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Uber den sogenannten Luxemburg-Effekt haben wir bereits
mehrfach ausfihrlich berichtet. Neuedich vom Reichspost-
zentralamt angestellte Versuche geben uns aber Anlaf, auf
diese Frage noch einmal zuriickzukommen. Wir méchten uns
dabei nicht nur auf die Wiedergabe der Beobachtungs-
vesultate beschrianken, sondern einleitend eine kurze zusam-
menfassende Ubrsicht iiber den augenblicklichen Stand der
Frage geben, und im Anmnschluf an diesen Bericht auf cine
; Maglichkeit zur Erklirung dieser Erscheinung hinweisen.
L Die Sehriftleitung
"B den Jetzten Jahren ist eine Erscheinung bei-der Aus-

itung der elektrischen Wellen beobachtet worden, die
b Ubertragung der Modulation eines Senders aul einen
deren, in der Wellenlinge schr verschiedenen, Sender
weichnet werden mufi. Bei dieser anfangs ,Luxemburg-
fekt“ genannten Modulationsbeeinflussung wird unter
issen Voraussetzungen beobachtet, daf beim Ab-
mmen eines Empfiangers auf einen Sender ein zweiter
ganz anderer Frequenz arbeitender Sender leise mitge-
Mt werden kann. Besonders deutlich ist dies wahrend
4 Programmpausen des eingestellten Senders, wenn dieser
o nur eine unmodulierte ragerwelle ausstrahlt, Der
jigehorte Sender, als Storsender bezeichnet, verschwindet
) Empfanger, wenn der abgestimmte, also gestorte Sender
breschaltet wird oder wenn der Empfanger etwas ver-
immt wird.

 Dic ersten Beobachtungen dieser Art sind im Jahre 1933
England mit dem Rundfunksender Luxemburg als Stor-
wer beim Empfang anderer Sender gemacht worden;
pher die Bezeichnung ,,Luxemburg-Effekt™ fiir die neue
Usicheinung.  Die Modulationsiibertragung ist spiter auch
1 andere Sender festgestellt worden; sie ist also mcht nur
m Sender Luxemburg eigentiimlich. Durch besondere
fersuche zwischen den Sendern Beromiinster und Luxem-
g wurde als Bedingung fiir das Zustandekommen und
¢ Beobachtung der Vorginge folgendes ermittelt:

l.-Die Sender miissen moglichst groBe Leistungen haben.
er Sender Luxemburg mit 150 kW Trigerwellenleistung
der stirkste Rundfunksender im westlichen Euvropa; da-
ir konnte bei diesem Sender die Modulationsiibertragung

philtnismikig leicht festgestellt werden.

2. Der zu empfangende Sender soll, vom Empfinger aus
pehen, hinter dem Stérsender oder seitlich daven liegen.
3. Die Beeinflussung ist am groBten, wenn der Stdr-
nder im Langwellen-Rundfunkbereich (1000 bis 2000

ter) und der gestorte, Im Empfanger abgestimmte

inder im Mittelwellenbereich (200 bis 600 m) arbeiten.

1

)ie gegenseitige Modulationsbeeinflussung elektrischer Wellen
Von Dr.-ing. W. Pfitzer

-

4. Im Empfinger miissen die Raumwellen des gesti:irten
Senders zur Wirkung kommen, daher ist die Meodulations-
beeinflussung fast nur nachts beobachtet worden.

5. Die Stirke der Stérmodulation nimmt bei niedrigeren
Modulationsirequenzen und bei kleineren Feldstirken zu.

Bei den Versuchen ist selbstverstindlich gepriift worden,

ob das Mithéren des zweiten Senders im Empfanger nicht’

durch Oberwellen des Senders, ungeniigende Trennschirfe
der Empfinger oder durch Modulation in der ersten
Fmpfingerstufe (Kreuzmodulation) hemorgerufen wird.
Die Beeinflussung der von dem einen Sender ausgestrahlten
Wellen durch die des anderen kann danach nur aukerhalb
des Empfingers zustande kommen. Die Wellen des ab-
gestimmien Sendets miissen also wihrend des gemeinsamen
Ausbreitungsweges durch die des Storsenders moduliert
werden.

Da die Modulationsbeemflussung nur bei den  sog.
Raumwellen festgestellt worden ist, so liegt der Gedanke
nahe, die Entstchung der Modulation in den hoheren Ge-
bieten der Atmeosphare, der lonosphiare, zu suchen, der ja
auch sonst ein erhebiicher EinfluR auf die elektrischen
Wellen zugeschrieben wird. Infolge der strahlenbrechenden
Eigenschaften ist die lonosphire bekanntlich befahigt, elek-
trische Wellen, die sie erreichen, zur Erde zuriickzubeugen.
_Dabei werden die Wellen mehr oder weniger stark absor-
biert, Diese Absorption ist nach einem der bisher bekannt-
gewordenen Erklarungsversuche die Ursache Ffir die
Beeinflussung, d. h. letztere erfolgt nur damn, wenn die
Felder der Sender an der gleichen Stelle auf die ioni-
sierten Schichten auftreffen. Fiir die Wellen des gestorten
Senders zeigt die lonosphire dabei ein im Takt der Modu-
lation verinderliches Reflexionsvermogen. Je stirker das
einwirkende Feld des Storsenders ist, um so mehr wird das
Reflexionsvermégen der lonosphire fiir die gestorten
Wellen herabgesetzt. Ist das einfallende Feld, wie in
unserem [alle, moduliert, so wird diese Modulation jeder
Welle aufgedriickt, die an diesem Teil der Ilonosphire
reflektiert wird. Die Wellen der gestorten Sender werden
somit zum Triger der Modulation des Strsenders.

Beobachtungen der Modulationsbeeinflussung

bei deutschen Sendern

Mit Ricksicht auf die durch die Modulationsbeein-
flussung moglichen Stérungen des Rundfunkempfangs wur-
den vom Reichspostzentralamt im Winter
1934/35 Versuche durchgefithrt, die besonders Auf-
schlufi iiber die. Stérungen beim Empfang deutscher Sender
geben sollten. Es sei hier erwahnt, daf seit Bekannt-
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werden der Modulationsbeeinflussung durch die Zeitschrif-
ten viele Rundfunkteilnchmer iiber Storungen dieser Art
klagen. Nachpriiffungen ergaben in den meisten Fillen, daB
das Mithéren des zweilen Senders entweder nicht gentigend
trennscharfen Empfangern oder Ubersteuerung der Emp-
finger durch zu lange Antennen zuzuschreiben war,

Um bei den Untersuchungen eindeutige FErgebnisse
sicherzustellen, wurden diese nach Programmschlufz der
taglichen Sendungen — d. h. in der Zeit von -1 bis 5 Uhr
— vorgenommen. Der Deutschlandsender als Stérsender
sandte in schneller Zeitfolge sein musikalisches Pausen-
zeichen mit einem Aussteuerungsgrad von etwa 50 %,
wiahrend die Sender Leipzig, Miinchen, Breslau, Hellsberc'
und Berlin als empfangende, d. h. gestorte Sender Triger-
wellen ausstrahlten, die nur selten durch das Pausenzeichen
des betr. Senders unterbrochen wurden. [Die Beobach-
tungen 'wurden mit Dreikreisempfingern (Zweistufen-
Hochfrequenzverstiarkung, Gleichrichter, Zowetstufen~
Niederfrequenzverstirkung) an zwei nérdlich von Berlm
gelegenen Orten votgenommen. Hinsichtlich der bei den

ersuchen zu verwendenden Empfinger hat sich ergeben,
daf Zwischenfrequenzempfinger auszuschlieGen sind, da-
mit nicht Oberwellen oder Kombinationswellen zwischen
der einfallenden und der Zwischenfrequenzwelle den Vor-
gang vortduschen. Bel den Versuchen ist besonders ge-
priift worden, daB das Mithoren des Storsenders nicht im
Empfinger zustande kam. Nach dem Abschalten der ge-
storten Sender Leipzig und Miinchen wurde in der Nihe
des Empfingers ein Hilfssender auf derselben Welle so be-
trieben, daf am Empfinger die gleiche Feldstirke wie vom
fernen Sender vorhanden war. Die Stormodulation des
weitethin  in  Betrieb befindlichen Deutschlandsenders
konnte auf der Trigerwelle des Hilfssenders nichi beob-

achtet werden. Daraus laht sich schlieen, daf im
Empfanger die Stormodulation nicht zustandekommen
konnte. Bei Abschalten des gestorten, also im Empfanger

abgestimmten, Senders verschwand die Stérmodulation
stets 1m Augenblick des Abschaltens, Die Triigerwelle
des gestorten Senders war also an der Erscheinung be-
stimmt beteiligt.
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Abb. 1. Lageplan fitr die Beobachtung der Stérmodulation
Die geographische Lage der Sender und der Empfangs-
stellen. zeigt Abb. 1; neben jedem Sender sind die
Empfangsbeobachtungen der Modulationsbeeinflussung auf
der Welle des betreffenden Senders eingetragen. Die Ver-
suche ergaben die Bestitigung dafiir, daf die Stérungen
am starksten dann auftreten, wenn die beiden Sender und
der Empfanger auf einer Geraden liegen, wenn der Stor-
sender zwischen dem gestérten Sender und dem Empfanger
liegt und wenn der Storsender auf einer langen Rundfunk-
welle, der gestérte Sender auf einer Mittelwelle arbeitet.
Im umgekehrten Falle sind Stérungen nicht nachweisbar ge-
wesen: d. h. beim Empfang des Deutschlandsenders konnte
eine Stormodulation durch emen Mittelwellensender nicht
beobachtet werden. Bei Abweichungen von der Geraden
tritt die Beeinflussung schwicher auf: sie ist noch vor-
handen, wenn die Richtungen vem Empfinger zu den
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Sendern sogar einen Winkel von nahezu 90° miteina

bilden. Die Stdrmodulation ist auch schwach nachw
zwischen zwei Sendern im Mittelwellenbereich, bei unsed
Versuchen Miinchen und Leipzig; der Sender Leipzig
der kiirzeren Welle war auf der Miinchener Welle mit;
horen; im umgekehrten Falle konnte keine Modulatiof
tibertragung festgestellt werden. f
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Abb. 2. Lageplan jir die Beobachtung der Sbomnodukmm
zwischen dem Sender Berlin und dem Deutschlandsender §

Durch eine zweite Versuchsrethe wurden die Vorging
fiir zwel nahe beiemander liegende Sender untersucht. DY
zu standen der Deutschlandsender mit einer langen und 4
Sender Berlin mit einer mittleren Welle zur Verfilgun
Die Entfernung zwischen den beiden Sendern bett
40 km. An Stelle des Pausenzeichens wurden die Sendf
mit einer Frequenz von 300 Hz bei einem Modulationd
grad von 70 bis 80 % fiir den Storsender moduliert. N
Modulation des Storsenders wurde bei dieser Versuchd
rethe in jeder Minute mehrere Sekunden abgeschaltet
dafiir der am Empfanger eingestellte, also gestorte Sendd
mit 3 bis 5 % Aussteuerungsgrad ebenfalls mit 300 H
moduliert, Durch den Lautstirkevergleich beider --*;
lationen sollte die Mboglichkeit gegeben werden, die Stéf
modulation grékenordnungsmibig zu bestimmen. Bel de

Berlin als Stérsender benutzt. Die orthiche Lage der Se
und der Empfangsstellen bei diesem Versuch zeigt Abb. §
in der an jedem Empfangsort die Beobachtungsergebnisy
Modulationsbeeinflussung  beim Empfang jedes
beiden Sender eingetragen sind.

Die Versuche beweisen, daf die Modulatmnsubert
gung auch bel wenig veoneinander entfernten Sendern aif
tritt, und zwar wird nicht nur der Empfang der Mitté
welle durch die Langwelle beenflufit, sondern es tritt aud
der umgekehrte Fall ein. Aﬂerdmgs scheint im zweitd
Fall die rdumliche Anordnung stark von Einfluk zu sei
da die Stérmodulation nur an den Orten festgestellt wurdi
die in der Nihe der Senkrechten zur Verbindungsstelle df
beiden Sender oder siidlich davon hegen. Die Grofe {
Stormodulation durch den Deutschlandsender war aof
Berliner Welle in fast allen Richtungen gleich stark
weniger als 1 %

Messung des Stérmodulationsgrades

Bei einer dntten Versuchsreihe wurde der Modulation
grad zahlenmifig bestimmt und seine Abhingigkeit v
der Entfernung zwischen Sender und Empfinger untd
sucht., Zu diesem Zwecke wurden der Deutschlandsend
und der Sender Berlin als Storsender und die Sender La
genberg und Heilsberg als zu empfangende (gestor§
Sender benutzt. In Schneidemiihl wurde eine feste Me
stelle eingerichtet; mit einer beweglichen, in einem Kraf
wagen untergebrachten MeBanordnung wurden
Messungen auf der Strecke Berlin—Trier mit den
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punkten Dessau, Eisenach, Marburg, Koblenz und Trier
ausgefithrtt. Die zu messenden Sender wurden mit 300
md 1000 Hz bei 70 bis 80 % Aussteverung moduliert.
'Zur Eichung des Empfingers diente ein modulierbarer
Hilfssender mit der gleichen Modulationsfrequenz wie der
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Abb. 3. Empfdnger fiir Modulationsgrad-Messung

Stersender, der auf gleiche hochfrequente Eingangs-
spannung und gleiche niederfrequente” Ausgangsspannung
sm Empfanger eingestellt wurde (Abb. 3). Zur Ergin-
zung der Beobachtung wirkten drei Empfinger in Bautzen,
Neustrelitz und Riigen-Radio mit.

Abb. 4 zeigt die geographische Lage der Sender und
Empfanger. Neben jedem Empfangsort sind die Beob-
achtungsergebnisse  der Modulationsbeeinflussung  einge-
tragen. In Ubereinstimmung mit fritheren Beobachtungen
wurde zundchst festgestellt, daf die Stérmodulation am
groBten an den Orten ist, die auf der Verbindunashinie der
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Abb. 4. Lageplan fir die Messungen des Stirmodulationsgrades

beiden Sender iiber den Stérsender hinaus liegen. Die Stor-
modulation ist noch auf der Senkrechten dieser Verbin-
dungslinie durch den Storsender vorhanden, nicht dagegen
a Orten zwischen Stérsender und gestdriem Sender. An
allen Mefpunkten wurde regelmifig beobachtet, daf beim
P Abschalten der Modulation des Stérsenders die Stsrmodu-
lation am F.mpfinger verschwand. Die Messungen des
Modulationsgrades auf der Strecke Dessau— Trier haben
ane Abhingigkeit von der Frequenz und einen ausge-
migten Hochstwert in etwa 350 km vom Deutschland-
tender ergeben; je héher die Frequenz der Stormodulation
it, desto kleiner ist der Modulationsgrad (Abb. 5). Diese

Frequenzabhingigkeit ist auch bei auslindischen Ver-
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Abb. 6. Abhdngigheit des Stérmodulationsgrades von der Stirke
der Trigerwelle dey gestorten Senders

suchen festgestellt worden. Die Spitzenwerte der Modu-
lation wurden auf der Strecke Dessau—Trier mit 1,5 %
bei 300 Hz und 0,8% bei 1000 Hz gemessen; in
Schneidemitht wurden groBere Modulationsgrade, und
zwar 6 % fiir 300 Hz und 4 % fiirr 1000 Hz, festgestellt.
In Schneidemiihl ist ferner in Ubereinstimmung mit van der
Pol eine Zunahme des Modulationsgrades mit abnehmen-
der Feldstirke gefunden worden, die aus der Abb. 6 zu
ersehen ist. Untersuchungen mit den Sendern Beromiinster
und b];.uxembur.g haben als héchsten Modulationsgrad 12 %
ergeben,

Auf Grund der bisherigen Vorstellungen iiber die Modu-
lationsbeemnflussung ist zu erwarten, daf die Stérmodu-
lation von mehreren Sendern gleichzeitig auf einer Triger-
welle gehort werden kann. Das ist auch taisichlich beob-
achtet worden. Bei einer Versuchsrethe, bei der Bero-
miinster nachts nur seine ungedidmpfte Triagerwelle aus-
sandte, wurden in Neustrelitz auf der Trigerwelle von
Beromiinster die Modulationen mehrerer Sender gleich-
zeilig im Empfinger gehort; aus dem Gemisch konnten mit
Hilfe eines zweiten Empfingers Luxemburg und Droit-
wich festgestellt werden. Die anderen Sender waren so
schwach, daf ihre Deutung nicht gelang.

Die Ergebnisse aller bisherigen Versuche lassen sich wie.
folgt zusammenfassen:

1. Die Modulationsiibertragung von ciner Welle auf eine
andere ist nur wihrend der Dimmerung und nachts zu be-
obachten.

2. Sie ist regelmdfig und stark vorhanden, wenn der
Storsender eine lange Welle, der gestdrie Sender eine
Mittelwelle hat. Beeinflussungen treten auch zwischen
zwei Sendern im Mittelwellenbereich auf, wobei der Stor-
sender sowohl eine kleinere als eine grofere Welle als der
gestorte Sender haben kann. Bei nahe beieinanderliegen-
den Sendern ist auch eine Stérmodulation der langen Welle
durch die Mittelwelle nachweisbar gewesen.

3. Bet weit auseinanderliegenden Sendern ist die Modu-
lationsiibertragung am  grofiten, wenn Empfinger, Stér-
sender und gestorter Sender in dieser Reihenfolge auf der
Verbindungshinie der beiden Sender liegen. In einer be-
stimmten Entfernung vom Storsender hat die Stérmodu-
lation einen Hachstwert. Die Storungen sind schwiicher
an allen Orten, die seitlich von der Verbindungslinie
liegen: sie treten mcht auf an Orten, die auf der Verbin-
dungslinie zwischen den beiden Sendern liegen.

4. Die Starke der Stérmodulation mimmt mit steigender
Meodulationsfrequenz ab. Die groBten bisher gemessenen
Modulationsgrade betragen etwa 12 %. In den meisten
Fallen legen ste unter |1 %. Bei Stérungen von Mittel-
wellen durch Langwellensender ist der Modulationsgrad
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unter sonst geichbleibenden Bedingungen um so groBer, Je
Jinger die Welle des Mittelwellensenders und je kleiner
seme Feldstirke ist.

Ernstliche Storungen des Rundfunks sind bei den bis-
her gemessenen Modulationsgraden mnicht zu befiirchten
und auch nicht bekanntgeworden. Zeichnungen vom Verfasser
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Man hat die Erscheinung des Lauxemburgeffekis aus
Vorgingen in der Heavisideschicht zu erklaren versucht.
Berechnungen K. Férsterlings (Hochfrequenztechnik -und
Elektroakustk Bd. 45, Heft 5, Seite 145), haben nun
gezeigt, dafi der beschriebene Effekt eintreten mufi, wenn
die Leitfahigkeit der unteren Heavisideschicht im wesent-
lichen ‘durch freie Elektronen bedingt ist. Danach kommt
der Luxemburgeffekt auf folgende Weise zustande, die der
leichteren Verstandlichkeit halber nicht exakt wissenschaft-
lich wiedergegeben werden soll.

Wie gesagt, ist eine der Voraussetzungen fiir das Auf-
treten des Effektes, daf die Leitfahigkeit der unteren
Heavisideschicht im wesentlichen durch freie Flektronen
bedingt ist. Diese freien Elektronen besitzen eine Ge-
schwindigkeit, die von der Temperatur abhingig ist. Sie
betrigt bei der in der unteren Heavisideschicht herrschen-
den Temperatur von etwa — 53° 90 000 m/sec. Wirme-
geschwindigkeit. Die freie Weglinge der Elektronen, d. h.

das Mittel der zwischen je zwei Zusammenstofien eing
Elektrons mit Atomen liegenden Wege, betragt etwa 20.cj
Die Zahl der freien Flektronen bleibt, solange ihre Gé
schwindigkeit und die freie Weglinge konstant bletben, @
wesentlichen ungeindert. Das gleiche gilt fiir das Absor
tionsvermogen fiir elektrische Wellen. ]

Diese Absorption liBt sich dadurch erklaren, daf oo
elektrische Welle den freien Elektronen eine zusitzlichl
Schwingungsenergie erteilt. Infolge der ErhShung der G4
schwindigkeit stergt auch die Zahl der Zusammenstofe dé
freien Flektronen mit den Atomen. Dadurch wichst &
Zahl der freien Elektronen, die nun wiederum mit Atom§
zusammenprallen. Der dadurch bedingte Energieverhl
macht sich als Dimpfung der elekinischen Welle bemed
bar. Der den Elektronen erteilte Geschwindigkertszuwac
kann, wie die Rechnung zeigt, in der Grofenordnung
Wirmegeschwindigkeit liegen. Entsprechend dem Gf
schwindigkeitszuwachs wichst auch die Absorption jed
Welle, die mit den Elektronen in Wechselwirkung tritt, 3

Ist nun die cine Welle moduliert, so wird sich d
Absorptionsfahigkeit der Schicht im Rhythmus der Modi
lationsschwingung andern. Die unmodulierte Welle &
fahrt eine Dampfung in dem gleichen Rhythmus. Ihr §
akso nach der Beugung in der Heavisideschicht die Modf
lation der modulierten Welle aufgezwungen.  Dr, Schrong
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