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KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Hans Severin, ehemals ordentlicher Professor am Institut ftir Hoch- und Héchstfrequenztechnik der

Ruhr-Universitat Bochum

Nachweis der elektromagnetischen
Wellen vor 100 Jahren (I)

In den Jahren 1887/88 gelang Heinrich Hertz an der damaligen Technischen Hochschule

Karlsruhe der experimentelle Nachweis von elekiromagnetischen Wellen, nachdem Maxwell

1864 deren Existenz aus seiner Feldtheorie gefolgert hatte. Heinrich Hertz’ Forschungser-
gebnisse haben nicht nur die Entwicklung von Forschung und Technik entscheidend
beeinflusst, sie haben sich auch auf das Leben der ganzen Menschheit ausgewirkt. Die
Universitat Karlsruhe nahm das 100jahrige Jubilaum zum Anlass, an den grossen deut-
schen Physiker durch eine Vortragsreihe «Heinrich Hertz — Werk und Wirkung», durch ein
Heinrich-Hertz-Symposium und durch eine Ausstellung «100 Jahre Radiowellen» zu erin-

nern[1, 2, 3].

Gedenkveranstaltungen und -feiern fanden
auch weltweit statt, z.B. wahrend des Interna-
tionalen Symposiums der «Microwave Theory
and Technique-Society» im Mai 1988 in New
York. Hertz’ Arbeiten liegen in drei Banden als
«Gesammelte Werke» [4] vor, einen Uberblick
Uber sein Leben vermittelt eine von seiner
Tochter Johanna herausgegebene Zusammen-
stellung «Erinnerungen, Briefe, Tagebtcher»

5].

Hochgestecktes Ziel

Nachdem Heinrich Hertz Ende 1884, kaum
28jahrig, auf den Lehrstuhl fir Experimental-
physik in Karlsruhe berufen worden war, be-
schaftigte er sich dort wahrend seiner vierjahri-
gen Tatigkeit vorwiegend mit Fragen der Elek-
trodynamik und hatte das hohe Ziel, die Richtig-
keit der Maxwellschen Differentialgleichungen
durch das Experiment zu bestatigen. Maxwell
hatte das von Ampere entwickelte Durchflu-
tungsgesetz um den Verschiebungsstrom im
Dielektrikum [6] erganzt. Dieser geniale Schritt
bedeutete, dass die Entstehung eines zeitlich
sich andernden Magnetfeldes nicht mehr — wie
nach bisheriger Auffassung — an das Vorhan-
densein von Leitungsstromen gebunden ist,
sondern dass auch ein sich anderndes elektri-
sches Feld Uberall im Raum ein magnetisches
Feld induziert. Da nach dem Induktionsgesetz
auch das Umgekehrte gilt, folgte, dass jede
Anderung eines elektromagnetischen Feldes
sich mit endlicher Geschwindigkeit im freien
Raum ausbreiten muss. Die Hinzunahme des
Verschiebungsstromes in der ersten Maxwell-
schen Gleichung fuhrte also zwingend auf die
Existenz von «elektrischen Wellen», die es in
der bisherigen Theorie nicht gegeben und die
niemand bislang wissentlich beobachtet hatte.
Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser
Wellen errechnete Maxwell aus elektrischen
Daten den durch Messung schon bekannten
Wert der Lichtgeschwindigkeit und zog daraus
die Folgerung, dass Licht ein elektromagneti-
scher Wellenvorgang sein muss. Allerdings
konnte man in seinen Aufzeichnungen nichts
dartiber finden, wie elektromagnetische Wellen
zu erzeugen sind — eine Voraussetzung fir die
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Heinrich Hertz 1886

Fig. 1

Prifung der Richtigkeit seiner revolutionieren-
den Aussagen.

Dies gelang erst gut 20 Jahre spater Heinrich
Hertz, der in der «Einleitenden Ubersicht» zu
[4] Band | den Anstoss zu seinen Versuchen
wie folgt beschreibt: «Im Jahre 1879 hatte die
Akademie der Wissenschaften zu Berlin als
Preisarbeit die Aufgabe ausgeschrieben, ir-
gendeine Beziehung zwischen den elektrody-
namischen Kraften und der dielektrischen Pola-
risation der Isolatoren experimentell nachzu-
weisen. [...] Ich Uberlegte mir die Aufgabe und
berechnete den Erfolg, welcher sich etwa unter
glinstigen Verhaltnissen erwarten liess, unter
der Anwendung der Schwingungen Leydener
Flaschen oder der Anwendung offener Induk-
tionsapparate. Das Ergebnis war freilich nicht
das gewdlnschte; es zeigte sich, dass eine un-
zweifelhafte Wirkung kaum zu hoffen war, viel-
mehr nur eine solche, welche an der Grenze
der Beobachtung lag. Ich verzichtete daher auf
die Bearbeitung jener Aufgabe; es ist mir auch

nicht bekannt geworden, dass dieselbe eine
anderweitige Bearbeitung gefunden hatte. Es
blieb aber mein Ehrgeiz, die damals aufgege-
bene Losung spéater dennoch auf irgendeinem
neuen Wege zu finden, zugleich war meine
Aufmerksamkeit gescharft fur Alles, was mit
elektrischen Schwingungen zusammenhing. Es
war nicht wohl méglich, dass ich eine neue
Form solcher Schwingungen (libersehen konn-
te, falls ein gliicklicher Zufall mir eine solche in
die Hande spielte.»

Gliicklicher Zufall

Dieser Zufall trat im Herbst 1886 ein, als Hertz
bei der Vorbereitung eines Vorlesungsexperi-
mentes Uberrascht war, «dass es nicht néthig
war grosse Batterien durch die eine Spirale zu
entladen, um in der anderen Funken zu erhal-
ten» ([4] Bd. Il, S.2). Die eingehende Untersu-
chung dieser Beobachtung [7] ergab, dass nicht
nur die Entladung Leydener Flaschen, sondern
dass «vielmehr unter besonderen geeigneten
Umstanden die Entladung jedes beliebigen Lei-
ters zu Schwingungen Anlass gibt. Diese
Schwingungen konnen viel kiirzer sein als die
der Flaschen. [...] Wir haben jetzt Zeichen, fur
welche der dreissigmillionste Theil der Sekunde
nicht mehr kurz ist. Aber dieselben wirden uns
noch wenig nitzen, wenn wir nicht imstande
waren, ihre Wirkung bis in die beabsichtigte
Entfernung von etwa zehn Metern auch wirklich
wahrzunehmen. Es gibt hierfur ein sehr einfa-
ches Mittel. Dorthin, wo wir die Kraft wahrneh-
men wollen bringen wir einen Leiter, etwa einen
geraden Draht, welcher durch eine feine Fun-
kenstrecke unterbrochen ist. Die rasch wech-
selnde Kraft setzt die Electricitat des Leiters in
Bewegung und lasst einen Funken in demsel-
ben auftreten. [...] Zunachst drangt sich uns
eine Fulle von Fragen entgegen. Unter welchen
Umstanden werden unsere Schwingungen am
starksten? Welche Form geben wir am besten
dem empfangenden Leiter? Wir kbnnen gera-
de, wir kdnnen kreisférmige Dréhte, wir kdnnen
Leiter anderer Form wahlen, welche Grosse
wahlen wir? Schnell zeigt sich, dass dieselbe
nicht gleichgultig ist, dass wir nicht jede
Schwingung mit demselben Leiter untersuchen
kénnen, dass Beziehungen zwischen beiden
bestehen, welche an die Resonanzerscheinun-
gen der Akustik erinnern» [8]. Als Sendeanten-
ne benutzte Hertz einen geraden, 2.6 m langen
und 2mm starken Kupferdraht mit kapazitiver
Belastung an den Enden durch «Conductoren»
(Fig. 2) [7]. Die Erregung eines «Dipols» ge-
schah in seiner Mitte durch die vom Induktorium
gespeiste Funkenstrecke. Als Empfangsanten-
ne verwendete Hertz einen quadratischen Rah-
men aus 2 mm starkem Kupferdraht von etwa
75cm Seitenlange mit einer Funkenstrecke als
Indikator zur Anzeige der empfangenen Wellen
(Fig. 2). In einer ausgedehnten Versuchsreihe
erzielte er durch Anderung der Drahtldnge des
Rahmens eine Resonanziiberhohung der Fun-
kenlange um etwa den Faktor drei (Fig. 3) [7].
Zum Hertzschen Oszillator kam zur Wahrneh-
mung der Schwingungen der Hertzsche Reso-
nator.

Mit derartigen Erregern und Empféngern far
«ausserst schnelle elektrische Schwingungen»
konnte Hertz — in Erinnerung an das Thema der
Berliner Preisarbeit — beweisen, «dass die elek-
trischen Vorgange in den lIsolatoren neben
sicher nachgewiesenen elektrostatischen Wir-



kungen auch die entsprechenden elektrodyna-
mischen Wirkungen mit sich fiihren» [9]. Dazu
wurde der Empfanger in der Nahe des Oszilla-
tors so angeordnet, dass er zunachst funkenfrei
blieb. «Wird jetzt das Gleichgewicht durch An-
naherung von Leitern gestort, so treten wieder
Funken auf», und die gleiche Erscheinung wird
auch beobachtet, wenn anstelle der Leiter
«gréssere Massen von lIsolatoren genahert
werden. Bei der Geschwindigkeit der Schwin-
gungen sind ndmlich die in den Isolatoren durch
dielektrische Polarisation verschobenen Electri-
cititsmengen von derselben Gréssenordnung,
wie die in den Metallen durch Leitung in Bewe-
gung gesetzten». Die Aquivalenz von Leitungs-
strom und Verschiebungsstrom im Dielektrikum
nach der ersten Maxwellschen Gleichung war
durch das Experiment als richtig bewiesen, ein
grosser Erfolg im damaligen Streit um die Theo-
rie der Elektrodynamik erzielt.

Nachdem ihm der Nachweis des Verschie-
bungsstroms im Dielektrikum gelungen war,
ging Hertz der Frage nach, «ob auch im Luft-
raum veranderliche elektrische Krafte mit Pola-
risationen von elektrodynamischer Wirksamkeit
verknupft sind. Man hat die Folgerung ziehen
kénnen, dass, wenn diese Frage zu bejahen ist,
die elektrodynamischen Wirkungen sich mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreiten miissen»
[10]. Wahrend bei den bisherigen Versuchen
Erreger und Empfanger verhaltnismassig dicht
beieinander angeordnet waren, vergrosserte
Hertz jetzt ihren Abstand so weit, wie es der
Horsaal seines Instituts zuliess, namlich bis zu
15 Metern. Dabei hat er «Erscheinungen beob-
achtet, welche eine Reflexion der Inductions-
wirkung von den Wanden des Gebaudes anzu-
deuten schienen. [...] Prifte ich Funken im
secundaren Leiter in sehr grossen Entfernun-
gen vom primdren Leiter, woselbst die Funken
schon ausserst schwach waren, so bemerkte
ich, dass in den meisten Lagen des secundaren
Kreises die Funken wieder sehr deutlich zunah-
men, wenn ich mich einer festen Wand naherte,
um dann in unmittelbarer Nahe derselben fast
plétzlich zu verschwinden. Die einfachste Erkla-
rung schien mir diese, anzunehmen, dass die
sich wellenférmig ausbreitende Inductionswir-
kung von den Wanden reflectirt wurde, und
dass die zurtickgeworfenen Wellen die ankom-
menden in gewissen Entfernungen verstérkten,
in anderen schwéchten, indem durch die Inter-
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Fig. 3 Resonanzkurven der von Heinrich
Hertz verwendeten Empfangsantennen [7]

ferenz beider stehende Wellen im Luftraum sich
ausbildeten. Indem ich die Bedingungen mehr
und mehr gunstig gestaltete, trat die Erschei-
nung mehr und mehr hervor, und die gegebene
Deutung wurde immer wahrscheinlicher» [11].
Um der einen Stirnwand des Hoérsaals «noch
mehr den Charakter einer leitenden Flache zu
ertheilen, wurde an derselben ein Zinkblech
von 4m Hoéhe und 2m Breite befestigt. [...]
Gegenuber der Mitte dieser Wand in 13 m Ab-
stand von derselben, also in 2m Abstand von
der Gegenwand, wurde der priméare Leiter (d.i.
der Hertzsche Oszillator, der Verf.) aufgestellt».
Der von der Wand zum Erreger hin verschieb-
bare Empfanger zeigte durch sein Funkenspiel
deutliche Knoten und Béauche des Interferenz-
feldes, aus deren Abstand sich eine Wellenlan-
ge von zirka 9m ergab [11]. Durch Multiplika-
tion mit der berechneten Schwingungsdauer
fand Hertz eine Ausbreitungsgeschwindigkeit,
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Fig. 2 Von Heinrich Hertz verwendete Sende- und Empfangsantenne [7]

«welche der des Lichtes verwandt ist». Die
Existenz elektromagnetischer Wellen war er-
wiesen, die Vorhersage Maxwells glanzend be-
stétigt.

Hertz’ Freude Uber diese Ergebnisse kommt
zum Ausdruck in einem Brief seiner Frau Elisa-
beth vom 9. November 1887 an seine Eltern
([5], S. 180): «Heins hat sein Manuskript Sams-
tag an Helmholtz (Hermann von Helmholtz,
Professor flir Experimentalphysik in Berlin und
Lehrer von Heinrich Hertz wahrend dessen Stu-
dium und Assistententatigkeit in Berlin [1878—
1883], der Verf.) abgeschickt, und darauf schon
Dienstag als Antwort eine Karte von ihm erhal-
ten, die nur folgende Worte enthalt: <Manuskript
erhalten. Bravo! Werde es Donnerstag uberrei-
chen zum Druck. H.v.Htz.> Das hat uns nattr-
lich grosse Freude gemacht; aber ausserdem
hat Heins Montag schon neue Versuche begon-
nen. [...] Er schuttelt die schonen Sachen ge-
genwartig nur so aus dem Armel! Das macht
ihn natirlich sehr vergnigt und mich auch,
wenn er mir mit strahlendem Gesicht davon
erzéhlt.»

Licht und elektromagnetische Wellen sind
das gleiche

Bei den anschliessenden Untersuchungen, die
wohl den Héhepunkt und zugleich einen gewis-
sen Abschluss seines Werkes tber elektroma-
gnetische Wellen bilden, ging es Hertz darum,
experimentell zu zeigen, dass die von ihm er-
zeugten Wellen und Lichtwellen derselbe physi-
kalische Vorgang sind — lediglich mit dem viele
Zehnerpotenzen betragenden Unterschied in
der Wellenlange. Zur Durchfiihrung dieser Ver-
suche bendtigte Hertz Wellen wesentlich kurze-
rer Wellenlange als die bisher benutzten. Durch
die Verwendung betréchtlich kleinerer Erreger
gelang ihm die Erzeugung einer Strahlung von
60cm Wellenlange. Deren Blindelung konnte
er nachweisen, indem er Erreger- und Empfan-
gerdipol in der Brennlinie je eines paraboli-
schen Hohlzylinders anordnete [12]. «Soll der
Hohlspiegel (Fig. 4) die Fernwirkung recht con-
centrieren, so ist es vorteilhaft, seine Brennwei-
te so klein als moglich zu wahlen. Soll aber
nicht die directe Welle die Wirkung der reflec-
tierten sogleich wieder aufheben, so darf die
Brennweite auch nicht viel weniger als ein Vier-
tel Wellenlange betragen. Ich wahlte deshalb
als Brennweite 12'2cm und stellte den Hohl-
spiegel her, indem ich ein Zinkblech von 2m
Lange, 2m Breite und 2mm Dicke lber einem
Holzgestell von genauer Krimmung in die ge-
winschte Gestalt bog. Die Hohe des Spiegels
ergab sich so zu 2m, die Breite seiner Offnung
zu 1.2m, seine Tiefe zu 0.7 m. [...] Die Dréahte,
welche die Entladung zuflihrten, liess ich den
Spiegel durchsetzen; das Inductorium und die
Elemente befanden sich demnach hinter dem
Spiegel und stérten nicht.» Ganz analog war
die Empfangsseite aufgebaut, wobei wiederum
die beiden vom Empfangsdipol «zur Funken-
strecke flihrenden Drahte auf dem kiirzesten
Weg die Wandung des Spiegels isoliert durch-
setzen. Die Funkenstrecke befand sich alsdann
unmittelbar hinter dem Spiegel, und der Beob-
achter konnte sie einstellen und betrachten,
ohne den Lauf der Wellen zu storen. [...] Die
grosste Entfernung, bis zu welcher ich unter
Benutzung einer Thuréffnung den Strahl ver-
folgte, betrug 16 m» (Fig. 4) [12]. Heinrich Hertz
hat mit dieser Anordnung zur Untersuchung
von Ausbreitungsvorgangen — ohne es ahnen
zu kénnen — das Modell einer Richtfunkstrecke
vorgestellt.
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Fig. 4 Heinrich Hertz' Hohlspiegelantenne zur Biindelung elektromagnetischer Wellen [12]

Durch den Hohlspiegel werden «die Wellen zu-
sammengehalten und treten als kréftig dahin-
eilender Strahl aus. Wir kénnen ihn durch Dre-
hung des Spiegels in verschiedene Richtungen
senden, wir kénnen durch Aufsuchung des We-
ges, welchen er nimmt, seine geradlinige Aus-
breitung erweisen» [8]. «Stellt man in die gera-
de Verbindungslinie der Spiegel senkrecht zur
Richtung des Strahles einen Schirm von Zink-
blech von 2m Hoéhe und 1m Breite, so ver-
I6schen die secundaren Funken vollstandig.
[...] Isolatoren halten den Strahl nicht auf,
durch eine Holzwand oder eine holzerne Thur
geht er hindurch. [...] Dreht man die optische
Achse des gebenden Spiegels nach rechts
oder links um etwa 10° aus der richtigen Lage,
so werden die secundaren Funken schwach,
bei einer Drehung um etwa 150° verléschen
sie» [12].

«Dass unser Strahl durch Transversalschwin-
gungen gebildet wird und geradlinig polarisiert
im Sinne der Optik ist, daran haben wir freilich
schon nach der Art, in welcher wir ihn erzeu-
gen, keinen Zweifel. Wir kdnnen die Thatsache
aber auch durch den Versuch erweisen. Dre-
hen wir unseren empfangenden Spiegel um
den Strahl als Achse, bis seine Brennlinie und
somit auch der secundare Leiter in die horizon-
tale Lage gelangt, so verschwinden die secun-
daren Funken mehr und mehr, und wir erhalten
bei gekreuzter Lage der beiden Brennlinien kei-
ne Funken, selbst wenn wir die Spiegel auf
geringe Entfernung zusammenricken. [...] Ich
liess nun einen achteckigen Hohlrahmen von
2m Hohe und 2 m Breite herstellen und densel-
ben mit Kupferdrahten von 1 mm Dicke bespan-
nen, alle Dréhte waren einander parallel und
jeder stand von seinem Nachbarn um 3cm ab.
Waurden jetzt die beiden Spiegel mit parallelen
Brennlinien aufgestellt und der Drahtschirm
senkrecht zum Strahl so in denselben einge-
schoben, dass die Richtung der Drahte die
Richtung der Brennlinien senkrecht kreuzte, so
beeintrachtigte der Schirm die secundéren Fun-
ken so gut wie gar nicht. Wurde aber der
Schirm dem Strahl in solcher Weise entgegen-
gestellt, dass seine Drahte den Brennlinien par-
allel waren, so fing er den Strahl vollstandig ab»
[12].

Zur Bestatigung des Reflexionsgesetzes stellte
Hertz «die beiden Hohlspiegel so nebeneinan-
der, dass ihre Offnungen nach derselben Seite
blicken, und dass ihre Achsen auf einen etwa
3m vor ihnen liegenden Punkt convergierten.
Die Funkenstrecke des empfangenen Spiegels
blieb selbstredend dunkel. Nunmehr stellt ich
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eine ebene verticale Wand aus diunnem Zink-
blech von 2m Hoéhe und 2m Breite im Kreu-
zungspunkt der Achsen so auf, dass sie senk-
recht auf der Mittellinie der Achsen stand. Ich
erhielt einen lebhaften Funkenstrom, herrih-
rend von dem von der Wand reflectirten Strah-
le. Der Funkenstrom erlosch, sobald die Wand
um eine verticale Achse um etwa 15° nach der
einen oder anderen Seite aus der richtigen
Lage herausgedreht wurde» [12]. «Wir kdnnen
den reflectirten Strahl verfolgen und uns tber-
zeugen, dass die Gesetze der Reflexion die der
Reflexion des Lichtes sind» [8].

«Um zu versuchen, ob eine Brechung des
Strahles beim Ubertritt aus Luft in ein anderes
isolierendes Medium nachzuweisen ware, liess
ich ein grésseres Prisma aus sogenanntem
Hartpech, einer asphaltartigen Masse, herstel-
len. Die Grundflache war ein gleichschenkliges
Dreieck von 1.2m Schenkellange und einem
brechenden Winkel von nahezu 30°. Die Héhe
des ganzen Prismas, dessen brechende Kante
vertical gestellt wurde, betrug 1.5m. Da das
Prisma aber ungefahr 12 Centner wog und als
Ganzes zu schwer beweglich gewesen ware,
so war es aus drei ubereinander gestellten
Theilen von je 0.5m Hoéhe zusammengesetzt»
[12]. Der aus dem beobachteten Ablenkungs-
winkel der Welle berechnete Brechungsindex
1.69 entsprach weitgehend dem nach der Max-
wellschen Theorie aus der Dielektrizitatskon-
stanten des Materials sich ergebenden Wert.

Das Ziel war erreicht, die von Maxwell postulier-
ten elektromagnetischen Wellen waren experi-
mentell verwirklicht, die Richtigkeit der Max-
wellschen Gleichungen bewiesen, die Fernwir-
kungstheorie widerlegt und schliesslich auch
Maxwells elektromagnetische Theorie des Lich-
tes experimentell gesichert. Hertz hat dazu
selbst gesagt: «Alle diese Versuche sind im
Grunde sehr einfach, aber sie flihren die wich-
tigsten Folgerungen mit sich. Sie sind vernich-
tend fir jede Theorie, welche die elektrischen
Kréafte als zeitlos den Raum Uberspringend an-
sieht. Sie bedeuten einen glanzenden Sieg der
Theorie Maxwells» [8]. Und an anderer Stelle:
«Wir haben die von uns untersuchten Gebilde
als Strahlen elektrischer Kraft eingefiihrt. Nach-
traglich durfen wir dieselben vielleicht auch als
Lichtstrahlen von sehr grosser Wellenléange be-
zeichnen. Mir wenigstens erschienen die be-
schriebenen Versuche in hohem Grade geeig-
net, Zweifel an der Identitat von Licht, strahlen-
der Warme und elektrodynamischer Wellenbe-
wegung zu beseitigen» [12]. So ganz einfach
waren die Versuche allerdings nicht, wie man

Hertz’ Beschreibung seines durch eine «feine
Funkenstrecke» unterbrochenen Empfangers
entnimmt: «Die Funken sind mikroskopisch
kurz, kaum ein hundertstel Millimeter lang; ihre
Dauer betragt noch nicht den millionsten Theil
einer Sekunde. Es erscheint unmoglich, fast
widersinnig, dass sie sollten sichtbar sein, aber
im vollig dunklen Zimmer fur das geschonte
Auge sind sie sichtbar. An diesem diinnen Fa-
den hangt das Gelingen unseres Unterneh-
mens» [8]. Es grenzt fiir uns an ein Wunder, wie
Hertz mit den aus heutiger Sicht doch recht
bescheidenen Hilfsmitteln in erstaunlich kurzer
Zeit diese ungeheuren Erfolge erzielen konnte.

In der ndchsten Nummer: Der Weg zur draht-
losen Telegrafie ist gedffnet.

(Nachdruck —aus
PTT» Nr. 11/1988)

«Technische Mitteilungen
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