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Der neue Mittelwellensender
Beromiinster

Hans Pliss, Bern

Am 3. Mai 1969 wurde der neue 500-kW-Sender Beromiin-
ster in Betrieb genommen. Er ist eine moderne siedege-
kuhlte Einheit, deren kleines Volumen gegenuber friheren
Konstruktionen aufféllt. Die Hochfrequenz-Endstufe enthalt
zwei parallelgeschaltete Hochleistungstrioden, der Modula-
tor zwei Rohren des gleichen Typs in Gegentaktschaltung.
Fir die erhdhte Leistung waren die Antenne elektrisch zu
verstarken und das 1350 m lange HF-Leistungskabel gegen
Uberschlage zu schiitzen. Der mittlere Modulationsgrad des
Senders ist wesentlich erhoht worden.

Trotz seiner Exklusivwelle von 529 kHz (entsprechend
567 m) wird der deutschschweizerische Landessender
Beromiinster seit 1960 dauernd von auslandischen Sendern
gestort. War die Beeintrachtigung des Empfangs durch den
Sender Schwerin (Deutsche Demokratische Republik)
schon erheblich, so verschlimmerten sich die Verhéltnisse
entscheidend, als der algerische Sender Ain Beida seine
Emissionen im Jahre 1966 genau auf der Beromunster-
Frequenz aufnahm. Die unablassigen, aber leider erfolg-
losen Bemlhungen um eine giitliche Regelung, veranlass-
ten die PTT-Betriebe, die Leistung des deutschschweizeri-
schen Landessenders zu erhohen; nur auf diese Weise
kann ein splrbar besserer Empfang von Beromunster ge-
wahrleistet werden. Ahnliche Probleme bestehen beim Lan-
dessender Sottens, weshalb auch fir diese Station die Er-
richtung eines 500-kW-Mittelwellensenders vorgesehen ist.

Das Kiihlsystem

Beim neuen Sender in Beromunster handelt es sich um
einen siedegekulhiten Mittelwellensender der Firma AG
Brown, Boveri & Cie. Trotz moderner Konzeption kommen
die heutigen GroBsender nicht Uber einen Gesamtwirkungs-
grad von 62...64 %, hinaus. Es miissen also bei einer Trager-
leistung von 500 kW rund 300 kW in Form von Verlustwarme
abgefihrt werden. Deshalb wird dem Kihlsystem grosse
Aufmerksamkeit geschenkt. Das Siedekihlprinzip hat sich
allgemein durchgesetzt, weil es anspruchslos in der Be-
dienung ist und mit einer wesentlich kleineren Menge Kiihl-
medium auskommt. Es nitzt die physikalische Tatsache
aus, dass eine sehr viel gréssere Warmemenge aufgebracht
werden muss, um das Wasser von 95° auf 100 °C (also zum
Sieden) zu bringen, als wenn dieses zum Beispiel von 45°
auf 50 °C erwarmt wird. Auf den Senderbetrieb angewendet
heisst dies, dass die bedeutende Anodenverluststeigerung
mit einem viel kleineren Wasserquantum abgeflihrt werden
kann. Es geht nicht darum, die Réhre gradmassig auf einer
tiefen Temperatur zu halten, sondern darum, die in Warme
umgewandelte Anodenverlustwarme mit dem kleinstmdgli-
chen Aufwand von der Rohre wegzufihren. Fig. 1 zeigt die
Leistungsbilanz des Senders von 500 kW.

Aufnahme aus dem Netz 1150 kW

//,/////
/////////////
I

Nutzleistung 703 kW

Verlustleistung
Dampf 360 kW

Abluft 40 kw

Transformatoren u.
Gleichrichter 30 kW

Abstrahlung in
Raum 17 kW

Fig.1 Leistungsbilanz eines 500-kW-Senders. Modulations-
grad m=90 %,

Die Schaltung

kann im Rahmen dieser Ausfihrungen nicht in allen Einzel-
heiten beschrieben werden. Summarisch sei erwahnt, dass
die Nieder- und Hochfrequenzvorstufen konventionell aus-
gefuhrt sind. Als Oszillator wird ein Digitalsignalgenerator
verwendet. Er schwingt auf der halben Sollfrequenz und
steuert mit einer Konstanz von etwa 1 Hz lber einen Monat
die nachfolgenden Verdoppler- und Spannungsverstarker-
stufen aus. Es folgt die Treiberstufe (Pentrode FQS 15), die
ihrerseits die mit zwei Hochleistungstrioden BTS 150-2 aus-
gerustete Endstufe ansteuert. Die beiden Endrdéhren sind
parallelgeschaltet und ermoglichen dadurch eine leichte
Anpassung an das 50-Ohm-Koaxialkabel (Fig. 2).

Der Modulator

besteht aus drei Vorstufen, der Treiberstufe und der End-
stufe mit ebenfalls zwei Trioden BTS 150-2. Alle Modula-
torstufen sind in Gegentakt geschaltet. Der Sender wird in
der Hochfrequenzendstufe moduliert, das heisst in deren
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Fig.2 Teilansicht der HF-Endstufe

Anodenkreis. Direkt unter dem Sender befinden sich im
Untergeschoss die Modulationsmittel (Transformator, Dros-
sel, Kondensator) (Fig. 3.).

Die Antennenzuleitung

Von der HF-Endstufe gelangt die modulierte Tragerleistung
Uber ein 1350 m langes Koaxialkabel auf die Antenne. Die-
ses besteht aus einem Kupferinnenleiter von 57 mm Durch-
messer; der Wellaluminiummantel ist so dimensioniert
(mittlerer Durchmesser 155,6 mm), dass der Wellenwider-
stand genau 50 Ohm betragt. Zum mechanischen Schutz
des Aussenleiters ist dieser mit einem Polyathylenmantel
versehen und erlaubt so die direkte Verlegung ins Erdreich.
Zur Erhohung der Spannungssicherheit ist das luftdicht
abgeschlossene Koaxialkabel mit Stickstoff von etwa 3 ati
geflllt. Trotz etwa 4facher Sicherheit ist das Kabel noch
zusatzlich geschitzt. An beiden Kabelenden sind Funken-
horner angebracht, und im Sender selbst sorgt ein Reflekto-
meter dafur, dass die Anlage bis auf die Vorstufen abge-
schaltet wird, sobald ein einstellbares Stehwellenverhéltnis
(SWR) Uberschritten wird. In Beromlnster steigt es norma-
lerweise nicht tUber 1,1. Grund zum Ansteigen des SWR
kann ein Blitzschlag in den Antennenturm oder eine Fehl-
anpassung durch Uberschlage sein (Fig. 4 und 5).

Vor der Leistungserhdhung wurde die Antenne mechanisch
und elektrisch griindlich Uberholt. Die Speisung in 146 m
Hoéhe musste aus Grinden der Spannungssicherheit ver-
lassen werden. Heute geschieht die Einspeisung der modu-
lierten Hochfrequenzenergie am Fuss des 215 m hohen Tur-
mes. Als AnpaBschaltung wurde ein L-Glied gewahlt, dessen
Ausmass wegen der hohen Spannungen recht imposant
ist (Spulendurchmesser 1 m, Spulenlange 1,8 m, Rohrdurch-
messer 75 mm). An den Antennenflissen treten bei voll aus-
modulierten Sender Hochfrequenzspannungen bis zu
50000V auf (Fig. 6). Zum Schutz der Fussisolatoren und
zur Erhéhung der Uberschlagsspannungen sind an den
Isolatorstrecken und an andern kritischen Stellen Korona-
schutzringe angebracht.

Die Kunstantenne

Bei den periodischen Betriebsmessungen ist der Sender
auf die Kunstantenne geschaltet. Der grossen Leistung
wegen (sie muss bis zu 860 000 kgcal verarbeiten) nimmt
auch dieser Anlageteil ungewohnte Ausmasse an. Be-
lastungswiderstand ist eine Sodalaugesaule in einem
Kunststoffrohr, deren Durchflussgeschwindigkeit und Men-
ge regelbar sind. So ist es mdglich, Leistungen bis zu
1000 kW kalorimetrisch genau zu messen. Die auf etwa
70° C erwarmte Sodalauge muss ihrerseits wieder auf etwa
60° C riickgekihlt werden. Dies geschieht in Beromiinster
in einem sogenannten Kuhlturm. Die heisse Sodalauge pas-
siert einen Warmeaustauscher, in dessen Sekundarkreis
Leitungswasser fliesst. Durch die heisse Sodalauge auf
etwa 45° C erwarmt, gelangt es mit Hilfe einer Pumpe in
den Kihlturm und wird dort durch eine grosse Zahl Diisen
gepresst. Ein starker Luftstrom kihlt die Warmwasserfon-
tanen auf etwa 35° C zurlick.

Die Energieversorgung

Wie schon erwahnt, betragt der Wirkungsgrad des 500-kW-
Senders etwa 64 9%, Das bedeutet, dass das Hochspan-
nungsnetz (Primarspannung 12 kV) mit etwa 780 kW im Tra-
gerbetrieb belastet wird. Bei voll ausmoduliertem Sender
erhoht sich diese Leistung um den Faktor 1,5. Bekanntlich
ist Beromlinster eine Mehrzweckanlage mit drei Mittelwel-
lensendern und drei Kurzwellensendern. Das Netz ist des-
halb flr eine total abzugebende Leistung von 4000 kVA aus-
gelegt. Wegen der Zuverlassigkeit des Netzes und der Mog-
lichkeit, eine bestehende zweite Energiezufihrung zu be-
nutzen, ist bisher auf eine Notstromgruppe verzichtet wor-
den.

Neben einigen Halbleitergleichrichtern fur die Anodenspan-
nungen der untern Stufen Ubernimmt ein Thyratrongleich-
richter die Gleichstromspeisung der Leistungsstufen.
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Fig.3 Modulator-Endstufe
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Fig.4 Anodenkreis der HF-Endstufe bei entfernter Ver-
schalung

Das Sicherheitssystem

Es ist unbedingt notwendig, den Sender mit einem Sicher-
heitssystem wirkungsvoll zu schiitzen. Diesem Sicherheits-
system liegt der Gedanke zugrunde, durch elektrische und
mechanische Verriegelungen Schaden als Folge von Be-
dienungsfehlern unmdéglich zu machen und die Speisespan-
nungen innert Sekundenbruchteilen wegzunehmen, sobald
ein abnormaler Zustand eintritt. Bewirkt wird diese schnelle
Reaktion durch einen starken negativen Impuls auf das
Sperrgitter des Hochspannungsgleichrichters.

Abschliessend kann gesagt werden, dass die Anforderun-
gen an GroBsender gewaltig gestiegen sind. Aus wirtschaft-
lichen Griinden stellen die Lieferfirmen Serien eines Sen-
dertyps her, die spater unter den verschiedensten klimati-
schen Bedingungen im Betrieb sind. Die starke internatio-

Fig.5 HF-Endstufe und Treiberstufe bei entfernter Ver-
schalung

nale Konkurrenz bewirkt, dass die Hersteller bestrebt sind,
zur Herabsetzung der Gebaudekosten die dusseren Dimen-
sionen der Sender zu verkleinern. Nicht selten werden
diese in «kW pro m3» angeboten. Mit zunehmender Klein-
heit der Stufen (bei grosser werdenden Leistungen) steigen
die Anforderungen an die mechanischen und elektrischen
Elemente zur Aufrechterhaltung einer genligenden Span-
nungssicherheit.

Der Modulationsgrad

wird bei modernen Sendern im Interesse einer grosseren
abgestrahlten Leistung sehr hoch getrieben. Es ist selbst-
verstandlich, dass Spitzen von 100 %, sauber und mit einem
Klirrfaktor unter 2 9, verarbeitet werden missen. Die An-
lage in Beromiinster ist fiir eine Dauermodulation von 80 %,
ausgelegt.

{

Fig.6 Blosenberg-Antenne, einer der vier Antennenflisse

Aus der Uberfiillung des Mittelwellenbandes entsteht die
Forderung nach einem moglichst grossen Schutzabstand
zu den Nachbarsendern. Dies wiederum wirft die Frage der
Beschneidung des Niederfrequenzbandes auf. In Beromin-
ster wird von dieser Massnahme ebenfalls Gebrauch ge-
macht, jedoch nur so weit, dass die Qualitat und das Fre-
quenzspektrum der von der Antenne abgestrahlten Emis-
sion mindestens um den Faktor 2 besser ist als die Wie-
dergabe mit einem guten Industrieempfanger.

Gesamthaft darf festgestellt werden, dass der Landessen-
der Beromlinster mit seiner neuen Anlage von 500 kW die
Anforderungen, die an einen modernen GroBsender gestellt
werden, restlos erflllen kann.

Nach zahlreichen Ausserungen aus Horerkreisen hat sich
die Leistungserhdhung positiv ausgewirkt, indem der Emp-
fang an vielen Orten besser geworden ist.

Aus: Technischen Mitteilungen PTT 11/69
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