liegt bei etwa 206.Nebendem Tod durchiJnterkiihlung denungefahr10 % aller
Verungluckten erleidenstellt das Ersticken bei Lawinenunféllemt 70 %die mit Abstand
haufigste Todesursachaar. Dabei spielt es eine mtheidende Rolleob das Lawinenopfer
freie Atemwege hat und sich eine AtemhoOhle vor dem Gesicht befindt der
Verschiittete keine Atemhohlespricht man von verlegten Atemwegenind &n Uberleben

ist, laut Statistik, nach einer Bergungszeit von tbeMiB8uten nichtmehr méglich.Auch bei
Komplettverschittung mifreien Atemwegen istlie Zeit, welche von derévschittung bis
Rettung vergehtfiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit entschaide Brugger et al. (2001)
haben in ihrer Studie die Daten von 188&wvinenverschutteten in dercBweiz,im Zeitraum

von 19811998, zusammengefasst und analysiert. Dabei konnten sie feststellen, dass die
Uberlebenswahrscheinlichkeitach einer Lawinenverschiittung einen stark zeitabhangigen

Verlaufzeigt wie in Abbildun@2 zu sehen ist.
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Abbildung22: UberlebenskurvgWiirtl et al, 2011 S. 107

oBis 18 Minuten nach dem Lawinenabgang uberleben%®1laller Ganzverschitteten
Zwischen 18 und 35 Minuten unter der Lawine fallt die Zahl der eligertien drastisch auf

34 Prozent ab. Fast immer ist die Todesursache Erstibketfer Zeit zwischen 35 und 90
Minuten sterben nur wenige. Diese Verschigtet verfigen Uber freie Atemwefge
Atemhohle Danach steigt die Todesrate wieder an, verantwortlitfeise Kombination aus
zunehmendem Sauerstoffmangel, zunehmender Unterkiihlung sowie einem Anstieg der
Kohlendioxidlonzentration. Nur 7 Prozent Uberleben eine Verschittung langer als 130
Minutena(Wirtl et al, 2011, S. 106)

Die Notwendigkeiteiner schnen Rettungskette zuBergung nach einem Lawinenunfesi
evident Wird ein professionelles Rettungsteam alarmiert, vergeht bis zur Ankunft der Helfer
je nach Lag und Gebiet des Lawinenunfaflsne Menge Zejtdie das Lawinenopfer vieltsht

nicht hat. Dehalb besteht die hochste Uberlebenschancech die sogenannte Kameraden

rettung. Was man dazu wissenuss, wird im nachsten Abschrisgsprochen.

4.1 Kameradenrettung

Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Kameradenrettsimgl eine vollstdndige und
funktionsfahige Notfallausriistung, regelméfiges Training derSid8e, Kenntnisse Uber
das Verhalten nach Lawinenunféllen und Eiditde-Fahigkeiten. Beobachtet man einen

Lawinenunfall mit menschlicher Beteiligunguss man Ruhe bewahren. Auch wenn der

36



Verscliittete ein Fremd oder Familienangehdriger jdarf man nicht in Panik geratema

schnell und effektigehandelt werdemmuss.

Uberblick verschaffen

Nach dem Lawinenabgang solltean sich eine Uberblickiiber mogliche Gefahrenquellen
wie Absturzgefahr oglr Nachlawinen machen. Die Sicherheit des Rettersistingig Wenn
man den Lawinesbgang beobachten konntest es wichtig sich den Verschwindepunkt
(letzter Sichtkontakt zum Verschitteten an der Oberflaclze) merken. Dieser Punkt
bestimmt denSuchbeeich, auch primarer Suckum genannt, in dem man das Lawinenopfer
zu suclen beginnt. Wie in Abbildung3 dargestellt befindet sich der Suchraum unterhalb
des Verschwindepunktes in Flie@richtung der Lawienn moglich muss zuséatzlich
abgeklart werden, wie viele Personen von der Lawimefasst wurden, da diese Tatsache

einen Einfluss auf die weitere Vorgehensweise.f@turtl et al, 2011)

Abbildung23: Primér SuchraunfWurtl et al, 2011 S. 93
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