Lawinenverschiittetensuchgerate

Funktionsweise und Kompatibilitatsaspekte

Hans-Peter Tinguely

Die Uberlebenschance von Lawinenverschiitteten nimmt nach den ersten 15 Minuten rapide ab. Weil

die organisierte Hilfe oft erst nach Gber 20 Minuten einsetzen kann, kommt der Kameradenhilfe

mittels Lawinenverschittetensucherat LVS eine prioritdre Bedeutung zu. Das LVS erlaubt die

Lokalisierung des Unfallopfers. Mittels Sonde und Schaufel wird die verschiittete Person

punktgeortet und geborgen.

LVS haben zwei Betriebsarten: Sende- und
Suchbetrieb. Bei Skitouren wird das LVS im
Sendemodus am Korper getragen. Dabei
werden in kurzen Abstanden Signalimpulse
auf der international normierten Frequenz
457 kHz gesendet. Im Suchbetrieb empfangt
das LVS diese Impulse und wertet sie zur
Lokalisierung des Senders aus. Die Reichweite
hangt von der gegenseitigen Lage von Sende-
und Empfangsantenne ab und betragt
ungefahr 20- 50m.

Eigenschaften der Frequenz 457 kHz
Die Wellenlange A berechnet sich fir eine
gegebene Frequenz f und der
Lichtgeschwindigkeit c (3 - 108 m/s ) zu

Somit ergibt sich, fiir f=457 kHz eine
Wellenldange A =656 m. Innerhalb einer
Distanz r = A / 2 m zur Sendeantenne liegt man
im sogenannten Nahbereich. Dabei nimmt die
magnetische Feldstarke H mit der dritten
Potenz zur Distanz r ab.

H~15
LVS empfangen mit Ferritantennen das
magnetische Feld H, innerhalb einer
Reichweite von unter 100 m und arbeiten
damit im Nahfeld. Das bedeutet, dass sich die
Feldstarke stark verdandert, wenn sich das
suchende LVS zum Sender hin oder davon
weg bewegt. Umgekehrt haben
Abweichungen von der Norm-Sendeleistung

nur unterproportionale Veranderungen der
Distanzanzeige zur Folge. Ein anderer Vorteil
der grossen Wellenldnge liegt in der geringen
Dampfung durch Schnee.

Einantennengerate
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Fig. 1 Das Einkreuzungsverfahren analoger LVS

Altere analoge LVS verfiigen iiber 1 Antenne.
Dies gilt beispielweise flir das legendare von
der Firma Autophon zwischen 1968 und 1994
im Auftrag der Schweizer Armee hergestellte
und auch weltweit eingesetzte Barryvox VS 68.
Im Suchbetrieb werden die Signalimpulse
akustisch wiedergegeben. Die Ortung (Fig. 1)
erfolgt mittels Einkreuzen: Auf einer Geraden
wird die Stelle des lautesten Signals gesucht
und dann senkrecht davon weitergesucht.

Mehrantennengerate

Die heute als Standard geltenden digitalen
Gerate verfligen lGber 2 oder 3 Antennen. Im
Suchbetrieb (Fig. 2) werten sie das Signal
elektronisch aus und zeigen Richtung und



Distanz zum Sender an. Die vom Sender
erzeugte Feldstarke kann mit Hilfe von
Feldlinien dargestellt werden. Dabei
entspricht die Dichte der Feldlinien der
Feldstarke. Im Nahfeld verlaufen die Feldlinien
elliptisch. Die Richtungsanzeige erfolgt
entlang dieser Feldlinien.

Fig. 2 Das Feldlinienverfahren digitaler LVS

Ermittlung von Richtung und Distanz

Die Empfangsantennen sind orthogonal
angeordnet. Die Hauptantenne (X), die
langste, liegt in der Langsrichtung des Gerates.
Die zweite Antenne (Y) liegt in einer
horizontalen Ebene quer dazu und dient der
Ermittlung der Suchrichtung.
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Fig. 3 Ermittlung der Suchrichtung

Der Winkel a wird mit Hilfe der der Anteile

|X| und | Y| des Empfangssignals berechnet
(Fig.3).

a = arctg M
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Die Richtung des Winkels kann von der Phase
des Y-Signals in Bezug zum X-Signal abgeleitet
werden.

Weil die Antennen bidirektional funktionieren
kann der Suchempfanger nicht zwischen Vor-
und Rickrichtung unterscheiden. Die Anzeige
erfolgt deshalb vorerstin der durch die
Ausrichtung des Geréates gegebenen Richtung.
Ist diese Angabe verkehrt, wird die
Distanzangabe beim Suchen in dieser Richtung
zunehmen statt abnehmen. Der Benutzer
muss dies unmittelbar oder durch einen
Hinweis des Gerdtes wahrnehmen und die
Suchrichtung umkehren. Einige Gerate sind
mit einem elektronischen Kompass
ausgerustet. Dieser dient dazu, die
Richtungsanzeige in Bezug auf
Rotationsbewegungen zwischen
aufeinanderfolgenden Sendeimpulsen, zu
stabilisieren.

Die aktuellen Gerate verfiigen Uber eine dritte
Antenne (Z) welche senkrecht zur XY-Ebene
angeordnet ist. Sie dient zur zuverlassigeren
Feinortung und verhindert insbesondere die
im Falle von Tiefverschiittungen (> 1 m)
moglichen doppelte Signalmaxima.

Sendesignal

Die Eigenschaften des Sendesignals sind in der
Europaischen Norm ETS 300 718 [2] wie folgt
festgelegt:

Sendefrequenz: 457 kHz, +/- 80 Hz
Pulsldnge: 70 - 900 ms

Pulsperiode: 700 — 1°300ms
Sendefeldstdrke: 0.5 —2.23 uA/m in 10 m
Abstand

Wahrend analoge Gerate, mit Riicksicht auf
die akustische Auswertung mit Pulsldangen von
300 .. 400 ms arbeiten, verwenden digitale
Gerate kiirzere Pulslangen von z.B. 90 ms.

Im Sendebetrieb wird bei den meisten
Geraten die X-Antenne verwendet.



Signaltrennung

Im Fall von Mehrfachverschiittungen muss der
Empfanger die Signale trennen kdonnen.
Grundsatzlich kénnen dazu folgenden
Methoden angewendet werden [3]:

- Analyse der Signalstarke
- Analyse des zeitlichen Signalverlaufs
- Analyse der Sendefrequenz

Analyse der Signalstarke

Pulsperiode

Pulslange

Signalstarke

Fig. 4 Demoduliertes Sendeimpulssignal, 2 Sender

Traditionell wird die Analyse der Signalstarke
verwendet. Bei analogen Geraten wird dazu
der Empfindlichkeitsregler manuell so
eingestellt, dass das starkste Signal noch
horbar ist, die schwacheren Signale aber
ausgeblendet werden. Digitale Gerate steuern
die Empfindlichkeit des Empfangers
automatisch, analysieren die relative
Amplitude jedes Signals und zeigen Distanz
und Richtung zum Sender mit dem starksten,
empfangenen Signal an. Sobald der erste
Sender feingeortet ist, wird das Opfer mit der
Lawinensonde punktgeortet, ausgegraben und
sein LVS abgestellt. Anschliessend werden die
weiteren Opfer sequentiell nach demselben
Verfahren geborgen.

Stehen ausreichend viel Retter zur Stelle oder
muss bei einer Tiefverschittung mit einem
erheblichen Zeitaufwand fiir die Bergung
gerechnet werden, so ist es sinnvoll die Suche
nach den weiteren Opfern weiterzufiihren
bevor das zuvor geortete LVS ausgeschaltet

werden kann. Die verschiedenen dabei
angewendeten Suchstrategien beruhen
grundsatzlich darauf, sich vorerst vom
georteten Sender so zu entfernen, dass die
Empfindlichkeit des Empfangers, manuell oder
automatisch, wieder so erhoht werden kann,
dass der nachste Sender wieder empfangen
und angezeigt wird. Dabei kann bei digitalen
Geraten die zusatzliche akustische
Wiedergabe des Sendesignals hilfreich sein.

Analyse des zeitlichen Signalverlaufs

Diese bei digitalen Geraten mit
Markierfunktionen meistens angewandte
Methode nutzt den Umstand, dass die
Sendeimpulsfolgen verschiedener Gerate
zeitliche Unterschiede aufweisen.

Bei alteren Gerdten kdnnen Unterschiede der
Impulslangen und Impulsperioden
typenbezogen sein oder sich aus
Exemplarsteuungen typengleicher Gerate
ergeben. Bei neueren digitalen Geraten wird
die Periodendauer innerhalb eines
begrenzten Bereiches, in Schritten von z.B.
10ms randomisiert. Die Randomisierung kann
exemplargebunden (z.B. aufgrund letzte Ziffer
der Seriennummer) oder beim Einschalten
mittels eines Zufallsgenerators erfolgen.

Zur Analyse werden am Ende der
Empfangerkette dem Empfangssignal ein oder
mehrere Merkmale extrahiert und als
Datensatz erfasst. Die erfassten Datensatze
werden klassifiziert und als Kette von
Datensdtzen einem bestimmten Sender
zugeordnet. Die einem Sender zugeordneten
Datensatze kdnnen zur Justierung der
Klassifizierungswerte beigezogen werden.

Analyse der Sendefrequenz

Die Exemplarsteuung der Sendefrequenz kann
zur Signaltrennung verwendet werden. Die
Extraktion der Frequenzinformation aus dem
Zeitsignal kann mittels Fast Fourier Transform
(FFT) erfolgen. Die erreichbare
Frequenzauflésung ist umgekehrt proportional
zur zeitlichen Lange des analysierten
Signalmusters welche in unserem Fall durch
die Impulslange von 70 ms beschrankt ist.



Zudem weicht die Frequenz quarzgesteuerter
Oszillatoren kaum mehr als 20 Hz von der
Norm ab. Die Analyse der Sendefrequenz wird
bei einigen Geraten komplementar eingesetzt.
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tm R

2
2

Fig. 5 Anzeige bei Mehrfachverschiittung

Im Suchmodus versucht der Empfanger alle
vorhandenen Signale zu erfassen. Die
erfassten Sender werden entsprechend ihrer
Distanz (Signalstarke) aufgelistet. Das Gerat
wahlt den nachstliegenden Sender vor und
flihrt den Retter zu diesem (Fig. 5). Ist das
erste Opfer geortet, kann der Retter das
entsprechende Signal als gefunden markieren.
Das Geradt blendet die markierten Sender aus
und leitet zum nachsten Verschiitteten.

Die Markierfunktion erlaubt eine einfache
Weiterfihrung der Suche bevor die bereits
gefundenen Opfer geborgen und deren LVS
ausgeschaltet worden sind.

Einsatz der Markierfunktion

Allgemein wird davon ausgegangen, dass die
Markierfunktion von durchschnittlich gelibten
Suchern in Fallen mit 2 bis 3 Verschiitteten
hilfreich eingesetzt werden kann. Einige
Geréate geben neben der digitalen Anzeige
auch den Analogton an. Dies ermdéglicht dem
gelibten Sucher z.B. das Vorhandensein eines
digital nicht angezeigten Senders zu
Uberprifen.

Empfingertechnik

Neuere LVS Empfanger arbeiten mit Digitaler
Signalverarbeitung. Die nachfolgenden
Angaben beziehen sich als Beispiel auf das bei
Adaxys in Hombrechtikon hergestellte
Mammut Barryvox Pulse [4].

Fig. 6 zeigt ein vereinfachtes Blockschema.
Das Antennensignal wird zuerst durch einen
Bandpass gefiltert. Gemass dem Prinzip des

Direktmischempfangers wird das
Empfangssignal auf das Basisband herunter
gemischt. Nach einer A/D Konversion wird
das Basisbandsignal digital weiterverarbeitet.
Eine Fast Fourier Transform (FFT) tastet den
Frequenzbereich 457 kHz +/- 180 Hz ab um die
Frequenzlagen und Amplituden der
involvierten Signale zu ermitteln.
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Fig. 6 Blockschema Suchempfanger

Das Signal wird anschliessend von einem
adaptiven, digitalen Echzeitfilter verarbeitet.
Die Ergebnisse der FFT dienen zur Einstellung
von Zentralfrequenz und Bandbreite des
Filters. Die Beschrdankung der Filterbandbreite
auf die Bedlrfnisse der vorhandenen Signale
erlaubt eine Optimierung des Signal / Rausch
Verhéltnisses und damit der Reichweite des
Empfangers.

Technisch ist die Einstellung der
Zentralfrequenz des Filters so realisiert, dass
im Basisband gefiltert wird, aber die Frequenz
des Lokaloszillators des Empfangers
geschoben wird. Die Verwendung eines
Echzeitfilters erlaubt eine hohe Auflésung des
Empfangssignals im Zeitbereich und damit
eine prazisere Signaltrennung mittels Analyse
des zeitlichen Signalverlaufs.

Der analoge Kontrollton wird durch
Aufwartsmischung des Basisbandsignales auf
die Tonfrequenz gewonnen.

Die Empfindlichkeit des Empfangers wird
mittels Automatic Gain Control AGC geregelt.
AGC ersetzt den manuellen
Empfindlichkeitsregler der analogen
Einantennengerate.

Tiicken der Signaltrennung
Die Signaltrennung ermoglicht die
Markierfunktion welche den Suchvorgang



erleichtert. Diese Technik hat aber auch ihre
Grenzen.

e Die verschiedenen Sendersignale kénnen
sich zeitweise Gberlappen. Dies kann die
Signaltrennung voribergehend
erschweren oder verunmoglichen und
damit zu Unterbrechungen des
Suchvorganges (Anzeige: ,Stehen
bleiben!) oder zu Falschanzeigen fiihren.
Die Wahrscheinlichkeit von lange
dauernden Uberlappungsphasen hangt
von den Impulsldangen sowie der
Ahnlichkeit der Impulsperioden ab [5]. Die
Abwartskompatibilitat der
Markierfunktion zu dlteren Gerdaten mit
langeren Impulsdauern und nicht
randomisierten Pulsperioden ist damit
eingeschrankt.

e Fir eine zuverlassige Signaltrennung
werden die Klassifizierungswerte liber
eine, von der Komplexitat der Situation
abhangigen Anzahl Impulsperioden
gemittelt. Das kann zu Verzégerungen bis
zur Anzeige aller involvierten Sender
fihren.

e |n unmittelbarer Nahe eines Senders
regelt der Suchempfanger die Verstarkung
zurtick. Dies kann dazu flihren, dass ein
entfernter, zuvor erfasster,
moglicherweise sogar markierter Sender
nicht mehr empfangen wird und nach
einer Karenzzeit aus der Liste gel6scht
wird. Entfernt sich der Suchende wieder
vom nahen Sender und wird der entfernte
wieder empfangen, kann dies zu
Mehrfacherfassungen oder die
Rickfihrung auf einen vorher bereits
markierten Sender fiihren.

e Regelt der Empfanger bei einem starken
Empfangssignal seine Empfindlichkeit
ungentigend zurick, kann dies zu
Ubersteuerung und in der Folge zu einer
Verschlechterung der Signaltrennung und
Falschanzeigen fiihren.

e Bei dlteren Einantennegeradten wird im
Sendebetrieb, der Oszillator wahrend der

Impulspausen nicht ausgeschaltet. Dies
fUhrt in unmittelbarer Nahe des Senders
zu einer Reststrahlung. Geratetypen
welche ihre Empfangerempfindlichkeit
nicht genligend reduzieren, kdnnen dieses
Signal als zusatzlichen Sender
interpretieren.

Ein praktischer Vergleichstest von
Suchempfangern [6] zeigt typenabhangige
Leistungsunterschiede beim Signaltrennen
und Markieren von Sendern unter einfachen
Bedingungen (kurze, randomisierte Impulse,
randomisierten Perioden).

Besondere Funktionen

Analogmodus

Gerate fir Fortgeschrittene bieten zur
Bewiltigung komplexer
Mehrfachverschiittungen mittels besonderer
Suchstrategien (Dreikreismethode,
Mikrosuchstreifenmethode) eine Fall-Back
Option mit Analyse der Signalstarke und
manueller Empfindlichkeitsregelung
(Analogmodus) an.

W-Link und Smart Transmitter
Einige Hersteller versuchen die
Leistungsfahigkeit der Signaltrennung mit
zusatzlichen Massnahmen zu verbessern:

e Mammut Barryvox Pulse und ARVA Link
Ubertragen im Sendebertrieb den Wert
der randomisierten Impulsperiode tber
einen W-Link auf 869.8 MHz zuhanden
von Suchempfangern welche diese
Option unterstitzen.

e Das Konzept ,,Smart Transmitter” von
Pieps zielt darauf ab, im Sendebetrieb die
Position der Sendeimpulse so
abzustimmen, dass Kollisionen mit
Sendesignalen benachbarter LVS-Sender
vermieden werden. Dazu schaltet das LVS
in der Zeit zwischen den Sendeimpulsen
auf Empfang um Prasenz und zeitliche
Lage von Sendeimpulsen anderer LVS zu
erkennen. Mit diesem Verfahren wird die
Sendeimpulsperiode angepasst, d.h.



verandert. Dies kann aber u.U. die
Signaltrennung von Suchempfangern
durcheinander bringen.

Smart Antenna

Im Sendebetrieb wird das LVS horizontal
gehalten. Befindet sich das LVS des
Verschiitteten in vertikaler Lage, so stehen die
Sendeantenne und die
Empfangshauptantenne senkrecht
zueinander. Die Konstellation ist bezliglich der
Reichweite unglinstig. Das Smart Transmitter
Konzept von Ortovox ermittelt im
Sendebetrieb die Lage des LVS. Ist diese
vertikal, schaltet das LVS zum Senden auf die
Y-Antenne.

Frequenzkonformitat

Bei einigen LVS werden anstelle von
Quartzresonatoren kostenglinstige
Keramikresonatoren zur Steuerung der
Sendefrequenz eingesetzt. Bei solchen
Geraten wurden haufig nicht normkonforme
Frequenzabweichungen festgestellt [7].
Analoge Suchempfanger mit glockenférmiger
Quarzfilterkurve sind diesbeziiglich
fehlertolerant. Nichtkonforme Sender werden
mit reduzierter Reichweite empfangen.
Digitale Suchempfanger verfiigen dagegen
Uber Filter mit starkerer Dampfung im
Sperrbereich. Das kann dazu fiihren, dass
fehlerhafte Sender von neueren
Suchempfiangern nicht mehr erfasst werden.
Beim Start einer Skitour pruft der Tourenleiter
mittels Gruppentestfunktion seines LVS, die
Sender seiner Gruppe. Die
Gruppentestfunktion neuerer Gerate fiihrt
dabei eine Frequenzmessung durch und zeigt
nichtkonforme Sender an.

Fazit

Die heutigen LVS erleichtern mittels 3-
Antenntechnik, digitaler Richtungs- und
Distanzanzeige sowie Markierungsfunktionen
die Suche der Lawinenverschitteten
betrachtlich. Aber auch die neuen Gerdte
erfordern vom Retter eine Vertrautheit
welche nur durch intensives und haufiges

Uben erreicht werden kann. Die Norm ETS 300
718 deckt die Funktionalitat der heutigen
digitalen LVS nur teilweise ab. Eine Anpassung
der in der Norm definierten
Signaleigenschaften sowie die Definition von
einheitlichen Bewertungskriterien und
Testanordnungen unter Beriicksichtigung der
heute angebotenen Funktionalitaten
erscheinen sinnvoll.
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