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Der Funkgerätesatz Fu5
Der Funkgerätesatz Fu5 bestand aus den Geräten       
10 W.S.c, dem  UKW.E.c, den Umformern U10a, EUa 
sowie der 2 Meter langen Panzerfunkantenne und 
arbeitete im Frequenzbereich von 27,2 – 33,3 MHz.
Der Anschluss der Antenne an den Sender erfolgte je 
nach Fahrzeugtyp über ganz spezielle und 
vorkonfektionierte Antennenzuleitungen / 
Kabeleinbausätze.



Die Kabeleinbausätze
Die Antennenzuleitungen / Kabeleinbausätze sind 
von Hans Joachim Ellissen in seinem Buch „Funk‐ und 
Bordsprechanlagen in Panzerfahrzeugen“ recht gut 
aufgelistet, jedoch leider zu wenig mit exakten 
Angaben versehen, die eine nachträgliche Erklärung 
der Funktion der Antennenanlage und ein 
Verständnis der Antennenanpassung ermöglicht.
Manche Angaben sind darüber hinaus zu unpräzise 
oder gar fehlerhaft.



Die Kabeleinbausätze
Eine sehr gute und sehr detaillierte Ergänzung zu den 
von Ellissen dokumentierten Daten ist bei Dr.‐Ing. 
Max Schindler, DL9HZH, in Vorbereitung. Der mir 
freundlicherweise vom Max bereits zur Verfügung 
gestellte Entwurf ist sehr hilfreich und enthält sehr 
viel weiter gehende Informationen, auch im Detail. 
Verständlicherweise sind jedoch auch keine Angaben 
darin enthalten, die die Funktion der Antennenanlage 
und ihre Anpassung an den Sender hinreichend 
erklären könnte.



Die Antennenanpassung
Eine wirkungsvolle Abstrahlung der Sendeleistung 
verlangt, dass der Sender seine erzeugte Leistung an 
einen „real“ erscheinenden, nach‐ oder abgestimmten 
„Abschlusswiderstand“ abgeben kann, der in seinem 
Wert seinem „Innenwiderstand“ oder besser seiner 
Ausgangsimpedanz entspricht.
Die Antenne mit ihrer Zuleitung und aller weiteren 
Komponenten muss dies über den vorgegebenen 
Frequenzbereich von immerhin etwas über 6 MHz bei 
einer mittleren Frequenz von 30 MHz gewährleisten. 



Koaxiale Einspeisung
Natürlich denken wir bei der Betrachtung der 
koaxialen Antennenzuleitung bei der Fu5‐
Antennenanlage  unvermittelt an ein uns allen 
geläufiges und heutzutage übliches, so genanntes 
„unabgestimmtes“, d.h. mit durchgehend 
einheitlichen Impedanzwerten versehenes Antennen‐
Speisesystem.
Verwunderung ruft lediglich die Verwendung einer 
kurzen, nicht koaxialen, zweiadrigen‐Gummileitung 
hervor, sowie der ungewöhnlich breite Frequenz‐
bereich von etwas über 6 MHz !!!



SWR‐Bandbreite und Resonanz
Bei koaxial gespeisten Antennen kennen wir die 
Bedeutung des Stehwellenverhältnisses und der damit 
ausgedrückten Anpassung.
Wir wissen, dass die Antenne „resonant“ sein muss, 
was gegebenenfalls bei zu kurzen Antennen über eine 
Verlängerungsspule erreicht wird.
Wir wissen, dass es schwierig ist eine akzeptable 
SWR‐Bandbreite zu erreichen und insbesondere die 
SWR‐Bandbreite von 6 MHz bei 30 MHz sich 
praktisch nicht realisieren lässt !!!



Alles doch ganz anders!
Die Antennenanpassung bei den Panzerfunkanlagen 
war offensichtlich doch ganz anders, als eine 
„oberflächliche“ Betrachtung der Anordnung 
vermuten lässt!
Sie war sehr „trickreich“ und zeigt den hohen 
Wissenstand der damaligen Ingenieure.
Das Antennensystem hatte keine heute übliche 
„unabgestimmte“ Speiseleitung, sondern eine  
„abgestimmte“, angepasste Speiseleitung !!! 



Antennenanpassung mittels exakt 
dimensionierter Kabeleinbausätzen

Das Geheimnis und der Trick der über eine 
Bandbreite von 6 MHz funktionierenden 
Antennenanpassung liegt in den sehr speziell 
dimensionierten Kabelsätzen inklusive der zum Teil 
in den Anschlusskästen enthaltenen Spulen und 
Kondensatoren.
Diese Anordnung wirkte durch Ausnutzung von 
„stehenden Wellen“ auf den Einzelleitungsstücken als 
Leitungstransformator und in Verbindung mit den 
weiteren Bauteilen wie ein Antennen‐Anpassgerät. 
Abgestimmt wurde mit einem Drehknopf am Sender.



Lösungsweg zur 
Funktionserklärung 

Um das ganze System in seiner Funktion verstehen 
und erklären zu können, sind folgende Angaben 
notwendig:

1) Ausgangsimpedanz des Senders
2)Kabelimpedanzen
3)Kabelverkürzungsfaktoren
4)Antenneneingangsimpedanz



Ermittlung der 
Senderausgangsimpedanz

Die optimale Senderausgangsimpedanz ist der 
Widerstandswert der, am Antennenanschluss des 
Senders angeschlossen, ein Maximum der 
Auskopplung der Leistung  ermöglicht.
Getestet wird mit einem „realen“ Widerstand, der in 
Stufen von 10 Ohm bis zu 70 Ohm verändert wird, 
unter gleichzeitiger Messung der abgegebenen 
Leistung . 



Messanordnung



Messung 10 W.S.c  Nr. 06164‐42
Abschlusswiderst. Drehkondensator Antennenstrom Ausgangsleistung

10           Ohm 4,3    Skalenteile 0,8      Ampere 7,1        Watt

12,5           „ 4,2             „ 0,75         „ 8               „

15              „ 4,2             „ 0,72         „ 8,8            „

17,5           „ 4,2             „ 0,7           „ 9,6            „

20              „ 4,2             „ 0,65         „ 10,4          „

22,5           „ 4,2             „ 0,63         „ 10,4          „

25              „ 4,1             „ 0,61         „ 10,4          „

27,5           „ 4,1             „ 0,59         „ 10,4          „

30              „ 4,1             „ 0,54         „ 10,1          „

40              „ 4                „ 0,43         „ 9,4            „

50              „ 4                „ 0,4           „ 8,7            „

60              „ 4                „ 0,34         „ 8               „

70              „ 3,9             „ 0,3           „ 7,3            „



Messung 10 W.S.c  Nr. 107890‐43
Abschlusswiderst. Drehkondensator Antennenstrom Ausgangsleistung

10           Ohm 1,5    Skalenteile 0,73     Ampere 6,7        Watt

12,5           „ 1,5             „ 0,71         „ 7,6            „

15              „ 1,5             „ 0,67         „ 8,4            „

17,5           „ 1,5             „ 0,62         „ 9,2            „

20              „ 1,5             „ 0,6           „ 9,8            „

22,5           „ 1,5             „ 0,57         „ 9,8            „

25              „ 1,5             „ 0,54         „ 9,8            „

27,5           „ 1,5             „ 0,51           „ 9,8            „

30              „ 1,5             „ 0,48         „ 9,3            „

40              „ 1,6             „ 0,43         „ 8,4            „

50              „ 1,8             „ 0,4           „ 7,5            „

60              „ 1,9             „ 0,33         „ 6,7            „

70              „ 1,9             „ 0,27         „ 6               „



Leistungsdiagramm



Optimale
Sender‐Ausgangsimpedanz

Die optimale Sender‐Ausgangsimpedanz liegt bei 
beiden untersuchten Sendern bei ca.

23  OHM

Die Leistungsabgabe ist über einen großen 
Impedanzbereich relativ unabhängig von der 
angeschlossenen Last.
Optimaler Lastbereich:

12  … 45  OHM 



Korrelation zur künstlichen 
Antenne KA‐10

Vergleichen wir die Antennenstromwerte beim 
Anschluss der künstlichen Antenne     KA‐10 , die eine 
12 Volt / 10 Watt Soffitte enthält, zeigt sich bei der 
Sender‐Oberstrich‐Aussteuerung (10 Watt) eine sehr 
gute Übereinstimmung mit der gemessenen 
Ausgangsimpedanz von 23 Ohm. Die Stromwerte sind 
identisch und liegen bei ca. 0,56 … 0,64 Ampere, 
typisch 0,6 Ampere.
Der Innenwiderstand der KA‐10 liegt bei Oberstrich‐
Aussteuerung somit auch bei ca. 23 OHM. 



Test‐Aufbau der künstlichen 
Antenne  für den 10 W.S.c



Beschaltung des Senderausganges
Der Anodenschwingkreises des Senders besitzt zur 
Leistungsauskopplung 4 Anzapf‐Punkte, die mit 30, 
31, 32 und 33 bezeichnet sind.
Während der untersuchte Sender Baujahr 42  auf 
Position 33 geschaltet ist, befindet sich die 
Auskopplung des Senders Baujahr 43 auf Position 31.
Die Impedanz und das Leistungsverhalten ist bei 
beiden Sendern dennoch absolut identisch !!!



Umfrage zur Lage der 
Anzapfpunkte

Bei der Umfrage unter mir bekannten Senderbesitzern, auf 
welchen Punkt die Auskopplung geschaltet ist, ergaben 
sich bei mehr als 10 verschiedenen Sendern eine 
Belegungen der Anschlusspunkte

31  respektive 33

Es ergaben sich hierbei keinerlei Rückschlüsse auf 
Baujahre, Hersteller oder Seriennummern.
Der Grund für diese unterschiedliche Benennung ist  
derzeit nicht bekannt.



Umfrage zur Abstimmposition der 
Antennen‐Abstimmung

Eine ähnliche Situation wie bei den vorstehend 
genannten Schaltpositionen ergab sich für die Lage 
des Zeigers des Drehkondensators zur 
Antennenabstimmung bei optimaler Auskopplung auf 
die künstliche Antenne KA‐10.
Eine große Anzahl der Geräte erreicht die richtige 
Einstellung in Position 1,5 … 1,8  , andere bei 4,1 … 4,4  
.
Dies hängt offensichtlich mit der eher zufälligen und 
nicht einheitlichen Montage des Drehknopfes zur 
Ant.‐Abstimmung zusammen. 



Sender‐Ausgangsleistung
Oberstrich

Ellissen nennt auf Seite 108 seines Buches eine 
theoretische Oberstrichleistung von 40 Watt, wobei 
er bei seinem Mustergerät lediglich eine Leistung von 
etwa 20 Watt feststellen konnte.
Das dieses völlig unzutreffend ist und wir von kaum 
mehr als 10 Watt Oberstrichleistung ausgehen 
können, ergibt sich aus den jetzt erfolgten Messungen 
sowie der Tatsache, dass auch die künstliche Antenne 
KA‐10 auf 10 Watt ausgelegt war.



50‐Ohm Anpassung
Ein direkter Anschluss des 10 W.S.c mit seiner 23‐
Ohm Ausgangsimpedanz an 50‐Ohm‐ Systeme stellt 
eine erhebliche Fehlanpassung dar und führt zu 
deutlich reduzierter Leistung.
Mit Hilfe eines kleinen, trifilar gewickelten  Ringkern‐
Hochfrequenz‐Breitbandübertragers ist dieser 
Nachteil leicht aus zu gleichen und eine exakte 
Anpassung an 50‐Ohm‐Systeme möglich.



23‐Ohm / 50‐Ohm 
Anpassungstransformator



Praktische Ausführung eines 23 zu 
50 Ohm Anpassungstransformators



Sender‐Ausgangsschaltung



Sender‐Antennenanpassung
Die Senderausgangschaltung erlaubt mit Hilfe des in Serie 
zur Antenne liegenden Drehkondensators von 10‐80 pF 
und der Spule von 470 nH eine von der Antenne 
herrührende induktive  oder  auch kapazitive 
Blindwertkomponente in Grenzen zu kompensieren.
Das Resultat dieser Kompensation ergibt einen maximalen 
Wert des erreichbaren Antennenstromes, da die Antenne 
nun einen reellen Abschluss darstellt und kein Blind‐
widerstandsanteil den Antennenstrom verringert.
Die an die Antenne abgeführte Leistung ist dann nur noch 
abhängig von dem resultierenden Widerstandswert und 
von dem Lastverhalten des Senders, wie er zuvorstehend 
messtechnisch ermittelt und erläutert wurde.



Kabelimpedanzen, 
Verkürzungsfaktoren

Ellissen geht in seiner Beschreibung der koaxialen 
Antennenzuleitungen auf Seite 207 von einer 
Kabelimpedanz von 60 Ohm aus, die an den 
Zuleitungen p, t und KES 2 gemessen wurden.
Die für eine Anpassungsrechnung unerlässlichen 
Angaben über den Kabel‐Verkürzungsfaktor werden 
in keiner mir bekannten Quelle genannt. 
Die HF‐technischen Daten der abschnittsweise im 
Leitungswege enthaltenen Zweidrahtleitungen sind 
ebenfalls unbekannt.



Kabelforschung
Da keinerlei umfassende, exakte Daten über die 
seinerzeit verwendeten Kabel auf zu finden waren, 
wurden real existierende Kabelstücke messtechnisch 
untersucht und mit den überlieferten Angaben 
verglichen und ergänzt.
Die größte Anzahl der untersuchten Kabel stammten 
aus bei der Luftwaffe eingesetzter Technik sowie von 
Funkmeßeinrichtungen, leider wenige aus dem 
Bereich der Panzerinstallationen.



Erkenntnisse aus der 
Kabelforschung

Es sind die unterschiedlichsten Kabelimpedanzen von 
52, 56, 60, 72, 120, 135, 148, 200 und 205 Ohm 
dokumentiert.
Diese Impedanzwerte konnten zum Teil mit sehr 
hoher Übereinstimmung an realen Kabelstücken 
durch Messungen nachgewiesen werden.
Bei wenigen Kabelstücken ergaben sich Werte, die 
gegenüber der ursprünglichen Kabelimpedanz bis zu 
ca.  5% niedriger ausfielen, was aber immer noch im 
ursprünglich angegebenen Toleranzbereich liegt.   



Erkenntnisse aus der 
Kabelforschung 

Das Dielektrikum besteht aus Calitperlen, 
Keramaperlen, Trolitulperlen , Isolierstoff 99 sowie  
Polystyren‐ Vinifol‐ und Trolitulfolie.
Die verwendeten Innenleiter sind fast immer 
Vollkupfer, manchmal Stahl kupferplattiert.
Der Schirm besteht entweder aus Kupfer‐
Drahtgeflecht oder Kupfer‐Bandgeflecht.
Trotz des hohen Alters sind alle Kupferteile meist 
ausgezeichnet zu löten.  



Erkenntnisse aus der 
Kabelforschung

Die gemessenen Verkürzungsfaktoren sind meist 
deutlich kleiner, als bei heutigen Isolierstoffen, mit 
Ausnahme der mit Trolitul  gefertigten Kabel.
Typische Werte liegen zwischen v = 0,54…0,63
Trolitul v = 0,7
Zweidraht(gummi)leitung  v = 0,48
Heutige Kabel  typisch v = 0,66 oder besser!



Antennenzuleitung  1,5 m lang und 
mit 12 mm Koaxkabeldurchmesser

Eine originale Antennenzuleitung stellte mir 
freundlicherweise Martin Tischler, DL2AX, für 
Messungen zur Verfügung.
Weitere originale Kabel stellte Dr.‐Ing. Max 
Schindler, DL9HZH, für Untersuchungen bei.
Eindeutige Messungen konnte ich somit an dem zwei‐
adrigen Gummikabel und dem schwarzen 
Koaxialkabel mit 12 mm Außen‐Durchmesser 
vornehmen.
Weitere Panzer‐Antennenkabel, z.B. mit 3 und 6 
Meter Länge, standen leider nicht zur Verfügung.



Antennenzuleitung n 
Fu5 Bef. Pz. V, VI



Antennenzuleitung n
Fu5 Bef. Pz. V, VI



Geräteseitiger Kasten Pz. Nr. 2b



Antennenseitiger Kasten Pz. Nr. 
10c



Dimensionierung



Meßergebnis Panzer‐
Antennenkabel

Das verwendete schwarze Koaxialkabel mit 12 mm 
Außendurchmesser besitzt einen Cu‐Innenleiter mit 
1,5mm Durchmesser. Der Durchmesser des Cu‐
Drahtabschirmgeflechts beträgt ca. 7,1 mm. Bei dem 
koaxialen Dielektrikum handelt es sich offensichtlich um 
Material 99, weitere Folien sind aus Polysteren.
Der aktuell gemessene Kabelwellenwiderstand beträgt 55 
Ohm.
Der ermittelte Verkürzungsfaktor beträgt  v = 0,544  , was 
einer Dielektrizitätskonstanten von   Er = 3,4 
gleichkommt.



Meßergebnis Panzer‐
Antennenkabel

Das verwendete zweiadrige Gummikabel besitzt einen 
Außendurchmesser von ca. 9,8 mm. Der Durchmesser 
der zwei parallel geführten Cu‐Litzen‐Drähte ist ca. 
1,5mm und der Drahtabstand zueinander ca. 3 mm.
Der aktuell gemessene Wellenwiderstand  beträgt 86 
Ohm.
Der Verkürzungsfaktor beträgt  v = 0,484 , die  
Dielektrizitätskonstante ist somit Er = 4,3



Antenneneingangsimpedanz
Da eine exakte Impedanzmessung an einer 2 m 
langen originalen Panzerfunkantenne an einem 
originalen Panzer nicht möglich war, blieb mir die 
elektrische Simulation mittels eines NEC‐3 basierten 
PC‐Programmes. Verwendet wurde die bekannte 
EZNEC Simulationssoftware Version 4.
Der 2‐m‐Strahler verjüngt sich von 27 mm auf ca.         
5 mm am Antennenende. Die internen Längen der 
Antennenzuführung sowie der Antennenfuß wurde in 
Summe mit ca. 30…35cm hinzu gezählt.



Mit EZNEC simulierte Antennen 
Eingangsimpedanzen
Frequenz   MHz Simulierte  Antennen‐Impedanz
27,2 Z = 18 – j 23   Ohm

28 Z = 21 – j 17      „

29 Z = 26 – j 10      „

30 Z = 32 +/‐ j 0     „

31 Z = 35 + j 7        „

32 Z = 39 + j 23      „

33,3 Z = 44 + j 45      „



EZNEC‐Simulation
Die errechnete Antenneneingangsimpedanz über 
EZNEC ist natürlich nur so genau, wie sich das reale 
Antennengebilde und dessen Umgebung auch für das 
Rechenmodell exakt nachbilden lässt. Dem sind hier 
natürlich Grenzen gesetzt, dennoch reicht das 
Rechenergebnis meist erstaunlich nahe an die 
Wirklichkeit heran und kann hier somit gut zur 
Veranschaulichung des Prinzips der 
Antennenanpassung heran gezogen werden.



Anpassungsrechnung
Mit den nun gegebenen Daten lässt sich mittels 
komplexer Rechnung und gemäß der Leitungstheorie 
die resultierende reale Belastungs‐Impedanz des 
Senders ermitteln.
Natürlich macht man diesen komplizierten 
Rechenvorgang heute mit Hilfe der Smith‐Chart.
Das fast erwartete Ergebnis verblüfft, weil der Sender 
tatsächlichen in seinem optimalen Impedanzbereich 
von ca. 12…45 Ohm über den Abstimmbereich von 6 
MHz betrieben wird !!!



Resultierende reale Sender‐
Belastung

Frequenz MHz Antennenimpedanz Reale Sender‐
Belastung27,2 Z = 18 – j 23     Ohm R = 45      Ohm

28 Z = 21 – j 17        „ R = 38         „

29 Z = 26 – J 10        „ R = 26         „

30 Z = 32 +/‐ j 0       „ R = 23         „

31 Z = 35 + j 7          „ R = 20         „

32 Z = 39 + j 23        „ R = 15         „

33,4 Z = 44 + j 45        „ R = 12         „



Smith‐Chart
Die reale, resultierende Senderbelastung wurde mit 
Hilfe der Smith‐Chart ermittelt.
Verwendet wurde das frei im Internet verfügbare 
Programm von Prof. Dr.‐Ing. Fritz Dellsperger, 
HB9AJY, von der Universität Bern.
http://www.fritz.dellsperger.net
Da diese Demoversion keinen Datenexport 
ermöglicht, kann ich die Rechnung nicht im Rahmen 
dieses Power‐Point‐Vortrages direkt anzeigen, 
sondern muss hierzu die Smith‐Chart Software 
starten.



Danksagung
Auslöser für diese Untersuchung war  der vor wenigen 
Jahren von OM Dieter Beikirch, DJ5RS im Rahmen 
einer unserer Treffen gehaltene Vortrag über die 
Restauration eines Jagt‐Panthers und die hierbei 
aufgetretenen Probleme mit der Fu5‐ Funk‐ und 
Antennen‐ Anlage.
Dieter sei darüber hinaus für die Beistellung von 
Kabel‐Daten und weiterer wertvoller Hinweise 
gedankt.



Danksagung
Für die Untersuchung wurden seitens :

Dieter Mösch, DL7KB
Dr.‐Ing. Max Schindler, DL9HZH
Martin Tischler, DL2AX

Kabelmuster beigestellt. Sehr wertvoll für die 
endgültige Klärung war der originale Kabelsatz 
inklusive der Anschlusskästen von:

Martin Tischler, DL2AX 



Danksagung
Mit Unterlagen und Aussagen zu den Betriebswerten 
des 10 W.S.c haben die OM‘s 

Dieter Mösch, DL7KB
Hubert Drews, DL7DH
Dr.‐Ing. Max Schindler, DL9HZH
Martin Tischler, DL2AX
Johannes Heckenkämper, DL6AD
Detlev Bölte, DJ1LP

beigetragen. 


