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Die Expert 1.5K Taurus von SPE -
ein technischer Meilenstein

CHRISTIAN REIMESCH - DL2KCK

Bereits auf der Hamvention 2024 in Xenia préasentierte das italienische
Unternehmen Societa Per I’Elettronica S.r.l. (SPE) seine neue Endstufe
Expert 1.5K Taurus als innovatives Upgrade der Expert 1.5K. Auf der
vorjgdhrigen Ham Radio in Friedrichshafen hatte ich Gelegenheit, mit
Gianfranco, I10ZY, dem Chef von SPE, zu sprechen, der mir die wichtigs-
ten Neuerungen und Verbesserungen erlduterte.

Das Taurus-Konzept setzt auf maximale
Robustheit, insbesondere fiir den Einsatz
bei Contesten, auf DXpeditionen und in
Digimodes wie FT8, PSK und RTTY.
Diese digitalen Sendearten sind im Ubri-
gen laut Hersteller mit der vollen Aus-
gangsleistung in der Stellung MAX nutz-
bar. Um dies zu gewihrleisten, verwen-
det SPE zwei 1,8-kW-Doppel-LDMOS-

die Sicherheit der Bauelemente zu ge-
fihrden. Zudem hat SPE die Effizienz
der Kiihlung im Vergleich zum Vorgén-
germodell erheblich verbessern konnen,
wie der Belastungstest zeigte.

In der MAX-Leistungsstufe ermoglicht die
Taurus-Schutzschaltung mit 100 % Duty
Cycle, dass 1 min lang bei voller Leis-
tung (1,5 kW) gesendet werden kann. In
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Bild 1:

Frontansicht der
Endstufe Expert 1.5K
Taurus von SPE; das
groBe Display bietet
einen schnellen
Uberblick liber

alle relevanten
Betriebsdaten.

Fotos: DL2KCK (4),
Werkfotos (2)

Blocke vom Typ MRFX1K80N. Diese
Konfiguration sorgt dafiir, dass jeder
LDMOSFET nur mit dem halben Strom
arbeitet und somit nur die halbe Verlust-
leistung in Wirme umwandelt.

FET-Blocken

Die thermische ,Parallelschaltung® der
Transistoren reduziert den effektiven
Wirmewiderstand zwischen Halbleiter-
tibergang und Gehiuse von 0,06 K/W auf
0,03 K/W. Gleichzeitig verbessert sich
die Effizienz des Heat Spreader (Kupfer-
platte als Wiarmespreizer), auf dem beide
LDMOSFETs aufgelttet sind. Das er-
moglicht den Betrieb des Kiihlkorpers
mit deutlich hheren Temperaturen, ohne

442 - FA 6/25

der mittleren Leistungsstufe (MID) entfallt
diese zeitliche Begrenzung.

Zudem erkennt die optimierte Schutz-
schaltung auch schleichende SWV-An-
stiege — etwa wegen iiberhitzter Ringker-
ne in Baluns oder Ununs sowie durch
Defekte an Antennen oder deren Zulei-
tungen. Der Benutzer wird friihzeitig ge-
warnt und die interne Schutzschaltung

Bild 3: AuBerlich sehen sich die Expert 1.5K
Taurus und ihr Vorgéngermodell sehr dhn-
lich, hinsichtlich der technischen Parame-
ter und Eigenschaften gibt es jedoch deut-
liche Unterschiede.
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Tabelle 1: Ausgewihlte technische
Daten der Expert 1.5K Taurus
nach Herstellerangaben

Frequenzbereich 1,8...54 MHz
Ausgangsleistung  MAX: 1500 W

MID: 1000 W

LOW: 500 W
Leistungsverstiarker zwei mit je 1,8 kW

belastbare LDMOSFETs
Aufwirmzeit keine
Antennentuner integriert
Weitbereichnetzteil 100...255V,47...63 Hz
Abmessungen 380 mm x 120 mm
(BxHxT) x 280 mm
Masse 95 kg

greift ein, bevor es zu Schidden an der
Endstufe kommt.

B Thermisches Verhalten

Zur Bewerung des thermischen Verhal-
tens wurde die Expert 1.5K Taurus (im
Weiteren nur 7aurus genannt) einem um-
fassenden Belastungstest unterzogen. Die-
ser erfolgte auf dem 20-m-Band in der
MAX-Leistungsstufe bei Vollaussteuerung,
wobei die Umgebungstemperatur wih-
rend des Tests bei etwa 23 °C lag.

Zu Beginn der Messung (7 =0 min) lieferte
die Taurus stabile 1,3 kW, wobei die Tem-
peratur der Kupferplatte der LDMOSFETSs
bei 30 °C lag. Ein hochpriéziser Tempera-

Tabelle 2: Ergebnisse des Belastungs-
tests an der Expert 1.5K Taurus

t Normalmodus Contestmodus
[min] G[°C] P,[W] 9[°C]

0 30 1331 30

1 46 1300 44

2 52 856 48

3 55 850 52

4 58 846 55

5 60 841 57

6 61 838 59

7 62 835 61

8 63 834 62

9 63 832 63
10 64 831 64
11 64 830 64
12 64 829 64
13 53 0 54
14 47 0 47
15 45 0 45
16 43 0 43
17 41 0 41

Tabelle 3: Belastungstest
am Vorgingermodell Expert 1.5K

t Contestmodus
[min] B[°C] Py [W]
0 30 1360
1 51 989
2 55 984
3 61 972
4 64 959
5 68 950
6 53 0
7 45 0
8 41 0
9 37 0
10 34 0
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Liifter ...

Bild 5: ... und an der Gehduseunterseite die
dazugehdrigen Liiftungsschlitze zur Ge-
wabhrleistung der Zirkulation.

Bild 6: CPU-Board und Liifterphalanx (oben)

tursensor LM35DT mit einem Messbe-
reich bis 150°C liefert die Daten fiir die
Temperaturanzeige auf dem Display. Die
Erwédrmung im Normal- und Contestmo-
dus wurde nach jeder Minute gemessen.
Die Werte sind in Tabelle 2 und in Bild 7
dargestellt.

Da auch eine Expert 1.5K zur Verfiigung
stand, wurde mit dieser Endstufe zur bes-
seren Vergleichbarkeit unter identischen

Tabelle 4: Wiarmetransfer-Berechnungen
von SPE

2x MRFX1KS80N
Umgebungstemperatur 26°C
thermischer Widerstand
Sperrschicht 0,03 K/W
thermischer Widerstand
Kupferplatte 0,009 K/W

thermischer Widerstand
Kiihlkorper/Umgebungsluft 0,07 K/W

Effizienz @ SWV s =1 65...73%
Effizienz @ SWVs=152 57...73%
Verlustleistung 250 ... 1308 W
Kiihlkorpertemperatur 435...117,6°C
Kupferplattentemperatur 458 ... 129,3°C
Sperrschichttemperatur 533 ...168,6°C
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Bedingungen eine weitere Messreihe auf-
genommen. Nach der ersten Minute wur-
den beide Verstirker in der Leistungsstufe
MID (etwa 1 kW) betrieben. Dabei war
bei beiden Endstufen die ALC aktiviert,
welche die Steuerleistung des Transcei-
vers Icom IC-7610 auf den vom Herstel-
ler vorgegebenen Wert abregelt.

Bei der Expert 1.5K wurde die Steuerleis-
tung des Transceivers im MAX-Modus
manuell reduziert, um eine vergleichbare
Ausgangsleistung wie bei der Taurus zu
erreichen. Im MID-Modus lieferte die Ex-
pert 1.5K etwa 100 W mehr als die Taurus.
Diese Abweichung ist auf die werkseitig
etwas konservativere ALC-Einstellung der
Taurus zuriickzufiihren. Ohne ALC wi-
ren auch bei der Taurus volle 1,5 kW
erreichbar gewesen.

Beim Temperaturverhalten der Endstufen
zeigten sich deutliche Unterschiede: Nach
5 min erreichte die Kiihlkorpertempera-
tur der Expert 1.5K bereits 68 °C, wih-
rend die Taurus mit 60 °C deutlich kiihler
blieb. Wegen der stirkeren Erwdrmung
wurde der Test mit der Expert 1.5K nach
5 min abgebrochen.

Die Taurus hingegen erwies sich als ther-
misch stabiler und erreichte nach 10 min
eine maximale Kiihlkorpertemperatur von
64°C bei einer Umgebungstemperatur
von 23°C, siehe Tabellen 2 und 3 sowie
Bild 7.

B Worst-Case-Szenario

In einem von SPE gerechneten Worst-
Case-Szenario mit einer Fehlanpassung
s = 1,5 und einer Ausgangsleistung von
1,5 kW miissen die beiden LDMOSFETSs
insgesamt 1304 W Verlustleistung in Wr-
me umwandeln. Bei einer Umgebungs-
temperatur von 23 °C und einer Hochst-
temperatur der Kupferplatte von 129,3°C
wiirde eine Sperrschichttemperatur von
168,6 °C erreicht werden — ein Wert, der
aber noch vollig unkritisch ist, Tabelle 4.
NXP spezifiziert fiir den MRFX1K80N
eine maximale Sperrschichttemperatur

von 225°C. Die interne Schutzschaltung
greift allerdings bereits deutlich friiher
ein und schaltet die Endstufe bei 105°C
am Heat Spreader mit der Fehlermeldung
Internal Overheating ab, wobei die Liifter
weiterhin laufen.

Die Ergebnisse des Belastungstests zei-
gen, dass SPE von Erfolg gekronte An-
strengungen unternommen hat, eine End-
stufe zu entwickeln, die selbst hohen Be-
lastungen standhilt. Im Vergleich zur Ex-
pert 1.5K wurde zudem die Kiihlung
durch einen zusitzlichen Liifter auf der
Unterseite der Endstufe sowie durch Liif-
tungsschlitze im unteren Gehdusedeckel
verbessert, Bilder 4 bis 6. Bei der Expert
1.5K ist dieser Deckel ohne Schlitze aus-
gefiihrt.

B Ausgangsleistung und
Verstarkung

Die Expert 1.5K Taurus bietet dem Ope-
rator drei Leistungsstufen zur Auswahl,
deren Ausgangsleistung auf allen Bandern
prizise ermittelt wurde. Das optimierte
Messverfahren hatte eine sehr hohe Ge-
nauigkeit. Die Messungen habe ich mit
einem thermischen Sensor NRP-Z51 von
Rohde & Schwarz in Kombination mit
einem vorgeschalteten 50-dB-Dampfungs-
glied durchgefiihrt (Tabellen 5 bis 7).
Letzteres wurde zuvor mit einem VNA
kalibriert, wobei die ermittelten Korrek-
turwerte fiir die verwendeten Ddmpfungs-
glieder, Kabel und Stecker in der Spalte
TDF aufgefiihrt sind. Die Messwerte fiir
Pge und Pg, beziehen sich auf den ver-
wendeten Sensor.

Die gemessenen Leistungen in den ein-
zelnen Leistungsstufen weichen von den
von SPE angegebenen Werten leicht nach
unten ab. Laut Hersteller sollten mit an-
geschlossener ALC 500 W in der Stel-
lung LOW, 1000 W bei MID und 1500 W
in Stellung MAX erreicht werden. Offen-
sichtlich regelt die ALC der Taurus den
IC-7610 aber schon vor dem Erreichen
der Sollleistung herunter. Je nach Band
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f TDF Pgg Pgy
[MHz] [dB] [dBm] [dBm]
1.8 499 -70 6,7
3,65 499 =13 6,7
7,1 50,3 -8.0 6.4
10,1 50,0 -8,7 6.4
142 50,0 -8.6 6.5
18,1 50,2 -85 6.6
21,2 50,2 -84 6.4
2493 50,3 -8.,6 6.5
28,5 504 8.2 6.4
50,1 50,5 =13 6.6

f TDF Pgg Pgp
[MHz] [dB] [dBm] [dBm]
18 499 -4.8 9.7
3,65 499 =53 9.6
7,1 50,3 -53 94
10,1 50,0 =19 94
142 50,0 -64 94
18,1 50,2 6.5 94
21,2 50,2 -6,0 94
2493 50,3 -64 93
28,5 504 -6,3 9.3
50,1 50,5 —6,1 9.1

f TDF Pgg Pgp
[MHz] [dB] [dBm] [dBm]
1.8 50,0 22 114
3,65 50,0 -33 114
7,1 50,3 -29 11,1
10,1 50,0 -30 11,2
142 50,0 44 112
18,1 50,2 —43 11,1
212 50,2 -39 11,1
2493 50,3 —40 11,2
28,5 504 42 110
50,1 50,5 -3,7 11,1

Tabelle 5: Leistung und Verstiarkung in Stellung LOW

Tabelle 6: Leistung und Verstéirkung in Stellung MID

Tabelle 7: Leistung und Verstirkung in Stellung MAX

Py Py Py, P, 1%

[dBm] [W] [dBm] [W] [dB]
25 177 566 457 14.1
42.6 18,1 56,6 454 14,0
23 171 567 467 144
413 13,6 564 433 150
414 139 565 442 150
41,7 149 56,8 477 150
419 154 567 466 14.8
41,7 14,8 56,8 475 15,1
21 163 568 480 147
432 20,8 57,1 512 139
Py Pg P, P, 1%

[dBm] [W] [dBm] [W] [dB]
451 324 596 909 145
446 291 595 890 148
450 320 597 937 1477
441 260 504 878 153
436 230 594 876 158
437 235 506 922 159
443 267 597 931 154
439 245 597 924 158
441 258 597 936 156
444 275 597 929 153
Py Pg Py, P, 14

[dBm] [W] [dBm] [W] [dB]
47,7 59,1 61,3 1364 13,6
466 461 613 1342 146
474 553 61,5 1400 14,0
470 496 612 1327 143
45,6 36,2 61,2 1305 15,6
459 391 613 1351 154
46,3 430 614 1376 15,1
463 427 615 1419 152
46,2 413 614 1385 15,3
468 478 616 1451 14.8

fehlen dadurch maximal 0,5 dB, was im
praktischen Betrieb aber nicht auffillt.

Die Taurus zeigt auf ihrem Display bei
Vollaussteuerung jeweils den Maximal-
wert der betreffenden Stufe an, was ver-
mutlich auf die Messunsicherheit des ex-
ternen Wattmeters beim Abgleich im
Werk zurtickzufiihren ist. Da SPE die zu-
lassige Abweichung der Ausgangsleis-
tung mit +0,8 dB spezifiziert, liegen

samtliche Messwerte innerhalb der Tole-
ranz. Die Abweichung meines Messauf-
baus liegt bei etwa +£0,2 dB.

H Intermodulation

Fiir diese Tests wurde die Taurus durch
einen IC-7610 mit aktivierter DPD (digi-
taler Vorverzerrung, engl. predistortion)
angesteuert. Die schwarze Kurve in Bild 8
ist das unverstirkte Signal mit einem IM-

Abstand vpn mehr als —50 dBc (PEP) zu
sehen. Im 160-m-Band erreicht die Tau-
rus bei Vollaussteuerung in der Stellung
MAX einen Intermodulationsabstand 3.
Ordnung (IM3) von -33 dBc (PEP).

Die orangefarbene Kurve in Bild 9 wurde
in Stellung MAX, die violette in Stellung
MID und die blaue in Stellung LOW ge-
messen. Es fillt auf, dass die Intermodula-
tionsabstdnde fiir IM3 und IM5 bei Voll-
aussteuerung mit angeschlossener ALC re-
lativ dhnlich sind. Bezogen auf IM3 wird
bei einer Ausgangsleistung von 1,35 kW
(PEP) ein IM-Abstand von etwa —33 dBc
(PEP) erreicht.

Bei Vollausteuerung im 20-m-Band war
ein IM3-Abstand von etwa —28 dBc (PEP)
bei Vollausteuerung in der Stellung MAX
mit angeschlossener ALC messbar. Ahn-
lich sieht es mit den IM3-Abstidnden bei
MID und LOW aus, Bild 10.

Bl Analyse der
Intermodulationsabstande

Nachdem im vorigen Abschnitt die Inter-
modulation lediglich punktuell und bei
Vollausteuerung in den jeweiligen Leis-
tungsstufen betrachtet wurde, kam mir die
Idee, das IM-Verhalten der Taurus in
Abhiéngigkeit von der Ausgangsleistung
genauer zu untersuchen und mit der 1.5K
zu vergleichen. Fiir diesen Test wurde bei
beiden Endstufen die ALC deaktiviert, um
eine Aussteuerung bis zur maximalen Leis-
tung von 1,5 kW zu erméglichen.

Im 80-m-Band erreicht die Taurus Inter-
modulationsabstinde von iiber =36 dBc,
bezogen auf PEP. Bei maximaler Aussteu-
erung mit der in Deutschland zuldssigen
Sendeleistung werden Werte um —37 dBc
(PEP) erzielt. Die IM-Produkte 5. Ord-
nung liegen in diesem Leistungsbereich
bei etwa —45 dBc (PEP), Bilder 11 bis 13.
Noch besser fallen die Messergebnisse
bei den IM7-Produkten aus: je nach Aus-
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Bild 8: Intermodulation auf 160 m in Stel-
lung MAX bei P, = 1350 W (blau), unver-
starktes Signal schwarz.
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Bild 9: Intermodulation auf 160 m in den
Stellungen LOW (blau), MID (violett) und
MAX (orange)
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Bild 10: Intermodulation auf 20 m in den
Stellungen LOW (blau), MID (violett) und
MAX (orange)
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Bild 11: Abhangigkeit des IM3-Abstands
von der Ausgangsleistung im 80-m-Band

Bild 12: Abhédngigkeit des IM5-Abstands
von der Ausgangsleistung im 80-m-Band

Bild 13: Abhéangigkeit des IM7-Abstands
von der Ausgangsleistung im 80-m-Band
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Bild 14: Abhéngigkeit des IM3-Abstands
von der Ausgangsleistung im 20-m-Band

Bild 15: Abhangigkeit des IM5-Abstands
von der Ausgangsleistung im 20-m-Band

Bild 16: Abhédngigkeit des IM7-Abstands
von der Ausgangsleistung im 20-m-Band
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Bild 17: Abhangigkeit des IM3-Abstands
von der Ausgangsleistung im 10-m-Band

steuerung waren Werte zwischen etwa
—60 dBc und —50 dBc (PEP) zu messen.
Diesbeziiglich konnen ,,normale* Steuer-
sender in der Regel nicht mithalten — es
sei denn, es kommt ein Sender mit adap-
tiver bzw. digitaler Predistorsion, wie der
des IC-7610 von Icom, zum Einsatz.

Im 20-m-Band erreicht die Taurus bei
750 W PEP einen IM3-Abstand von —33
dBc (PEP), also auf dem Niveau der Ex-
pert 1.5K. Bei hoherer Aussteuerung ver-
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Bild 18: Abhédngigkeit des IM5-Abstands
von der Ausgangsleistung im 10-m-Band

schlechtern sich die IM-Abstidnde der Tau-
rus leicht, wéhrend sie sich bei der Expert
1.5K sowohl im MID- als auch im MAX-
Modus geringfiigig verbessern. Dieses
Verhalten entspricht der bei Endstufen
mit LDMOSFETs hiufig beobachteten
Besonderheit, dass sich IM3-Abstinde
bei steigender Aussteuerung verbessern
konnen, Bilder 14 bis 16.

Bei den IM-Produkten 5. Ordnung zeigt
die Taurus Vorteile: Sie erreicht im MAX-

www.funkamateur.de

Bild 19: Abhédngigkeit des IM7-Abstands
von der Ausgangsleistung im 10-m-Band

Modus bei 800 W einen Wert von —50 dBc
(PEP), wihrend an der Expert 1.5K le-
diglich —42 dBc gemessen werden. Auch
bei den IM7-Produkten ist die Taurus der
Expert 1.5K deutlich tiberlegen — zumin-
dest im MAX-Modus.

Im 10-m-Band erreicht die Taurus in Be-
zug auf IM3 bei mittlerer Austeuerung in
der Leistungsstellung MAX mit —37 dBc
(PEP) ein leicht besseres Ergebnis als die
Expert 1.5K, siehe Bilder 17 bis 19. Die
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IMS-Performance der Taurus liegt bei
MAX und 800 W PEP bei etwa —43 dBc.
Die IM7-Produke sind bei der gleichen
Leistung mit —55 dBc (PEP) in einem un-
kritischen Bereich.

H Nebenaussendungen

Ich habe die Nebenaussendungen auf al-
len Bindern gemessen und exemplarisch
die Bénder mit den geringsten Abstéinden
herausgesucht. Im Frequenzbereich bis
30 MHz werden die geforderten —50 dBc
auf allen Bindern eingehalten bzw. sogar
unterschritten. Im 6-m-Band maf ich bei
voller Leistung in Stellung MAX (1,45
kW) —67 dBc bzw. =70 dBc bei 750 W.
Die ETSI EN 301 783 V2.2.1 fordert bei
Frequenzen oberhalb von 30 MHz -70
dBc, Bilder 20 bis 25.

Bl Bedienung und Praxistest

Wer bereits mit einer Expert 1K, 1.3K,
1.5K oder 2K gearbeitet hat und das Be-
dienkonzept der SPE-Endstufen kennt,
wird sich bei der Taurus kaum umstellen
miissen. Vorhandene Anschlusskabel die-
ser Modelle konnen in der Regel auch mit
der Taurus verwendet werden.

Nach der Konfiguration des angeschlosse-
nen Transceivers und der CAT-Schnittstel-
le lassen sich die Antennenausginge den
gewiinschten Biandern zuweisen. Bei elek-
trisch abgestimmten oder gut angepassten
Antennen wird der integrierte Antennentu-
ner eigentlich nicht gebraucht. Im Praxis-
test wurde beispielsweise ein OB9-5 von
Optibeam verwendet, der mit seinem sehr
guten SWV von s < 1,5 keinen Tuner be-
notigt hitte.

Der integrierte Tuner der Taurus kann
SWV-Werte bis s = 5 auf Kurzwelle und
bis s = 2,5 auf 6 m anpassen. Obwohl der
OB9-5 auf 6 m nicht resonant ist und dort
ein SWV von s = 2,7 aufweist (knapp
auBerhalb der Spezifikation), konnte den-
noch eine Anpassung auf s = 1,4 erreicht
werden. Eine Simulation des SWV-Ver-
laufs zeigt, dass die Antenne auf 6 m deut-
lich fehlangepasst ist. Offenbar wirkte die
nicht auf A/2 abgestimmte Speiseleitung
als Transformationsglied.

Auffillig im Betrieb ist die deutlich ge-
ringere Gerduschentwicklung im Ver-
gleich zur Expert 1.5K. Die Kiihlung der
Taurus ist nicht nur effizienter, sondern
auch wesentlich leiser. Bei gelegentlichem
FT8-Betrieb sind die temperaturgeregel-
ten Liifter praktisch unhorbar. Wihrend
eines FT8-Zyklus steigt die Temperatur
am kupfernen Wirmespreizer nur um
3°C bis 4°C an und fillt wihrend des
Empfangs sowie bei einer Raumtempera-
tur von 22 °C wieder ab. Erst bei Dauer-
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Bild 20: Ausgangsspektrum der Expert 1.5K
Taurus bei maximaler Ausgangsleistung im
160-m-Band, ...
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Bild 21: ... im 80-m-Band, ...
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Bild 22: ... im 40-m-Band, ...

nutzung steigt die Temperatur merklich,
tiberschreitet jedoch nie die 60 °C-Marke
—ein Wert, den die Expert 1.5K durchaus
hiufiger erreichte.

Im Testbetrieb wurde unbeabsichtigt auch
die SWV-Schutzschaltung mehrfach aus-
gelost. Besonders im 40- und 80-m-Band
kam es bei starkem Wind gelegentlich
vor, dass die Hiihnerleiter der iiber einen
Christian-Koppler gespeisten Inverted- V-
Dipolantenne dem Mast zu nahe kam,
was zu einer massiven Verschlechterung
des SWYV fiihrte.

H Fazit

Nach umfangreichen Messungen und ei-
nem intensiven monatelangen Praxistest
mit mehreren hundert Verbindungen —
vor allem in den digitalen Sendearten —
hat sich die Taurus als duferst robuste und
ausgereifte Endstufe der Spitzenklasse
erwiesen. Besonders hervorzuheben ist die

www.funkamateur.de

hohe Automatisierung, die den Bediener
bei der Abstimmung und Antennenum-
schaltung unterstiitzt.

Die zahlreichen, in Hard- und Software in-
tegrierten Schutzschaltungen reagieren
schnell und zuverlidssig und bieten umfas-
senden Schutz. Dank der beiden 1,8-kW-
LDMOSFETs vertiigt die Taurus iiber er-
hebliche Leistungsreserven, was sich in ei-
nem intermodulationsarmen Signal und
hoher Betriebssicherheit widerspiegelt.
Mit 5295 € (inkl. 19 % MwSt.) liegt sie
nur etwa 10 % tiber der Expert 1.5K — ein
Mehrpreis, der angesichts der gebotenen
Leistung und Qualitét besonders fiir ambi-
tionierte Funkamateure eine lohnenswerte
Investition darstellt.
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Bild 23: ... im 20-m-Band, ...
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Bild 24: ... im 15-m-Band, ...
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Bild 25: ... und im 6-m-Band
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