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SPRINGER-VERLAG IN BERLIN UND GOTTINGEN

33. JAHRCANG

Zum 90. Geburtstag von Heinrich Hertz.
Von J. Zenneck.

Zu den Jubilden, die in unserem Lande trotz der
sonstigen Feierfreudigkeit des letzten Jahrzehnts nicht
oder kaum gefeiert wurden, gehért das 50jahrige
Jubildum der Entdeckung der elektrischen Wellen durch
Heinrich Hertz Ich begrifie es deshalb lebhaft,
daB ,Die Naturwissenschaften” bei der 90. Wiederkehr
seines Geburtstages wieder an ihn und sein Werk er-
innern "wollen. Eine solche Erinnerung ist vielleicht
nicht unnoétig. Es wiirde interessant sein zu priifen, wie
viele von den Millionen, die ein ,,Radio’ besitzen und
damit die Entdeckung von Hertz genieBen, eine
Kenntnis davon haben, wer Heinrich Hertz war
und was er geleistet hat.

Heinrich Hertz war am 22. Februar 1857 in
Hamburg geboren; sein Vater war ein angesehener
Rechtsanwalt, spdter Oberlandesgerichtsrat und nachher
Senator. Da Hertz beabsichtigte Bauingenieur zu wer-
den, erledigte er nach dem Abiturium (1875) die fiir
Bauingenieure vorgeschriebene praktische Tdtigkeit und
zwar in Frankfurt am Main. Im ndchsten Jahr studierte
er an der Technischen Hochschule Dresden und wurde
dann Einjahrig-Freiwilliger beim Eisenbahn-Regiment in
Berlin. Danach ging er nach Miinchen an die Technische
Hochschule, aber noch ehe das Semester begonnen hatte,
kam bei ihm ein schon lange erwogener EntschluB zum
Durchbruch, das Bauingenieurfach aufzugeben und
Mathematik und Physik zu studieren, was er dann an
der Technischen Hochschule und Universitit Miinchen
auch tat.

Im Herbst 1878 siedelte er an die Universitdt Berlin
iiber, die damals durch Helmholtz und Kirchhoff
eine besondere Anziehungskraft fir Physiker und Mathe-
matiker besaB. Schon 1880 promovierte er mit einer
theoretischen Arbeit ,Uber die Induktion in rotierenden
Kugeln", bekam eine Assistentenstelle bei Helmholtz
und veroffentlichte eine Reihe von experimentellen und
theoretischen Arbeiten. Mit einer experimentellen Arbeit
habilitierte er sich auch 1883 an der Universitdt Kiel. Ein
Jahr darauf erhielt er einen Ruf als ordentlicher Professor
an die Technische Hochschule Karlsruhe, heiratete dort
1886 die Tochter eines Kollegen, Elisabeth Doll,
die erst vor 5 Jahren in England gestorben ist, und
fithrte 1887—1888 seine Versuche mit elektrischen Wellen
aus. Die Folge war, daB die Universitdt GieBen sich
um ihn bewarb, daB er einen Ruf nach Berlin und nach
Bonn und die Mdéglichkeit bekam, unter besonders giin-
stigen Bedingungen die Leitung eines neu zu griinden-
den Forschungsinstituts in den Vereinigten Staaten zu
ibernehmen. Er wéhlte Bonn. Glanzpunkte seiner Bonner
Zeit waren ein Vortrag ,Uber die Beziehungen zwischen
Licht und Elektrizital” bei der Naturforscher-Versamm-
lung in Heidelberg, zu dem ihn die Gesellschaft deutscher
Naturforscher und Arzte aufgefordert hatte, und eine
Reise nach England auf Einladung der Roval Society.
Aus seinem Bericht dariiber geht harvor, wie freund-
lich er von den englischen Kollegen aufgenommen wurde
und welche Freude es ihm gemacht hat, die ihm wissen-
schaftlich gut bekannten englischen Physiksr auch per-
sonlich kennen zu lernen.

- Die Ubersiedlung nach Bonn bildete mit einer Aus-
nahme, der Arbeit ,Uber die mechanische Wirkung

1) Wied. Ann. 42 (1891) 407415,

Metallschichten.

elektrischer Drahtwellen"!), den AbschluB seiner experi-
mentellen Tdtigkeit. Er arbeitete dort fast nur an seinem
theoretischen Werk ,Die Prinzipien der Mechanik .
Schon gegen Ende seiner Karlsruher Zeit war er nicht
mehr ganz gesund. Er hatte Schwierigkeiten mit seinen
Zdahnen und Augen, mit einem FuBleiden und einer
Grippe. Im Sommer 1892 zeigte es sich, daB ein ernst-
haftes Nasen-, Rachen- und Ohrenleiden vorlag, augen-
scheinlich AuBerungen einer allgemeinen Sepsis, der er
1893, noch nicht 37 Jahre alt, erlag.

DaB Hertz nicht nur ein sehr guter, sondern- ein
genialer Physiker war, dafiir spricht wohl am besten die
folgende Tatsache. Als er 1880 nach dem zweisemestrigen
Studium von Mathematik und Physik in Miinchen sein
3.%) Semester an der Universitit Berlin begann, hatte
die philosophische Fakultdt dort als Preisaufgabe ge-
stellt, es solle untersucht werden, ob die Elektrizitat,
die beim elektrischen Strom in einem Draht fl'eBt,
eine nachweisbare Masse und damit Trégheit (kinetische
Energie) besitze. Obwohl Hertz nach dem MaBstab
der technischen Hochschulen noch nicht einmal zur Vor-
prifung zugelassen worden ware, nahm er die Preis-
aufgabe sofort in Angriff, fiihrte sie in kurzer Zeit
durch ®) und erhielt den Preis mit besonderer Anerken-
nung seiner Leistung bei der Preisverkiindigung. Auch
daB er schon nach zwei Jahren, also im 7. Semester,
promovierte, ist ein Zeichen seiner ungewohnlich frithen
physikalischen Reife.

Ein Beweis dafiir, wie leicht ihm das physikalische
Arbeiten wurde, ist, daB — mit Ausnahme einer einzigen
Arbeit, die erst 1892 erschienen ist — seine sdmtlichen
experimentellen Arbeiten, soweit sie nicht elektrische -
Wellen betreffen, in seine kurze Berliner Assistenten-
zeit (1880—1883) fallen. Dabei befassen sie sich mit den
verschiedenartigsten Aufgaben z. B. mit einem Hitzdraht-
Strommesser mit Spiegelablesung zur Messung sehr
schwacher elektrischer Strome, mit der Verdunstung und
Kondensation von Fliissigkeiten, mit Versuchen tiber die
Glimmentladung und mit Kathodenstrahlen. In der ersten
Arbeit, die sich mit Kathodenstrahlen beschéftigt4), han-
delt es sich um die Frage nach der physikalischen Natur
der Kathodenstrahlen. DaB er dabei aut Grund sehr sorg-
faltiger, aber wie sich spéter herausstellte, nicht ein-
wandfreier Versuche zu einem unrichtigen Ergebnis ®)
gelangte, mag fiir manchen Physiker, der ein dhnliches
Mifigeschick hatte, ein Trost sein. In der zweiten Ar-
beit ) wies er als neue Eigenschaft der Kathodenstrahlen
nach, daBl sie imstande sind, diinne Metallschichten zu
durchdringen, ohne ihre Eigenschaften zu verlieren. Eine
weitere grundlegende Entdeckung, diejenige des licht-
elektrischen Effekts, enthdlt eine Arbeit?), die im Zu-

2) oder sein 5., wenn man die ersten zwei in der Bauingenieur-
Abteilung mitrechnet.

3) ,,Versuche zur Feststellung der oberen Grenze fiir die kine-
tische Energie der eilektrischen Strémung‘’, Wied. Ann. 10 (1880)
414—446. Hertz kam spéater auf die Frage zuriick: ,,Obere Grenze
fiir die kinetische Energie der bewegten Elektrizitat'', Wied. Ann. 14
(1881) 581—590.

4) ,,Versuche iber die Glimmentladung'’,
786—816.

5) ,Diese Kathodenstrahlen sind elektrisch indifferent. Unter
den bekannten Agentien ist das Licht die ihnen am ndchsten ver-
wandte Erscheinung.’’

6) ,,Uber den Durchgang der Kathodenstrahlen durch
Wied. Ann. 45 (1892) 28—38.

7) Wied. Ann. 31 (1887) 983—1000.

Wied. Ann_ 19 (1883)
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sammenhang mit seinen Versuchen iiber elektrische
Wellen gemacht wurde, aber unmittelbar nichts damit
zu tun hat.

Von den theoretischen Arbeiten vor 1887 beziehen
sich vier auf elastische Fragen. Zwei sind sehr bekannt
geworden, diejenige ,Uber die Beriihrung fester Korper
und tber die Harte" ®) und die ,Uber das Gleichgewicht
schwimmender elastischer Platten?). Die erste behandelt
eine wichtige, aber physikalisch schwer faBbare Eigen-
schaft fester Korper, die Héarte. Die tbliche praktische
Methode zur Bestimmung derselben (Harteskala) be-
deutet hochstens ein Rezept; die von Hertz vorge-
schlagene Definition besitzt durchaus die Schérfe von
anderen physikalischen Definitionen und ist wohl bis
heute in der einen oder anderen Form die einzig brauch-
bare geblieben. Die zweite genannte Arbeit iiberrascht
durch ihr Ergebnis: man kann eine ebene elastische
Platte, deren Dichte groBer ist als die des Wassers, unter
Umstanden dadurch zum Schwimmen auf Wasser bringen,
daB man sie mit einem Gewicht belastet. Die Erkldrung
ist einfach die, daB beim Auflegen des Gewichts an ge-
eigneter Stelle die Platte sich zu einer Schale durchbiegt.

Den Hohepunkt der wissenschaftlichen Tatigkeit von
Hertz bildeten seine Versuche mit elektrischen Wellen.
Am meisten Aufsehen erregt haben die Versuche, die
Hertz in einer Arbeit mit dem Titel ,Uber Strahlen
elektrischer Kraft" %) veroffentlichte. Der Sender, den
er verwandte (Fig. 1), die praktische Ausfihrung des

Lopam

204

xe

Fig. 1. Kleiner Sender fir Spiegelversuche von HeinrichHertz
(Schemaj.

+Hertzschen Dipols”, bestand im wesentlichen aus
einem Metallrohr von 25 cm Lénge, das in der Mitte
durch eine Funkenstrecke mit Metallkugeln unter-
brochen war. Die Wellenldnge des Senders, durch
stehende Wellen in Luft gemessen, betrug 66 cm. Der
Empidnger war entweder ein kreisformiger Kupferdraht
von 7,5 em Kreis-Durchmesser oder derjenige von Fig. 2:
zwei gerade Drahtstiicke von 50 cm Lange und 5§ mm
Durchmesser in einer Geraden, zwischen den einander
zugekehrten Endpunkten zwei Drahte angeschlossen, die
zu einer fein regulierbaren Funkenstrecke fiihrten. Sender
und Empfanger standen in zylindrischen Metallspiegeln
von parabolischem Querschnitt. Mit dieser Anordnung
konnte Hertz die geradlinige Ausbreitung, die Polari-
sation und Versuche mit Polarisatoren (Paralleldrahten),
Reflexion und Brechung der Strahlen zeigen.

Fragen wir uns einmal, was das Neue an diesen Ver-
suchen war.

a) Die Herstellung elektrischer Schwingungen war be-
kannt. DaB sie bei den Entladungen von Kondensatoren
durch Induktivitdten zustande kommen missen, war
durch die Theorie von Lord Kelvin und Kirchhoff

8) Verh. d. Vereins zur Befordsrung des Gewerbefleifes, 61
(1882) 449—463.

9) Wied. Ann. 22 (1884) 449—455.

10) Sitzungsber. Berl. Akad. Wissenschaften vom 13. Dez. 1888
und Wied. Ann. 36 (1888) 769—783.

[ Die Natur-
wissenschaften

vorausgesagt, durch Feddersen experimentell be-
wiesen worden. Schon im Jahr 1870 hatte W. von
Bezold Versuche gemacht, bei denen er elektrische
Schwingungen hoher Frequenz und Wellen langs Dréahten
bekam und auch richtig deutete; aber, obwohl seine Mit-
teilung ausdriicklich als vorldufige bezeichnet war, hat
er die Frage nicht weiter verfolgt und so war seine
Arbeit vollkommen in Vergessenheit geraten. Der Nestor
der elektrischen Schwingungen, Oliver Lodge, hat
in denselben Jahren, in die die Arbeiten von Hertz
fallen, die Theorie des Blitzableiters untersucht und da-
bei eine Reihe von Versuchen iber die Entladung sehr
kleiner Kondensatoren angestellt, welche ihn auf die
Beobachtung von Schwingungen und von Wellen langs
Dréhten fiihrten. Und Professor Fitzgerald, damals
in Dublin, hatte sich ,seit mehreren Jahren bemiiht, mit
Hilfe der Theorie die Méglichkeit solcher Wellen voraus-
zusagen und die Bedingungen fiir die Erzeugung der-
selben aufzufinden”.!!) Alle diese Vorldufer hat Hertz
selbst in der Einleitung zum 2. Band seiner Gesammelten
Werke, der den Titel fithrt , Untersuchungen iiber die
Ausbreitung der elektrischen Krafte”, erwahnt, die Arbeit
von v. Bezold sogar zum groBien Teil in diesem Band
abgedruckt und damit der Vergessenheit entrissen.

Aber im Gegensatz zu diesen Vorlaufern hat Hertz
eine &uBerst klare und einfache Senderanordnung an-
gegeben, durch die es moglich war, elektrische Schwin-
gungen von ungefahr 1000mal hoéherer Frequenz als die-
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Fig. 2. Kleiner Empfénger [iir Spiegelversuche von Heinrich

Hertz (Schema).

jenige der schnellsten von Feddersen hergesteliten
und zwar in offenen Leitern zu bekommen und dadurch
auch im AuBenraum elektromagnetischer Felder diese
Frequenz zu erzeugen.

b) Dieser Sender wiirde nicht ausgereicht haben, ware
es Hertz nicht gelungen, einen Empfédnger herzustellen,
der gestattete, das elektromagnetische Feld des Senders
noch auf eine Entfernung von vielen Metern und damit
vielen Wellenldangen messend zu verfolgen. Sein Emp-
fanger war von weit groBerer Empfindlichkeit als alles
damals bekannte. Wenn man heute einem Radio-Be-
flissenen, der von Hertz nur wei, daB er ,die Anzahl
von Perioden pro Sekunde erfunden” hat, von diesem
Empféanger erzahlte, so wiirde er, der stolze Besitzer eines
»Superhets”, sich ebenso dartiber wundern, daB ein
Mann wie Hertz sich mit etwas so Primitivem abge-
geben hat, wie dariiber, daB man auch noch iiber eine
solche ,vorsintflutliche” Sache spricht Aber dieser ein-
fache Empfanger von Hertz, bei dem alle stérenden
Nebenapparate entbehrlich sind, ist nicht nur sehr fein
ausgedacht, sondern weit empfindlicher als man von
vornherein geneigt ist anzunehmen, davon habe ich mich
frither bei ausgedehnten Versuchen iiberzeugt; Bedingung
ist nur eine gewisse Schulung des Auges in der Unter-
scheidung kleiner Anderungen in der Intensitat der
kleinen Fiinkchen.

11) Einleitung zum 2. Band der Gesammelten Werke,

s
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Bei der Frage, wie Hertz zu seinen Versuchen kam,
was er damit beabsichtigte und welche Schliisse er daraus
gezogen hat, ist man in der angenehmen Lage, nicht auf
Vermutungen angewiesen zu sein. In der schon erwdhn-
ten Einleitung zu dem 2. Band seiner Gesammelten Werke
hat Hertz sich mit ungewdhnlicher Offenheit iber
seine Gedanken, Erfolge und Fehler bei seinen Versuchen
ausgesprochen. Er sagt dort iiber die Bedeutung der Ver-
suche:

wDurch die Gesamtheit der geschilderten Versuche
ist zum ersten Male der Beweis geliefert worden fiir
die zeitliche Ausbreitung einer vermeintlichen Fern-
kraft. Diese Tatsache bildet den philosophischen, in
gewissem Sinne zugleich den wichtigsten Gewinn der
Versuche. In diesem Beweise ist enthalten die Erkennt-
nis, daB die elektrischen Kréfte sich von den ponderab-
len Korpern loslésen und selbstindig als Zustande
oder Verdnderungen des Raumes fortbestehen konnen.
Neben dieser Erkenntnis liefern die Einzelheiten der
Veérsuche den Beweis, daB die besondere Art der Aus-
breitung der elektrischen Kraft die groBte Analogie,
wenn nicht vollstindige Ubereinstimmung zeigt mit der
Ausbreitung der Lichtbewegung. Dadurch wird die
Hypothese, daB das Licht eine elektrische Erscheinung
ist, in hohem MaBe wahrscheinlich gemacht ...

Was wir hier als die Leistung der Versuche be-
zeichnet haben, leisten dieselben unabhédngig von der
Richtigkeit besonderer Theorien, Seit dem Jahr
1861 besitzt die Wissenschaft die Theorie, welche
Maxwell auf den Anschauungen Faradays auf-
gebaut hat, welche wir deshalb die Faraday-
Maxwellsche Theorie nennen und welche die
Moglichkeit der hier aufgefundenen Klasse von Er-
scheinungen mit der gleichen Sicherheit behaupten
konnte, mit welcher die iibrigen elektrischen Theorien
gezwungen waren, die Moglichkeit derselben zu ver-
neinen. Die Maxwellsche Theorie iibertraf von
vorneherein die iibrigen elektrischen Theorien durch
Schonheit und Reichtum der Beziehungen, welche sie
zwischen den Erscheinungen annahm. Gleichwohl ver-
mochte die M a x wellsche Theorie die ihr entgegen-
stehenden Theorien nicht vollstdndig zu verdrdngen,
weil sie sich nur auf die Wahrscheinlichkeit ihrer
Endergebnisse, nicht auf die Sicherheit ihrer Voraus-
setzungen berufen konnte. ... In diesem ihrem natiir-
lichen Zusammenhang konnen wir Absicht und Er-
gebnis unserer Versuche nicht besser charakterisieren
als indem wir sagen: die Absicht dieser Versuche
war die Priiffung der Fundamentalhypothesen der
Faraday-Maxwellschen Theorie und das Er-
gebnis der Versuche ist die Bestdtigung der Funda-
mentalhypothesen dieser Theorie.”

Heute derken wir bei der klassischen Elektro-
dynamik an nichts anderes als an die Faraday-
Max wellsche Theorie und wundern uns, daB damals,
15 Jahre nachdem Maxwells groBes Werk , Treatise
on electricity and magnetism” (1873) erschienen war,
noch Zweifel an ihren Grundlagen bestehen konnten.
Aber es ist doch ganz richtig, wennJ.Blanchard!'?
in seinem ausgezeichneten Aufsatz iber die Entdeckung
der elektrischen Wellen ausfithrt: “it was regarded by
many as merely a speculation, by others as probably
true and by none as conclusively proved.” Das war
damals sicher der Hauptgrund dafiir, daB die Max-
w e llsche Theorie nur langsam Boden gewinnen konnte,
Etwas Schuld daran hat wohl die Darstellung von
Maxwell selbst getragen, die dem Verstdndnis nicht
entgegenkam; die Form der Max wellschen Gleichun-
gen, die wir — abgesehen vom Koordinatensystem —
jetzt gewdohnlich zu Grunde legen, ist diejenige, die
ihnen Hertz gegeben hat'®). Dazu kam, daB die

12) Proc. Institute of Radio Engineers 26 (1938) 505 und 515.
13) ,Uber die Grundgleichungen der Elektrodynamik .fiir ruhende
Korper””. Wied. Ann. 40 (1890) 577—624.
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meisten damals bekannten elektrodynamischen Erschei-
nungen durch die Vor-Maxwellschen Theorien
befriedigend wiedergegeben wurden; man hat deshalb
wohl dem Unterschied zwischen diesen und der Max-
wellschen keine allzu grobe Bedeutung beigemessen
und das Gefiihl gehabt, daB sich dariiber die Theore-
tiker unter sich einigen mogen.

Dieser Unterschied besteht bekanntlich in folgen-
dem. Wahrend die friheren Theorien nur ein indu-
ziertes elektrisches Feld kannten, das durch eine
zeitliche Anderung eines magnetischen hervorgerufen
wird und der Geschwindigkeit der Anderung des-
selben proportional ist, hat die M a x w e 11 sche
Theorie das dazu symmetrische induzierte magae-
tische Feld hinzugefiigt, das durch die zeitliche
Anderung eines elektrischen Feldes induziert werden
und der Geschwindigkeit seiner Anderung proportional
sein sollte. In dieser Proportionalitdt mit der Geschwin-
digkeit, mit der das induzierende elekirische Feld sich
dandert, war es begriindet, daB auf dem Gebiet der
Schwingungen, das allein in Frage kam, das induzierte
magnetische Feld nur dann maBgebende Stdrke be-
kommt, wenn die Frequenz sehr hoch ist. Darin liegt
der Schliissel fiir das Verstindnis von zwei Tatsachen.
In der Zeit vor Hertz kannte man Schwingungen von
so hoher Frequenz nicht; bei den meisten der damals
bekannten Erscheinungen spielte deshalb das induzierte
magnetische Feld nur eine geringe Rolle; das ist der
Grund, warum die Vor-Max wellschen Theorien die
Beobachtungen geniligend wiedergaben. Auf der anderen
Seite konnte eine Entscheidung zwischen der Max-
wellschen und den Vor-Maxwellschen Theoriea
nur der erbringen, der die Kunst beherrschte, Schwin-
gungen sehr hoher Frequenz herzustellen. Darin liegt
die Bedeutung der Hertzschen experimentellen An-
ordnungen und die wesenlliche Bedeutung ihrer hohen
Frequenz.

Unter den Folgerungen aus der Maxwellschen
Theorie hat besonders eine groBes Aufsehen erregt.
Diese Theorie ergibt, daB die Fortpflanzungs-Geschwin-
digkeit elektromagnetischer Wellen in einem homogenen
isotropen Medium = 1/y/zp sein muB, wenn ¢ bzw. p
die Dielektrizitdtskonstante bzw. die Permeabilitdt des
Mediums und das MafBsystem entsprechend gewdhlt ist.
Das Produkt e:p lafit sich durch Messungen, die nichts
mit elektromagnetischen Wellen zu tun haben, be-
stimmen und es ergibt sich die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit in Luft zu ungefdhr 3.1010 cm/sec d. h. also
gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht-
wellen. Die Gleichheit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit von elektromagnetischen und Lichtwellen hat so-
fort zu der Vermutung gefiihrt, daB die beiden Wellen-
arten Erscheinungen derselben physikalischen Natur sein
miissen, daB die Maxwellschen Gleichungen auch
die optischen Vorgdnge beherrschen. Dieser ,elektro-
magnetischen  Lichttheorie” haben die Versuche von
Hertz einen machtigen Auftrieb gegeben, indem sie
experimentell zeigten, daB die kurzen elektromagneti-
schen Wellen wirklich alle Eigenschaften der Licht-
wellen besitzen. Zur Zeit unmittelbar nach den Hertz-
schen Versuchen ist diese Bedeutung derselben beson-
ders hoch eingeschétzt worden; darauf bezog sich auch
der erwdhnte Vortrag von Hertz auf der Natur-
forscherversammlung in Heidelberg. — —

Wenn man heute von Hertzschen Wellen spricht,
so denkt man meist an ihre praktische Verwendung fir
die drahtlose Telegraphie und Telephonie. Hertz hat
in seinen Arbeiten nie den Gedanken ausgesorochen,
daBl man die Wellen auch fiir irgend eine Art von
Nachrichten-Ubermittlung beniitzen koénnte; er hatte sich
ja nur aus wissenschaftlichen Griinden damit abgegeben.
Aber angenommen, er hdétte damals schon versucht,
seine Anordnungen zur Nachrichten-Ubermittlung zu
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verwenden, so wiirde er damit nur sehr bescheidene
Erfolge erzielt haben. Denn sein Empfanger war wohl
geeignet fiir die Entfernungen seines Horsaales, aber
nicht fir so groBe Entfernungen und demnach so
schwache Felder, wie sie bei der praktischen MNach-
richten-Ubertragung in Frage kommen. Vermutlich war
er sich darliber vollkommen klar und verzichtete darauf,
auf die Mdglichkheit der praktischen Verwendung seiner
Wellen hinzuweisen, die damals doch nur Zukunfts-
musik gewesen wére. Als der junge Marconi 8 Jahre
spdter seine Versuche begann, war die Situation eine
ganz andere geworden: nun lag in dem Cohdrer von
Branly ein Detektor vor, der eine Empfindlichkeit von
ganz anderer GréBenordnung hatte als der Empfdnger
von Hertz.

Die Versuche von Marconi waren der Anfang
jener Entwicklung, die auf der Grundlage der Hertz-
schen Entdeckung zu einer volligen Umgestaltung des
ganzen Nachrichtenwesens gefiihrt hat. Es ist ungemein
interessant, diese Entwicklung einmal im Verhdlins zu
den Hertzschen Versuchen zu betrachten.

Hertz hat bei seinen Versuchen mit Wellenlangen
zwischen ungeféhr 7 m und 70 cm d. h. also schon
mit Wellen gearbeitet, die man heute als ,Ullrakurz-
wellen” bezeichnet. Sein Sender war ein symmetrischer
Dipol mit einer Funkenstrecke und demnach gedampften
Schwingungen, seine Wellen pflanzten sich frei in der
Luft fort. Als Marconi seine ersten erfolgreichen
Versuche auf grofiere Entfernung machte, wich er da-
von insofern ab, als seine Antenne unten geerdet und
seine Wellenldangen viel groBer waren. Wer die
Hertzschen Arbeiten kannte, war sich sofort dariber
klar, daR diese Antenne nichts anderes als die eine
Halfte eines Hertzschen Dipols sei. Aber aus der
Analogie mit den Hertzschen Versuchen zog man
zwei falsche Schliisse. Der erste war, daB die Reich-
weite der drahtlosen Telegraphie durch die optische
Sichtweite begrenzt sein miisse, da ja gerade nach den
Versuchen von Hertz die elekirischen Wellen sich
wie Lichtwellen fortpflanzen. Der zweite, den man aus
einer theoretischen Arbeit von Hertz iber das
Strahlungsfeld seines Dipols ') zog, war, daB die Ver-
héltnisse um so ginstiger werden missen, mit je kiirze-
ren Wellenlangen man arbeitet. Der Fehler bei beiden
Schliissen lag in der Vernachldssigung des Einflusses,
den die leitende Erde auf die Wellenteile ausiibt, die
in horizontaler Richtung ausgestrahlt werden und sich
nicht gradlinig fortpflanzen, sondern die leitende Erde
als Fiihrung beniitzen ') und durch sie eine Absorption
erleiden, Die Versuche ergaben denn auch sehr rasch,
daB fiir die Abnahme des elektrischen Feldes eines Sen-
ders die optische Sichtweite durchaus keine ausgezeich-
nete Rolle spielt und daB die Verhdltnisse um so giin-
stiger werden, je grofer die Wellenldnge ist, da die
Absorption an der Erde mit wachsender Wellenlange
abnimmt.

Die Erfahrung, daB die Reichweite immer weiter
wuchs, je groBer man die Kapazitdt und Hohe der
Antenne machte, flihrte zu immer groBeren Antennen-
gebilden — diejenige der Langwellen-Station in Nauen
hatte z. B, eine Lange von 1500, eine Breite von 1000
und die Tlrme eine Hohe von 260 m —; sie fiihrte da-
mit automatisch zu immer gréBeren Wellenlangen, die
zum Teil 20000 m iberschritten, und auch zu immer
groBeren Leistungen, die viele Hundert Kilowatt be-
trugen. Man hatte sich damit jedenfalls in den Dimen-
sionen von den Anordnungen von Hertz und auch
von den ersten Anordnungen von Marconi weit ent-
fernt und sich in das Gebiet der Hochirequenz-GroB-

14) ,Die Krifte elektrischer Schwingungen behandelt nach der
Maxwell’schen Theorie'', Wied. Ann. 36 (18389), 1—22.

15) Das Verhaltnis der Entfernung Sender—Empfanger zur
Wellenlange lag damals im Gebiet der ,,Bodenwelle.
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technik, wenn man so sagen darf, begeben, das N.
Tesla eroffnet und entwickelt hatte. Die verhaltnis-
maBig geringen Frequenzen gestatteten, die gedampften
Schwingungen der Funkensender zu verlassen und die
gunstigeren ungeddmpften von Maschinen-Sendern mit
oder ohne Frequenz-Vervielfachung, ebenso von Licht-
bogen- und spdter Réhren-Generatoren zu verwenden:

Aber nun erfolgte die Umkehr. Sie wurde eingeleitet
durch die Beobachtung, daB bei Verwendung der emp-
findlichen Rohrenempfanger auBerordentlich groBe Reich-
weiten zu erzielen seien mit Sendern von viel geringeren
AusmafBen, viel geringerer Leistung und viel geringerer
Wellenldnge, als sie bis dahin {iblich gewesen waren,
wie man sie aber jetzt mit Rohrengeneratoren leicht
erzeugen konnte. DaB man dabei, wenn es sich um
einigermaBen grofe Entfernungen handelte, nicht die
Mitwirkung des Erdbodens, sondern diejenige der hohen
Atmosphdrenschichten, der Ionosphére, ausniitzte, hatte
man bald herausgefunden. Der Kurzwellen-Sender wurde
der normale Sender fiir grofie Entfernungen.

Man hat in dieser riicklaufigen Entwicklung nicht
halt gemacht, sondern ist fiir viele Zwecke weiter ge-
gangen zu den Ultrakurzwellen mit ihren symmetrischen
Dipol-Sendern, die bei ihrer Ausbreitung weder von der
Mitwirkung des Erdbodens noch von derjenigen der
lonosphare Gebrauch machen, sondern sich, abgesehen
von der unvermeidlichen Reflexion am Erdboden, im
wesentlichen wie optische in der freien Luft ausbreiten.
Und der Hauptgrund fiir ihre Verwendung ist die Mog-
lichkeit, sie in bestimmten Richtungen auszusenden und
nur die aus bestimmten Richtungen kommenden auf-
zunehmen, wie es Her tz mit seinen Hohlspiegeln schon
getan hatte. Die experimentellen Hilfsmittel haben.sich
gedndert, im Wesen der Sache ist man auf die Hertz-
schen Versuche zuriickgekommen: sie haben auch in
praktischer Beziehung ihre Lebenskraft bewiesen.

Das letzte Werk von Her tz waren seine Prinzipien
der Mechanik".

Es ist sehr schwer, dieses Werk mit den anderen
Arbeiten in Einklang zu bringen. Wohl besteht kein
Zweifel, daB die Hertzsche Darstellung der Mechanik
klar und vom logischen Standpunkt durchaus unanfecht-
bar ist. Aber sie ist auch in ihrer Allgemeinheit aufier-
ordentlich abstrakt und unanschaulich, wobei durch das
Fehlen von Beispielen das Verstdndnis noch besonders
erschwert wird. Man kann sich fragen, ob der kom-
plizierte mathematische Apparat, mit dem He rt z natiir-
lich doch nur zu den bekannten, durch die Erfahrung
bestdtigten Gesetze der Mechanik gelangen konnte, ge-
rechtfertigt ist. Die bisherige Entwicklung hat diese
Frage verneint.

Welche Griinde Hertz zu diesem Werk veranlaBt
haben, ist nicht klar. Ob es damit zusammenhéngt, daB
er in seiner Originalitat und wissenschaftlichen Leistungs-
fahigkeit vielleicht doch schon den Héhepunkt tiber-
schritten hatte, ist schwer zu sagen. GewiB ist, daB
dieses Werk in eine Zeit fiel, in der er {iber Ermiidung
und Mangel an Arbeitsfreudigkeit klagte und seine
Krankheit schon ziemlich weit fortgeschritten war.

Die Vielseitigkeit, die sich in den wissenschaftlichen
Arbeiten von Hertz ausspricht, kennzeichnete ihn
schon als Schiiler. Er war nicht nur ausgezeichnet
in den mathematischen und naturwissenschaftlichen
Fachern, sondern auch in Sprachen, von denen er aufler
den in der Schule gelehrten auch noch arabisch lernte;
auch spater benutzte er jede Gelegenheit, um sich im
Umgang mit Ausldndern Ubung in modernen Sprachen
zu verschaffen. Dazu kam die Beschaftigung mit Zeich-
nen, Modellieren, Mechanikerarbeit und Drechseln. Die
gute Meinung, die alle seine Lehrer von ihm hatten, hat
besonders hiibsch sein Drechslermeister ausgedriickt.
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Als man ihm nach Jahren erzdhlte, daB Hertz Professor
geworden sei, sagte er: ,,Ach wie schade, was wire
das fiir ein Drechsler geworden.”

Als Physiker war er ein vorziiglicher Experimentator
mit Lust und Liebe zum Experimentieren; er fiihlte sich
ungliicklich, wenn er, wie in Kiel, keine Gelegenleit
zum Experimentieren hatte oder wenn, wie zum Teil in
Bonn, seine Versuche nicht gehen wollten. Seine experi-
mentellen Anordnungen sind nicht nur auBerordentlich
geschickt, sondern auch von einer verbliiffenden FEin-
fachheit; dabei sind sicher die vielen Handfestigkeiten
von EinfluB gewesen, die er sich in der Jugend an-
geeignet und durch die er einen Blick dafiir bekommen
hatte, wie man mit méglichst einfachen Mitteln seinen
Zweck erreicht.

Geradezu ein GenuB fiir den Physiker sind die
feinen Uberlegungen in den experimentellen Arbeiten
von Hertz Als Beispiel sei nur eine erwahnt. Bei der
Frage nach dem Durchgang der Kathodenstrahlen durch
sehr diinne Metallschichten hing die ganze Beweiskraft
der Versuche davon ab, ob diese Schichten nicht etwa
kleine, mit dem Mikroskop nicht mehr sichtbare Locher
hatten, die die Kathodenstrahlen hindurchlieBen. Hertz
machte nun folgendes: Er legte zwei solche diinne
Metallschichten aufeinander und zeigte, daB die Katho-
denstrahlen auch dann noch hindurchgingen. Nun wird
man vielleicht denken: damit ist doch nichts gewonnen;
wenn jede einzelne Schicht Loécher hat, so haben auch
beide zusammen Locher und die Kathodenstrahlen
kommen nach wie vor durch dieselben hindurch. Diese
Uberlegung scheint einleuchtend, ist aber falsch. Die
Bedingung dafiir, daB die Kathodenstrahlen durch zwei
Schichten hintereinander hindurchgehen, ist die, daB ein
Loch in der einen Schicht genau an der entsprechenden
Stelle eines Loches in der anderen liegt. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir ist tatsdchlich so gering, daB der
Fall nur ganz ausnahmsweise einmal eintreten wird.

Hertz war nicht nur ein ausgezeichneter Experi-
mentator, sondern zweifellos auch einer der Dbesten
Theoretiker seiner Zeit. Trotz seiner Beherrschung der
mathematischen Methoden war er kein Rechner, dar die
physikalischen Probleme nur als Vorwand fiir alle még-
lichen, mehr oder weniger nétigen Rechnungen beniitzte.
Er war auch kein Theoretiker, der die Theorie um ihrer
selbst willen betrieb, sondern er betrachtete theoretische
und experimentelle Arbeit als zwei verschiedene Seiten
derselben Sache. Daf ein Mann beide beherrschte, war
schon damals nicht haufig. Bei Hertz hat die Ver-
einigung von Experiment und Theorie ausgezeichnete
Friichte getragen, sowohl fiir seine experimentellen als
fiir seine theoretischen Arbeiten. Ganz abgesehen da-
von, daB die Anregung zu seinen experimentellen Ar-
beiten tiber die elektrischen Wellen ja von der Theorie
ausging, sieht man iiberall an der Klarheit der Frage-
stellung, an der Diskussion der Ergebnisse, an der Ab-
schatzung der zu erwartenden GroBen den Theoretiker.
Und in seinen theoretischen Arbeiten fihlt man den
Experimentator, dem es nicht geniigt, irgend einen
mathematischen Ausdruck als Losung zu produzieren,
sondern der zu einem greifbaren physikalischen Resul-
tat gelangen will, das zum Vergleich mit den experi-
mentellen Ergebnissen herangezogen oder als Fiihrung
fur weitere physikalische Versuche dienen kann. In
dieser Bezienung ist interescant ein Vergleich der Arbeit
von Hertz iber das elektromagnetische Feld seines
Dipols und der entsprechenden Arbeit des ausgezeich-
neten Theoretikers M. Abraham!f) dber das Feld des
linearen Senders. Hertz hat nach den Formeln, die
er abgeleitet hatte, die elektrischen Kraftlinien des Feldes
flir vier Momente (Phasen) der Schwingungsperiode

16) Wied. Ann. 66 (1898) 435—472.
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gezeichnet. Ein Blick auf die bekannten iibersichtlichen
Figuren zeigt jedem, wie das Feld aussieht und wie es
sich wahrend einer Periode verdndert; diese Zeichnungen
sind ungefdhr in jedem Buch wiedergegeben, das von
elektrischen Schwingungen handelt. Abraham hat
sein Problem in elliptisch-hyperbolischen Koordinaten
behandelt und sein Resultat waren Gleichungen in
diesen Koordinaten; er hat sich damit begniigt. Das
Problem war fiir den Theoretiker gelost, obwohl nach
seinem Resultat weder er selbst noch irgend jemand
anders unmittelbar sagen konnte, wie die Kraftlinien
des Feldes tatsdchlich verlaufen.

Die Darstellung in den Veréffentlichungen vonHertz
und auch in dem Vortrag bei der Naturforscher-Ver-
sammlung in Heidelberg ist besonders sympathisch. Die-
ser Vortrag und auch die meisten Arbeiten sind vor
allem kurz. Seine Sprache ist immer einfach; die Vor-
stellung mancher moderner Schriftsteller, daB eine recht
ungewohnliche Ausdrucksweise eine hohe intellektuelle
Leistung kennzeichne, teilte er augenscheinlich nicht.
Immer sind die Hauptpunkte und die einzelnen Fragen

Fig. 3. Nach einer Biiste im Ehrensaal des Deutschen Museums

Miinchen.

klar hervorgehoben und die Beschreibung seiner Ver-
suche und Ergebnisse ist so anschaulich, wie man es
nicht oft bei Wissenschaftlern findet. Ich meine damit
nicht nur, daB Hertz seine Anordnung und Ergeb-
nisse meist durch gute Abbildungen illustrierte, ich meine
damit auch seine plastisché Art der Beschreibung, die
wohl im Zusammenhang mit seiner Freude am Zeichnen
und seiner Ubung im Zeichnen steht.

DaB ein Mann von der Vielseitigkeit und Anschau-
lichkeit von Hertz ein guter Lehrer war, wird man
von vornherein annehmen. v, Bjerknes, der im In-
stitut von Hertz arbeitete, bezeugt es ausdriicklich.
Er sagt: ,Ich horte nur ganz gelegentlich eine Vorlesung,
habe aber immer in Erinnerung behalten die anregende
Darstellung und den feinen Humor, die das Interesse
der Zuhérer wach erhielten.’

Uber die Personlichkeit von Hertz hat Hermann
von Helmholtz, an dem Hertz wahrend seines
ganzen Lebens mit groBer Verehrung hing und der seiner-
seits Hertz auBerordentlich schéatzte, in seiner Ein-






