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Funkdienstes Schrittfolgen von mehr als 130 ms entstehen,
oder wenn eine Vielzahl kurzer Impulsspitzen auftritt, zum Bei-
spiel durch hohe Verstarkung des Rauschens bei Schwund.

Synchronisierung

Zur Aufrechterhaltung des bei der verschlisselten Ubertra-
gung von Fernschreibnachrichten unbedingt erforderlichen
Gleichlaufes zwischen Sende- und Empfangsfernschreiber, ist
es wichtig, dass die Start-Stop-Schritte erhalten bleiben. Es
wird deshalb als zusétzliche Sicherung hinter dem Sammel-
relais parallel zum Empfangsfernschreiber eine Synchronisier-
einrichtung angeschlossen, die von den empfangenen Start-
Stop-Schritten, solange diese ungestdrt sind, in Betrieb ge-
setzt wird und bei Ausfall dieser Impulse Uber eine ldngere
Zeitdauer hinweg die Synchronisierung des Empféngers mit
dem Sender garantiert.

Zusammenfassung

1. Ubertragung des Fernschreibzeichens mittels vier Frequen-
zen im Frequenzumtastverfahren mit Frequenzabsténden,
die sicherstellen, dass nicht alle Frequenzen gleichzeitig
durch Schwund oder fremde Dienste gestort werden.

2. Einzelbehandlung der vier Frequenzen auf der Empfangs-
seite und Uberprifung der einzelnen Signalschritte inner-
halb jedes Kanals durch Integration tber die Schrittdauer,
d. h. Uberpriifung aller vier mal fiunf dem Sammelrelais zur
Wiedergewinnung des Fernschreibzeichens zugefihrten
Elemente und Ausscheidung der mit grosser Wahrschein-
lichkeit nicht brauchbaren Beitrage.

3. Véllige Unabhangigkeit davon, welche Kanéle brauchbare
Beitrdge zur Wiedergewinnung des Zeichens liefern, ob
alle oder nur einer.

4. Zusétzliche Schutzmassnahmen gegen die speziellen Sto-
rungsarten: Dauerstérer und Tiefschwund.

5. Begrenzung besonders starker, kurzer Stérspitzen.

. Sicherstellung des Gleichlaufes zwischen Sende- und Emp-

fangsfernschreiber bei gelegentlich gestdérten Sperr- und
Anlaufschritten durch die Synchronisiereinrichtung.
Eingehende Versuche die Uber Jahre hinweg im In- und Aus-
land durchgefiihrt wurden, haben die Uberlegenheit des
VFSE-65-Systemes gegenlber bisherigen, fur &hnliche Ein-
satzzwecke gedachte Fernschreibfunkanlagen bewiesen. Ver-
suche uber extrem kurze wie auch sehr lange Landdistanzen,
bei welchen ja bekanntlich die Ubertragung durch die sehr
beeintréchtigte Bodenreflexion meistens problematisch ist,
haben eindeutige Resultate ergeben, so dass die in das Sy-
stem gestellten Erwartungen vollauf bestéatigt wurden.

»

HC.

Die VLF-Funkstation in Anthorn
der Nato

Die ersten Funkverbindungen liber grosse Distanzen konnte
man Anfang dieses Jahrhunderts unter Verwendung von
Langwellen im Bereich zwischen 1500 und 3000 Metern
(200—100 kHz) herstellen. Der rasche technische Fortschritt
fuhrte jedoch schon bald zu der Erkenntnis, dass sich mit
hoheren Frequenzen bei wesentlich geringerer Sendeleistung
die gleichen oder sogar noch gréssere Entfernungen uber-
briicken lassen. Als Folge davon ging man fir Nachrichten-
verkehr und Rundfunk mehr und mehr zu Mittelwellen und
schliesslich zu Kurzwellen tber, zumal sich nicht nur die
geringere Sendeleistung als Vorteil erwies, sondern auch die
wesentlich kleineren Abmessungen der benétigten Antennen
(die Lange der weit verbreiteten Dipolantenne entspricht der
halben Wellenldnge).

Frequenzen im Kurzwellenbereich waren es auch, die fiir
militarische Fernverbindungen verwendet wurden. Noch wiéh-
rend des Zweiten Weltkrieges erfolgte der Funkverkehr iiber
grosse Entfernungen fast ausschliesslich im Bereich zwischen
3 und 30 MHz. Bei htéheren Frequenzen wird jedoch die als
Raumwelle auftretende Abstrahlungskomponente nicht mehr
von der lonosphére reflektiert, so dass die zu uberbriickende
Entfernung nur noch von der relativ geringen Reichweite der
Bodenwelle abhangt. Die Bemiihungen, trotz dieser Nachteile
immer hohere Frequenzen (VHF und spater UHF) fur den
Weitverkehr (ber mehrere hundert Kilometer zu verwenden,
fihrten zur Entwicklung der Scatter-Technik. Grosse Sende-
leistungen, Empfangs- und Sendeantennen mit hohem Gewinn
sowie extrem empfindliche Empfanger brachten zwar eine
Steigerung der Zuverlassigkeit derartiger Fernverbindungen,
dafiir machten sich Schwunderscheinungen, Phasenverzerrun-

. gen und andere Faktoren zum Teil als ernsthafte Nachteile

bemerkbar. Auch eine Ruckkehr zum HF-Bereich (3—30 MHz)
konnte das Problem dusserst zuverlédssiger militarischer Fern-
verbindungen nicht losen, da auch auf diesen Frequenzen
Schwund, Phasenverzerrung der Signale, vollstandige Unter-
brechungen und ionosphérische Stérungen verschiedener Art
auftreten. Zudem hat die Erfahrung gezeigt, dass nach der
Explosion einer Atombombe die Kurzwellen-Funkverbindun-
gen unter Umstdnden fir Stunden unterbrochen sind, was
natiirlich in einem Kriegsfall einen unannehmbaren Zustand
bedeutet.

Die Forderung nach absolut zuverlassigen Langstrecken-Fern-
meldeverbindungen fir militdrische Zwecke liess daher nicht
nur erneutes Interesse an den langen Wellen aufkommen,
sondern an den noch unter ihnen liegenden Léngstwellen
(VLF-Bereich, unter 30 kHz = Wellenldngen tber 10 000 m).
Die Bodenwellen von VLF-Abstrahlungen breiten sich entlang
der Erdoberfliche aus, jedoch mit wesentlich geringerer
Amplitudendampfung als alle kiirzeren Wellen, so dass sie
sich in Entfernungen bis 1500 Kilometer und mehr einwand-
frei empfangen lassen. Fiir die Uberbrickung noch grésserer
Distanzen nutzt man die Raumwelle aus, die schon an der
untersten Schicht der lonosphére, der D-Schicht in rund 70
bis 90 Kilometern Hohe reflektiert wird, so dass sich die
verhaltnisméssig geringen Wegunterschiede zwischen Boden-
und Raumwelle in der Praxis nicht als stérende Interferenzen
(Schwund) bemerkbar machen.

Die Langstwellen eignen sich also vorziiglich fir Funkver-
bindungen hoher Zuverlassigkeit tber erstaunlich grosse Ent-
fernungen. Mit Frequenzen um 15 bis 20 kHz lasst sich die
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Der Zentralmast des VLF-Antennensystems in Anthorn, der
grossten derartigen Sendeanlage in Europa. Die sechs Win-
den am Fuss des Mastes dienen zum Niederlassen der ein-
zelnen Antennengruppen. Bei Auftreten zu grosser Belastun-
gen, etwa bei einer ibermassig schweren Eisschicht an den
Antennenkabeln, werden die Antennen automatisch herab-
gelassen, um Uberlastungen der Masten und Halteseile zu
vermeiden. Etwa 30 Zentimeter tief ist das ausgedehnte Er-
dungssystem im Boden verlegt, bestehend aus einem Netz
von radialen, im Abstand von zwei Grad vergrabenen Dréhten.
Der Vergleich mit dem Auto an einer der hinteren Winden gibt
einen Eindruck von der Grosse der Masten und Winden.

gesamte Welt umspannen, und zwar mit einer Sicherheit, die
bei Verwendung von Kurzwellen nie zu erzielen ware. Die
einzigen einschriankenden Faktoren beim Léngstwellenfunk
sind Sendeleistung, Antennengrésse und Bandbreite. So
benstigt man fiir die globale Reichweite einer VLF-Station
eine Mindest-Sendeleistung in der Gréssenordnung von meh-
reren hundert Kilowatt,, was allerdings heute ohne grosse
Schwierigkeiten zu erzie'l'én ist. sDas. Problem der Antennen-
grosse dagegen ist schon:pich ‘80 'einfach, wenn man
berticksichtigt, dass ein Halbwellendipol far eine Sendefre-
quenz von 20 kHz die Ldnge+von 7,5 Kilometern besitzen
musste. In der Praxis ist man daher gezwungen, einen Kom-
promiss zwischen Wirksamkeit und Abmessungen der An-
tenne zu schliessen. Und da sich die fir eine Sprachmodula-
tion eines 20-kHz-Tragers bendtigte Bandbreite liber einen
erheblichen Anteil der Trégerfrequenz erstreckt, erfahren
wegen der unzureichenden Antennenabstrahlung die Frequen-
zen im oberen NF-Bereich eine starke Dampfung. Aus diesem
Grunde kommen fir die Uebermittlung von Nachrichten auf
VLF-Verbindungen nur A1-Betrieb (Telegraphie mit Ein-Aus-
Tastung) oder F1-Betrieb (Fre uenzumtastuhg) in Frage.

Nach grindlichem Abwégen®aller Vor- und Nachteile hat
sich die US Navy entschlossen, eine VLF-Station in Cutler
(US-Staat Maine) zu errichten, die nun schon seit mehreren
Jahren in Betrieb steht. Sie sendet auf einer Frequenz von
16,7 Kilohertz mit einer Leistung von 2 Megawatt. Eine weitere
VLF-Station im pazifischen Raum wurde ebenfalls vor einiger

Zeit fertiggestellt, und eine dritte befindet sich in Australien
im Aufbau. Die Tatsache, dass sich von den drei amerikani-
schen Wehrzweigen gerade die US Navy fir die Verwendung
von Léngstwellen entschloss, ist durchaus kein Zufall. Denn
bei diesen niedrigen Frequenzen ist es nicht nur moglich,
einen sténdigen Kontakt mit Flotteneinheiten an jedem belie-
bigen Punkt der Erde aufrechtzuerhalten, sondern auch ge-
tauchte U-Boote zu erreichen: Léngstwellen sind die einzigen
Funkwellen im gesamten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums, die ins Wasser eindringen, und bei grossen Sen-
deleistungen und den heutigen extrem empfindlichen Emp-
fangern lassen sie sich auch noch in betrichtlicher Tiefe
empfangen.

Den Hauptauftrag fiir alle drei VLF-Stationen erhielt die Con-
tinental Electronics Systems Inc., eine Tochterfirma von Ling-
Temco-Vought. Die gleiche Gesellschaft erhielt auch Ende
1961 den in allen NATO-Mitgliedstaaten ausgeschriebenen
Auftrag im Gesamtwert von $ 10,5 Millionen auf Entwurf,
Herstellung und Installierung einer VLF-Station in Anthorn
(England), die von der NATO fiir Fernmeldeverbindungen mit
Schiffen und U-Booten benutzt wird. Seit mehreren Monaten
befindet sich die Station nunmehr in Betrieb.

Als Standort fiir die neue VLF-Station wurde der im Zweiten
Weltkrieg benutzte Jagerflugplatz bei Anthorn gewahlt, ein

Blick auf die riesige Antennenanlage der VLF-Funkstation der
NATO in Anthorn. Deutlich erkennbar ist noch die Landebahn
des ehemaligen Flugplatzes, auf dem die Station errichtet
wurde. In der Mitte des Bildes der Zentralmast und das Sen-
dergebéude.



Die drei Hochleistungsrohren der Endstufe. Eine von ihnen
dient als Ersatzréhre und lasst sich nach Auftreten einer Sto-
rung innerhalb von 60 Sekunden in Betrieb nehmen. Ein spe-
zielles Sicherungssystem bietet die Gewahr, dass die Tiren
des Rohrenschrankes erst nach Abschalten aller gefahrlichen
Spannungen geoffnet werden kénnen, um jede Gefahr fur das
Personal auszuschliessen.

etwa 300 Hektar grosses Gelande an der Nordwestkiiste
Englands, nahe der schottischen Grenze. Einer der Griinde
fir die Ortswahl war die glnstige Lage des Gelandes am
dussersten Ende einer Halbinsel, so dass das Erdungssystem
in verhaltnisméssig flachem Land mit geringem elektrischen
Widerstand eingebettet werden konnte. Der Untergrund er-
wies sich zudem als fest genug, um die fir das weitldufige
Antennensystem erforderlichen Masten zu tragen, und fir die
Stromversorgung liess sich ein Anschluss an das in der Néhe
vorbeifiihrende offentliche Verteilernetz bequem herstellen.

Da die niedrige Frequenz der Tragerwelle die Verwendung
von Sprachmodulation (A3) ausschliesst, erfolgt die Informa-
tionsubertragung entweder im A1l-Betrieb (Telegraphie mit
Tastgeschwindigkeiten bis 60 Wérter pro Minute) oder im
F1-Betrieb (Frequenzumtastung). Normale Sendefrequenz ist
19,0 Kilohertz.

Die Station besitzt zwei Steuersender, einer davon als Er-
satzgeréat und fir Testzwecke. Die Umschaltung vom priméren
Steuersender auf den zweiten bendétigt lediglich funf Milli-
sekunden. Die Frequenzstabilitat betragt *+ 1 in 10'° pro Ta‘g.
Jeder Steuersender gibt ein Ausgangssignal von 50 Milliwatt
auf der endgultigen Senderfrequenz ab, das in parallelen vier-
stufigen Treiber/Leistungsverstarkern 'auf die Leistung von
30 Kilowatt erhoht wird. Eine Abstimmung dieser Verstarker
ist nicht erforderlich, da sie nichtabgestimmte Breitbandkreise
mit Widerstands/Kapazitits- oder Transformatorkopplung be-
sitzen. Die Ausgangsleistung jeder der beiden Verstérker ist
ausreichend, um zwei 275-Kilowatt-Endstufen auszusteuern,
von denen jede eine Steuerleistung von rund 13 Kilowatt be-
notigt. Die an die Antenne abgegebene Nennleistung von
550 Kilowatt wird durch Parallelschaltung der beiden End-

stufen erzielt. Auf diese Weise besitzt der gesamte Sender
einschliesslich der Endstufe vollstandige Redundanz. Ein Aus-
fall einer der beiden Endstufen bewirkt lediglich eine Halbie-
rung der Sendeleistung. Die Wahl einer oder beider Endstufen
erfolgt durch Knopfdruck, so dass sich ein defekter Verstarker
leicht und schnell abschalten lasst. Da die Endstufen unab-
hangige Anodenspannungs-Filtersysteme besitzen, |dsst sich
jede von ihnen unabhangig von der anderen fiir Unterhalt- und
Priifzwecke auf eine kinstliche Antenne schalten. Jeder Ver-
starker besitzt eine’lgritronrohre, die im Fall von Stérungen
zur Uberbriickung dient. Sobald eine elektrisch betriebene
Detektorschaltung, einen Fehler in einer der beiden Endver-
starkerrohren feststellt, wird die Ignitronrohre geziindet und
schliesst damitsin ungefdahr 10 Mikrosekunden den Filterkreis
und die Stromzufuhrung kurz. Eine dritte Endrohre steht als
Ersatz zur Veérfugung und kann in ungefahr einer Minute
manuell angeschlossen werden.

Die Endverstarker besitzen abgestimmte Ein- und Ausgangs-
kreise. Ein Variometer ergénzt die variablen Kondensatoren
in den Gitterschaltungen, und auf der Ausgangsseite wird
eine induktive Antennenankopplung benutzt, mit einer Spule
in der Mitte der Ringspule des Anodenkreises. Die variablen
Kondensatoren des Ausgangskreises sind olgeflllt, besitzen
Aluminiumplatten und lassen sich von 16 bis 20 Kilohertz
abstimmen.

Das Geb#dude mit den Sendereinrichtungen Uberdeckt eine
Grundflache von rund 1850 Quadratmetern und befindet sich
im Zentrum des Stationsgeldndes in Anthorn. Es ist weitge-
hend abgeschirmt, die Abschirmung selbst (iber ein umfang-
reiches Netz von Drahten mit dem radialen Erdungssystem
verbunden. Die Gerateschrianke des eigentlichen Senders
sind in Hufeisenform aufgestellt, und eine zentrale Uberwa-
chungskonsole enthélt alle notwendigen Einrichtungen fiir
Uberprifung und Kontrolle der Anlage. Transformatoren und

Die Kontrollkonsole des Senders am Tage der Inbetrieb-
nahme. Damals wurde das Rufzeichen MHW benutzt, in der
Folgezeit das (gleichfalls nur voribergehend zugeteilte) Ruf-
zeichen GQD.
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Der Spulenraum fiir die Sender-Ausgangsstufe. Links im Bild
die fast 6 Meter hohe Antennenerregerspule, deren Windun-
gen einen Durchmesser von etwa 3,70 Meter aufweisen. Im

Hintergrund rechts ist die 4aussere Spulenwicklung des
55 Meter hohen Variometers zur Anodenabstimmung der
Endstufe klar erkennbar. Dahinter befindet sich noch ein
kleineres Variometer, das automatisch die Antennenkapazitat
justiert, um die durch Wettereinflisse bedingten Anderungen
des Antennensystems auszugleichen. Beide Variometer sind
motorgetrieben und werden von einer Konsole im Betriebs-
raum des Senders geregelt. Die Wirksamkeit der Antenne, bej
Verwendung von sehr niedrigen Frequenzen stets der am
stirksten einschrénkende Faktor, betragt nach den zur Ver-
fligung stehenden Angaben mehr als 30 Prozent.

zugehorige Baugruppen sind in einem geschiitzten Raum an
einer Seite des Senderhauses untergebracht.

Das Antennensystem besteht aus sechs sternférmig ange-
ordneten Rauten mit je acht Kabeln und tiberdeckt eine Flache
von 160 Hektar. Insgesamt 13 Masten sind nétig, um die
gesamte Antenne zu tragen — ein Zentralmast von 228 Meter
Héhe, sechs innere Masten von 206 Meter Hohe und sechs
dussere Masten von 188 Meter Hohe. Von oben gesehen,
gleicht die Antennenanlage einem sechsstrahligen Stern, des-
sen dussere Punkte 1300 Meter voneinander entfernt sind.
Jede der sechs Antennengruppen kann unabhingig von den
anderen heruntergelassen werden, ohne mit der Verspannung
der Masten oder anderen Hindernissen in Konflikt zu geraten.
Die strahlenden Elemente bestehen aus Aluminiumkabeln mit
Stahlkern und besitzen einen Durchmesser von mehr als
2,5 Zentimeter. Derart starke Kabel wurden als notwendig
erachtet, um auch unter ungiinstigen Wetterbedingungen bei
der Betriebsspannung von 120 Kilovolt Koronaeffekte zu
vermeiden, und um dariber hinaus auch bei starker Vereisung
genligende Festigkeit zu garantieren. Sollte dennoch die Eis-
last an den Antennenkabeln einmal die im Entwurf vorgese-
hene Belastungsgrenze iberschreiten, wird die Antenne auto-
matisch mittels der Winden zu Boden gelassen, damit Kabel
und Masten nicht iberbeansprucht werden.

Das Erdungssystem bildet das Gegengewicht fiir die Antenne
und besteht praktisch aus einer Matte von 4 Millimeter starken
weichen Kupferdréhten, die in einer Tiefe von 30 Zentimetern
radial in Abstanden von zwei Grad verlegt sind, und zwar ab-
wechselnd mit einer Lange von 600 Metern und 900 Metern,
wobei das gesamte Erdungssystem also eine Flache mit
einem Durchmesser von 1800 Metern uberdeckt.

Die benétigte Energie bezieht die Station normalerweise aus
dem offentlichen Versorgungsnetz. Da jedoch absolute Zu-
verléssigkeit des Fernmeldeverkehrs gefordert wird, verfugt
die Station tiber zwei eigene Generatoren mit einer Leistung
von je 600 Kilowatt.

Mit der offiziellen Ubergabe an das britische General Post
Office, das als Bauherr fiir das Projekt auftrat und nunmehr
auch die Station im Auftrag der NATO betreibt, nahm die
VLF-Station Anthorn am 27. November 1964 ihren Betrieb
auf. Seitdem befindet sich die Station in ununterbrochenem
Einsatz und stellt ein neues und lebenswichtiges Glied im
Fernmeldenetz der NATO dar. (<Interavia» 7/1965)
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