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Seitenbandasymmetrie beim Luxemburg-Effekt:
die Losung eines Mysteriums
Pieter-Tjerk de Boer, PA3FWM pa3fwm@amsat.org

In meinem letztjdhrigen Beitrag wurde mit Messergebnissen gezeigt, dass beim Luxemburgeffekt
(Kreuzmodulation in der Ionosphire) oft asymmetrische Seitenbédnder entstehen, obwohl die giingige
Theorie symmetrische Seitenbinder erwarten ldsst. Seitdem haben Markus Vester, DF6NM, und ich
zusammen dieses Phianomen erkldren konnen, und die Erkldrung wird in diesem Beitrag beschrieben.

1 Einfiihrung

Der sogenannte Luxemburg-Effekt, der wissenschaftlich als ionosphirische Kreuzmodulation be-
kannt ist, heilt dass die Modulation eines starken amplitudenmodulierten Senders auf den Triger
eines anderen Senders iibertragen wird. Er tritt typisch bei Lang- und Mittelwellen-Rundfunksendern
auf. Er wurde in den 30er Jahren entdeckt [1, 2], und auch wissenschaftlich erklért [3]. Die Erklarung
ist dass der ““storende’ Sender so stark ist, dass sein elektrisches Feld die freien Elektronen in der Io-
nosphire so stark beschleunigt, dass deren durchschnittlichen Geschwindigkeit spiirbar mit der Mo-
dulation des “storenden” Senders variiert. Mit dieser variierenden Geschwindigkeit variiert auch die
Hiufigkeit der Kollisionen der freien Elektronen. Und weil diese Kollisionen fiir Dampfung verant-
wortlich sind, variiert damit auch die Ddmpfung des “gestorten” Signals, wenn es den gleichen Teil
der Ionosphire durchlduft (Bild 2). Die Amplitude des “gestorten” Signals {ibernimmt so die Mo-
dulation des “storenden” Senders. Diese Theorie wurde mit ausgiebigen Messungen in den 1940er
bestitigt [4, 5, 6], aber damals hat man nie die Seitenbénder getrennt betrachtet.

Seitenbandasymmetrie wurde zum ersten Mal von Markus Vester, DF6NM, in Januar 2013 gese-
hen [7]: Bild 1. Man sieht um den (an sich unmodulierten) Triger von HGA22 auf 135,43 kHz asym-

Abbildung 1: Die erste Beobachtung von Amplitudenasymmetrie: HGA22 auf dem Wasserfalldia-
gramm des WebSDR Twente, Januar 2013 (aus [7]). Die beiden Triger (HGA22 auf 135,43 kHz und
DCF39 auf 138,83 kHz) sind eigentlich nicht moduliert. Die sichtbaren Seitenbénder entstehen durch
ionosphirische Kreuzmodulation; bei DCF39 sind sie symmetrisch, aber bei HGA22 ist das untere
Seitenband viel ausgepragter.
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Abbildung 2: Wie der Luxemburg-Effekt (ionosphérische Kreuzmodulation) auftritt.

metrische Seitenbidnder entstanden sind. Es stellte sich heraus dass dies die Modulation vom Tsje-
chischen Rundfunksender Liblice (ndhe Prag) auf 693 kHz war, der sich auf dem Weg von HGA22
nach Twente befindet. Aber die Asymmetrie war ein Rétsel. Nach der géingigen Theorie sollte ja
die Dampfung des Trigers von HGA22 mit der Modulation von Liblice variieren. Das ist saubere
Amplitudenmodulation, wobei symmetrische Seitenbidnder entstehen sollten.

2016 schrieb ich einen Artikel iiber die Ionosphire fiir die Niederldndische Amateurfunkzeitschrift
Electron, in dem ich auch den Luxemburgeffekt und seine Erkldrung erwihnte. Der Artikel erschien
im April-Heft, und ein Leser bedankte sich bei mir fiir den gelungenen Aprilscherz, ndmlich den
Luxemburg-Effekt... Das veranlasste mich, ein gutes Beispiel von dem Effekt zu finden, das ich in der
Kombination von Radio Monte Carlo (216 kHz, Siid-Frankreich) und RTL (234 kHz, Luxemburg,
als “storender” Sender) und meinem Empfinger in Twente fand, und auch mal einige Messungen zu
machen. Bei diesen Messungen, anfangs mit normalen, doppelseitigen AM-Demodulatoren, fand ich
ein sehr unverstiandiches Phasenverhalten; und bei getrenter Beobachtung beider Seitenbander wurde
klar, dass der Phasenverlauf aussah als ob die Kreuzmodulation fiir das obere Seitenband nidher am
Empfinger entstand als fiir das untere Seitenband. Ganz merkwiirdig!

Im vorliegenden Artikel wird die Erkldrung gegeben. Es stellt sich heraus dass die Seitenbdnder
aus verschiedenen Richtungen den Empfinger erreichen, und demzufolge auch mit unterschiedlichen
Laufzeiten, und eventuell auch Amplituden.

Viel mehr Details werden in einem wissenschaftlichen Artikel zu diesem Thema erscheinen [9].
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Abbildung 3: Messaufbau (groBtenteils in Software)
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Abbildung 4: Ionosphirische Kreuzmodulation von RTL 234 kHz auf RMC 216 kHz, empfangen
in Enschede, NL; oben Stirke, unten Phase. Zwischen 22:08 und 02:56 UTC sendet RMC nicht auf
Langwelle.

2 Die Messungen und das Phinomen

Bild 3 zeigt das Blockdiagramm der Signalverarbeitung die ich benutzt habe um das Phinomen zu un-
tersuchen. Das Antennensignal wird mit einem einzelnen A/D-Wandler digitalisiert, und in Software
werden AM-Empfinger betrieben auf den Frequenzen des “gestorten” und des “stérenden” Senders.
Auf der Frequenz des “gestorten” Senders laufen sogar zwei AM-Empfinger, mit Filter die jeweils
nur das obere und nur das untere Seitenband durchlassen. Die Ausgangssignale (= empfangene Mo-
dulation) der Empfinger werden mit drei Filterbanken (FFT mit Windowing) in die Frequenzdoméne
gebracht. Dann wird getrennt fiir jede Modulationsfrequenz eine Kreuzkorrelation berechnet zwi-
schen dem “storenden” Sender und dem oberen oder unteren Seitenband des “gestorten” Senders. So
wird gemessen wie stark die Modulation des “stérenden” Senders in der Ionosphére auf den Tréger
des “gestorten” Senders iibertragen ist, und mit welcher Phase, und das ganze als Funktion der Mo-
dulationsfrequenz und separat fiir beide Seitenbénder.

(So kann man heutzutage mit SDR-Technik dauernd die Kreuzmodulation fiir alle Modulationsfre-
quenzen gleichzeitig messen. In den 40er Jahren mafl man die Kreuzmodulation indem der “stérende”
Sender mit einem sauberen Sinuston moduliert wurde; also, nur eine Modulationsfrequenz gleichzei-
tig, und erst nach Ende der normalen Programme, nicht den ganzen Tag.)

Das Ergebnis einer solchen Messung ist Bild 4 dargestellt. Wir sehen zwei Diagramme: das obere
zeigt die (relative) Stirke der Kreuzmodulation (dunkler = stirker), das untere die Phasenverschie-
bung zwischen storendem Signal und erzeugter Kreuzmodulation (weif...schwarz = 0...360 Grad; mit
Farben ldsst sich dies viel besser zeigen). In beiden Diagrammen verlduft horizontal die Zeit: ein gan-
zer Tag. Die vertikale Achse zeigt die Modulationsfrequenz, von —4000 bis +4000 Hz, wobei negative
Frequenzen das untere Seitenband betreffen und positive das obere.

In diesem Beispiel sind die Amplituden der Seitenbinder symmetrisch. Aber der Phasenverlauf ist
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unsymmetrisch. Theoretisch wiirde man vor allem einen linearen Phasenverlauf mit der Modulations-
frequenz erwarten. Der Grund dafiir ist das die Kreuzmodulation einen lingeren Weg vom storenden
Sender zum Empfinger zuriicklegt als das Signal das direkt vom stdrenden Sender empfangen wird
(Bild 2); die Kreuzmodulation ist also um eine Weile verzogert, und eine feste Verzogerung entspricht
einem mit der Frequenz linearen Phasenverlauf. Die Tatsache dass der Phasen im oberen Seitenband
langsamer mit der Frequenz variiert als im unteren Seitenband, gibt den Eindruck dass die Kreuzmo-
dulation im unteren Seitenband einen ldngeren Weg zuriicklegt als im oberen Seitenband. Aber wie
wire das moglich; beiden Seitenbinder entstehen doch an der gleichen Stelle in der Ionosphire?

Im folgenden werden drei unterschiedliche Erkldarungen fiir diese Seitenbandasymmetrie gegeben.
Sie letztendlich dquivalent, unterscheiden sich aber in der Abwigung zwischen wieviel Préizision und
wieviel Einsicht sie geben. Die erste Erklarung (Abschnitt 3) ist eine ganz qualitative, die sich basiert
auf Fresnelzonen in der Ionosphire. Die zweite (Abschnitt 4) macht dies mathematisch prizise. Die
dritte Erklarung (Abschnitt 5) betrachtet die Radiowellen als Strahlen die durch die Kreuzmodulation
in der Ionosphire zusitzlich abgelenkt werden; auf Basis davon lassen sich einleuchtende Diagramme
erstellen.
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Abbildung 5: Fiir meine Messungen verwendete Sender (Zahl = Frequenz in kHz) und Empfangs-
standorte (R); der R im Osten der Niederlande ist unser WebSDR mit Dauermessungen, die anderen
Standorte waren gelegentlicher Portabelbetrieb.

3 Qualitative Erklirung basierend auf Fresnelzonen

Bei dieser Erkldrung mufl man sich bedenken, ist dass es sich bei Radio um Wellen handelt. Wellen
breiten sich in Prinzip frei im Raum aus, in allen Richtungen. Der Empfinger empfingt die Summe
der Beitrige aller Wege vom Sender zum Empfénger.

Bild 6 zeigt, maBstabgerecht, die Ausbreitungswege vom Sender RMC zum Empfinger in Twente.
Die Linie die in der Mitte auf die Ionosphire spiegelt, ist der kiirzeste Weg von RMC nach Twente
fiir Ausbreitung mit einer einzelnen Reflexion. Die gestrichelten Linien beidseitig davon sind Wege
die um einer halben Wellenldnge ldnger sind, und also mit umgekehrter Phase (180°) beitragen. Die
nichsten gezogenen Linien sind wieder um einer halben Wellenlénge ldnger, haben also 360° Pha-
senverschiebung, d.h., tragen wieder phasenrichtig bei; die nichsten Strichellinien mit 540°, u.s.w.
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Abbildung 6: Fresnelzonen in der Ionosphire

Zusammen markieren sie die Fresnel-Zonen auf der Ionosphéren-“Oberfliche”: die Zonen mit unge-
raden Nummern tragen alle phasenrichtig bei, wihrend die Zonen mit geraden nummern gegenphasig
beitragen. Dadurch heben die Beitrige der Zonen mit hoheren Nummern einander grofitenteils auf,
sodass vor allem die erste Zone beitrdgt. Deshalb kann man oft tun als ob das Signal nur die mittlere
Linie folgt (wie auch in Bild 2 vorgetauscht), aber in manchen Fillen, wie jetzt, reicht das nicht aus.

Betrachten wir nun mal was passiert wenn die Absorption (oder, umgekehrt, die Reflektivitét) der
Ionosphire sich dndert unter Einflul der RTL-Modulation. Wenn diese Variation langsam ist, wird die
in Twente empfangene Signalstirke sie einfach folgen. Aber wenn die Modulationsfrequenz hoher
ist, wird es anders. Nehmen wir mal an dass RTL einen Puls sendet, der, wenn er eine Stelle in
der Tonosphire erreicht, wihrend sehr kurzer Zeit die dortige Reflexion verbessert (= Absorption
verringert). Ein solcher Puls wird nicht jede Stelle der ersten Fresnelzone gleichzeitig erreichen. Und
auch falls das doch der Fall wire, hitte die Strecke von jedem Punkt dieser Zone zum Empfinger eine
andere Linge. So wird die kurzzeitige Erhhung des Signals in der Zeit ausgeschmiert: der Empféinger
wird also von der kurzzeitig erhohten Reflektivitit der ersten Fresnelzone kaum etwas bemerken.

Aber weiter weg von der Mitte, bei den hoheren Fresnelzonen, wird es interessant. Betrachten wir z.B.
die 2. und 3. Fresnelzonen, die sich gerade oberhalb des RTL-Senders befinden; der Puls wird sie also
fast gleichzeitig erreichen. Normalerweise, bei konstanter Reflektivitit, wiirden die Beitrdge dieser
zwel Zonen einander fast gegenseitig autheben, wie oben erwihnt. Aber, von rechts nach links in
diesen Zonen nimmt die Entfernung zum Empféanger zu. Also, wenn die Reflektivitit kurzzeitig erhoht
wird, wird zunéchst der erhohte Beitrag vom rechten Teil der 3. Fresnelzone (der dem kiirzesten Weg
um 540 Grad nachgeht) den Empféinger erreichen, gefolgt vom Beitrag von der Grenze der 2. und 3.
Fresnelzone (der um etwa 360 Grad nachgeht), und endlich kommt der Beitrag vom linken Teil der
2. Fresnelzone (geht um etwa 180 Grad nach). Wir sehen also dass der Beitrag in kurzer Zeit durch
360 Grad Phasenverschiebung “rotiert”. Effektiv ist dies eine Art Doppler-Effekt; wenn genau nach
dieser Zeit der Puls (und damit die Rotation durch 360 Grad) sich wiederholt, ist das Ergebnis ein
neues Signal auf einer geringfiigig hoheren Frequenz: das obere Seitenband entsteht, und kommt, aus
Sicht dieses Empfingers, aus dieser 2./3. Fresnelzone, und nicht aus der Mitte der 1. Fresnelzone. Fiir
andere Pulswiederholungsfrequenzen werden andere Teile von Fresnelzonen ein passendes oberes
Seitenband erzeugen; und mit der gleichen Mechanismus konnen Teile der lonosphére links von der
Mitte das untere Seitenband erzeugen.

Wir sehen also dass der Empféanger effektiv das obere und das untere Seitenband der Modulation von
verschiedenen Stellen der Ionosphére empfingt.

4 Quantitative Erklirung: der Kirchhoff-Integral
Die obige Erklidrung kann quantitativ gemacht werden mit Hilfe von Kirchhoffs Diffraktionsformel.

Die Idee ist, die ganze Ionosphire in kleine Stiickchen aufzuteilen, fiir jedes Stiickchen den Beitrag
zum entgiiltig empfangenen Signal zu berechnen, und alles zu addieren. Dabei miissen dann fiir jedes
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Stiickchen die Entfernungen zu Sendern und Empféanger berechnet werden und die dadurch verur-
sachte Phasendrehungen und Abschwéchungen in Bezug genommen, und die Kreuzmodulation rich-
tig berechnet werden. Es fillt ja ein Signal ein mit einer bestimmten Frequenz (z.B. Trigerfrequenz
von RMC), und die Reflektivitdt wird (amplituden)moduliert mit der Modulation von RTL, sodass
Summen- und Differenzfrequenzen entstehen, die zwei Seitenbinder. Das ganze kann man natiirlich
nur im Computer machen.

Bild 7 zeigt dass der so vorhergesagte Phasenverlauf tatsdchlich gut mit den Messungen iibereinstimmt,
wenigstens in den Nachtstunden. In den Tagesstunden passen die Messergebnisse etwas schlechter;
die Ursache ist vermutlich dass tagsiiber die lonosphére unten nicht so scharf begrenzt ist als nachts,
sodass unsere Betrachtung der Ionosphire als spiegelnde Fliche weniger genau ist.
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Abbildung 7: Gemessener und berechneter Phasenverlauf fiir RMC/RTL/Twente

5 Qualitative Erklirung basierend auf Strahlen-Betrachtung

Wenn eine flache Welle auf eine flache Oberflache reflektiert (ohne Kreuzmodulation), verlasst die
Welle die Reflexionsebene unter dem gleichen Winkel wie der Einfallswinkel. Der Grund dafiir ist
die Kontinuitidt der Wellen: fiir jedes Wellenfront dass auf die Oberfliache stieft, mufl auch wieder
ein Wellenfront die Oberfldche verlassen (sonst wiirde die Frequenz nicht gleich sein). Das geht, bei
gleicher Frequenz und Wellenldnge, nur wenn die Winkel gleich sind, sonst “passt es nicht”.

Wenn aber an der Oberfliche Kreuzmodulation auftritt, verlassen die Oberflache nicht nur Wellen mit
der gleichen Frequenz wie die einfallende Welle, sondern auch mit geringfiigig hoheren und niedrige-
ren Frequenz: Mischprodukte mit der Modulationsfrequenz des “stérenden” Senders, also oberes und
unteres Seitenband. Diese haben natiirlich auch eine geringfiigig kleinere und groBBere Wellenlinge.
Wenn man dann immer noch méchte dass die einfallende und ausgehende Wellen kontinuierlich zu
einander passen, muf} die Winkel des ausgehenden Strahls wohl kleiner oder groBer sein als der Ein-
fallswinkel, wie in Bild 8(a) (iibertrieben) gezeigt. Betrachtet man dies aus Sicht des Empfingers,
dann ist die Folge dass die Seitenbinder aus verschiedenen Richtungen empfangen werden, wie in
Bild 8(b) gezeigt.

Rechnet man das fiir den Fall RMC/RTL/Twente und verschiedene Modulationsfrequenzen durch,
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Abbildung 8: Die Kreuzmodulationsseitenbidnder haben verschiedene Richtungen

RMC RTL Twente
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Abbildung 9: Strahlen im Fall RMC/RTL/Twente

dann erhillt man Bild 9. Man sieht ganz klar dass der Weg fiir die Intermodulation von RTL via
Ionosphire zum Empfinger fiir das obere Seitenband kiirzer ist als fiir das untere Seitenband, was ja
den Messungen entspricht.

6 Amplitudenasymmetrie

Es ist jetzt klar, dass fiir verschiedene Frequenzen in den Seitenbindern der Hauptbeitrag aus ver-
schiedenen Richtungen kommt, ndmlich von verschiedenen Stellen der Ionosphire; Bild 9 zeigt dies
explizit. Das erklirt den beobachteten Phasenverlauf, denn die unterschiedlichen Wege haben auch
unterschiedliche Lingen, und deshalb unterschiedliche Phasendrehungen.

Aber auch die Asymmetrie der Seitenbandamplitude kann nun, wenigstens qualitativ, verstanden wer-
den. Die unterschiedlichen Wege der Seitenbandfrequenzen konnen ja durchaus unterschiedlich starke
Signale geben. Faktoren die darauf Einfluf haben, sind (u.a.):

 wie stark die lonosphére dort ionisiert ist;
* Abstand zum storenden Sender (weiter weg — weniger Kreuzmodulation);
* Strahlungsdiagramme der Antenne der beiden Sender und des Empfingers;

* Eindringtiefe in die Ionosphére: wenn das “gestorte” Signal den Teil der Ionosphére durchliuft
wo das “storende” Signal am meisten absorbiert wird, ist die Kreuzmodulation stirker;

* “Fokussierungseffekt”: abhingig von der Geometrie kann es so sein dass fiir eine bestimmte
Frequenz ein groBerer oder kleinerer Teil der Ionosphire beitrdgt, wodurch bestimmte Seiten-
bandfrequenzen auf bestimmte Stellen der Erde fokussiert werden.
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Prinzipiell konnte man den Amplitudenverlauf wieder mit dem Kirchoffschen Integral berechnen,
aber dafiir braucht man quantitative Daten fiir alle oben genante Faktoren, die in der Praxis selten
vorhanden sind.

Betrachten wir mal den urspriinglichen Fall wo Amplitudenasymmetrie beobachtet wurde: HGA22/Li-
blice/Twente. Bild 10 zeigt das nach Abschnitt 5 berechnete Strahlendiagramm. Wir sehen dass ein
relativ groBer Teil der Ionosphérenoberfliche dem unteren Seitenband gewidmet ist, insbesonderen
zwischen 1 und 2 kHz. Dies weist auf den o.g. Fokussierungseffekt hin, und konnte tatsdchlich die
grofBere Anwesendheit des unteren Seitenbandes erkldren. Aber: aus Sicht von Liblice ist die Elevati-
on der fiir diese Frequenzen ‘““aktiven” Teile der lonosphire etwa 45 Grad; und dieser Sender hat eine
Antenne mit einer sehr flachen Abstrahlung: bei 45 Grad Elevation schon mehr als 20 dB gedampft,
laut Entwurfdokument dieser Antenne. Berechnung des Kirchhoff-Integrals zeigt zwar den Fokussie-
rungseffekt, aber auch dass die flache Abstrahlung dessen Gewinn reichlich aufhebt...

Fazit: Prinzipiell verstehen wir jetzt wie Seitenbandasymmetrie beim Luxemburgeffekt auftreten
kann. Beziiglich Phase ist dies quantitativ und stimmt gut mit Messungen iiberein (Bild 7, und vie-
len anderen hier nicht in Detail gezeigte Fille (Bild 5)). Beziiglich Amplitude verstehen wir auch
in manchen Fillen (hier nicht gezeigt) qualitativ was passiert. Aber gerade in dem Fall wo Ampli-
tudenasymmetrie zum ersten Mal beobachtet wurde, bleibt leider doch noch ein kleines Mysterium
tibrig...

HGA22 Liblice Twente
135.43 kHz 639 kHz

Abbildung 10: Strahlen im Fall HGA22/Liblice/Twente. Die merkwiirdige “unterirdische” Positi-
on des Liblice-Senders kommt dadurch, dass dieser Sender sich nicht in der vertikalen Ebene durch
HGAZ22 und Twente befindet, sondern etwa 80 km nordlich; Liblice ist hier so gezeichnet dass die
Weglédngen zur lonosphire noch stimmen (aber die Elevationswinkel nicht).
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