Hohlenfunk auf Langstwellen (VLF)
Jacques Hurni (HB3OD), Willstrasse 2, 2560 Nidau

1. Eingeschlossen und vermisst

Gegen Abend trifft auch der Polizeikommandant
des Kantons Luzern, Polizeihauptmann Burk-
hard, ein. Er bringt ein Kleinfunkgerdt neuesten
Typs mit. Mit seinen Helfern erprobt er die Mog-
lichkeit der Ubermittiung von Meldungen im In-
nern der Hohle durch Kurzwellen. Wenn auch die
Aussichten nicht besonders gross sind, so méch-
te er doch nichts unterlassen, was den Einge-
schiossenen niitzen und eine dhnliche Katastro-
phe verhindern kénnte. Gegen Abend sind die
Versuche zu Ende und ergeben das wenig er-
freuliche Resultal, dass sich das Funkgerat fir
Hoéhlen nicht eignet. Die Reichweite betragt je
nach dem Orte 200 bis 300 Meter, ist also flr das
Hélloch viel zu kiein. Uberdies bedeutet die Mit-
nahme solcher Geréte eine zu grosse Belastung.
Um halb zehn steigt das Wasser im Innern der
Hohle wieder und erreicht bald die Kanzel.
Diesen nicht sehr ermutigenden Bericht findet
man in Alfred Boglis Buch «lm Banne der gros-
sen Hohle», 1952 wurde der Autor durch Hoch-
wasser im Hélloch eingeschlossen und vermisst.
Der Ubermittlungsversuch war ein Teil der Ret-
tungsbemihungen.

2. Hoéhlenfunk im 160 m-Band

1987, also 35 Jahre und einen gewaltigen Tech-
nologiesprung spater, stellte sich eine Gruppe
von Amateurfunkern und Hohlenforschern aus
der Umgebung von Biel, Ziurich und der Inner-
schweiz erneut die Frage nach drahtlosen Ver-
bindungsmdglichkeiten in grossen Karsthéhlen.
Mehrere Versuchsreihen im Jura- und Voralpen-
karst gaben Aufschluss zur Ausbreitung von
Kurzwellensignalen im Kalkgestein (1). Mit
Sendeleistungen um 100 Watt liessen sich Fels-
strecken bis zu 600 m MA&chtigkeit durch Morse-
telegrafie oder Sprechfunk sicher Uberbriicken.
Den Erwartungen entsprechend war der langwel-
ligste Amateurfunkbereich, das 160 m-Band (1,8
MHz) fir die Ubertragung am besten geeignet.
Nachteilig waren beim 160 m-Betrieb die 40 bis
80 m langen iscliert verspannten Dipolantennen
und die 10 bis 15 kg Gewicht fir eine 100 Watt-
Anlage in der Héhle (1).

3. Von Kurz- zu Lingstwellen

Um im Hélloch, der grossen Karsthohle im
Muotathal, von der Oberfiache die tiefsten Punkte
mit elektrischen Signalen zu erreichen, missen
Feisstrecken bis zu 1000 m Tiefe Uberbriickt wer-
den konnen. Setzt man in die Gleichungen zum
Berechnen der Streckendampfung tiefere Fre-
quenzwerte ein, erhalt man kleinere Ubertra-
gungsverluste. Es war also naheliegend, weitere
Versuche im Langstwellenbereich (VLF-Band)
anzustellen.

4. Frequenzen
Etwa ab 1990 begannen wir Gerate im Frequenz-
bereich zwischen 10 und 150 KHz, also mit Wel-
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lenlangen von 2 bis 30 km, zu bauen und fir
Versuche einzusetzen. Bei unseren Messungen
verwendeten wir die Frequenzen 10, 37, 47, 82
und 131 kHz. Allerdings wurden die Mess- und
Versuchssignale nicht in den Raum abgestrahlt,
sondern galvanisch ins Erdreich eingespiesen.

5. Antennen und Elektroden

Wahrend fur die Versuche im 160 m-Amateur-
funkband noch frei und isoliert aufgehangte Halb-
wellenstrahler verwendet werden konnten, war
diese Antennenform zum Abstrahlen von Signa-
len mit Wellenlangen zwischen 2 und 30 km aus
praktischen Grunden nicht mehr brauchbar. In
Annaherung an geoelektrische Messverfahren
verwendeten wir darum fur Sendung und Emp-
fang der tiefen Frequenzen in bestimmten Ab-
stidnden gesetzte Erdelektroden. Zur Speisung
der Erdverbindungen wurden symmetrisch zum
Sender/Empfanger isolierte Drahte ausgelegt,
mit Elektrodenabstanden von 160, 80 und 40 m.
Angeschlossen wurden in der Hohle auch die
langen Biwakantennen fiir den Mittelwellenrund-
funkempfang. Die langen Drdhte haben ohne
Erdung an den Enden gentigend Kapazitat zum
Einkoppeln der Stréme in den Fels. Wie zu erwar-
ten, brachten genau gegentiberliegend und paral-
lel ausgerichtete Sende- und Empfangsstrecken
die besten Resultate. Halbieren der Elektroden-
abstande von 160 auf 80 und 40 m erzeugte bis
zu 4 mal schwachere Empfangssignale (12 dB)
pro Halbierung. Rechtwinklig zueinander ausge-

Photo 1: Im Méarchengang des Nidlelochs bei
Verbindung 34, HBISXV, HBIOD.

legte Sende- und Empfangsdréhte verminderten
die empfangene Spannung auf einen Drittel (10
dB). Ohne Erdung an den Enden der ausgelegten
80m-Messstrecken ergaben sich durch die rein
kapazitive Kopplung mit dem Erdreich um 25-30
dB schwachere Empfangssignale. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass durch den hohen Wechsel-
stromwiderstand bei ungeerdeten Einspeisstrek-
ken sendeseitig eine betrachtliche Fehlanpas-
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Bild 1: Gerdte- und Antennenanordnung

sung enisteht und bedeutend weniger Leistung
ins Erdreich eingekoppelt werden kann. Die
nachstehende Skizze (Bild 1) zeigt die Gerate-
und Antennenanordnung.

Zuleitungen zu den Elektroden: Isolierte Kupfer-
litze z 0,75 mm? Elektroden: Hartaluminiumkeile
= 25 cm in Felsritzen oder feuchtes Erdreich ge-
trieben.

6. Die VLF-Gerite

Fir die ersten Langstwellenversuche verwende-
ten wir einfache Telegrafiesender mit Frequenzen
um 80 und 50 KHz, Breitbandendstufen und gro-
ber transformatorischer Anpassung an den ohm-
schen Widerstand der Einspeisstrecke. Damit
konnten Sendeleistungen bis etwa 10 Watt ins
Erdreich eingekoppelt werden. Als Empfangs-
systeme dienten VLF-Konverter, welche den
VLF-Bereich 10-150 KHz in ein Kurzwellenband
umsetzten. Nachgeschaltete Kurzwellenempfan-
ger filterten die eintreffenden Signale und ver-
setzten sie in den Horbereich. Zum Messen der
Empfangsspannungen konnten wir professionelle
Industriegerate ausleihen.

Nachdem die Vorteile des VLF-Betriebes — gros-
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sere Reichweite bei geringerem Gewicht und ein-
facher Antennenbau — feststanden, entwarf und
baute Felix Ziegler (HB9CPZ) drei kompakte
VLF-Sender-Empfanger flir Morsetelegrafie und

Photo 2: Hdéhlenstation im Biwak 77 bei der
Verbindung zum Biwak 7 (1420 m) mit starken
Storungen im B7 durch statische Entladungen
(Verbindung 33), HBI0OD.
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Bild 2: Blockdiagramm des VILF-Sende-Empfingers

Sprechfunk in Einseitenbandmodulation mit den
Kanalen 46 und 137 kHz. Versuche in Fre-
quenzmodulation wurden wegen dem hohen
Leistungsbedarf eingestellt. Durch den Einbau
der SSB-Gerdte mil Speisebatterien (24V) in
wasserdichte Kunststoffkoffer (23x20x9 cm - 2,4
kg) sind heute 3 héhlentaugliche Transceiver mit
Sendeleistungen bis zu 50 Watt verflgbar.
HBOCPZ vereinigte ausserdem in einem etwas
grosseren Koffer einen VLF-Transceiver mit
einem VHF-Sprechfunkgeréat (144 MHz). So ent-
stand ein Zweiweg-Relais, das iiber eine VHF-
Verbindung zu einem glinstigen VLF-Standort an
der Oberflache besprochen werden kann und in
beiden Richtungen die Héhlenverbindung sichert.
Zwei VLF-Sender fiir Morsetelegrafie wurden
ebenfalls mit Empfangskonvertern zu héhlen-
tauglichen Einheiten in Gehéuse gebaut.

7. Blockdiagramm und Wirkungsweise der
VLF-Transceiver von HB9CPZ

Bild 2 zeigt das Blockdiagramm des VLF-
Transceivers. Beim Senden duchléuft das Mikro-
fonsignal zuerst einen 50 dB-Dynamikregler. An
einem NF-Addierer kann zusétzlich ein Ton far
Telegrafie oder Datenubertragung eingekoppelt
werden. Die nachfolgende Mischstufe versetzt
die NF in ein 455 kHz DSB-Signal. Es wird im
nachgeschalteten Keramikfilter von unerwiinsch-
ten Mischprodukten befreit. Uber einen regelba-
ren Verstarker, den Begrenzer und ein mechani-
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scher Filter gelangt nun ein SSB-Signal zum
zweiten Mischer, an dessen Ausgang die ge-
wanschte Sendefrequenz erscheint. Ein Tiefpass
filtert die unerwiinschte Spiegelfrequenz weg.
Treiber und Emitterfolgerendstufe bringen das
Signal auf nominell 20 Watt HF-Leistung. Der
Ausgangstransformator erlaubt eine grobe An-
passung an die stark variierenden Einspeise-
widerstande des Erdreiches.

Das empfangene Signal erfihrt durch ein
schmalbandiges LC-Filter eine Vorselektion, um
nach einer 20 dB-Verstarkung in einer Mischstufe
auf die ZF 455 kHz umgesetzt zu werden. Die
Hauptselektion geschieht durch das mechani-
sche Filter (1,2 kHz). Nach einer 80 dB ZF-
Verstarkung besorgt eine weitere Mischstufe die
Demodulation zum NF-Signal. Die NF-Verstar-
kung erlaubt Lautsprecher- oder Kopfhérerbe-
trieb. Die Eingangsempfindlichkeit der Empfangs-
schaltung liegt bei 1 Mikrovolt. Die zur Mischung
bendtigten Frequenzen werden mit Quarzoszilla-
toren und Teilern erzeugt. Eine aufwendige
Sende-Empfangsumschaltung steuert das ganze
Gerét. In der Endstufe werden Strom und Tempe-
ratur berwacht und bei zu hohen Werten schal-
tet der Transceiver automatisch auf Empfang.

V| Aussenstandort Hohlenslandort Distanz | Antennen | Frequenz Emplang | Bemerkungen
m m kHz mV an
100 K0

1 | Stall bei EL P 717 Biinddarm (Zirichsee) |60 160/80 47 48 Messung am Hahlenstandort,

2 160/80 131 98 geerdele Antennenenden

3 80/80 47 47

4 80/80 |13 41

5 40/80 47 1

6 40/80 13 17

7 40/40 47 7

8 40/40 131 64

9 | Pragelstrasse P 829 | Kanzel 250 80/80 47 77 US/UE = 108 aB
10 80/80 131 35 111dB
" 40/80 47 21 109 dB
12 40/80 13 0.9 112 dB

13 | Mittenwald Biwak 77 650 160/200 | 47 0,18 Messung Mittenwald-Antenne
14 160/200 | 131 0062 |im Schnee geerdet,
15 B80/200 | 47 0,084  [Biwakantenne ungeerdel
16 80/200 131 0,037
17 | Hinderloch Biwak 3 680 160/100 | 47 0,044 Messung Hinderloch-Ant. im
18 160/100 | 131 0,041 | Schnee, Biwakant. geerdet
19 | Pldtsch Biwak 2 700 160/300 | 47 0,062  [Messung Platsch-Ant. im
20 160/300 | 82 0,041 | Schnee, Biwakanl. ungeerdet
21 | Pragelstrasse Pieilerstollen 750 160/100 | 47 0,029 |Messung Pragelstrasse-Ant. im
22 1601100 | 131 0015  |Schnee, Pleilerstollen-Ant. geerd.
23 | Aendiberg Biwak 1 800 160/200 | 47 0,039  |Messung Aendiberg-Ant. im
24 160/200 {131 0012 [Schnee, Biwak-Ant. ungeerdel
25 | Balmblatzen Trughalle 800 1601100 | 47 0,036 |Messung Balmbldtzen-Ant. im
26 160/100 | 131 0,044 | Schnee, Trughalle-Ant. geerd.
27 | Gschwand Biwak 2 950 160/300 | 47 0,73 Messung Gschwand-Ant. im
28 160/300 [ 131 0.28 Schnee, Biwakan!. ungeerdet
29 | Rasishiitte Biwak 2 610 1001300 | 47 - VHF/VLF-Relaispkt. fur Biwak 2
30 | Eingang 3 Biwak 13 250 80100 | 47 - Telegrafie - geerdete Antennen
31 | Biwak 1 Biwak 2 920 2001300 | 47 = Biwakantennen ungeerdet
32 | Biwak 1 Biwak 77 1400 2001200 | 47 - Biwakantennen ungeerdet
33 | Biwak 77 Biwak 7 1420 2001200 | 47 - B7 QRN, Biwakant. ungeerdet
34 | Hinterweissenstein | Mérchengang 300 80/80 47 0,008  |Nidielochverb.-Ant. geerdet

Fortsetzung: old man 5/95

old man 4/95

Tabelle 1: VLF-Mess- urid Versuchsverbindungen 1992-1994 (Auszug), Verbindungen 1-34

(HAMBORSE

[ Tarif fiir Mitglieder der USKA: Bis zu drei Zeilen Fr.

6.—, jede weitere Zeile Fr. 2.—. Nichtmitglieder: Bis
j zu drei Zeilen Fr. 12.—, jede weitere Zeile Fr. 4.—.
i_ Angebrochene Zeilen werden voll berechnet.

Zu verkaufen: Ich liquidiere den Restposten meiner
Bicher «VHF UHF Funkverfahren und Betriebstechnik»
zum Nettopreis von Fr. 16.- inkl. Tonbandkassette
(exkl. Porto und Verpackung). Franz. Ausgabe Fr. 14.—
ohne Kassette. Pierre Pasteur (HB9QQ), Tel. P: 01 /
821 80 04, G: 01/ 362 95 55, Fax 01/ 362 91 97.
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Zu verkaufen: 1 Bosch KF-450 UHF komplett mit Ser-
vice Manual, Halterung, Orig. Mic., Relaiskanale be-
stuckt, Fr. 200.-; 1 SR-C 145 Handy, Fr. 100.—; 1 SR-C
432 Handy, Fr. 100.—; 1 1C-202, 4x200 kHz, Fr. 350.—; 1
SR-C 4300 UHF, Relaiskanale bestiickt, Fr, 250.—; 1
FT-221 VHF all Mode, Fr. 450.—; 1 TX home made
HBIMDC, VHF all mode, 150mW, Fr. 150.—; 1 PA home
made HBOMDC, VHF ca. 10 W, Fr. 100.—; 1 RX home
made aus Semcoset Bausteinen, VHF, all mode, Fr.
150.—; 1 Transverter, Mircowave, 432-144 SSB, Fr.
75.—; 1 Topfkreisfilter, PSF 432, Spectrum International,
Fr. 35.—; 1 UHF RX Scanner 4 Kanal, Midland 13-903,
Fr. 45.—; 1 Sommerkamp SK-2699R (FT-2700RH) 2/70
kompl. mit Mic, Halterung, Duplexer, Fr. 500.—; 1 Bird
Dummy Load, Mod. 8135, 150 W, digekiihlt, Fr. 350.~; 1
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Fortsetzung aus old man 4/1995

Hohlenfunk auf Léangstwellen (VLF)
Jacques Hurni (HB9OD), Willstrasse 2, 2560 Nidau

8. Verbindungen

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die bisher
erfolgreichsten  Langstwellenverbindungen  zu-
sammengefasst, und Bild 3 gibt eine Ubersicht
Uber die Mess- und Versuchsverbindungen im
Héllochplan. Die Aussenstandorte sind mit den
Flurnamen der Karte 1:25'000 Muotathal be-
zeichnet. Unter Antennen sind die Distanzen zwi-
schen den geerdeten oder ungeerdeten End-
punkten der Einspeisung oder des Empfangs-
begriffes im Fels zu verstehen, In den Messreihen
wurden auch die Frequenzen 10, 37 und 82 kHz
erfasst. 47 kHz ergab im Mittel die besten Re-
sultate. 131 kHz bietet Vorteile wegen geringe-
rem Storpegel bei Entladungen von statischer
Elektrizitat und Oberwellen von Industriefre-
quenzen. Die neuen Gerate sind darum mit
Kanélen um 47 und 137 kHz ausgeristet.

Von Stérungen durch statische Entladungen sind
vor allem die Aussenstationen betroffen. All-
zulange Antennenstrecken beginstigen diese
Effekte. 160 m durften als obere Grenze sinnvoll
sein. Auch an den Hohlenstandorten sind Statik-
stérpegel vorhanden. Bei fritheren Versuchen er-
wiesen sich die fallenden Tropfen im Wasserdom
in der ndheren Umgebung als betrachtliche
Storungsquelle. Die langste Verbindung in der
Tabelle (V33) erlaubte einen zwar schwachen,
aber ungestorten Empfang von Morsetelegrafie
bei Biwak 77. Dagegen konnten die Morsezei-
chen bei Biwak 7 (etwa 400 m unter der Ober-
flache) nur mit Mihe gelesen werden. Das unter-
irdische «Gewitter» verminderte sich nach einer
Stunde zu einem deutlich tieferen Stérpegel. Ein
genaues Erfassen der Last- und Quellwider-
stdnde oder Impedanzen fir die Sende- und
Empfangsstrecken war trotz Einsatz einer
Messbriicke mit VLF-Speisung nicht méglich. In
der Tabelle wird darum auf die Berechnung von
Streckendampfungen als Vergleiche zwischen
gesendeter und empfangener Leistung verzich-
tet. Die hochohmig gemessenen Empfangsspan-
nungen (Pegel) sollen trotzdem Anhaltspunkte,
vor allem zur Auswirkung verschiedener Elektro-
denabstande und zur nétigen Empfindlichkeit der
Empfangsgeréte, liefern. Die langen Verbin-
dungen V13-28 kamen mit Sendeleistungen zwi-
schen 12 und 48 Watt zustande, wobei von Erde
und Fels je nach Antennenart, Erdungsver-
haltnissen, geologischen und petrografischen
Eigenheiten des Erdreiches HF-Leistungen im
erwahnten Bereich aufgenommen wurden.

9. Zur VLF-Ausbreitung im Kalkgestein

Bei den 1,8 MHz (160m)-Versuchen konnte noch
mit frei aufgehangten und genau abgestimmten
Halbwellendipolen als Sende- und Empfangsan-
tennen gearbeitet werden. Dadurch standen zum
Berechnen der Streckendédmpfungen eindeutige
Messwerte zur Verfigung. Beim VLF-Verfahren
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mit galvanisch ins Erdreich eingekoppelter Sen-
deenergie und ebensolchem Empfangsabgriff
sind die Ubertragungsbedingungen weit schwie-
riger durchschaubar. Sender und Emptéanger
arbeiten an Last- und Quellwiderstanden, deren
Wirk- und Blindanteile wir nicht bestimmen konn-
ten. Elektrische Signale treffen in Erde und Fels
auf standig wechselnde Verhiltnisse, beeinflusst
durch Feuchtigkeit, Schichtung, Hohlrdume, che-
mische und galvanische Prozesse sowie nattirli-
che und industrielle Fremdstréme und Spannun-
gen.

Photo 3: Ein Versuch, die komplexen Last- und
Quellwiderstdnde des Erdreiches zu messen,
verlief erfolglos, HBICPZ.

Wie Christian Ebi in einer theoretischen Arbeit
zeigte, lassen sich Uber Linienintegrale in homo-
genen Stoffen mit bekannter Leitfahigkeit die
Gleichstromfelder von zwei gesetzten Idealelek-
troden berechnen. In einem weiteren Schritt kon-
nen dann auch die an entfernten Punkten auftre-
tenden Spannungen ermittelt werden. Die nach-
stehende Kurve zeigt das Ergebnis einer solchen
Berechnung. Dargestellt ist das Spannungsver-
héltnis zwischen je 2 Sende- und Empfangs-
elektroden (y-Achse: US/UE) in verschiedenen
Absténden (x-Achse: Meter). Angenommen sind
Einspeis- und Abgriffstrecken von je 80 m bei
Sigma = 0,0001 Siemens/m Leitfahigkeit des
homogenen Materials.

Um Nachrichten zu Ubertragen, miissen Strome
moduliert oder getastet werden. Die Lesbarkeit
der Signale am Empfangsort ergibt sich aus dem
Verhalten der Ubertragungsstrecke bei schnell
wechselnden Strémen. Um einen besseren Ein-
blick in die Ubertragung unter Wechselstrom-
bedingungen zu erhalten, wurde in einem verlas-
senen Tunnel der Taubenlochschlucht (Jura-
Kalk), nahe bei Biel, eine 80 m-Empfangsstrecke
mit Messempfanger eingerichtet. Das Geldnde
liber dem Tunnel erlaubte es, an einer gleich lan-
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Bild 3: Die Mess- und Versuchsverbindungen im Héllochplan.
Die eingekreisten Bezeichnungen entsprechen der Numerierung in der Verbindungstabelle,
Gesamtlange der vermessenen Génge zurzeit 167 km. B = Biwak, E = Eingang
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Bild 4: Gleichspannungskurve fiir homogenes Material, Sigma = 10 S/m, Einspeisestrecke und

Empfangsabgriff = 80 m.

gen und genau ausgerichteten Einspeisstrecke in
verschiedenen Abstanden gemessene 47 kHz-
Signale ins Erdreich zu senden. Aus dieser
Messreihe ergab sich in der nachstehenden
Abbildung die Kurve A. Die x-Achse zeigt die
Ubertragungsdistanzen in Meter. Auf der y-Achse
kann das Verhaltnis US/UE von gesendeter und
empfangener Spannung abgelesen werden. Die
berechneten Scheinwiderstande der 80 m-Mess-
strecken liegen zwischen 800 und 1500 Ohm bei
geerdeten Endpunkten. Mit der Gleichung o =
20-log (US/UE) kann fiur jeden Punkt auch die
Streckenddmpfung in dB berechnet werden. Nun
wurde nach einer mathematischen Funktion ge-
sucht, welche die gemessene Kurve maglichst
genau nachzeichnet. Das Ergebnis war die Kurve
B nach Gleichung

USUE=D%-1,8
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US/UE = Verhéltnis von gesendeter zu empfan-
gener Spannung
D= Ubertragungsdistanz in Metern
1,8 = Ubertragungsfaktor

Das ist eine einfache quadratische Beziehung mit
einem Multiplikator, der numerisch die Eigen-
schaften der Ubertragungsstrecke, sowie die
Einspeis- und Empfangsbedingungen zusam-
menfasst. Sucht man nach diesem Ubertra-
gungsfaktor in andern gemessenen Verbindun-
gen, ergeben sich fir die 60 m-Strecke der
Verbindung 3 der Faktor 2,36 und fiir 290 m bei
Verbindung 9 der Faktor 3,2. Bei halbierter Ein-
speisstrecke, wie in Verbindung 11, erhéht sich
der Faktor auf 3,7 und signalisiert damit ein
schwacheres Signal fiir den gleichen Ubertra-
gungsweg. Die Kurven C, D und E in der nach-
stehenden Abbildung zeichnen diese Verhilt-
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nisse nach. Sie sind allerdings nur aus der Mes-
sung Uber eine einzelne Distanz abgeleitet!

10. Praktische Erfahrungen und Diskussion

Mit den heute vorhandenen Geraten sind im
Hélloch Felsstrecken bis zu 800 m bei nicht zu
hohem Stérpegel drahtlos (berbriickbar. Unter
gunstigen Bedingungen sind auch Verbindungen
bis zu 1500 m - eventuell nur mit Morsetelegrafie —
magiich. Im praktischen Betrieb versuche man in-
und ausserhalb der Héhle mindestens 80 m au-
einander ausgerichtete Einspeisstrecken mit gu-
ten Erdungen an den Enden auszulegen. In der
Hohle sind oft auch die langen Mittelwellen-
antennen verschiedener Biwakpunkte brauchbar.
Vergréssern der Einspeis- und Abgriffstrecken

bringt starkere Signale aber unter Umstanden
auch einen starkeren Stérpegel. Die hdhere
Betriebsfrequenz um 130 kMz ‘ist Gber kirzere
Distanzen oft glnstiger und durch Statikent-
ladungen weniger gestért. Mit dem Relaisgerat
VHF-VLF kann ein Ho6hlenstandort iiber eine
UKW-Verbindung auch von einem entfernten
Punkt im Tal (Telefonanschluss) erreicht werden.
Die ermittelten «Ubertragungsfaktoren» erlauben
wahrscheinlich nur eine grobe Annaherung beim
Berechnen von Steckendampfungen. Zu Distanz-
veranderungen quadratisch zu- oder abnehmen-
de Signale sind fir die Ausbreitung elektroma-
gnetischer Wellen typisch. Wie stark elektrische
Eigenschaften der Felsstrecken und Einspeis-
bedingungen die Ubertragung der VLF-Signale
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Bild 5: Signalabschwéchung fiir 47 kHz bei verschiedenen Ubertragungsstrecken:

A Kurve von in 5 Distanzen gemessenen Signalen im Jura-Kalk bei 80 m Elektrodenabstand

B Den Messungen von A angenéherte Kurve nach Gleichung US/UE = D?.1,8

C Aus Verbindung 3 (60 m) abgeleitete Kurve nach Gleichung US/UE = D?-2,36 bei 80 m

Elektrodenabstand

D Aus Verbindung 9 (290 m) abgeleitete Kurve nach Gleichung US/UE = [D?.32 bei 80 m

Elektrodenabstand

E Aus Verbindung 11 (290 m) abgeleitete Kurve nach Gleichung US/UE = D2.3,7, 40 m
Sendeelektrodenabstand, 80 m Empfangselektrodenabstand
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und VHF/VLF-
Relaiskoffer, vorgefihrt an einer Rettungsde-
monstration im Touristenbereich des Hélloches.

Photo 4: Héhlenstation

beeinflussen, miisste noch durch weitere Mess-

reihen genauer untersucht werden. Ebenso sind

naturlich vertieftere theoretische Ansatze denk-
bar.

Zu diskutieren wire auch die Rechtslage unserer

VLF-Verbindungen. Wie eingangs erwahnt,

wechselten wir von zugelassenen Amateur-

funkbereichen (1,8 MHz) zum Léngstwellenband

10-150 kHz, welches international kommerziellen

Diensten zugeteilt ist, vor allem den Zeitzeichen-

sendern und den Navigationshilfen OMEGA,

LORAN und DECCA (2). Haben wir uns also

einer Verletzung des PTT-Regales schuldig ge-

macht oder gar kommerzielle Dienste gestért?

Man beachte dazu folgendes:

— Die Hohlenfunksignale werden nicht in den
Raum abgestrahlt, sondern von der Erdober-
flache Uber ausgelegte und an den Enden gal-
vanisch geerdeten Drahte ins Erdreich einge-
koppelt. Die Raumabstrahlung ist nach weni-
gen 100 Metern auch mit empfindlichen Emp-
fangern nicht mehr nachweisbar.

— Héhlenforschung ist ein anstrengendes Ge-
schaft. Niemand schleppt ohne zwingenden
Grund Funkgepack durch die Gange und
Schéchte. Es werden sich mit Sicherheit keine
Uppigen «Hohlenfunkrunden» ergeben. Die
heute greifbaren Geréte sind Teil des AGH-
Rettungsmaterials fiir Ausnahmesituationen
und Notfélle (AGH: Arbeitsgemeinschaft Holl-
loch).

Die Frage nach der Rechtslage bei dieser Art von

drahtloser Ubermittlung sei hier trotzdem einmal

gestellt.

11. Schlussbemerkungen

Der vorliegende Bericht fasst die Erfahrungen
und Ergebnisse unserer 3-jdhrigen Arbeit zur
VLF-Ubermittlung in grossen Karsthdéhlen zu-
sammen. Schwerpunkte waren die Hoéhlenbe-
gehungen und Messreihen im Voralpen- und
Jurakalk und der Geratebau. In allen Bereichen
war der Anteil von Felix Ziegler (HBOCPZ) beson-
ders gross. Seiner Initiative verdanken wir die lei-
stungsfahigen und héhlentauglichen VLF-Trans-
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ceiver. Jederzeit konnten wir auch die Mithilfe von
Mitgliedern der AGH fur Transporte und Ubermitt-
lungsversuche in Anspruch nehmen. Andere
Helfer bei der Loésung von technischen Proble-
men und bei den Versuchen im Feld waren die
Funkamateure HB9CVH, HB9FMS, HB9SB,
HB9BYB, HB9SXV HBI9BRH und HEQUPE. Wir
danken ailen Beteiligten herzlich fir inre Mitarbeit
und hoffen auf weitere Unterstiitzung bei mégli-
chen Anschlussprojekten. Wir méchten weiter
untersuchen, ob unter Tag Ortsbestimmungen
durch Funkpeilung vorgenommen werden kén-
nen. Gerate dieser Art (Markiersender und Peil-
empfanger) waren nitzlich zum Suchen von
Eingdngen und Gangverbindungen zu noch nicht
zusammenhéangenden Hohlenbereichen. Denn
zwischen den nichternen Zeilen dieses Be-
richtes steckt immer auch das Abenteuer Héhlen-
forschung: der beschwerliche Weg zu unberihr-
ten Rdumen und in tausendjéhriger Finsternis
geronnenen Formen, die Mischung von Gefiihlen
der Geborgenheit im Schosse der Erde und des
Ausgesetztseins in einem Stiick lebensfeindlicher
Natur, Bewéhrung oder Schwierigkeiten im sozia-
len Umfeld bei aussergewohnlichen Anforde-
rungen, die Suche nach einem Hauch von Sinn
hinter den gebrochenen Dimensionen unserer
ausseren und wohl auch unserer inneren Welt.

R

Photo 5: Mess- und Versuchsverbindung aus
einer vereisten Grotte auf den Balmblitzen
(1491 m) zur Trughalle durch 800 m Schnee und
Fels (Verbindung 25), HB9CPZ, HEQUPE.

Anmerkung

(1) Die Ergebnisse der 160 m-Versuche sind in
folgenden Publikationen zusammengefasst:
Jacques Hurni, Funkverbindungen aus gros-
sen Naturhdhlen, Forschungsbericht 1990/91
der Arbeitsgemeinschaft Hélloch und «old
man» 1991 2/3, Monatsschrift der Union
Schweizerischer Kurzwellenamateure

(2) Eine genaue Aufzeichnung der &ffentlichen
und kommerziellen Emissionen im Langst-
wellenbereich 10-150 kHz findet man im
Beitrag von Hans Christoph Baer, Langwel-
len: Lebendiges Spektrum und Betatigungs-
feld fir Amateure, «old man» 1993 7/8.
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