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Wirtschaftliche Probleme im Gross-
senderbau

Bei der Auslegung und Konstruktion von Sendern grosser
Leistung sind eine Reihe von Einflussgrossen sorgfaltig
gegeneinander abzuwagen, um fiir die Investition und den
Betrieb wirtschaftliche Losungen zu finden. Die Einfluss-
grossen werden analysiert.

Einleitung

Die Entwicklung einer ersten Generation von Rundfunk-
sendern hochster Leistung ist abgeschlossen. Sie wurden
in unserem Versuchslokal eingehend durchgemessen und
kommen jetzt an ihren Bestimmungsorten in Betrieb. Aus-
fuhrliche Beschreibungen des 600-kW-Kurzwellen- und des
1000-kW-Mittelwellensenders folgen in spateren Ausgaben
unserer Zeitschrift.

In den nachfolgenden Kapiteln sind allgemeine Uberlegun-
gen festgehalten, welche beim Bau von GroBsendern von
erheblichem Einfluss sind. Die Wirtschaftlichkeit steht
neben der technischen Qualitdt und der Betriebssicherheit
beim Bau und Betrieb moderner GroBsender im Vorder-
grund. Dabei sind sowohl die Investitions- wie auch die Be-
triebskosten zu beachten.

Grundaufbau der Sender

Fig. 1 zeigt das Blockschema eines konventionellen Rund-
funksenders. Das von einem Quarz abgeleitete hochfre-
quente Tragersignal wird in der Hochfrequenz-Kette auf die
Ausgangsleistung verstarkt. Der Vorverstarker ist in der
Regel breitbandig, dagegen werden die HF-Treiber und die
Endstufe auf die Tragerfrequenz abgestimmt. Die Endstufe
wird anodenmoduliert. Der Anodenkreis ermoglicht die An-
passung an die Impedanz des Ausgangsfeeders und dampft
die Oberwellen der Tragergrundwelle. In der Niederfre-
quenz-Kette wird das Studiosignal auf den fiir die Modula-
tion notwendigen Pegel verstarkt. Durch die Modulations-
mittel wird das NF-Signal der Anodengleichspannung der
HF-Endstufe tberlagert.

Investitionskosten

Wenn auch ein moglichst tiefer Verkaufspreis des Senders
angestrebt wird, sind jedoch die Geb&udekosten und der
Umfang anderer Hilfsanlagen gleichfalls zu beriicksichti-
gen. Der Sender soll aus diesem Grunde nicht zu grosse
Dimensionen aufweisen und mdéglichst wenige zusatzliche
Hilfsbetriebe erfordern. Fig. 1 zeigt die kompakte Konstruk-
tion einer Mittelwellensenderendstufe.

Mit zunehmender Leistung steigt der Preis des GroBsenders
ungefahr proportional mit der Wurzel des Verhéltnisses der
Sendeleistungen. Die Belastbarkeit der Komponenten hat in
den letzten Jahren zugenommen, wodurch Sender gleicher
Leistungsféhigkeit gegenlber friheren Konstruktionen klei-
ner und billiger werden. Diese Tendenz kdnnte sich wirt-
schaftlich noch mehr auswirken, wenn die Anforderungen
an den Bedienungskomfort und an die Ubertragungsquali-
tat nicht standig steigen wirden. Dabei konnten durch eine
Beschrankung des Ubertragenen NF-Bandes nicht nur der
Preis, sondern auch die Storungen in Nachbarkanéalen her-
abgesetzt werden.
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Fig.1 Blockschema eines konventionellen Rundfunksen-

ders

1=HF-Signal vom Oszillator
2=HF-Vorverstarker
3=HF-Treiber
4=HF-Endstufe
5=NF-Signal vom Studio

6 =NF-Vorverstarker

7=NF-Spannungsverstarker
8= NF-Endstufe
9=HF-Kette

10=NF-Kette

11=Antenne

12=Modulationsmittel

Der heute gebotene Bedienungskomfort ist sehr hoch. Die
Entwicklung fihrt in letzter Konsequenz zum vollautoma-
tisch betriebenen Sender. Der apparative Mehraufwand
kann aber durch Personaleinsparungen amortisiert werden.
Bei Kurzwellensendern, bei denen ein mehrmaliger Wechsel
der Betriebsfrequenz pro Tag die Regel ist, wird der voll-
automatische Frequenzwechsel erforderlich. Der dafir
notige Aufwand lasst sich begrenzen, indem man méglichst
wenig abgestimmte Stufen, d. h. Rohren mit grosser Ver-
starkung, verwendet.

Die heute zur Verfigung stehenden Halbleiter erméglichen
eine bedeutende Erhohung der Zuverlassigkeit und der Be-
triebssicherheit. Halbleiterelemente finden sich in der
Steuerlogik, in den HF- und NF-Vorstufen und in den Gleich-
richtern. In den Verstarkern mit erheblichen Leistungspe-
geln und flr gesteuerte Hochspannungsgleichrichter konnen
die Kosten der Lésung mit Halbleitern ein Mehrfaches der
entsprechenden Ausflihrung mit Rohren betragen. Die Ent-
wicklung der Halbleitertechnik kann aber diese Relation be-
reits in kurzer Zeit wesentlich verandern. Die Entwicklungs-
ingenieure missen sich deshalb trotz der herrschenden
Preisverhaltnisse intensiv mit der Halbleitertechnik befas-
sen, um die entsprechenden Anwendungen realisieren zu
kénnen und die nétigen Erfahrungen zu besitzen, sobald die
wirtschaftlichen Hindernisse wegfallen.

Betriebskosten
Personalkosten

Die auf einen Sender fallenden Personalaufwendungen sind
je nach Anlage, Anzahl der Sender, Frequenzbereichen, Be-
triebszeiten usw. sehr verschieden. Das gute Fachpersonal
ist jedoch teuer und immer schwerer zu beschaffen. Hier
bietet sich vorerst die Losung mit einer zentralisierten
Uberwachung mehrerer ferngesteuerter Sender an. Dazu
mussen diese folgende Merkmale aufweisen:

— Automatische Folgesteuerung, so dass ein einziger Ein-
oder Aus-Befehl genlgt
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— Ruckmeldung des Betriebszustandes

— Automatische Wiedereinschaltung bei kurzzeitigen Sto-
rungen wie RoOhrenlberschlagen, Feederkurzschliissen
und kurzen Netzunterbriichen

— Selbstandige Ausschaltung bei Defekten, welche eine
Zerstorung weiterer Elemente verursachen wiirden

— Abstimmung bei Kurzwellensendern auf vorbestimmte
Frequenzen mit Hilfe im Sender eingespeicherter Ein-
stellwerte oder auf beliebige Frequenzen mit entsprechen-
der Abstimmautomatik

— Grosse Zuverlassigkeit der Anlage und maoglichst lange
Zeitspanne zwischen den notwendigen Routine-Unter-
haltsarbeiten (ein Monat oder mehr).

Im Laufe der Zeit ist jedoch damit zu rechnen, dass auch
hier die Computertechnik zur Anwendung kommt und fol-
gende Aufgaben lbernimmt:

— Steuerung der Ein- oder Ausschaltung, der Frequenz-
und der Antennenwahl bei Kurzwellen-Sendeanlagen

— Automatische Datenerfassung und laufende Uber-
wachung der Messwerte der im Betrieb stehenden Sen-
der, Meldungen Ulber anormale Zustande und periodi-
sches Drucken der Protokollwerte.

Eine unabdingbare Voraussetzung fir eine ferngesteuerte
und automatische Anlage ist ein hoher Grad an Zuverlassig-
keit der Sender, um einen kontinuierlichen und stérungs-
freien Betrieb zu gewahrleisten. Senderbetriebszeiten von
5000 Stunden pro Jahr sind heute ublich, und selbst 7000
Betriebsstunden pro Jahr sind keine Seltenheit. Fir die
Unterhaltsarbeiten und die Behebung von Stdérungen ste-
hen deshalb nur wenige Nachtstunden zur Verfligung.

Der ausserordentlich dynamische Sendebetrieb bringt ganz
verschiedene Belastungen der Bauteile je nach Programm,
Aussteuerung usw. Eine hohe Betriebssicherheit erfordert
deshalb eine sorgfaltige Auswahl und reichliche Dimensio-
nierung der einzelnen Teile, wobei der Platzbedarf durch
Anwendung von forcierter Luft- oder Siedekilhlung in ver-
ninftigen Grenzen gehalten werden kann. Die Bemessung
der Elemente im Senderbau erfolgt nach anderen Gesetzen
als bei der Kleingeratefertigung. Die Grosselemente wie
Spulen, Kapazitaten usw. werden nur in kleinen Stiickzah-
len fabriziert. Die bei kleinen Elementen ubliche Ermittlung
der Betriebszuverlassigkeit aus einer Grosszahl von Bela-
stungs- und Alterungsversuchen ist infolgedessen wirt-
schaftlich nicht vertretbar. Die bei der Dimensionierung zu
berlicksichtigenden Sicherheitsfaktoren basieren deshalb
weitgehend auf den Erfahrungen vorangehender Konstruk-
tionen. Auch die Lieferanten der einzelnen Bestandteile
andern gelegentlich ihre Dimensionierungsvorschriften des
Senderbauers.

Eine weitere Erhohung der Betriebssicherheit lasst sich
durch eine weitgehende Einschrankung von Bauteilen
(Halbleiter statt Rohren und Schaltkontakte), die dem Ver-
schleiss unterworfen sind, erreichen. Dabei ist, wie friiher
bereits angedeutet, eine Preissteigerung in Kauf zu neh-
men. Fir gewisse, dem Verschleiss unterworfene Bauteile,
welche einen mehr als einjahrigen storungsfreien Betrieb
garantieren, kann ein jahrliches Auswechseln wirtschaft-
licher sein als die Verwendung von Halbleitern. In jedem

einzelnen Fall sind daher die beeinflussenden Faktoren wie
Preis der einzelnen Teile, Aufwand fir die Auswechslung
usw. immer gegeneinander abzuwéagen.

Bei sehr teuren Elementen, wie zu B. Endréhren, wird mog-
lichst die volle Lebensdauer ausgeniitzt. Eine sorgfaltige
Protokollierung der Strome und die Auswertung ihrer Ver-
anderungen lassen mit einer gewissen Sicherheit den Zeit-
punkt des notwendigen Austausches vorausbestimmen.
Trotzdem konnen aber Spontanausfalle auftreten, wobei
durch konstruktive Massnahmen Sorge zu tragen ist, dass
die Auswechslung rasch und sicher mdglich ist. Um lang-
wieriges Nachstimmen zu vermeiden, soll der Réhrenwech-
sel die Abstimmung so wenig als mdéglich beeinflussen.
Auch schwierig auszufiihrende Arbeiten, wie z. B. das Ab-
nehmen und Wiederanschliessen von Kiihlwasserleitungen,
sollten nicht nétig sein.

Durch Reservesender kann bei entsprechender Vergrésse-
rung der Investition die Zuverlassigkeit des Betriebes um
ein Mehrfaches gesteigert werden. Bei ferngesteuerten An-
lagen mit langen und schwierigen Anfahrtswegen sind Re-
servesender unerlasslich.

Bei Sendern, welche dauernd mit der gleichen Betriebs-
frequenz arbeiten, bietet sich die Losung mit zwei parallel
arbeitenden Sendern an. Beide Sender liefern ihre Hoch-
frequenzenergie Uber ein Entkopplungsnetzwerk auf die
gleiche Antenne, und jede Einheit bildet die aktive Reserve
der andern. Sendeunterbriiche kénnen nur bei gleichzeiti-
ger Storung beider Sender auftreten, was praktisch nur bei
Netzausfall vorkommt.

Die Sender mit wechselnder Betriebsfrequenz eignen sich
weniger fur die Parallelschaltung, da die notwendigen Ent-
kopplungsnetzwerke sehr aufwendig wirden. In Kurzwel-
lenanlagen mit mehreren Sendern fiihrt deren Ausgang
meistens Uber ein Hochfrequenzschaltfeld auf die verschie-
denen Antennen. In diesem Fall kann ein einzelner Sender,
welcher schnell auf die Arbeitsfrequenz des gestérten Sen-
ders abgestimmt werden kann, als passive Reserve dienen.
Diese Reserveeinheit muss dazu dauernd in betriebsberei-
tem Zustand gehalten werden und steht normalerweise fir
eine andere Verwendung nicht zur Verfligung.

Material- und Energiekosten
Material

Die am Ende ihrer Lebensdauer zu ersetzenden Treiber- und
Endrohren der HF- und NF-Kette verursachen die haupt-
sachlichsten Materialkosten. Die eingesetzten Rohren sol-
len also moglichst billig sein und hohe Brennstundenzahlen
gewahrleisten. Trioden sind infolge ihres einfacheren Auf-
baues billiger und im Betrieb unkritischer als Tetroden,
welche ihrerseits Vorteile aufweisen, die in einem spateren
Abschnitt ausfiihrlicher behandelt werden.

Energiekosten

Allgemeine Bemerkungen zum Wirkungsgrad

Das Diagramm, Fig.2, zeigt den ungefadhren Verlauf der
Roéhrenkosten, Amortisation, Energie- und Gesamtkosten.
Die Amortisation nimmt in erster Annaherung proportional
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Fig. 2 Verlauf der Betriebskosten in Funktion der Sendelei-
stung flr Mittelwellensender ohne Personalkosten)

P =Tragerleistung
C=Kosten pro Jahr in %,

(100 9, = Gesamtkosten fur 1000-kW-Sender)
1=Rohrenkosten fiir 5000 Betriebsstunden
2=Amortisation
3=Energiekosten fir m=60 9%, und 5000 Betriebsstunden
4= Gesamtbetriebskosten fiir m=60 %, und

5000 Betriebsstunden

zur Wurzel aus dem Verhéltnis der Sendeleistungen zu,
dagegen steigen die Energiekosten annéahernd proportional
mit der Sendeleistung. Mit steigender Sendeleistung ergibt
sich eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades, weil
die leistungsunabhéngigen Hilfsbetriebe weniger ins Ge-
wicht fallen. Bei einem Modulationsgrad m=609%, wurde

der Wirkungsgrad mit 58 9, bei 100 kW, 60 9%, bei 500 kW
und 62 9%, bei 1000 kW angenommen. Bei Sendeleistungen
Uber 500 kW Uberwiegen jedoch die Energiekosten derart,
dass der Verbesserung des Wirkungsgrades in diesem
Leistungsbereich die grosste Aufmerksamkeit zu schenken
ist. Der Gesamtwirkungsgrad wird im wesentlichen durch
den Wirkungsgrad der HF-Endstufe bestimmt.

Spezialschaltungen zur Verbesserung des Wirkungsgrades

Neben den ublichen Regeln der optimalen Anpassung kann
der Wirkungsgrad durch Beherrschung der Stréme und
Spannungen der Harmonischen der Grundwelle verbessert
werden. Durch geeignete Erregung und Wahl der Anoden-
impedanz fir die Oberwellen kann die Aussteuerung der
Grundwellen an der Endrohrenanode erhéht werden. Die-
ser Wirkungsgradgewinn wird allerdings wieder durch das
ungiinstige durch die verdnderte Aussteuerung bedingte
Verhaltnis von Anodengleichstrom zum Grundwellenstrom
beeintrachtigt. Die verbleibende Verbesserung des Wir-
kungsgrades und die daraus resultierende Senkung der
Energiekosten ist dennoch beachtenswert, auch wenn die
héhere Amortisation fir die kompliziertere Schaltung be-
riicksichtigt wird. Eine leicht erschwerte Abstimmung muss
in Kauf genommen werden, féllt aber bei Mittelwellensen-
dern nicht ins Gewicht.

Die Wahl der Endrohre

Der Wirkungsgrad der HF-Endstufe wird stark von der End-
rohre beeinflusst. Der vom Rohrenbauer angegebene
Arbeitspunkt entspricht in der Regel der grossten Aus-
gangsleistung und nicht dem optimalen Wirkungsgrad. Bei
Tetroden wird auf die grosse Leistungsverstarkung hinge-
wiesen. Mit kleineren Anodenstromflusswinkeln und gros-
seren Anodenspannungs-Aussteuerungen kann der Wir-
kungsgrad der Endstufe gewohnlich ganz erheblich gestei-
gert werden. Die dazu erforderlichen hoheren Steuerleistun-
gen werden durch die Verbesserung des Endstufen-Wir-
kungsgrades um ein Mehrfaches aufgewogen. Fir einen
derartigen Betrieb muss allerdings die Treiberstufe in der
Lage sein, die notwendige Leistung zu liefern. Auch muss
die Endrohre die gegenliber dem normalen Betrieb erhoh-
ten Verlustleistungen am Steuer- und Schirmgitter und die
hoheren Anodenstromspitzen zulassen. Diese Bedingungen
erfordern Endrohren, welche die Ausgangsleistung mit sehr
viel Reserve abgeben konnen. Dabei kann sich auch die
Parallelschaltung von zwei Rohren lohnen, um die Aus-
gangsleistung mit mehr Reserve zu erreichen. Die erzielte
langere Lebensdauer beider Roéhren und der Wirkungs-
gradgewinn kénnen die hohere Investition rechtfertigen.

Grenzen der forcierten Kuhlung

Mit forcierter Kuhlung durch Beblasung und insbesondere
durch die Siedekiihlung der Endstufenspulen kénnen die
Abmessungen und somit der Preis dieser Elemente herab-
gesetzt werden. Dies ist natlirlich nurdann sinnvoll, solange
die grosseren Verlustleistungen den Gesamtwirkungsgrad
des Senders nicht wesentlich beeinflussen.
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Die Vorteile der Tetrode

Die hohere Leistungsverstarkung der Tetrode erlaubt klei-
nere Treiberstufen und entsprechende Kostensenkung.
Das Schirmgitter trennt den Gitterkreis vom Anoden-
kreis. Trotzdem ist in den meisten Fallen eine Neutrali-
sierung der Tetrode notwendig. Der dazu nétige Aufwand
ist aber wesentlich kleiner als bei der Triode. Die
Triode ist dagegen weniger kritisch im Betrieb. Sie verar-
beitet grossere, bei automatischer Abstimmung weniger
auftretende Lastwechsel und neigt wegen ihrer kleineren
Steilheit weniger zu parasitaren Schwingungen. Die Triode
erlaubt ausserdem eine gréssere Aussteuerung der Anode
mit entsprechender Verbesserung des Wirkungsgrades,
was allerdings nur bei grossen Leistungen ins Gewicht fallt.
Die HF-Verstarkerkette (Fig. 1) fir Sender im Leistungs-
bereich von 250...1000 kW kann heute aus einem transistori-
sierten Vorverstarker, einer Rohren-Treiberstufe und einer
Réhren-Endstufe bestehen. Die beiden Roéhrenstufen kon-
nen entweder mit einer mittelgrossen Tetrode als Treiber
und einer Triode als Endstufe oder einer kleinen Tetrode
als Treiber und einer grossen Tetrode als Endstufe bestiickt
sein.

Fir den 1000-kW-Mittelwellensender wurde folgender Ver-
gleich angestellt:

Endstufe bestlickt mit Triode! Tetrode?
Endstufe

Anodengleichspannung 15 kV 15 kV
Anodenrestspannung 1 kV 1,5 kV
Endstufe:

Aufgenommene

Anodenleistung 1163 kW 1206 kW
Aufgenommene

Schrimgitterleistung 12 kW
Treiber:

Aufgenommene Anoden-

und Schirmgitterleistung 60 kw 12 kW

Heizleistung 1,5 kW 0,5 kW
Vorverstarker

Aufgenommene Leistung 1,5 kW 0,5 kW
Total aufgenommene

Leistung?® 1226,0 kW 1231,0 kW

! Messwerte vom gebauten 1000-kW-Sender.

* Werte gemass Rohrendaten.

3 Ohne Heizleistung der Endstufe, die fur beide Falle
als gleich gross angenommen wurde.

Es zeigt sich ein etwas besserer Gesamtwirkungsgrad fur
die Lésung mit der Triode in der Endstufe. Je nach den zur
Verfugung stehenden Rohren kann die eine oder andere
Lésung zweckmassiger sein.

Die Anwendung der Tetroden im B-Verstarker der NF-End-
stufe wird interessant, wenn die notwendige Ausgangs-
leistung ohne Aussteuerung des Endstufengitters in das
positive Gebiet erreicht werden kann. Da damit der Gitter-
stromeinsatz vermieden wird und die Gitterimpedanz Uber
den ganzen Aussteuerungsbereich konstant bleibt, kann
die normalerweise notwendige und in der Regel aufwen-
dige Kathodenfolgestufe vermieden werden. Die Endroéhren
werden Ulber einen relativ kleinen Spannungsverstarker an-
gesteuert. In diesem Fall ist die Vereinfachung und Ver-
billigung gegenilber der Schaltung mit Trioden in der End-
stufe betrachtlich. Eine kleine Ruhestromerhéhung in der
B-Endstufe muss allerdings in Kauf genommen werden.

Modulationssysteme

Die Anodenendstufenmodulation mit B-Verstarkern und
Transformer bilden eine einfache und leicht zu beherr-
schende Losung. Bei mittleren Modulationsgraden, mit
welchen der Sender meistens betrieben wird, ist der Wir-
kungsgrad gegentiiber Tragerbetrieb und Modulationsgrad
von 100 %, etwas reduziert. Es sind Methoden bekannt,
diesen Nachteil und die teuren Modulationsmittel zu um-
gehen. Diese Loésungen sind aber mit erheblich kritischerer
Abstimmung der HF-Endstufe behaftet. Mit der Anwendung
der automatischen Abstimmung fallt dieser Umstand weni-
ger ins Gewicht, da der Automat die komplizierten Ab-
stimmungsvorgénge Ubernimmt. Viele Betriebsleute legen
aber grossen Wert darauf, die automatisch abgestimmten
Sender im Storungsfall auch in konventioneller Weise be-
treiben zu koénnen. Die klassische Anodenmodulation mit
einem B-Verstarker wird aus diesem Grunde bis heute noch
verwendet.

Schlussbemerkungen

Auch im Senderbau schreitet die Technik rasch voran, und
die Entwicklung zielt auf die vollstandige Automatisierung
der Sendeanlagen. Dazu ist eine Steigerung der Betriebs-
sicherheit der Sender notwendig.
Die hohen Energiekosten der Hochleistungssender werden
die Bemlhungen um die Verbesserung des Wirkungsgrades
weiter vorantreiben. Der Senderbauer muss aus den vielen
sich zum Teil widersprechenden Forderungen den optima-
len Kompromiss finden. Die beste Losung ist jene, welche
die an den Sender gestellten Anforderungen mit einem
Minimum an Investitions- und Betriebskosten erreicht.

Willi Roos
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