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1. Einleitun g  

1.1. Beschreibung  
 
Diese Projektarbeit beschreibt die Konzeption, Ertüchtigung und Aufbau eines Systems zur Verortung von 

Amateurfunkstellen auf Grundlage des Automatic Packet Reporting Systems (APRS). 

 

Im Folgenden werden drei reproduzierbare Lösungsansätze dokumentiert die den Aufbau und Inbetriebnahme 

eines APRS-IGates auf Plattform von Einplatinencomputern beschreiben. 

 

Die schriftliche Ausarbeitung soll also Dokumentation und Bauplan für technikinteressierte Funkamateure 

gesehen werden. 

 

Die eigentliche Arbeit bestand in der Konzeption und Aufbau der einzelnen Hochfrequenz- Komponenten sowie 

der softwareseitigen Programmierung der Hardware. 

 

1.2. Motivation und Zielsetzung  
 
Eines der Ziele hierbei war außerdem den finanziellen Rahmen und die Investitionen möglichst gering zu halten. 

Die kostengünstigen Hardwarekomponenten machen somit das Projekt als Nachbau für jedermann 

erschwinglich. Kommerzielle Hardwarelösungen lassen sich nicht unter 500ú  käuflich erwerben und bieten weit 

weniger Flexibilität in der Konfiguration und Nutzen als das im Folgenden beschriebene APRS-Digipeater-

IGate. 

 

APRS als Funkanwendung am Standort der Hochschule Kaiserslautern ist ein konstruktiver Beitrag im globalen 

APRS-Netzwerk. Der APRS-Digipeater mit IGateïFunktion wird sowohl über terrestrische Hochfrequenz-

Linkstrecken als auch über das Internet dauerhaft erreichbar sein. Der automatisch arbeitenden Digital-Repeater 

ist somit täglich, 365 Tage im Jahr, in der Lage paketvermittelte Daten über das Netzwerk zu versenden, zu 

empfangen oder weiterzuleiten. (Eine explizite Begriffserklärung findet man unter 2.1 - Was ist APRS). 

 

Je nach Anwendungsfall ist der Digipeater global zu erreichen und stellt einen wichtigen Teil in puncto 

Katastrophen- & Notfunk da. Die Tatsache, dass das System über eine USV (Unterbrechungsfreie- 

Stromversorung) verfügt kommt im Katastrophenfall (mit einhergehendem Stromausfall) dem APRS-Netwerk 

als Notfunkanwendung zugute.  

 

Der Digipeater schließt aufgrund der 

exponierten Lage auf dem B-Gebäude der 

Hochschule Kaiserslautern eine wichtige 

Empfangslücke in der terrestrischen 

Funkanbindung und Vernetzung von APRS in 

Rheinland-Pfalz. 

 

Nur wenige Hochschulen wie die Technische 

Universität in Kaiserslautern, das KIT in 

Karlsruhe, die RWTH Aachen oder die technische Hochschule in Darmstadt betreiben eigene APRS-Digipeater. 

  

Die Hochschule Kaiserslautern zählt somit zu einer der 

wenigen technisch orientierten Hochschule in 

Deutschland die einen eigenen Digipeater mit einer 

unterbrechungsfreien Stromversorgung betreiben. 

 

Unter dem Rufzeichen DL0HSK wird der Digipeater 

zukünftig erreichbar sein. DL0HSK ist das 

Stationsrufzeichen der Akademischen 

Amateurfunkgruppe der Hochschule Kaiserslautern. 

 

 

  

 

Abbildung 1: Hochschule Kaiserslautern -  Gebäude B ï Stand 15.01.201 

Abbildung 2: Logo der Akademischen Amateurfunkgruppe der 

Hochschule Kaiserslautern 



5 
 

 

Der APRS-Digipeater der Hochschule Kaiserslautern mit dem Standort Morlauterer Straße 31 besitzt eine 

errechnete Empfangs- & Sendereichweite (idealisiert) von über 2395 km². 

 

 
 

                 
Abbildung 3: Ausbreitungsdiagramm auf Grundlage von Radio Mobile 

 

Somit hat der Digipeater einer 2/3 höhere Reichweite als der benachbarte APRS-Digipeater der Technischen 

Universität auf dem Pfaffenberg. 

 

Ein Ziel der Projektierung ist es das APRS-Netzwerk weiter auszubauen. 

So können beispielsweise Positions- & Metadaten von Mobilstationen auf dem Autobahnabschnitt A6 (in West-

Ost-Richtung ï auf einer Länge von 69km) zwischen Homburg und Neuleinigen empfangen und decodiert 

werden. 

 

Der APRS-Digipeater wird später verbindunglos mit umliegenden Digipeatern Daten austauschen können. 
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Abbildung 4: APRS Digipeater im Umkreis von 60km um Kaiserslautern 

Die Anbindung an das Internet als IGates verleiht dem System zusätzliche Redundanz. 

 

 

Über den Internetserver des APRS TIER2 Network der Universität in 

Karlsruhe ist der Digipeater als IGate mit dem Internet verbunden 

 

  

 
 

 
 

 

Weitere Informationen über das Netwerk kann man unter: http://www.aprs2.net einsehen. 

 

1.3.Technische Umsetzung 
 
Im Rahmen der Konzeptionierungsprozesses entstanden drei funktionsfähige Varianten eines APRS-IGates. 

Den Aufbau und Inbetriebnahme ist in den folgenden Anleitungen dokumentiert. (Siehe Kapitel 3). 

 

Die im Folgenden beschriebenen drei Varianten entsprechen der chronologischen Abfolge des 

Problemlösungsprozesses. Das Hauptaugenmerk der technischen Umsetzung war immer die kostengünstige 

Realsierung durch Verwendung handelsüblicher Hardwarekomponenten.  

 

 
 

1.3.1. Variante I. 
 
Die erste Variante basiert auf der technischen Grundlage APRS-Pakete über ein handelsübliches 

Soundkarteninterface erzeugen und decodieren zu können. Hierbei werden Daten als binäre Tonsignale codiert 

und über ein frequenzmoduliertes Trägersignal versendet. (Siehe Kapitel 3.3 Modulation) 

 

Das Erzeugen und decodieren der Töne macht ein Computer mit integrierter Soundkarte. 

http://www.aprs2.net/
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Als Hardware wurde zu Anfang ein kostengünstiger Einplatinencomputer ï ein sogenannter Thin Client ï 

erworben. Der Kleinstrechner mit der Produktbeschreibung: ThinClient UD5 H700C der Firma IGEL wurde im 

Vorfeld modifiziert und hardwareseitig aufgerüstet.  

Um später das Betriebssystem Windows XP-Professional und die Desktopanwendung UI-VIEW 32 verarbeiten 

zu können wurde der Arbeitsspeicher von 512 MB-Ram aufgerüstet. Ebenso wurde die 512 MB-große Compact 

Flash Speicherkarte durch eine 60 GB groÇe 2,5ñ IDE Festplatte ersetzt. 

 

 

Standardmäßig besitzt das WinNET-Motherboard des ThinClients eine integrierte Soundkarte um NF-Signale 

für die AFSK Modulation bereit stellen zu können. Über den Mikrofon bzw. Line-In Eingang lassen sich 

Audiosignale aus dem NF-Ausgang eines Transceivers aufnehmen. Ebenso können über den Kopfhörerausgang 

über einen 3,5mm Klinkenstecker binäre Zweiton-Signale über den Rechner erzeugt werden. Führt man diese 

über den Mikrofon oder Packet Radio- Eingang einem Funkgerät zu, so kann man durch das Aussenden eines 

frequenzmodulierten (FM) Signals eine AFSK-Modulation erzeugen (siehe Kapitel 3 Modulation). 

 

 

Um später die generierten Tonsignale empfangen und Senden zu können wurde ein umgebautes 

Betriebsfunkgerät der Firma Bosch mit der Bezeichnung BOSCK KFE 165 verwendet.   

Diese Art von Funkgerät findet man relativ kostengünstig auf Flohmärkten oder in einschlägigen 

Auktionshäusern im Internet.  Bei dem Funkgerät handelt es sich um ein Betriebsfunkgerät mit PLL-

Frequenzaufbereitung. Die in der Regel fest eingebrannten Frequenzen lassen sehr kostengünstig auf eine 

Amateurfunkfrequenz abändern. Hierzu kann man sich anstelle des statischen ROMs zur PLL-Aufbereitung eine 

eigene Diodenmatrix im Sinne eines ROM-IC-Bausteins herstellen. 

Um eine solche Diodenmatrix ohne umfangreiche Berechnung herstellen zu können gibt es im Internet 

Programme mit denen man die gewünschte Frequenz als Diodenmatrix berechnen lassen kann. 

Siehe: http://www.mstratmann.de/html/bosch.html 

Durch einen Spannungsabgleich an den dafür markierten Messpunkten lässt sich mit Überprüfung einem zweiten 

Transceiver die Sende- und Empfangsfrequenz durch Einpegeln der PLL einstellen. 

 

Die Installierte Software UI-View32 ermöglicht die spätere Datenverarbeitung des APRS-Signals. 

Da das BOSCH KF-163 keine integrierte VOX-Steuerung (Voice Operated Exchange) besitzt kann es die von 

der Software erzeugten Audiosignale nicht ohne weiteres Aussenden. Um automatisch erkennen zu können ob 

ein Audiosignal von der Soundkarte erzeugt wurde benötigt man noch eine kleine VOX-Schaltung um fiktiv die 

PTT (Push To Talk) Taste drücken zu können. Diese Schaltung interpretiert den Audiopegel und schaltet ähnlich 

wie ein Relais (z.B. über einen Mosfet-Transistor) den Transceiver auf Sendung.  

Mögliche Varianten der PTT-Steuerung über VOX findet man im Internet: z.B. unter:  http://www.afthd.tu-

darmstadt.de/~flexnet/dg1scr/ptt.html#vox ï Das soll aber nicht weiter Gegenstand der Betrachtung sein. 

 

Ziel dieses Variante 1 war es das Softwaretechnische Erzeugen und Decodieren eines FM-(de)modulierten 

Signals über Software -  sowie der Aufbau einer Internetverbindung ins das APRS Tier II Netzwerk. 

 

Ohne großen Entwicklungsaufwand und mit einem Audiokabel lässt sich somit ein APRS-IGate herstellen. 

Die HF-seitige Digipeaterfunktion bleibt aufgrund der fehlenden VOX-Schaltung vorerst offen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.mstratmann.de/html/bosch.html
http://www.afthd.tu-darmstadt.de/~flexnet/dg1scr/ptt.html#vox
http://www.afthd.tu-darmstadt.de/~flexnet/dg1scr/ptt.html#vox
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Systemhardware: Igel ThinClient und Transceiver Bosch KF 165 

 

  
 

  
 

  
Abbildung 5: Bilderserie: Betriebsfunkgerät Bosch KF ï Systemtechnischer Aufbau 
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PLL-Steuerung mit gelöteter Diodenmatrix als ROM-Bausstein zum Einstellen der Frequenz auf  144,800MHz 

 

   
 

 
Abbildung 6: : Betriebsfunkgerät Bosch KF ï Systemtechnischer Aufbau der PLL Steuerung 

  

 

 

Sende- und Empfangsseitiger Abgleich der PLL für 144,8 MHz mittels Abstimmstab 

 

 
Abbildung 7: Betriebsfunkgerät Bosch KF - PLL -Abgleichpunkte 
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 Konfektionierung eines Adapterkabels von 8-pol. DIN auf 3,5mm Klinkenstecker zum Anschluss des 

Transceivers an das Soundkarteninterface des ThinClients. 

 

   
 

 
Abbildung 8: Bilderserie - Konfektionierung eines Datenkabel - Klinke auf 9pol. DIN Stecker 

  

 

 

 

 

 

12V 8A Schaltnetzteil zur Stromversorgung des ThinClients und des Transceivers. 

  
Abbildung 9: Schaltnetzeil ï 12V /8A 
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Fazit:  

Das Vorhaben ein APRS-IGate mit der gegebenen Hardware realisieren zu können war erfolgreich. 

Die Tatsache, dass alle Komponenten auf 12V Basis arbeiten, ermöglicht Aussichten auf zukünftig Betrieb mit 

autarker Stromversorgung (Notfunkcharakter). Hierbei gilt es je nach Konzept der Stromversorgung die 

Leistungsaufnahme zu reduzieren. Im Mittel beträgt die Leistungsaufnahme ca. 41 Watt. Wobei im reinen 

Empfangsbetrieb weniger als 35W benötigt werden.  Je nach eingestellter Sendeausgangsleistung kann das 

System kurzfristig (beim Senden) über 50 Watt aufnehmen. 

 

Investitionskosten 

 
 

  

1.3.2. Variante II.  
 
Die zweite Variante baut auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen auf, nämlich APRS-Pakte in Form eines 

Audiostreams verarbeiten zu können.  Die erste Demodulation geschieht wie bei der ersten Variante im 

Transceiver. Die frequenzdemodulierten Signale werden als NF-Signal über ein Soundinterface verarbeitet. 

Die eigentliche Decodierung übernimmt in diesem Fall ein ARM-Mikroprozessor auf dem Einplatinencomputer 

Raspberry Pi (Version 2 Modell B). Als Betriebssystem wird Raspbian verwendet. Die Audioanalyse und 

Codierung übernimmt die Software Xastir. 

 

Die Leistungsaufnahme des Systems sinkt dabei auf 1/10 des Stromverbrauchs gegenüber Variante I.  

Der 900MHz ARM Cortex-A7 verrichtet dabei seine Arbeit mit einem Stromverbrauch von 800mA bei einer 

Spannungsversorgung von gerade mal 5V. Die Leistungsaufnahme beträgt dabei maximal 4 Watt. Zusammen 

mit dem Transceiver wird ein eine Leistungsaufnahme von 14-15W gemessen. 

 

Ähnlich wie bei der ersten Variante greift man als FM-Demodulator auf ein kostengünstiges Betriebsfunkgerät 

mit entsprechender PLL-Frequenzanpassung für die Amateurfunkfrequenz 144,800MHz zurück. 

Die Versorgungsspannung kommt wie zuvor aus einem12V Openframe-Festpannungs-Schaltnetzteil. 
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Abbildung 10: Systemkomponenten für Variante 2 

  

 

 

Investitionskosten in Summe: 

 

 
 

 

Fazit: Die Inbetriebnahme über einen stromsparenden Kleinst-Rechner war erfolgreich. 

Ohne größere Modifikationen, wie das Nachrüsten einer PTT-VOX-Steuerung, ist das Digipeater nur als IGate 

(RX-Betrieb) möglich -  das Aussenden von Hochfrequenz und die damit verbundenen terrestrische 

Datenübermittlung ist nicht möglich ï nur einfacher Empfangsbetrieb mit Weiterleitung ins Internet. 
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1.3.3. Variante III.  
 
Variant III beschreibt die performanteste Umsetzung eines APRS-Digipeater-IGates im Selbstbau. 

Die Kombination Rasperry Pi 3 Modell B mit dem TNC-Pi 2 ergibt eine kompakte und stromsparende Plattform 

für APRS-Digipetater bzw. APRS-I-Gates. 

 

Dieses System ist im Vergleich zu Variante I und II Sende- und Empfangsfähig. 

 

Die mechanischen Abmessungen sind an den Raspberry Pi angepasst. Die Verbindung zwischen dem TNC und 

dem Raspberry Pi erfolgt über einen zweireihigen Pfostensteckverbinder. Die Spannungsversorgung des TNC 

erfolgt ebenfalls über den Pfostensteckverbindung durch den Raspberry Pi. 

 

Das Funkgerät wird über die 9-pol. Sub-D-Buchse angeschlossen.  

 

Der TNC-Pi basiert auf dem TNC-X von Costal Chips. Das Herzstück ist ein PIC 16F1847. Als Modem-IC wird 

ein MX-614 verwendet. Im NF-Empfangsteil ist ein Operationsverstärker MCP6023 eingebaut. Ein serielles 

EEPROM (23K640) wird als Speicher verwendet.  

 

Auf dem Raspberry Pi ist ein aktuelles Rasphian ohne graphische Oberfläche installiert. Als APRS-Software 

wird APRX verwendet. APRX is eine APRS iGate + Digipeater Software für Linux. Diese APRS-

Softwarebenötigt keine graphische Ausgabe. Daher ist sie besonders für geeignet um auch auf nicht so 

leistungsstarker Hardware sinnvoll zu arbeiten. 

 

Die Einrichtung und Wartung kann über einen SSH-Zugang in der Konsole des Raspberry Pi erfolgen. 

 

Zum besseren Verstªndnis und aus Gr¿nden der Wartungsfreundlichkeit wir das System mit einem 7ñ TFT-

Touchscreen erweitert. Somit lassen sich direkt vor Ort am späteren Betriebsstandort softwareseitige 

Änderungen und Systemeinstellungen vornehmen. 

 

Sende und Empfangsseitig wird ein Modifiziertes SDR-Handfunktransceiver verwendet. 

 

Das System lässt sich über 5V Gleichspannung und 2,5A Stromaufnahme betreiben (12,5W). 

 Lediglich für die Visualisierung über den Touchscreen werden zusätzlich 12V á 2A benötigt (24W). 

 

Über die nachgerüstete USV des Raspyberry Pi lässt sich das System beispielsweise bequem an einem 

Solarpanel betreiben. Die Betriebsspannung kann über den USV Betrieb zwischen 5V und 45V variieren. 

Somit wäre ein Tag-Betrieb ohne Festspannung oder Akkumulator und Laderegler möglich. 

 

Die maximale Sendeleistung ist auf Grund der geringeren Spannungsversorgung auf 2W ERP begrenzt. 

Der Transceiver vom Typ UV3R Mark II der Firma Baofeng ist ein Dualbandgerät, und ist somit nicht 

ausschließlich auf 144,800 MHz im 2m Band begrenzt. Im sogenannten Dual-Channel-Mode ist zu dem Betrieb 

(Senden & Empfangen) auf 432,500 MHz im 70cm Band möglich (siehe auch Frequenzbereiche Kapitel 2.5) 

 

Die Stromaufnahme des Gerätes im reinen Idle-Betrieb mit 75mA bemessen. 

 

Technischen Daten des Transceivers 
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Die Hardware:  

 

TNC PI-2 

     

 

Abbildung 11: Raspberry Pi3 mit TNCpi-2 - Herstellerinformationen 
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Aufbau auf dem Labortisch: 

  

  

  

Abbildung 12: Bilderserie - Aufbau der Digipeater/IGate-Steuerung 
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Abbildung 13: Bilderserie - Konfektionieren der Steuerungskabel 

 

Abbildung 14: Versuchsaufbau der Steuerung mit Touchscreen 
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Aufbau des Gehäuses 

 

Abbildung 15: Bilderserie - Gehäusebau & Fertigung der Frontblende 

 
Aufbau des Baugruppenträgers 

  
 

  
Abbildung 16: Bilderserie - Aufbau des Baugruppenträgers 

  

 

 

 

 

 



18 
 

 

Abbildung 17: Schaltbilder der Steuerungsmimik 

 
Abbildung 18: Fertiger Aufbau in 19" Gehäuse 
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Abbildung 19: Erster Funktionstest mit Überprüfung über das Internet und Anschluss an der Hochantenne 
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1.3.4. Sende- und Empfangsseitige Anbindung  
 
Der Sende- und Empfangsanlage des Digipeaters besteht aus einer mehrfach gestockten Vertikalantenne vom 

Typ X-200 der Firma Diamond Antenna 

 

Die Antenne ist eine Dualbandantenne für die UHF- und VHF-Band (70cm und 2m Amateurfunkband) 

Für den Zweck des Digipeaters sind lediglich die VHF-Eigenschaften der Antenne von Nöten.  

 

Die Antenne ist aus hochfrequenztechnischer Sicht für Frequenzen um 144,800MHz doppeltgestockt. Das 

bedeutet dass die Antennenkonstruktion aus zwei miteinander verbundenen 5/8 Lambda Stäben besteht. 

 

Die vertikale Stockung verleiht der Antenne einen flacheren Abstrahlwinkel gegenüber einem ɚ/2 Dipol oder 

einer ɚ/4 Groundplane. 

 

Der Antennengewinn auf der späteren Nutzfrequenz liegt bei ca. 6 dBi. 

Das entspricht einem 4 dBi höheren Antennengewinn gegenüber klassischen ɚ/2 Dipol-Antennen und bis zu 5 

dBi gegenüber einer ɚ/4 Groundplane (Marconi-Antenne/Viertelwellendipol) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Abbildung 21: UHF - Strahlungsmuster  (Radiation Pattern)  Diamond X-200 - Quelle: http://www.diamondantenna.net 

Abbildung 20: Antennenspezifikation: Quelle: http://www.diamondantenna.net 
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Die Antenne wird gespeist über eine ca. 40m lange 50 ɋ Koaxialleitung vom Typ RG213 nach MIL-Standard. 

 

Über die Spezifikation des Kabels lässt sich somit eine Kabeldämpfung von 9dB über 100m ermitteln: 

 

 
 

Abbildung 22: Kabeldämpfungsdiagramm der Bundesnetzagentur  

 

 

Das Kabel wirkt somit über die Gesamtlänge von 40m mit 3,6 dB Leitungsverlusten (Sende- & Empfangsseitig) 

auf die Projektierung des Systems ein. Vernachlässigt man die Kopplungswiderstände und Impedanzsprünge der 

HF-Steckerbinder ergibt sich als ĂBest-Case-Szenarioñ ein resultierender Gewinn der gesamten Antennenanlage 

von 2,4 dBi.  

Um die Effektive Strahlungsleistung von 15 W EIRP = equivalent isotropically radiated power (~ 11,76 dB)  

nicht zu überschreiten wird der Sendepegel auf  9,36 dB eingestellt. Das entspricht einer resultierenden, 

effektiven Sendeleistung (ERP) von 8,63 W. Die Sendeleistung entspricht demnach dem von der 

Bundesnetzagentur vorgeschriebenen maximalen äquivalente isotrope Strahlungsleistung von 15 W (EIRP). 
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Abbildung 23: Ausbreitungsbedingungen - Diamond X-200 mit 15W EIRP -  : Quelle: http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html  

 

Konfigurationseinstellungen auf 

http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html 

Zur Berechnung der Sende- und 

Empfangsreichweite eines bestimmten 

 

Die Farben entsprechen den Schwellen von 

>0,5µV 

 
 

und >1,58µV 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 24: Konfiguration der Reichweitenanalyse via RadioMobile: Quelle: http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html 

http://www.cplus.org/rmw/rmonline.html
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Abbildung 25: Bilderserie: Montage der Antenne auf dem B-Gebäude der Hochschule Kaiserslautern am Standort 

Morlautererstraße ï 

  

  

Sperrvermerk: 
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2. Automatic Packet Reporting System  
 
APRS ist das Akronym für Automatic Paket Reporting System und stellt eine spezielle Form von Paket Radio 

im Amateurfunkdienst dar.  

 

2.1. Was ist APRS? 
 

Definition der APRS Working Group aus dem Jahre 1999: 

APRS ist im Sinne des Amateurfunks eine digitale Infrastruktur für digitale Kommunikation im Bereich der 

taktischen Echtzeitanwendungen. Entwickelt als Kommunikationsanwendung für Krisenfälle, sowie für 

kontinuierliche Anwendung (Dauerbetrieb). 

Anwendungen hierfür sind Kartierungs- und Verortungsverfahren, Nachrichtenübermittlung, Positions-Tracking, 

Fernmessungen und Telemetrische Datenübertragung. Es basiert auf einem standardisierten Protokoll zur 

Datenübertragung über Hochfrequenzlinkstrecken und wird durch alternative Kommunikationstechniken 

ergänzt. (Übersetzung nach der §1 - Mission Statement | The APRS Working Group ï Charter and Bylaws  - 

May 14, 1999) 

 

APRS ermöglicht die automatisierte Verbreitung von Daten (z. B. GPS-Position, Wetterdaten, kurze 

Textnachrichten) über beliebige Entfernungen im APRS-Funknetz. Diese Daten werden auf einheitlichen 

Simplex-Frequenzen im 2-Meter-Band bei einer Bitrate von 1200 bit/s und teilweise auch 70-Zentimeter-Band 

(dort auch mit einer Bitrate von 9600 bit/s) sowie in verschiedenen Kurzwellenbändern (mit 300bit/s) 

übertragen. 

 

APRS funktioniert nach demselben Prinzip und mit derselben Technik wie Packet-Radio, jedoch ohne einen 

Connect aufzubauen und ohne die übliche "Übertragungsgarantie" (durch CRC-Fehlerschutzkorrektur).  

Positionsdaten ï gewonnen von einem GPS-Empfänger, oder manuell eingegeben ï werden mit einem speziellen 

Modem digitalisiert und über ein Funkgerät ausgestrahlt  

 

Um das APRS-Funknetz möglichst wenig zu belasten, die Daten jedoch möglichst global verbreiten zu können, 

werden die einzelnen Datenpakete von den Digital-Repeatern (Digipeatern) nur soweit per Funk geroutet, bis sie 

auf einen speziellen APRS-Digipeater (manchmal auch ĂIGateñ ï als Kurzform für ĂInternet Gatewayñ ï 

genannt) stoßen. Dabei handelt es sich um einen APRS-Digipeater, der an das Internet oder Hamnet 

angeschlossen ist.  

Die ins Internet eingespeisten Daten können per Webbrowser, mit APRS-Software eines IGates oder per 

HamNet abgerufen werden. Neben terrestrischen Digipeatern stehen auch Amateurfunksatelliten als APRS-

Digipeater zur Verfügung. 

 

Neben der Möglichkeit, mobile und portable Amateurfunkstationen zu verfolgen und ortsfeste anzuzeigen (mit 

Namen und Kurzinfos), bietet das APRS-Netz die Möglichkeit zur Übertragung von Messwerten aller Art. Dazu 

gehören auch Wetterstationen. In den USA werden die Wetterdaten, welche von Funkamateuren ins APRS-Netz 

eingespielt werden sogar von nationalen Wetterservices genutzt. Auch in der restlichen Welt gibt es viele APRS-

Wetterstationen, die Daten wie Temperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit und -Richtung, Luftdruck und 

Regenmenge übermitteln. Somit kann man sich mit einem Klick ein Bild vom Wetter an einem bestimmten 

Standort machen. 

 

Weiterhin kann man Kurznachrichten über das System verschicken, ähnlich SMS (Short Message Service ï im 

kommerziellen Mobilfunk). Mittlerweile kann man über diese Funktion auch Kurz-E-Mails schreiben. Und das 

alles weltweit. 

 

Weltweit erfreut sich APRS nach wie vor steigender Beliebtheit. Mitunter senden deutschlandweit mehrere 

hundert Mobilstationen täglich ihre GPS-Position in das APRS-Netz. Die Gesamtheit aller Stationen innerhalb 

Deutschlands lässt sich nur schwer bestimmen und wird auf mehrere tausend geschätzt. Europaweit sind mehrere 

zehntausend Stationen im Funknetz aktiv. 

 

Über Webseiten wie http://www.aprs.fi oder http://www.positionsreport.de lassen ich die einzelnen Stationen 

kartografisch visualisieren.  

http://www.aprs.fi/
http://www.positionsreport.de/
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Abbildung 26: APRS: Abdeckung in Deutschland 

  
Screenshot von http://www.positionsreport.de ï Blick auf Deutschland (links) 

 Screenshot von http://www.aprs.fi - Blick die Universitätsstadt Karlsruhe (rechts) 

Eine kartografische Live-Übersicht aller APRS-Stationen bekommt man unter www.aprs.fi 

 
 
 

 

 

2.2. Die Entstehungsgeschichte  und technischer Hintergrund  
 
Paket Radio ist ein Sprachbegriff, der Ende 1981 in den Vereinigten Staaten (Arizona) geprägt wurde und ein 

Datennetz auf Amateurfunk-Frequenzen beschreibt. Die Anfänge des Funkübertragungsstandards Paket Radio 

reichen bis in die 1970er Jahre zurück. ï Ferner bekannt als Ur-Internet (umgangssprachlich) oder auch 

ALOHAnet.  

 

ALOHnet  war das erste Funkrechnernetz basierend auf dem gleichnamigen ALOHA-Protokoll, welches ab 

1970 Inseln im Hawaiianischen Raum mit der Universität von Honolulu (Hawaii) miteinander verband. Im Jahre 

1968 überlegte Norm Abramson, Professor an der University of Hawaii, wie die Leitungskosten der Universität 

gesenkt werden konnten. Die Universität hatte an ihrem Hauptstandort einen IBM-Großrechner und ermöglichte 

sieben Colleges auf vier Inseln und einigen weiteren Forschungseinrichtungen den Zugriff der dortigen 

Terminals auf diesen Rechner per Telefonleitung. Diese Kommunikationskosten fraßen einen Großteil des Etats 

der Computerabteilung. Um dies möglichst einfach und kostengünstig realisieren zu können, wählte er kleine 

Funkgeräte und zwei Frequenzbänder. Eines für das Senden von Daten zum Hauptstandort und eines für das 

Empfangen von Daten. Alle Funkgeräte nutzten das gleiche Frequenzband. Somit war für alle Teilnehmer der 

Kommunikatationskanal der gleiche. Ein geteiltes Übertragungsmedium wird heute auch als Shared-Medium 

bezeichnet. Bei dieser Art von Datenübertragung waren Übertragungskollisionen unvermeidlich und an der 

Tagesordnung.  Es musste gewährleistet werden, dass immer nur ein Gerät auf dem Frequenzband senden durfte. 

Um dieses Problem elegant lösen zu können, wurden die zu übertragenen Daten in Pakete unterteilt.  

Kam es zu einer Kollision zwischen zwei Datenpaketen, beendeten die betroffenen, absendenden Funkgeräte 

umgehend die Übertragung. Sie versuchten dann beide eine Wiederholung der Übertragung nach wenigen 

Sekundenbruchteilen, wobei diese Wartezeit zufallsgesteuert wurde. Damit wurde sichergestellt, dass nach einer 

Paketkollision eine weitere Kollision sehr unwahrscheinlich war. 

 

Diese Art von Rechnertopologie ermöglichte damals schon Datenraten mit bis zu 9600 bits/s. Es war die erste 

dezentrale Paketvermittlung und lieferte wichtige Erkenntnisse aus dem Bereich der teilvermaschten 

Netztopologie und der paketvermittelten Netze. Das ALOHA-Protokoll wird allgemein als Ausgangsbasis für 

das heute Ethernet-Protokoll gesehen und ist somit die Grundlage für das global umspannende Internet und dem 

damit begründeten OSI-Schichtenmodell. ALOHA ist ein Zugriffsverfahren der Sicherungsschicht (siehe OSI-

Schichtenmodell 2 ï Data Link Layer bzw. Layer 2) aus dem Bereich der Kommunikations- und Rechnernetze. 

http://www.aprs.fi/
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Für die Datenübertragung über Funk wurden sogenannte Terminal Control Units entwickelt, die aus Steuerlogik 

und UHF-Radiogerät (Transceiver) bestanden. ALOHnet wurde bis 1976 betrieben und hatte ab 1972 als erstes 

funkbasierendes Daten- & Rechnernetz eine Satellitenverbindung mit dem ARPANET.  

 

ARPANET  (Advanced Research Projects Agency Network) ist ein dezentrales Rechnernetzwerk zur 

Paketvermittlung, welches 1968 von der US-Luftwaffe in Auftrag gegeben wurde um Forschungseinrichtungen 

wie Universitäten und Institute miteinander zu vernetzen. Die Verbindungen wurden anfänglich ausschließlich 

über Telefonleitungen hergestellt. Das ARPANET wurde offiziell am 28. Februar 1990 stillgelegt. 

 

Wie das ARPANET wurde auch das ALOHAnet mit Mitteln des Verteidigungsministeriums der Vereinigten 

Staaten finanziert. Aber während das ALOHAnet die paketgebundenen Daten über eine terrestrische 

Funkverbindung übertrug, verwendete ARPANET ausschließlich gemietete Telefonleitungen. Beim ARPANET 

konnte ein Knoten mit mehreren anderen Knoten über unterschiedliche Leitungen kommunizieren, während 

beim ALOHAnet alle dieselbe Funkfrequenz nutzten. Somit wurde es notwendig, Kollisionen auf diesem 

Kommunikationsmedium zu erkennen und zu behandeln. 

 

(siehe auch: http://www.netplanet.org/geschichte/arpa.shtml) 

 

Mit diesem technologischen Vorwissen entwickelte 1981 in Tucson (Arizona) eine Gruppe namens TAPR 

(Tucson Amateur Packet Radio) ein digitales Datenübertragungsverfahren mit standardisiertem Protokoll zum 

Aufbau und Betrieb dezentraler Rechnernetze. Das Verfahren ist bis heute unter dem Namen Paket Radio 

bekannt. Ziel war es damals ein Datennetz auf Amateurfunkfrequenzen aufzubauen und ein einheitliches 

Verfahren zur Datenübertragung zu entwickeln. Unter anderem war es ein Ziel durch dieses Verfahren einen 

Standard zur Datenübertagung von und zu den damals geplanten Amateurfunksatelliten (OSCAR 10 ï Orbiting 

Satellite Carrying Amateur Radio) definiert zu haben. Am 16. Juni 1983 wurde der in Deutschland gebaute 

OSCAR 10 Satellit in Französisch-Guayana mit einer Ariane-1 Trägerrakete in eine geostationäre Umlaufbahn 

gebracht. Maßgeblich daran beteiligt waren die im Jahr 1969 in den USA gegründete Radio Amateur Satellite 

Corporation (AMSAT). Die AMSAT-Organisation (zu Deutsch: Amateurfunksatelliten-Vereinigung) fördert die 

Beteiligung von Funkamateuren im Weltraum.  

 

(siehe auch: http://lea.hamradio.si/~s53mv/nbp/nbp/AX25V20.pdf und ftp://ftp.tapr.org/dcc/abstracts/dcc3.txt 

und http://www.tapr.org/packetradio.html ) 

 

 

Aus der zweidrahtgebundenen Übertragungstechnik (postalisches Telefonnetz) war das X.25 Schnittstellen-

Protokoll bereits bekannt und wurde den Anforderungen des Amateurfunks entsprechend erweitert. In 

Deutschland war X.25 auch unter dem Namen ĂDatex-Pñ (ĂData Exchange, paketorientiert) bekannt und ist die 

Produktbezeichnung der Deutschen-Telekom. Der Standard wurde zuvor 1980 von der Deutschen Bundespost 

(DBP) im gebührenfreien Probebetrieb eingeführt und ab 1981 kommerziell genutzt. Sogenannte Akustikkoppler 

setzten dabei mittels Binary Frequency Shift Keying (BFSK) modulierte Tonsignale in einen digitalen 

Datenstrom um. Akustikkoppler wurden üblicherweise mit dem Telefonhörer bzw. Handapparat eines Telefons 

(damals noch Fernsprechtischapparate genannt) verbunden und konnten zwischen 300 und 1200 Bits/s (Duplex / 

Halbduplex) übertragen. Eine direkte elektrische Verbindung zum eigentlichen Festnetzanschluss war dazu nicht 

nötig. Ab Ende der 1980er Jahre wurden die Akustikkoppler durch eigenständige Geräte, sogenannte 

Telefonmodems, ersetzt. Später waren dann durch leistungsstärkere Modulationsverfahren, wie Phase-Shift 

Keying (PSK) und Quadraturamplitudenmodulation (QAM) Übertragungsraten von bis 56 kBit/s über zweidraht 

geführte Kupfer-Doppelader einer Teilnehmeranschlussleitung im deutschen Festnetz möglich. 

 

(siehe auch: http://www.cultureandcommunication.org/deadmedia/index.php/Acoustic_Coupler) 

 

 

Unter AX.25 (A = Amateur) wurde das ursprüngliche X.25 Protokoll des ITU (International Telecommunication 

Union/Internationale Fernmeldeunion) nachempfunden und auf die Bedingungen im Amateurfunk angepasst. 

Vorwiegend wird das AX.25-Protokoll in den Betriebsarten Packet Radio und APRS genutzt. Üblicherweise 

beschreibt das AX.25 nicht die Bitübertragungsschicht (Physical Layer ï Layer 1), sondern lediglich den 

Standard der Sicherungsschicht (Data Link Layer -  Layer 2) aus dem OSI-Schichtenmodell. (siehe 1.2 Das 

AX.25-Protokoll) 

 

Im Sinne der Bitübertragunsgschicht (Physical Layer ï Layer 1) werden die Bitfolgen bei AX.25, ähnlich wie 

dem kommerziellen X.25-Schnittestellenprotokoll, mit einem annähernd ähnlichen Modulationsverfahren 

http://www.netplanet.org/geschichte/arpa.shtml
http://lea.hamradio.si/~s53mv/nbp/nbp/AX25V20.pdf
ftp://ftp.tapr.org/dcc/abstracts/dcc3.txt
http://www.tapr.org/packetradio.html
http://www.cultureandcommunication.org/deadmedia/index.php/Acoustic_Coupler
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übertragen. Grundlage dafür bildete das von der Firma AT&T entwickelte Übertragungsverfahren Bell 202, 

welches erstmalig im Jahre 1976 eingereicht aber erst 1988 auch durch die ITU (International 

Telecommunication Union/Internationale Fernmeldeunion) als Empfehlung ITU-T-v.23 bestätigt und normiert 

wurde. Das Prinzip Daten über diskrete Frequenzänderungen eines Trägersignals zu übertragen ist schon älter 

und wurde bereits 1962 unter dem Namen Bell 103 der Firma AT&T unter ITU-T V.21 veröffentlicht und als 

normative Empfehlung beschlossen. (Siehe auch 1.3 Modulation) 

 

Heutzutage werden solche Veröffentlichungen von normativen Organisationen, wie der ISO, ANSI oder ETSI 

oder durch nationale Regulierungsbehörden wie der Bundesnetzagentur in Deutschland, als sogenannte ĂNormñ 

beschossen und veröffentlicht. 

 

(Siehe auch: ITU-T-v.23 Definition des Standards ĂData Communication Over The Telephone Network: 

https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-V.23-198811-I!!PDF-E&type=items) 

 

(Schnittstellenbeschreibung von Bell 202: http://www.softelectro.ru/bell202_en.html) 

 
 

Unter diesen technischen Voraussetzungen und durch Adaption kommerzieller Übertragungstechniken fand am 

31. Mai 1978 die erste Amateurfunkspezifische Paket Radio-Übertragung in Montreal (Canada) statt. 

Gefolgt von der Entwicklung des ersten Terminal Node Controllers (TNC) der Vancouver Digital 

Communication Group (VADCG). Diese Controller, auch VADCG-Boards genannt, waren die Schnittstelle zur 

digitalen Datenübertragung. Was in der zweidrahtgebundenen Festnetztechnik das Telefonmodem war, stellte 

das TNC für den Funkamateur da. Das Telefon wurde durch einen Hochfrequenz-Transceiver ersetz und das 

Telefonnetz durch für den Amateurfunk freigegebene Funkfrequenzen. 

Die TAPR entwickelte daraufhin im Laufe der Jahre das TNC weiter. Der Entwicklung des Nachfolge-

Controllers dem TNC-1 im Jahre 1982 folgte 1984 schon die nächste Hardwareversion - das TNC-2.  

Im Jahre 1985 verkaufte TAPR schon über 1000 TNC-Kits. Bis zum heutigen Tage wurden mehr als 100.000 

TNC verkauft. Die Hardware-Version des TNC-2 ist heute noch ausreichend um das APRS-Protokoll in 

Verbindung mit einem Amateurfunktransceiver zu übertragen. 

 

Abbildung 27: Funktionsweise APRS  

Ein TNC bestand in der Regel aus einem Modem, einem Prozessor (CPU) und einer Logikschaltung um 

zwischen der seriellen RS232 Rechner-Schnittstelle (UART ï Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 

und dem Paket Radio Protokoll zu kommunizieren. Heutzutage übernehmen Mirkocontroller diese Aufgabe. 

 

Die Funktionsweise ist folgende:  Das TNC überführt die empfangenen Daten des Computers in Audiosignale 

und führt gleichzeitig eine zyklische Redundanzprüfung (CRC-Check), der zuvor in Pakete zerlegten Daten, 

durch. Der paketvermittelte Datenstrom wird dann als Tonsignal mittels Transceiver auf ein Trägersignal 

moduliert. 

Umgekehrt wird das Radiosignal entsprechend dem Trägersignal demoduliert, das Nutz- bzw. Audiosignal in 

einen Bitstream überführt und an den Computer gesendet. 

Hierbei werden die vom Computer gelieferten Nutzdaten automatisch in das AX.25 Protokoll umgesetzt, 

eigenständig ausgesendet, empfangene Pakete decodiert und fehlerhafte Pakete selbstständig neu angefordert. 

https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-V.23-198811-I!!PDF-E&type=items
http://www.softelectro.ru/bell202_en.html
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Üblicherweise wird Paket Radio und APRS im UKW-Bereich mit Datenraten von 1200 bits/s und 9600 bits/s im 

UHF- & VHF-Amateurfunkband als frequenzmoduliertes AFSK-Signal (Audio Frequency Shift Keying)  

übertragen. In langwelligeren Frequenzbereichen wie der Kurzwelle werden per Konvention schmalbandigere 

Betriebsarten verwendet. Somit verringert sich auch automatisch die Übertragungsbandbreite und man wählt 

üblicherweise eine niedrigere Datenrate. Aufgrund der Störsicherheit wird eine Datenrate von 300 bit/s 

verwendet. 

 

(siehe auch: http://wiki.oevsv.at/images/9/97/APRS_auf_Kurzwelle.pdf und 

http://www.aprs-dl.de/?APRS_Detailwissen:APRS_auf_Kurzwelle:APRS-HF_mit_300Bd) 

 

Mit Verringerung der Datenraten erhöht sich automatisch auch die Übertragungsdauer der eigentlichen 

Nutzdaten. Aus diesem Grund f¿hrte man die Betriebsart ĂRobust-Packetñ ein. Hierbei werden die 

Paketintervalle verkürzt und um einer Intersymbolinterferenz vorzubeugen, die Symboldauer künstlich 

verlängert. Dies ist aber nicht weiter Gegenstand des Themas und kann unter: http://robust-packet.net/Robust-

Packet-Network-Handbuch.pdf nachgelesen werden. 

 

Gründe für die weltweit wachsende Beliebtheit unter Funkamateuren gegenüber kommerziellen Techniken 

waren folgende Vorteile: 

 

¶ Der Einsatz und Betrieb war kostenlos ï das heißt, es gab von vornherein keine laufenden 

Betriebskosten, Lizenz- oder Vermittlungsgebühren.  

¶ Das Paket-Radio-Netz konnte sich mithilfe von Amateurfunksatelliten (ab OSCAR-10) auf andere 

Kontinente ausdehnen -  somit war das Datennetz international erreichbar und ermöglichte globale 

Digitale Kommunikation. 

¶ Durch den Einsatz von Satelliten und der Fähigkeit Daten selbst zu erzeugen und über Funkwellen 

aussenden zu können, erzeugte eine Unabhängigkeit von Telekommunikationsanbietern und Freiheit 

von staatlichen Restriktionen. 

¶ Die Technik ist leicht verständlich und finanziell erschwinglich. 

¶ Die Möglichkeit der Eigenentwicklungen und des Selbstbaus (Open Source) ist bis heute gegeben.  

Drei große Vorteil gegenüber anderen digitalen Betriebsarten im Amateurfunk waren seinerzeit: die 

Transparenz, die Fehlerkorrektur im Übertragungsweg sowie die automatische Steuerung und der automatische 

Betrieb. 

Die Netzarchitektur bildete einen Verbund aus automatisch arbeitenden Sende- und Empfangsstationen ï 

sogenannten Digipeatern (Kunstwort aus Digital-Repeater). Diese Digipeater ermöglichten eine Erhöhung der 

Reichweite durch das Weiterleiten der einzelnen Pakete (Frames) zwischen zwei Funkstationen. Innerhalb des 

Verbunds kommunizierten die Digipeater untereinander über feste Linkstrecken, die ähnlich wie im Internet über 

Routingtabellen organisiert waren.  

In Deutschland gab es bis Mitte der 2000 Jahre über 520 Digipeater, diese waren mit mehr als tausend 

Linkverbindungen zusammengeschaltet. Funkamateure konnten europaweit insgesamt über 1800 Digipeater 

hinweg Verbindungen zu anderen Funkamateuren aufbauen. 

 

 

 

 

 

 

 

http://wiki.oevsv.at/images/9/97/APRS_auf_Kurzwelle.pdf
http://www.aprs-dl.de/?APRS_Detailwissen:APRS_auf_Kurzwelle:APRS-HF_mit_300Bd
http://robust-packet.net/Robust-Packet-Network-Handbuch.pdf
http://robust-packet.net/Robust-Packet-Network-Handbuch.pdf
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Netzübersicht des Paket RadioNetzes ï Stand April 2006    

  

Abbildung 28: Quelle: http://www.afug.uni-goettingen.de/~dk0mav/Packet-Radio%20Informationsmappe.pdf 

Das Paket Radio als solches wurde durch performantere Übertragungstechnik abgelöst. Am Oktober 2009 wurde 

das Konzept in Hannover auf der INTERRADIO unter dem Namen HAMNET 2.0 vorgestellt und hat sich 

seither zu einem festen Bestandteil des Amateurfunks etabliert. Das IP-Netzwerk Hamnet (Highspeed 

Amateurradio Multimedia NETwork) hängte seinerzeit das überholte AX.25 Protokoll in puncto 

Datenübertragungsrate ab. Fallende Preise in der Funknetzwerktechnik sowie die Freigabe höherer 

Frequenzbänder für Amateurfunkanwendungen durch die Bundesnetzagentur beschleunigten die sukzessive 

Substitution und Rückbau des Paket Radio-Netzes.  

Heutzutage werden handelsübliche WLAN-Router adaptiert um Linkstrecken mit über 65MBit/s über mehrere 

Kilometer betreiben zu können. Zurzeit zählt man 2078 eingetragene Standorte mit aktiven 6640 IP-Adressen. 

Die Tendenz ist weiter steigend (Stand Dezember 2017 Quelle: https://hamnetdb.net) 

 

 

 

 

 

 

https://hamnetdb.net/
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Netzübersicht der Hamnet ï Stand Januar 2017 

 

Abbildung 29: Quelle: https://hamnetdb.net/lsp_map.cgi (Screenshot) 

Das Paket Radio-Netz als solches gilt heute als weitestgehend verwaist. Nicht aber jedoch die Betriebstechnik 

bzw. das Übertragungsverfahren AX.25. Dieses findet in artverwandter Form immer noch steigenden Zuwachs 

unter Verwendung des APRS-Protokolls.  

1984 begann der amerikanische Funkamateur Bob Bruninga (Rufzeichen WB4APR) auf Grundlage von Paket 

Radio ein System zu entwickeln um Geoinformationen in Notfällen paketvermittelt übertragen zu können. Um 

das National Disaster Medical System (NDMS, Katastrophenschutzprogramm der USA) zu unterstützen 

entwickelte er das Connectionless Emergency Traffic System (CETS), welches er 1992 in Automatic Packet 

Reporting System (APRS) umbenannte. 

 

Im Mai 1999 gründete sich um Bob Bruninga (WB4APR) die APRS Working Group, welche gleichzeitig die 

erste Charta mit Geschäftsordnung veröffentlichte und publizierte erstmalig die Definition von APRS. 

 

  
 

Abbildung 30: Mission Statement aus dem Jahre 1999 -  Definition of APRS -  Original Document 

 

 

Im August 2000 wurde das erste APRS Protocol von der TAPR spezifiziert. Ältere Veröffentlichungen sowie die 

Spezifikation findet man unter: 

 http://www.tapr.org/aprs_working_group.html.  

https://hamnetdb.net/lsp_map.cgi
http://www.tapr.org/aprs_working_group.html
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Siehe auch ĂDie Entstehungsgeschichteñ von APRS: 

https://www.tapr.org/aprsdoc/HISTORY.TXT  

 

Amateurfunkspezifischer Werdegang von Bob Bruninga (WB4APR):  

https://www.qrz.com/db/WB4APR) 

 

Aktuelle Informationen und Veröffentlichungen der TAPR APRS Special Interest Group: 

http://www.tapr.org/aprs.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://www.tapr.org/aprsdoc/HISTORY.TXT
https://www.qrz.com/db/WB4APR
http://www.tapr.org/aprs.html
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2.3. Das AX.25 Protokoll  
 
Das AX.25 Protokoll ist das für den Amateurfunk erweitere X.25 Protokoll, welches Daten über einen 

Funkkanal übertragen kann. 

 

Die Hauptaufgabe besteht darin eine Verbindung aufzubauen um einen in Paketen (Frames) eingekapselten 

Datenstrom, zwischen Kommunikations-Knoten bzw. Teilnehmern zu übertagen und Übertragungsfehler im 

Kanal festzustellen und zu detektieren. 

 

Es ist verbindungsorientiert, aber lässt auch die Übertragung von verbindungslosen Daten zu. Ist die 

Übertragung der Daten auf dem Funkkanal gestört, wird mehrfach versucht, die verlorenen Daten noch einmal 

zu übertragen. Das Protokoll wurde dem X.25-Protokoll des ITU-T nachempfunden und auf die Bedingungen im 

Amateurfunk angepasst. AX.25 definiert die Stufe 2 des ISO-OSI-Modells. 

 
Das OSI-7-Schichtenmodell ist ein Referenzmodell für herstellerunabhängige Kommunikationssysteme bzw. 

eine Design-Grundlage für Kommunikationsprotokolle und Computernetze. 

 

 

 
 

Abbildung 31: http://www.elektronik -kompendium.de/sites/kom/bilder/03012011.gif 

 
2. Schicht / Sicherung: Segmentierung der Pakete in Frames und Hinzufügen von Prüfsummen. 

 

 
Abbildung 32: Auszug aus http://www.elektronik -kompendium.de/sites/kom/0301201.htm 

 
 

(siehe auch: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0301201.htm) 

Die Framestuktur sieht im Allgemeinen wie folgt aus: 

 

  
 

http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/bilder/03012011.gif
http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0301201.htm
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Den definierten Standard für das AX.25 Link Access Protocol für Paket Radio als Anwendung im Amateurfunk 

findet man im Original als offizielle Abhandlung der Tucson Amateur Packet Radio Corporation (TAPR) unter:    
https://www.tapr.org/pdf/AX25.2.2.pdf ) 

 
Für APRS-Basisanwendungen reichen mitunter 4 Daten-Frames als generische Standardanwendung. 

 

 

 
Abbildung 33: APRS Protocol Reference V1.0 S.27 

 

Die Daten werden verbindungslos als Datagram ï eine in sich geschlossene, unabhängige Dateneinheit, die ohne 

weitere Verbindungssicherung zwischen zwei Endpunkten (Peer to Peer) verschickt wird ï übertragen. 

 

 

 

Je nach Anwendungsfall - ob das Format zum Übertragen von Positionsdaten, Wetterdaten oder anderweitiger 

Informationen genutzt werden soll - kann sich durch entsprechende Wahl des APRS Data Type Identifier 

(definiert als erstes Bit des Pakets) das Übertragungsformart dynamisch ändern. 

 

Durch das erste Bit teilt man der späteren Empfangsstation mit in welchem Format sie die Daten später zu 

interpretieren hat.  

 

Liste der möglichen Data Type Identifier: 

 

 
 
Abbildung 34: APRS Protocol Reference V1.0 S.2 

Je nach Wahl des Datenformats sind APRS-Pakete mit bis zu 9 Frames und beliebiger Länge möglich. 

https://www.tapr.org/pdf/AX25.2.2.pdf
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Abbildung 35: APRS Protocol Reference V1.0 S.22 

 
 

2.3. Modulation  und Übertragungsverfahren  
 
Das Übertragungsverfahren von APRS beruht auf dem Modemstandard Bell 202 der Firma AT&T. 

Als Modulationsverfahren im Bell 202 Standard wird Frequency Shift Keying (FSK) verwendet. Der Standard 

ermöglicht eine Übertragungsrate 1200 Baud ï also 1200 Zeichen pro Sekunde.  

Hierbei wird eine digitale Ă1ñ mit der Frequenz 1,2 kHz und eine Ă0ñ mit der Frequenz 2,2kHz dargestellt. 

Als Sequenz von zwei verschieden darstellbaren Zuständen kann man auch von binärer Datenübertragung 

sprechen. Somit entspricht die gesendete Symbolrate in Baud auch gleich der Übertragungsrate in Bit/s. 

Diese Art der Datenübertragung ist wie zuvor beschrieben im Kommunikationsstandard ITU-T V.23 definiert. 

 

 
Abbildung 36: Spektrum eines FSK Signals im Basisband nach Bell 202 (Grafik nach Daniel Mittendorf)  
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Abbildung 37: FSK-Modulations gegenüber dem Basisband (Grafik nach Daniel Mittendorf) 

 

APRS verwendet gegenüber dem gebräuchlichen und mittlerweile überholten Bell 202-Standard keine reine 

FSK-Modulation mehr. Im konkreten Fall von APRS wird auf ein Frequenzmoduliertes Trägersignal zusätzlich 

ein NF-Moduliertes Signal übertragen. Man spricht dann von einer AFSK (Audio Frequency Shift Keying). 

Bei der AFSK wir nicht die hochfrequente Trägerschwingung wie bei der Frequenzumtastung direkt umgetastet, 

sonder ein Sub-Träger in der übertragenen Niederfrequenz (NF). Die NF kann als Audiosignal interpretiert 

werden, wenn man das AFSK-Signal als eine Frequenzmodulation (FM) interpretiert und dementsprechend 

demoduliert. Eine digitale Ă0ñ (Space genannt) entspricht hierbei dem niederfrequenten NF-Signal, eine digitale 

Ă1ñ (Mark genannt) einem hºherfrequenten NF-Signal. Durch die Verwendung eines Frequenzmodulierten 

Subträgers wird eine doppelte Modulation durchgeführt. 

 

Wie bei Bell 202 wird eine 1200 Baud Signal übertragen. Die AFSK tastet zwischen den beiden Tonfrequenzen 

1200 Hz und 2200 Hz um. Die Different beider Tonfrequenzen wird als Shift bezeichnet und beträgt in diesem 

Fall 1000 Hz. 

 

Durch die Verwendungen einer leicht handhabbaren NF-Modulation als Sub-Träger ist der Aufwand für die 

Übertragung von digitalen Daten minimal. Es muss der Frequenzgenerator nicht direkt gesteuert werden. Die 

Demodulation ist auch weitgehend unkompliziert und resultiert wieder in einem NF-Signal. Ein wesentlicher 

Nachteil dieses Verfahrens ist, dass durch die doppelte Modulation die Bandbreiteneffizienz sehr gering ist, 

Verfahren, die den HF-Träger direkt modulieren können wesentlich bandbreiteneffizienter arbeiten. Die 

Übertragungsqualität steigt durch die doppelte Modulation nicht wesentlich an. 

 

AFSK wird trotz der Nachteile verwendet, weil in einfachen FM-Funkgeräten nur ein NF-Signal zur De-

Modulation verwendet werden kann. Würde damit FSK betrieben werden, müsste das NF-Signal zwischen dem 

Pegel 0 und der dem Pegel für den entsprechenden Frequenzhub umgeschaltet werden, also in Rechteckform. 

Durch die Begrenzung des NF-Signals in der Frequenz nach unten führt das aber zu einem Hochpass-Verhalten, 

wodurch das Modulationssignal nicht mehr rechteckförmig vorliegt. Das modulierte Signal würde zwischen den 

Frequenzstufen nicht mehr klar springen, sondern eher verschmieren, was keine zuverlässige Demodulation 

zulässt. Auch das Einhalten der exakten Modulationspegel, die den Frequenzhub bestimmen, erweist sich als 

Problem.  

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Bell_202-Modem  
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Üblicherweise wählt man für amateurfunkspezifische Anwendungen die frequenzmoduliert sind ein 12,5kHz 

breites Kanalrater im Übertragungskanal (nach Vorschrift der IARU). Die Folgende Messung zeigt ein solches 

frequenzmoduliertes HF-Signal einer APRS Aussendung. Deutlich zu erkennen ist die Trägerfrequenz in der 

Mitte und die zwei gespiegelten Seitenbänder, welche die eigentliche Information beinhalten. 

 

 

Abbildung 38: FM Spektrum (Messung) eines APRS-Signals (Bilder: Daniel Mittendorf)  

 
 

  
 

Abbildung 39: Messaufbau - Spektrumanalyser Rohde & Schwarz - FSV Signal Analyzer mit Antenne (Bilder: Daniel Mittendorf)  
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Das frequenzdemodulierte AFSK Signal entspricht dem eigentlichen niederfrequenten Nutzsignal. Dieses kann 

mit man mit handelsüblichen rechnerbasierten Audio-Analyseprogrammen visualisieren. 

Die Nachfolgenden Messungen zeigt ein Demoduliertes AFSK-Signal ï das NF-Nutzsignal (Audio) 

 

Abbildung 40: Demodulation eines AFSK-Signals | Verwendete Hardware: Kenwood TR-751E & Software AGWPE 

Nicht selten kommt es zu Intermodulationsprodukten durch nichtlineare Bauteile in der Signalaufbereitung oder 

der Sende- und Übertragungstechnik. Im Folgenden ein Beispiel eines APRS-AFSK-Signals mit 

Intermodulationsprodukten. Jedoch beeinträchtigen diese den Empfang und anschließende Dekodierung nicht  

 

 

Abbildung 41: Demodulation eines AFSK-Signals  mit Intermodulation | Verwendete Hardware: Kenwood TR-751E & Software 

AGWPE  
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Die Interpretation der unterschiedlichen Tonhöhe erfolgt wie beim Bell 202-Standard 

 

Abbildung 42: Demodulation des NF-Signals (Grafik nach Daniel Mittendorf ) 

 

Die folgende Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf und Abfolge einzelner APRS Pakete im Takt von 2 Sekunden. 

 

Abbildung 43:  Einzelne APRS-Pakete im Wasserfallspektrum- Aufgenommen via AGWPE ï (Grafik nach Daniel Mittendorf ) 

 
Anmerkung:  

Prinzipiell ist das Verfahren standardisiert ï jedoch gibt es mehrere frequenztechnische Umsetzungen je nach 

AFSK Modul und Decoder. Die Folgende Tabelle zeigt mögliche Unterschiede verschiedener (De-) Coder. 

Für das Verfahren muss nur ein genügend großer Shift zwischen zwei Tonfrequenzen gewährleistet sein. 

Die beiden NF-Signale können in ihrer Frequenz variieren, sollten aber einen ausreichend großen Abstand bzw. 

Shift zueinander aufweisen. 
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Abbildung 44: Spektren verschiedener APRS-Geräte ï Quelle: http://wiki.oevsv.at/images/9/97/APRS_auf_Kurzwelle.pdf 

 

Weiterführende Informationen findet man unter: 

 

http://www.softelectro.ru/bell202_en.html 

https://de.wikipedia.org/wiki/Frequenzumtastung  

https://de.wikipedia.org/wiki/Audio_Frequency_Shift_Keying   
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2.5. Frequenzbereiche  
 
Folgender Frequenzplan veranschaulicht die Frequenzen auf denen APRS-Betrieb per Konvention durch die 

IARU (International Amateur Radio Union) festgelegt ist. 

                  
Abbildung 45: APRS - Frequenzplan Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Automatic_Packet_Reporting_System 

 
Ein Beispielszenario für globalen APRS-Betrieb über verschiedene Frequenzbänder und Modulationsarten. 

 

 
Abbildung 46: APRS-Szenario 

https://de.wikipedia.org/wiki/Automatic_Packet_Reporting_System
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3. Aufbau eines APRS-IGATEs 
 
Im Folgenden werden drei Methoden vorgestellt ein APRS-IGATE zu implementieren. 

Als Grundlage dienen drei Einplatinencomputer mit unterschiedlichen Betriebssystemen. 

 

1. Raspberry Pi 2 Model B V1.1 mit Linux-Distribution Rasbian (Debian Jessie) 

 

 

2. Raspberry Pi 3 Model B V1.2 mit Linux-Distribution Rasbian (Debian Jessie)   

3. IGEL WinNET H700C VIA C7 mit Windows XP Betriebssystem          

 

3.1 APRS-IGATE unter Linux  via Raspberry Pi 2  & USB-Soundkarte  
 

Das folgende Kapitel beschreibt den schrittweisen Aufbau und die Inbetriebnahme eines APRS-IGates für das 

oben beschriebene Szenario. 

3.1.1 Hardware  
 

3.1.2 Software Download 
 
Schrittweise Vorgehensweise zum Download & Installieren des Betriebssystem/Linux-Distribution Raspbian 

(Debian-Jessie): 

 

¶ Download der Linux-Distribution ĂRASPBIAN JESSIE WITH PIXELñ als Image von 

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/  

 

 
 

 

 Download rasbian-jessie.zip  

 

 

Sperrvermerk: 
 

 nicht veröffentlicht 

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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¶ Das Image danach in ein selbst gewähltes Verzeichnis entpacken: 

 

   
 

 

¶ Download eines Image-Writers zum Beschreiben der Linux-Distribution rasbian-jessie 

(Betriebssystem) auf die SD-Karte. 

 

Die aktuelle Version des WIN32 Disk Imager kann unter 

https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ heruntergeladen und installiert werden. 

 
 

 
 

Download Anwendung Win32DiskImager.exe 

 

 
 
 

https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
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3.1.3 Software installieren  
 

¶ Win32DiskImager wie folgt installieren: 

 

    
 

  
 

   
 

  
Die Installation mit dr¿cken des Buttons ĂFinishñ beenden. 
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3.1.4. Image einbinden 
 
¶ Win32DiskManager startet automatisch. 

Über das Ordner-Symbol wählt man den Pfad der Image-Datei der Linux-Distributioné 

  

éund wªhlt den Pfad des Images aus. 

 

Das Image wird nun unter ĂImage-Fileñ angezeigt. 

 Unter ĂDeviceñ wªhlt man den Laufwerksbuchstaben aus, der auf die SD-Karte zeigt. 

 

¦ber den Button ĂWriteñ und durch bestätigen des Buttons 

ĂYesñ schreibt man das Image auf die SD-Karte. 

 

 

1 

2 
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Das Image wird auf die SD-Karte geschrieben und nach erfolgreichem Schreiben ¿ber den Button ĂOKñ 

bestätigt. 

 

Die Linux-Distribution Raspbian befindet sich nun als bootfähiges Betriebssystem auf der SD-Karte 

Die SD-Karte kann nun aus dem Lese/Schreibgerät entnommen und in den PI eingebaut werden. 

 

3.1.5 Raspberry PI 2 zusammenbauen 
 
 
 
 
 
 
  

Aus Urheberrechtsgründen nicht veröffentlicht. 
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3.1.6 Raspbian konfigurieren  
  
Nach dem ersten Systemstart scheint die Grafische Oberfläche. 

Die Peripherie- und Eingabegeräte werden automatisch erkannt, ebenso wie der WLAN-Stick. 

 

Durch einfachen Linksklick auf das Symbol . oben rechts in der Taskleiste konfiguriert  

 

man das WLAN. Durch Auswahl des eigenen WLANs und Eingabe des WLAN-Passworts  

bekommt man Zugriff auf das Netzwerk und Internet. 

 

 
 

Bestätigung für erfolgreichen WLAN Zugriff : 

 

 
 

Als Nächstes bringt man Raspbian auf den neusten Stand. 

Bevor irgendwelche Aktionen auf dem PI ausgeführt werden, sollte man zwingend das Betriebssystem updaten 

& upgraden. 

   . 

Dies geschieht durch Eingabe bestimmter Befehle im Terminal, welches man wie folgt öffnet. 

 

Das Terminal öffnet man durch Linksklick auf das Symbol                oben links in der Taskleiste: 

 

 

 

 
























































