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Vorwort

In den letzten Jahren hat insbesondere die rasche Entwicklung der
Blitzschutztechnik dazu beigetragen, daBl die Erdermeftechnik an
Interesse gewann. Die Existenz einer guten Erdung ist fiir die ver-
schiedensten Einrichtungen der Elektrotechnik von gréBter Wichtigkeit.
In manchen Fillen ist sie auch vom Standpunkte der Sicherheit wichtig.
Sowohl die Schutz- als auch die Blitzerde bedingt, daBl die angeschlosse-
nen Einrichtungen Menschen vor schwerer gesundheitlicher Schidigung,
in manchen Fillen sogar vor dem Tode schiitzen. In elektrischen
Anlagen anderer Art wird die Betriebssicherheit oft durch gute Erdungen
bestimmt. Sehr bedeutende wirtschaftliche Werte sind davon abhiingig,
ob die Giite der Erdung richtig bestimmt wurde. Aus allen diesen
Griinden hat man die Erdungsprobleme in letzter Zeit viel genauer
studiert als frither. Das Studium wurde dadurch erleichtert, daf die
Geophysik insbesonders den geologischen Leiter weitgehend erforschte
und damit dberhaupt erst die Grundlagen fiir die richtige Losung der
Erdungsprobleme schuf. Andererseits hat wieder der Fortschritt der
Blitzforschung dazu beigetragen, dafl manche dieser Fragen heute
wesentlich anders beantwortet werden miissen als noch vor wenigen
Jahren.

Die Erdermeftechnik erscheint in den bisherigen Handbiichern
der Elektrotechnik allgemein nur kurz behandelt. Es gibt dann aller-.
dings eine recht umfangreiche Sonderliteratur, die aber iiber die ver-
schiedensten Zeitschriften verstreut ist und immer nur ganz bestimmte
Teilfragen behandelt. Ich glaube daher, daB es giinstig ist, eine zu-
sammenfassende Darstellung dieses Gebietes zu geben und damit vor
allem auch allen jenen zu helfen, die die ErdermeBtechnik in ihrem
engeren Fachgebiete brauchen. Daher habe ich auch diese Broschiire
vornehmlich auf praktische Anwendung zugeschnitten und von theoreti-
schen Dingen nur das gebracht, was bei der Anwendung der MeB-
verfahren wichtig ist. Wen dann einzelne theoretische Fragen niher
interessieren, der sei auf die besonderen Arbeiten der Fachliteratur
verwiesen, von denen allerdings nur einige wichtige aus letzter Zeit auch
am Schlusse zusammengestellt sind.
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Neben den bisherigen niederfrequenten Verfahren behandle ich
auch zusammenfassend die hochfrequenten, die besonders in der Blitz-
schutztechnik stindig an Bedeutung gewinnen.

Wenn ich diese kleine Arbeit der Offentlichkeit iibergebe, so méchte
ich dankend die erwihnen, die mir bei der Durchfithrung der hier be-
schriebenen Untersuchungen mit ihrer Unterstiitzung zur Seite standen.
Der leider so frith verstorbene G. Rudolf Friedrich-Leipzig hat mir
nicht nur seine reichen Erfahrungen, sondern auch seinen Betrieb gerne
zu Verfiigung gestellt, wenn es um neue Arbeiten ging. Die Sachsische
Brandversicherungskammer in Dresden, ihr Prisident und besonders
ihr Oberregierungsrat, Dipl.-Ing. Schneider, weiter meine Mit-
arbeiter, Dr. Lang-Prag und Dipl.-Ing. Woharek-Briinn, unter-
stiitzten mich in entgegenkommendster Weise durch Uberlassung von
Material, Bau von Geridten und Ratschlige. Besonders danke'ich denen,
die das Blitzversuchsfeld in Absroth errichten halfen und es betreuen.
Es sind dies vor allem Ing. Schwiertlich-Schénbach, der soviel Zeit
und Miihe auf seine Vorbereitung und Einrichtung verwandte, Ing.
Nebel-Leibitschgrund, der die Erdermessungen durchfithrt, die
Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen und die Sachsische
Brandversicherungskammer, die die Mittel bereitstellten, und die
Beamten und Angestellten des Schénbacher Elektrizititswerkes. Ich
mochte an dieser Stelle meiner Hoffnung Ausdruck verleihen, daB
gerade dieses Versuchsfeld noch recht schone Beitrige zur Klarung der
Blitzschutz- und Erderfragen erméglichen wird und daf3 vor allem die
Verhiltnisse dort den von allen Seiten angestrebten vollen Versuchs-
betrieb erméglichen.

Es ist Kklar, daB im engen Rahmen dieser Broschiire nicht alles
erschopfend behandelt werden konnte. Immerhin aber glaube ich, da8
der Leser ein Bild des heutigen Standes dieser Mefkunde erhalten wird
und es wiirde mich freuen, wenn diese Arbeit dazu beitragen wollte,
mancher modernen Bestrebung auf diesem Gebiete auch in Deutschland
entgegenzukommen.

Prag, im Januar 1942.
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I. Erder

1. Zweck

Unter ,,Erden‘ versteht man die Herstellung einer elektrisch
leitenden Verbindung des ,,zu erdenden‘* Leiters mit der ,,Erde. Der
,;Erder ist jener Teil dieser leitenden Verbindung, der mit den im
Untergrunde vorhanden geologischen Leitern in Berithrung steht.

Im allgemeinen wird verlangt, da88 die Verbindung mit der ,,Erde*,
also mit der obersten Schicht des Erdkérpers hergestellt wird. Diese
Bedingung wire aber nur dann eindeutig; wenn die erwiahnte Schicht
in elektrischer Hinsicht sehr gut leiten wiirde und v6llig homogen wire.
Nur dann wéire namlich vorauszusetzen, dal Punkte ihrer Oberfliche
keine nennenswerte Potentialdifferenz gegeneinander aufweisen kénnten.
Da nun aber gerade diese Voraussetzung nicht allgemein zulédssig ist,
so muf3 die grundsitzliche Forderung enger gefafit werden. An die
Stelle der ,,Erde‘ im allgemeinen Sinne tritt der , Erdpunkt®, dem
schon besondere Eigenschaften zugeschrieben werden miissen. Der
,,Brdpunkt mufl auf der Oberfliche eines geologischen Leiter-
vorkommens liegen, dessen Abmessungen und damit dessen Kapazitit
so grof3 ist, daB} jede technisch in Betracht kommende Elektrizitéitsmenge
sein Potential nicht iiber einen Wert erhéhen kann, der von Null
praktisch verschieden ist. Wenn wir daher im folgenden von ,,Erde*
sprechen, so wollen wir immer unter dieser den so definierten Punkt
verstehen.

Bei der Anlage eines Erders miissen immer zwei Bedingungen
erfiillt werden. Zunidchst muBl der Widerstand, der zwischen Erder
und Erdpunkt liegt, so klein wie méglich sein. Dann aber muB der
Erder bestindig sein, d.h. sein Widerstand darf sich nur innerhalb
bestimmter Grenzen verandern.

Erder kénnen mit Anlagen verbunden werden, die sehr verschiedenen
Zwecken dienen. Im allgemeinen kénnen wir drei Gruppen unter-
scheiden:

a) Betriebserder,
b) Schutzerder und
¢) Uberspannungserder.
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In Abb. 1 sind diese drei wichtigen Arten schematisch dargestellt.

Bei a) sehen wir ein Beispiel einer Betriebserde, wie sie etwa bei Tele-
graphenanlagen iblich ist. Bei U wird eine Spannung angelegt und
bei M ist der entsprechende Stromanzeiger eingeschaltet. Beide sind
durch die Leitung L verbunden. Sowohl durch den Erder E; als auch
durch den Erder E, flieBt der gleiche Strom wie durch die Leitung.
Die beiden Widerstinde an den Erdern miissen also praktisch zu den
Leitungswiderstéinden addiert werden. Man wird sie daher so wéhlen,
daB sie zu diesen in einem annehmbaren Verhiltnis stehen. Je geringer
sie sind, desto giinstiger wird der Nutzeffekt der betreffenden An-
lage sein. Es hat anderer-

seits aber auch keinen Sinn,

etwa durch besonders grofle

Erderplatten den Wider-

stand unter ein Maf} zu be-

schrinken, das wirtschaft-

lich noch ohne weiteres ver-

antwortet werden kann.

Bei b) sehen wir eine

sogenannte Schutzerde.

Diese hat im allgemeinen

den Zweck, irgendeinen

Leiter mit dem darunter-

liegenden Untergrunde gut-

leitend zu verbinden. Da-

durch soll es dann un-

Abb. 1. Die wichtigsten Erder m(')'glich Werden, daB eine

Person, die am Boden steht,

durch Beriihren einer Leitung sich in einen gefédhrlichen Stromkreis ein-
schaltet. Im Beispiele b) sehen wir eine Leitung L, die gegen Erde die
bereits gefihrliche Spannung U haben soll. Um die Gefahr einer Be-
rithrung auszuschlieBen, wird diese mit einem anderen Leiter L' um-
geben, der geerdet wird (E,). Dadurch wird erreicht, daBl seine Span-
nung U’ gegen Erde normalerweise Null ist. Beriihren nun die Leiter L
und L’ einander, was z. B. im Falle eines Isolationsdefektes vorkommen
kann, so wird durch den Erder E, ein Strom flieen. Dadurch entsteht
nun wieder am Erder und an der Erderleitung ein Spannungsabfall.
Ist nun der Widerstand an E,, sehr grof3, so wird der durch diesen Erder
abgeleitete Strom schwach sein. Daher werden die normalerweise in
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die Leitung L eingebauten Strombegrenzer nicht in Téatigkeit treten
und die Leitung bleibt somit unter Spannung. Am Erder kann aber
jetzt bereits ein gefahrlicher Spannungsabfall auftreten. Wenn nun
eine am Boden stehende Person die Leitung L’ beriihrt, so kann sie
einen gefihrlichen Schlag erhalten. Schutzerden miissen daher bei
héheren Spannungen besonders sorgfiltig hergestellt werden, In der
Umgebung des Erders wird sich der abflieende Strom rasch nach allen
elektrisch in Betracht kommenden Richtungen verteilen. Immerhin
wird aber im Untergrunde an solchen Stellen oft ein recht beachtlicher
Spannungsabfall zu konstatieren sein. Wichtig ist in diesem Falle die
sogenannte Schrittspannung. Darunter verstehen wir den Spannungs-
abfall, der iber jene Strecke stattfindet, die man mit einem weiten
Schritt durchmessen kann. Uberschreitet diese den physiologisch
zuldssigen Wert, so miissen entsprechende SicherungsmafBnahmen
eingeleitet werden. Bei der Bestimmung dieser Schrittspannung ist
natiirlich nicht nur auf Menschen, sondern auch auf Tiere Riick-
sicht zu nehmen. Die héchsten Anforderungen werden ohne Zweifel
an die Blitzerden gestellt. Eine solche Erdung zeigt schematisch
das Teilbild c¢). A ist der Ableiter und E die Erdung. Vor allem
ist die Stromstdrke sehr gro. Man mufl mit Werten bis zu 30000
und mehr Ampere rechnen. Bei einem Erderwiderstand von blofl
10 Ohm entspricht dies also einem Spannungsabfall von bereits
300000 Volt. Man darf nun allerdings voraussetzen, daB ein Mensch
sich wihrend eines Gewitters nicht gerade an einem Blitzableiter fest-
halten wird. Aus diesem Grunde kann man auch die gefihrliche Span-
nung nach ganz anderen Gesichtspunkten bestimmen als z. B. beim
Schutzerder. Bei einem Spannungsabfalle von 300000 Volt besteht die
Gefahr, dafl der Blitz vom Ableiter abspringt und nach einem bis zu
30 ...40 cm entfernten besseren Ableiter hin abspringt. Eine solche
Abspringméglichkeit ist noch nicht gefihrlich. Wird aber der Erder-
widerstand héher, so kann der Abspringbereich auf viele Meter an-
wachsen. Dadurch aber wird dann der Ableiter jeden Wert verlieren,
ja er kann sogar noch die Umgebung arg gefihrden. Der Widerstand
eines Blitzableitererders ist also so zu wihlen, da durch Abspringen
des Blitzes kein Schaden angerichtet werden kann. Davon abgesehen,
mufl man aber noch beachten, daf der Blitzstrom wohl ein Gleich-
stromsto ist, daf er aber infolge seines zeitlichen Verlaufes einen
Leiter und daher auch einen Erder dhnlich beansprucht, wie ein hoch-
frequenter Wechselstrom. Dadurch ergeben sich ebenfalls wieder fiir
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die Anlage von Blitzerden besondere Gesichtspunkte, die genau beachtet
werden miissen.

Neben diesen gibt es noch andere Arten von Erdern. Oft handelt
es sich darum, Stérfelder abzuschirmen, Nulleiter auf konstantem
Nullpotential zu erhalten und &hnliches. Die Gesichtspunkte, die da
mafgebend sind, miissen fallweise untersucht werden. Sie werden stets
jenen entsprechen, die fiir eine der hier genauer besprochenen drei
Gruppen maBgebend sind.

2. Arten

Nach der Form unterscheiden wir hauptséiichlich Platten-, Rohr-,
Band- und Seilerder. Auch kann der AnschluB3 an schon bestehende
Rohrnetze, Eisenfundamente usw. in Betracht kommen. Nach der
Zahl haben wir zwischen Einzel- und Gruppenerdern zu unterscheiden.
Nach der Art der Verlegung sind Ramm- und Grubenerder auseinander-
zuhalten. Schlieflich kann noch die Art der Wartung die trockenen
von den Fiillerdern scheiden.

Die Plattenerder sind sicher die éltesten. Sie werden aber heute
vielfach von anderen Arten, insbesondere von den Rohr- und Band-
erdern verdringt. Bei jedem Krder spielt das Verhéltnis der gesamten
Erdoberfliche zur rdumlichen Ausdehnung des Erders eine bestimmte
Rolle. . Dieses Verhéltnis mufl dem Verwendungszwecke angepaBt
werden. Normalerweise hat es z. B. keinen Sinn, die Oberfliche einer
Erderplatte iiber ein bestimmtes Maf3 zu erhéhen. Es wird an dessen
Stelle empfehlenswerter, mehrere Platten in entsprechendem Abstande
zu verlegen. Auf diese Weise gelangt man vom Einzelerder zum Gruppen-
erder oder zu dessen oft giinstigster Abart, dem Banderder. Bei Erden,
die von niederfrequenten Stromen durchflossen werden, ist der rium-
lichen Verteilung kaum eine physikalisch bedingte Grenze gesetzt.
Bei Blitzerden aber darf nicht eine bestimmte Grenze iiberschritten
werden, da Frder, die zu groBle Ausdehnung erlangen, unwirksam
werden.

Als Material fiir Erder wurde friither vielfach Kupfer und Zink,
heute aber vorwiegend Stahl verwendet. Im Untergrunde soll stets
massives Material und nicht verdrilltes Seil zur Anwendung ge-
langen. Bei Blitzerden wiren ja zugunsten des Seiles physikalische
Griinde anzufithren. Wegen der geringeren Haltbarkeit wird aber
auch bei solchen Erden Seil heute meist nicht mehr zugelassen.
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Die einst beliebte Bettung in Koks wird heute nicht mehr ange-
wandt. Dagegen empfiehlt es sich, die Erder in Lehm zu betten.
Uber den EinfluB der Korrosion werden wir noch sprechen, da diese
auch vom rein meBtechnischen Standpunkte aus betrachtet, sehr
beachtenswert ist. '

Im homogenen Untergrunde bietet die Verlegung des Erders keine
besonderen Schwierigkeiten. Im gebirgigen Grunde miissen aber gut-
leitende Stellen ausgesucht werden. Als solche kommen oft wasser-

Abb. 2. Rohrerder VDE-Norm 1815 Abb. 3. Erdplatte, Rohr- und Banderder

fithrende Spalten in Betracht. Der Nachweis dieser Stellen wird durch
geoelektrische Mefverfahren maoglich sein.

Erdungen in Brunnen miissen keineswegs immer die besten Erfolge
sichern. Ks ist insbesonders immer genau zu untersuchen, ob der
Brunnen nicht auch Oberflichenwasser enthilt, da dieses sehr schlecht
leitet. Vor der Erdung mufl daher stets eine Wasserprobe vermessen
werden und man mufB sich ebenso nétig iiber die hydrologischen Ver-
héaltnisse entsprechend informieren. Es mufl auch untersucht werden,
ob der Brunnen nicht zu bestimmten Zeiten Zuflul an Oberflichen-
wasser erhélt und ob er nicht im Sommer mitunter austrocknet. Im
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FluBwasser darf nie geerdet werden, da dieses immer schlecht leitet.
Dagegen kann mitunter im feuchten Ufer eine gute Erdung méglich
werden. Erdungen in Spalten dndern oft ihren Widerstand, sie sind
daher zur ungiinstigsten Jahreszeit zu vermessen. Eben jetzt sind die
mafigebenden Stellen damit beschiftigt, das gesamte zur Anlage von
Erdern noétige Material weitgehend zu normen. Viele Bestandteile
wurden bereits frither insbesonders durch den VDE genormt. In
den folgenden Bildern sind einige wichtige Konstruktionsteile dar-
gestellt.

In Abb. 2 sehen wir einen genormten Rohrerder, der einfach in
den Untergrund eingerammt wird. Eine Erdplatte zeigt die Abb. 3.
Solche Platten miissen immer senkrecht eingegraben werden, damit

Abb. 4. Trennkupplung

durch Setzung keine Erhéhung des Ubergangswiderstandes auftritt. Aus
meBtechnischen Grimden muB insbesonders auf eine solide Ausfithrung
der Trennkupplung gesehen werden. Auch mull beachtet werden, daB
oberhalb der Trennkupplung die Leitung mindest einen halben Meter
frei zu fiihren ist, damit das obere Stiick wihrend der Messung bequem
ausgebogen werden kann. Eine genormte Trennkupplung, die sich gut
bewihrt, ist in Abb.4 zu sehen. In Abb. 5 sind iiberdies auch noch
andere Verbindungsstiicke dargestellt.

Wie leichtsinnig trotz aller bestehenden Vorschriften oft Erdungen
verlegt werden, ist leider jedem bekannt, der mit der Uberpriifung
solcher Anlagen zu tun hat. Ein bezeichnendes Beispiel zeigt Abb. 6.
Ein Stiick Draht, um einige Steine gewickelt und im Boden verscharrt,
soll eine Erdung darstellen. Schlagt dann der Blitz ein oder tritt sonst
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Abb.5a und b. Verbindungsstiicke

~1
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Abb.5 ¢ bis e. Verbindungsstiicke
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Abb. 6a und b. Beispiel einer vollig unzureichenden Erdung

eine gefiahrliche Spannung auf, so versagt solch Gebilde natiirlich
seinen Dienst und es kénnen dies dann Menschen mit ihrer Gesundheit
und ihrem Ieben bezahlen.
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3. Ersatzschema

Um den Untergrund, mit dem der Erder in Beriihrung kommt,
mefBtechnisch zu erfassen, miissen wir fiir ihn das sogenannte Ersatz-
schema zeichnen. Wir miissen fiir die zundchst noch nicht elektrisch
definierten geologischen Leiter solche einfithren, deren elektrische
Eigenschaften wohl bekannt sind. Zunéchst wollen wir nur den Unter-
grund selbst darstellen, wihrend wir das Ersatzschema fiir den Erder
noch spiter darstellen wollen.

Im allgemeinen wird angenommen, daf3 die oberste Erdschicht ein
gutleitendes und véllig homogenes Gebilde sei. Diese Voraussetzung
geht oft soweit, dal man sich diese Schicht als Metallplatte dargestellt
denkt. In Wirklichkeit sind aber die
Verhédltnisse weit komplizierter. Es
gibt sicher Boden, die eine sehr hohe
Leitfihigkeit aufweisen und iberdies
recht homogen sind. In diese Gruppe
wird z. B. der Lehm gehoren. Auch
im guten Ackerlande Mittel- und Nord-
deutschlands treffen solche Voraus-
setzungen zu. Im Gebirge und oft auch
schon im Hiigellande sind die Voraus-
setzungen aber ganz andere. Da kénnen
oft iiber Entfernungen von wenigen Metern Leitfdhigkeitsunterschiede
von einigen Zehnerpotenzen auftreten. Neben dem praktisch nicht-
leitenden Felsen finden wir gleich wieder gefiillte Spalten, deren Leit-
fahigkeit sehr hoch ist. Wir miissen also, wenn wir eine Erdung anlegen
oder vermessen, stets untersuchen, ob der Untergrund homogen ist oder
ob er aus einzelnen leitenden Schollen besteht, die in schlechtleitende
Schichten eingelagert sind. Im ersten Falle gilt fiir den Untergrund
das in Abb.7 dargestellte Ersatzschema. Zwei entfernte Punkte 4
und B liegen auf einer durchgehenden und gutleitenden Schicht S.
Wir koénnen uns dann diese beiden mit einem Belag eines so grofien
Kondensators verbunden denken, daB auch bei der Zuleitung gréBter
technisch in Betracht kommender Elektrizitdtsmengen zwischen den
Belegungen dieses Kondensators keine in Betracht kommende Potential-
differenz auftreten kann. Anders liegt der Fall, wenn wir einen aus
einzelnen gutleitenden Schollen gebildeten Untergrund vor uns haben,
wie er z. B. in Abb. 8 dargestellt wird. In diesem Falle erhalten wir,

Abb. 7. Homogener Untergrund



Ersatzschema 11

wie dies die Abbildung zeigt, ein wesentlich komplizierteres Ersatz-
schema und es kénnen nun zwischen den Punkten 4 und B auch Poten-
tialunterschiede auftreten. Wahrend wir bei homogenem Untergrund
die MeBlinien beliebig wéhlen kénnen, ist dies bei inhomogenem Unter-
grund nicht mehr moglich. Die fiir homogenen Grund entwickelten
Verfahren diirfen daher im inhomogenen Gelinde keineswegs allgemein
zur Anwendung gelangen, sondern es miissen die Eigenschaften des
Untergrundes bei der Messung und ihrer Auswertung sehr genau beriick-
sichtigt werden. Die geologischen Leiter des Untergrundes sind im
allgemeinen als komplexe Widerstinde anzusprechen. Neben der
Ohmschen haben sie stets auch noch
eine kapazitive Komponente. Diese
wird besonders beihochfrequenter Ver-
messung in Betracht kommen. Der
Widerstand des geologischen Leiters
ist, wie wir noch sehen werden, aus-
schlieBlich durch die wésserigen Lo-
sungen bestimmt, die in seinen Poren
oder Spalten enthalten sind. Die
festen Anteile kommen, wenn man sehr
wenige Ausnahmen iibersieht, kaum
in Betracht. Aus diesem Grunde wer-
den auch Verdnderungen des Losungs-
gehaltes das Ersatzschema stark beeinflussen. Solche Schwankungen wer-
den besonders im spaltenreichen und gebirgigen Geldnde fithlbar sein. Bei
homogenen Béden werden sie in groferer Teufe nur gering sein.

Zur Untersuchung der elektrischen Eigenschaften des Untergrundes
kénnen die verschiedenen Verfahren der Geoelektrik verwendet werden.
Manche Geréte, die zur Bestimmung des Widerstandes von Erdern dienen,
konnen gleichzeitig auch diese Aufgaben erfiillen. Es brauchen im allge-
meinen nicht zu weitgehende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Wich-
tigist vor allem die Untersuchung der néichsten Umgebung des Erders, also
eines Bereiches, dessen Radius ungefahr 15 bis 20 m betrdgt. Die Unter-
suchung soll aber stets zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt wer-
den, wenn der Untergrund nicht homogen ist. Die Messungen, die im Friih-
jahr nach der Schneeschmelze durchgefiihrt werden, ergeben sehr oft viel
zu giinstige Werte, die z. B. bei Blitzerden zu gefihrlichen Fehlschliissen
fithren kénnen. Es empfiehlt sich daher stets eine Messung im Frithjahr
und eine zweite im Sommer wéahrend einer lingeren Trockenperiode.

Abb. 8. Inhomogener Untergrund

2 Fritsch, Erderwiderstinde



II. Erderwiderstande

1. Teilwiderstiinde

Wir wollen nunmehr fir den Erder selbst das Ersatzschema bilden
und untersuchen, von welchen Faktoren dieses bestimmt wird. MaB-
gebend ist in dieser Hinsicht die Art der Verlegung. Wir koénnen einen
Erder entweder in den Boden einrammen oder aber wir kénnen eine
Grube ausheben, in dieser den Erder verlegen und diese dann wieder
mit dem vorher ausgehobenen Erdreich neuerlich fiilllen. In beiden
Fillen wird zunéchst einmal in der unmittelbaren Umgebung des Erders
die natiirliche Beschaffenheit des gewachsénen Bodens gestort. Diese
Stérung ist natiirlich bei einem Rammerder anderer Art als bei einem
Grubenerder. In jenem Falle wird durch Verdringung das anstoflende
Erdreich verdichtet werden.. Im steinigen Boden wird es iiberdies in
der Regel gestort. Beim Grubenerder tritt dagegen eine Auflockerung
ein. Erst nach Jahren setzt sich die Bettung so weit, daf} sie dhnliche
Eigenschaften aufweist, wie das in natiirlicher Beschaffenheit belassene
Material.

Jedem Erder wird ein bestimmter Ausbreitungswiderstand zugeteilt.
Gegen diese Bezeichnung liefle sich vom geophysikalischen Standpunkte
aus manches einwenden. Da sie aber in der Regel verwendet und auch
in gesetzlichen Vorschriften vorkommt, so soll sie beibehalten werden.
Unter ,,Ausbreitungswiderstand des Erders‘‘ (oft auch nur kurz ,, Erder-
widerstand“ genannt) verstehen wir den Widerstand, der zwischen
Erder und Erdpunkt liegt. In Abb. 9 sehen wir dessen Bestimmung.
E ist der Erder, in diesem Falle also ein Plattenerder. Diesem wird der
Strom J zugefithrt. Der Erder hat diesen Strom den im Untergrunde
enthaltenen geologischen Leitern weiterzuleiten. Bist die Bettung und ¢
das anstehende Gebirge. Als Erdpunkt £’ wihlen wir nun einen Erder,
der von / sehr weit entfernt ist. Wir werden noch sehen, daf3 die Mindest-
entfernung ungefahr 20 m betrigt. Wenn der innere Widerstand des
angeschalteten Voltmeters U sehr grol} ist, so spielt der Erderwider-
stand an £’ nur eine sekundére Rolle. Der gesamte Ausbreitungswider-
stand des Erders K ist dann

R’ = [;/"‘el.
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Wir miissen nun diesen gesamten Widerstandsbetrag entsprechend
unterteilen. In der Regel unterscheiden wir den Ubergangswiderstand,
den Bettungswiderstand und den Gebirgswiderstand. Der Ubergangs-
widerstand tritt in der Kontaktschicht zwischen Erder und Bettung
auf. Der Bettungswiderstand liegt zwischen dieser Schicht und der
Grenzfliche des anstehenden Gesteins. Der Gebirgswiderstand schlief3-
lich tritt im natiirlich belassenen Gebirge auf. Er ist durch den spezifi-
schen Widerstand der im Gebirge enthaltenen geologischen Leiter, ihre

Abb. 9. Ausbreitungswiderstand Abb. 10. Korrodierter Erder

Verteilung und von der Form des Erders und der Bettung abhéngig. In
Abb. 9 sehen wir den Verlauf der Spannung zwischen Erder und Erd-
punkt. Es ist

der Ubergangswiderstand R; = U’/J.
der Bettungswiderstand Ry = U’’/J und
der Gebirgswiderstand  R; = U’ |J.

Der Ubergangswiderstand sowie auch jener der Bettung kann durch
technische Mittel auf sehr geringe Werte herabgesetzt werden. Der
Gebirgswiderstand dagegen kann durch technische Mittel nur teilweise
beeinflufit werden. Er kann z. B. durch VergréBerung der Erdober-
2*

I
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fliche verkleinert werden. Hauptséchlich ist er aber durch den spezifi-
schen Widerstand der geologischen Leiter bedingt, also durch natiirliche
Faktoren.

Vom meBtechnischen Standpunkte aus sind die schlecht leitenden
Schichten wichtig, die sehr oft &ltere Erder umgeben und von der
Bettung trennen. Solche Schichten kénnen durch Korrosion oder durch
das Setzen der Bettung entstehen. In Abb. 10 ist die dadurch bedingte
Anderung des Ersatzschemas eingezeichnet. Der Erder E ist mit einer
schlechtleitenden und in der Regel recht schwachen Schicht K iiber-
zogen. B bedeutet wieder die Bettung und @ das natiirliche Gebirge.
Bei b) sehen wir, dafl in dieser Schicht ein starker Spannungsabfall U,
auftritt. Wir erhalten daher einen neuen, dieser Zwischenschicht zu-
geteilten Widerstand

R, = U,

Diese Zwischenschicht wird im Ersatzschema immer als komplexer
Widerstand zum Ausdruck kommen, der aus einer Ohmschen R, und
kapazitiven Komponente (', besteht. Bei Hochfrequenz werden daher
auch andere Voraussetzungen gelten als bei niedrigen MeBfrequenzen.
Darunter sehen wir das gesamte Ersatzschema. Ry bedeutet den in
der Regel geringen Widerstand der Erderplatte und Erderleitung.

Die Ubergangs- und Bettungswiderstinde konnen durch richtige
Anlage und gute Wartung immer sehr niedrig gehalten werden. Wichtig
ist daher vor allem die Herabsetzung des Gebirgswiderstandes. In

Tafel I. Widerstand trockener Gesteine

Granite ............. ... ... ... . ... 10000 bis 100000 Megohm - cm
Syenit ...... ... .. ... 10 ,, 10000 .
Basalte...... ... ... ... . . . . ... etwa 100 .
Diabas ... ... . - 100 .
Gabro. .. v o e e 0,1 bis 1 .
Gneil . ... ... . . 1000 bis 100000
Dioritgneill ........ ... .. . etwa 100
Glimmerschiefer . . ....................... 1000 bis 10000
Phyllite . ....... ... um 1000
Anhydrite ........ .. ... ... . i bei 100000

Kalke . ........... . i e ,, 100000
Buntsandstein .............................. .. 100000 .
Grauwacke ........ ... ... ... . ... ... ... 10000 bis 100000 .
Tonschiefer . ........ ... it v, etwa 0,00001 '
Magnetkies .......... ... ... L. ,, 0,0000001 R
Brauneisenstein . ........... ... ... .. .. ..., 1000 .

Kohle.......... ... ... . ... . ... ... 1000 bis 10000
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Abb. 11 sehen wir, wie dieser bei verschiedener Erderform ermittelt
werden kann. In den Gleichungen bedeutet stets p den Widerstand der
in Betracht kommenden geologischen Leiter. Dieser schwankt, wie wir

Abb. 11. Gebirgswiderstinde (nach Lobl)

noch sehen werden, innerhalb weiter Grenzen. Es sind daher nur
angendherte Angaben moglich.

In der Tafel 1 sind einige Angaben fiir vollig trockene Gesteine
zusammengestellt. Man sieht, daB die meisten geologischen Leiter
Widerstandswerte aufweisen, die denen von guten Isolatoren durchaus
entsprechen. Wir werden freilich noch sehen, dafl unter dem EinfluBl
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der Feuchtigkeit diese Widerstandswerte rasch abnehmen. In Tafel 1T
sind einige Werte fiir feuchte Gesteine angegeben. Es muB wieder
betont werden, dafl auch diese Werte nur gréBenordnungsmiBig zu-
treffen, da auch sie sebr betrichtlichen Schwankungen unterworfen
sind. Wichtig sind fiir uns aber die Widerstandsangaben iiber ver-
schiedene Boden. Die Tafel III enthélt einige. Der EinfluB geologischer
aber auch biologischer Faktoren kommt da deutlich zum Ausdruck.

Tafel II. Widerstidinde feuchter Gesteine

a) Nach Reich

a) Gesteine

Leite Trockenwiderstand wangefeuchtet*
er 2/em3 £2/em3
Diabas ............c i 3-105 2104
Dolomit ........coovvviiinn. ... > b - 1086 4,6 -10°
Granit ......... ... ... ... | 1,1-107 3,6 .10
Sandstein ....................... e 7,7 - 107 6,5 - 10°
Tonschiefer ......................... ! 1,4.108 9.10%
Kalk ... | 1,3 - 1010 4,2.107
B) Erze
" Leiter W_ Hochstwert ‘ Mindestwert
Sulfiderze mit 5...50 9, Erzgehalt.... t 2.104...5.10% I 8$d/cm3
£ cm3 |
Gesteine mit weniger als 59, Erzgehalt ~ 2 1010 ~ 8 109
Pyriterze .......... ... . .. ~ 104
Bleizinkerz. ......................... 3,6 .103
Graphitschiefer .. ................. ... ~ 350 ~ 0 5
b) Nach Fritsch
Leiter “ :l‘;ckenwiderstand \ Feuchtwiderstand
Basalttuff ........... ... ... ... ... 16 - 108 2/cm3 107 2/fcm3
Quarzgemenge . ............... ... ... 13.108 - 1,5 - 108
Sandstein........................... 107 108
Schiefer.......... e 1,2 - 108 3.10°
LoBlehm ........................... 3 bis 5-.105 4 bis 7-10¢
Tephrit .............. .o it 1,2. 108 108
Kalksandstein ...................... 107 6.106
Devonkalk .......................... 1,2 . 108 3.10°
Hamatit . ........................... 1,7.10° 8.10¢
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Tafel 111. Leitfahigkeit von Béden

a) Nach Smith-Rose

17

Boden Teufe in m Leitfahigkeit in &2 - m
0,6 25600
.............................. 0,9 1100
3,0 600
0,9 100—120
Blaue Tonerde .....................] 3.0 130—140
Tonerde und Sand .................! (l):g LJI:(())

b) Nach Henney und Kroénert

1. Nach Henney

1

2. Nach Krénert

|
Sandbodene ................ 50—10000
Sandiger Lehm ............. 20—330
Lehmboden ................ 15-—-250
Humoser Sand | 10—50

Moorboden [

1 Spezifischer
Spezifischer | Widerstand des
Feuchtig- Widerstand gewachsenen
keitsgehalt der gesittig- | Bodens bei ver-
Bodenart bei Wasser- ten Boden schiedenem
sittigung bezogen auf | Feuchtigkeits-
180 C gehalt
Géwichts—'}(, Ohmmeter Ohmmeter
Nihrstoffarme Sande (gelb
bis weill) .............. 18—25 160—380
2 Néhrstoffreiche Sande (grau
und braun) ............. 20—25 90—200 50—10000
3 Lehmhaltige Sande .... ... 17—255 60 —130
4 Sande aus Grundwasser ...|| 17,6—26 30—65H
b Lehme. .................. 20 - 87 15—60 15—2560
6 Humus und Niederungs-
moorbdden bei verschie-
denem Kalkgehalt ...... 35—85H 10—25 10—50
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Wenn man die in Abb. 11 zusammengestellten Angaben studiert,
so wird man leicht erkennen, daf durch VergroBerung der Erdober-
fliche der Widerstand verkleinert werden kann. Der Zusammenhang
zwischen Oberfliche und Widerstand ist indessen kein linearer, sondern
er wird durch eine Kurve dargestellt, wie sie Abb. 12 z. B. fiir den

R, Plattenerder darstellt. Wir sehen,
. A daB es keinen Sinn hat, mit der
0] Oberfliche iiber ein bestimmtes MaB

hinauszugehen. Vergréflern wir sie
von 50 auf 100 Einheiten, so sinkt
der Widerstand auf 10 Einheiten.
50 Wiirden wir aber zwei Platten von
je 50 Einheiten Oberfliche in ge-
niigendem Abstande verlegen, so er-
hielten wir einen Gesamtwiderstand
0 —r—r—r—r—————>F von bloB 7 Widerstandseinheiten. Zur
00 Abb. 12 ;:derwidemand” % Erzielung geringer Widerstinde ist
T nur in bestimmten Fillen die Platten-
oberfliche zu vergroBern. Weit besser ist wegen des Stromlinien-
verlaufes im allgemeinen die Anordnung von Gruppenerdern mit
entsprechend kleineren Oberflichen.
Entscheiden wir uns fiir Gruppenerder, so miissen wir zwischen
diesen einen entsprechenden Abstand einhalten, da sie sonst einander

Abb. 13. Gruppenerder

stéren. In Abb. 13 sehen wir ein Beispiel. Zwei Rohrerder R sollen
im Abstande S angeordnet werden. Ist der Abstand dieser beiden sehr
groB, so sind einfach die im Ersatzschema erscheinenden Widerstdnde
parallel zu schalten. Der Gesamtwiderstand ist dann R/2. Bei
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kleinem Abstande muf} dieser aber noch mit einer Konstante & multi-

pliziert werden, die aus der Kurve, die in Abb. 13 eingezeichnet ist,

abgelesen werden kann. Man sieht, da bei sehr nahen Erdern dieser

Wert sich 2 ndhert, daB also zwei Erder da den gleichen Wider-

stand haben wie ein einziger. Aus den hier angefiihrten Griinden sind

daher auch Ringerder sehr vorteilhaft und werden sehr viel verwendet.
Wir haben bisher angenommen, da die Erder in einen véllig

homogenen Untergrund verlegt werden. Diese Annahme ist aber nicht

mehr zulissig, wenn wir die Erdung im Gebirge vorzusehen haben,

in dem oft nur wenige gutleitende Spalten zur Aufnahme des Erders

geeignet sind. In solchen Fillen wer-

den die Verhéltnisse viel komplizierter

und die in der Abb. 11 zusammen-

gestellten Gleichungen kénnen dann

nicht mehr verwendet werden. Ein Bei-

spiel soll uns dies zeigen. In Abb. 14

sehen wir eine gutleitende Spalte Sp,

die in schlecht leitendes Gebirge 7' ein-

gelagert sein soll. Einmal wollen wir

bei E,, das andere Mal bei K, erden.

Der ungefiahre Verlauf der Stromlinien

ist eingezeichnet. Es ist klar, dafl im

ersten Falle der hohe Widerstand des

schlechtleitenden Gesteines, das zwi- Abb.14. Erdung in einer Spalte

schen Erder und Spalte liegt, auch im

Ersatzschema erscheinen muBl. Der gesamte Gebirgswiderstand R,

wird daher im ersten Falle sowohl den Widerstand des trockenen

Gesteines als auch jenen der gutleitenden Spalte beriicksichtigen

miissen, im zweiten Falle aber ist er nur von den in der Spalte

enthaltenen guten geologischen Leitern abhingig. Die beiden ein-

gezeichneten Ersatzschemen zeigen deutlich den Unterschied. Eine

Berechnung solcher Fille ist in der Regel unmdéglich. Man mull da

unbedingt durch Messung Aufschluf suchen.

2. Verindernde Einfliisse

Auch vom mefBtechnischen Standpunkte aus betrachtet sind jene
Faktoren von gréfiter Bedeutung, die die elektrischen Eigenschaften
der geologischen Leiter und damit auch die Ausbreitungswiderstéinde
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der Erder oft innerhalb sehr weiter Grenzen verindern. Diese Einfliisse
miissen deshalb vom MeBtechniker beachtet werden, weil dieser die
Werte ermitteln muB, die auch unter den ungiinstigsten Voraussetzungen
noch eingehalten werden. Es hat z. B. keinen Sinn, eine Blitzerde etwa
im Friihjahr zu vermessen, da zu dieser Jahreszeit erfahrungsgemif
die niedrigsten Werte erhalten werden, wenn man von gewissen Aus-
nahmen absieht. Die Blitzerde wird schlieBlich in der Gewitterzeit,
also im oft sehr trockenen Hochsommer gebraucht, wo ihr Widerstand
viel hoher ist. Wenn nun der MefBtechniker auf solche Umstidnde nicht
Bedacht nimmt, so kann er véllig unverldflliche Werte erhalten. Aus
diesem Grunde sollen hier die verindernden Einfliisse kurz behandelt
werden. Genauere Angaben sind den geoelektrischen und funkgeologi-
schen Facharbeiten zu entnehmen. Es sind besonders wichtig:

a) die Witterung,

b) chemische Einflisse,

¢) biologische Einfliisse,

d) hydrologische Faktoren,

e) mechanische Faktoren und sonstiges.

Um die Wirksamkeit dieser Einfliisse zu verstehen, miissen wir
uns kurz den Aufbau des geologischen Leiters vor Augen halten. Wenn
wir von einigen wenigen Ausnahmen, wie z. B. einigen Erzen absehen,
so kénnen wir uns den geologischen Leiter als ein sehr schlecht leitendes
Geriist vorstellen, in das gutleitende wisserige Losungen eingelagert
sind. Die elektrische Beschaffenheit cines solchen Gebildes wird also
in erster Linie durch die Eigenschaften der Ldésungen bestimmt, die
den Porenraum erfiillen. Wird dieser Porenraum klein, so werden wir
einen solchen geologischen Leiter vorwiegend als Dielektrikum be-
handeln und es wird dann die Dielektrizititskonstante durch die feste
Phase bestimmt. Es ist nun wichtig, daf3 schon verhiltnismafBig geringe
Spuren von Feuchtigkeit die Leitfihigkeit eines geologischen Leiters
sprunghaft heraufsetzen kénnen. Wenn wir den Ohmschen Widerstand
eines solchen Leiters als Funktion seines Losungsgehaltes darstellen,
so erhalten wir Kurven, wie sie schematisch Abb. 15 zeigt. Auf der
Abszisse ist die Durchfeuchtung in Milligramm-Losung pro Kubik-
zentimeter, und auf der Ordinate der spezifische Widerstand des be-
treffenden geologischen Leiters aufgetragen. Wir sehen, dal} die Kurve
im Bereich der schwachen Durchfeuchtung ungemein steil verlduft.
Dies hat zur Folge, dall in diesem Gebiet bereits ganz geringfiigige
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Feuchtigkeitsschwankungen sehr betrachtliche Widerstandsdnderungen
mit sich bringen koénnen. Dies miissen wir auch vom meftechnischen
Standpunkt aus beachten. Wenn wir z. B. auf einem felsigen Unter-
grunde Elektroden auflegen, so kénnen da schon geringfiigige Witterungs-
unterschiede, wie z. B. die schwankende Bewdslkung mit einer gewissen
Phasenverschiebung, recht bedeutende Verdnderungen des Wider-
standes mit sich bringen. Je tiefer wir in das Gebirge eindringen, desto
geringer werden dann die durch Witterungseinfliisse bedingten Unter-
schiede ausfallen. Freilich kann in einem spaltenreichen Gebiet die
Wirksamkeit von Regengiissen noch recht weit hinabreichen. Im all-
gemeinen wird nach einem Regen die Spaltenfiillung mit Wasser durch-
trinkt sein und daher gut leiten.

Oft allerdings sind die Verhéltnisse

komplizierter. Besonders bei sehr

intensiven Niederschligen kann es

nidmlich vorkommen, daf Spalten

ausgeschwemmt werden. Es werden

dann aus ihnen die gutleitenden Lo-

sungen entfernt und der Widerstand

steigt an. Wenn man daher Messun-

gen in Spalten durchfithrt, so wird

es immer gut sein, diese zu verschie-

denen Jahreszeiten oder zu minde- Abb. 15. Widerstandskurve

stens wahrend verschiedener Witte-

rungsperioden zu wiederholen, um ein Bild iiber diese Einfliisse zu
erhalten. Weil man dann, unter welchen Voraussetzungen z. B. der
betreffende Widerstand seinen héchsten Wert erlangt, so geniigt es
natiirlich, spitere Uberpriifungen bei jener Witterung durchzu-
fithren, bei der der gewiinschte Hochst- oder Mindestwert zu erwarten
ist. Aus Griinden der Sicherheit wird man die Messung natirlich
immer unter den unglinstigsten Voraussetzungen durchzufithren
haben.

In der Tafel 1V sind eine Reihe von Werten zusammengestellt, die
durch die Witterungseinfliisse bedingte Schwankungen des Erdaus-
breitungswiderstandes zeigen. Es handelt sich hier keineswegs um
Werte, die extrem hohen Schwankungen unterworfen sind. Im Gebirge
kénnen mitunter weit stirkere Schwankungen auftreten. So wurden
in vielen Fillen, insbesondere bei der Vermessung von Blitzerdern
wihrend einer giinstigen Witterungsperiode Werte um 10 bis 30 Ohm,
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Tafel IV. Widerstandsschwankungen an Erdern

. E1| E2|E38|E4| E5| E6| E7| E8| E9!E10|E11|E12
Priiftag Wetter el el el el el elelelelelel e

a) Steinige Béden.
Oberbshmsdorf (Sachsen).

29. 8. 1933 | trocken 7125 } !
12. 9. 1935 . 30, 7 | | i
9. 11. 1937 | feucht |200 10 | [ ! !
Bohlitz-Collmen (bei Wurzen).
—_—
11. 5. 1929 | trocken by 7] T | Lo
16. 4.1931 | feucht |20} 7. 7 : b
18. 4. 1933 | trocken | 15| 2020 . o
23. 4. 1935 . 4 7] 1 b |
8. 4. 1937 o i
Bohlitz-Collmen (bei Wurzen).
17. 4.1931 | feucht | 30| 20 o Eoo
18. 4. 1933 | trocken | 35 20 oo
23. 4. 1935 ’ 36 24 o E
8. 4.1937 | f{feucht | 42 29 _ i
Borbas (Dresden).
21. 8.1935 | trocken | 42| 38|25 |17 P
24, 51938 |, 27| 14]17 |15 1 .
b) Mittelsteinige Béden.
Oberbobritzsch (Frauenstein).
8. 8.1935 | trocken 6] 30 ! ? f i ;
9. 3.1937 feucht | 6|22 ] o
Oberbobritzsch (Frauenstein). .
4. 8.1934 | feucht | 52| 12| ! S
9. 3.1937 » 28| 18| | o C

Oberbobritzsch (Frauenstein).
13. 8. 1985 | trocken |26 5| 5| 7| 5|85 |17|17]17,10, |
10010 7] 7. ’

9. 3.1937 | feucht |17, 8|11 ]11]11 |19
Bockau (Schwarzenberg/E.).

27. 8.1936 | trocken | 3| 33|18 318 S
12. 7. 1938 . 41385/21| 521 b l
Bockau (Schwarzenberg/E.).

27. 81936 | trocken | 23|26/26( 1| | i :
12. 7.1938 | feucht ' 37|32{32| 1 ! | { |
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Priiftag Wetter ]?Ql Féz 2 ]?.93 Fi‘ti 11395 ES,.?G 1‘.397 I?QS ]?99 ES;O Eél E.(}Z
Bohlitz (bei Wurzen).
11. 5. 1929 | trocken 3| 7] 5110]10 122020
E—
18. 4.1933 | feucht ' 14|38113,10[10 14| 9| 8
H N —— —
18. 4. 1935 . 185/1200| 7 /14|14 /18| 6| 6
9. 4. 1937 . 1 481200 31414, 8 13|13 1
Bohlitz (bei Wurzen).
11. 5. 1929 | trocken 5, b [ |
18. 4. 1933 | feucht . 8| 9 C
18. 4. 1936 ” £ 181 b { ‘
9. 4.1937, . 7017 o
Bone bei Zerbst (Anhalt).

2. 7. 1930 | trocken 71181 7117 3| 61 b | 12112 112 112
2. 9.1932 | feucht | 42| 8| 7| 6| 4,24| 8| 8/12|12 |15 |1b
24. 10. 1934 | trocken |30 12| 7| 6|16 /16: 7, 81919 1414
14. 10. 1936 133 12 7 41 8114|2828 14 114
Breitenau (Liebstadt).

13. 4. 1933 | trocken | 22| 7
31. 7.193b ’ 20 7
7. 4.1937 | feucht 16| 12
c) Homogene Béden.
Bockwitz (bei Leisnitz).
__q,__——— [
13. 7. 1934 | trocken | 3 ‘ 171 2] 2 5'10 ; \
26. 5. 1937 o] 490
Bohlitz (Lelpzig).
28. 4. 1932.| trocken 10; 1218 15 1 L
3. 4. 1935 | {feucht 10\ 15 17 ‘ Lo
Borbas (Dresden)
24. 3. 1931 | trocken @ 15 10,1078 8 112 {
8 8 1934| , 120 11/11| 8| 8 13 ‘
22. 4.1937 | feucht . 13| 8] 81010 9 |
Bornchen (bei Rabenau).
10. 8. 1934 | trocken 41 9] 2 i |
14. 4. 1936 | ” - 812, 2 j [ :
20. 5. 1938 | . 6] 91 o | :
Bortewitz (Grimma i. Sa.).
Nmm—n, p—— ,
25, 4.1931 | trocken | 9| 2]12| 2| 4 5 5: | |
14. 4. 1934 ., 6 3112 3 5, 8 8 1 l
15. 4. 1937 o 8 2/n| 2|3 8 8 !
Bortew1tz (Grlmma i. Sa) .
21." 4. 1931 | feucht | 22 16 2116 ‘ !
13, 4. 1934 | trocken \ 36| 5 | 32 | 40 | I 28| | |
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wahrend der ungiinstigsten Witterung dagegen an der gleichen Stelle
solche in der Groéflenordnung von 1000 und mehr Ohm bestimmt.

Chemische Einfliisse bedingen in erster Linie eine Korrosion der
Erderoberfliche. Die dadurch entstehenden Widerstandsschwankungen
wurden bereits besprochen. Durch die Beschaffenheit der Pflanzen-
decke ist natirlich auch die Zusammensetzung jener organischen
Losungen bedingt, die dann in den Boden eingeschwemmt werden und
seine Leitfahigkeit oft recht bedeutsam verdndern. Aus diesem Grunde
werden z. B. die Leitfdhigkeitswerte unter abgeernteten Feldern andere
sein als unter solchen, auf denen noch Getreide steht. Auch die Diingung
ist von sehr groBem Einfluf3.

Sehr wichtig sind fiir uns auch die hydrologischen Voraussetzungen.
Die elektrischen Eigenschaften des Wassers sind wieder ausschliefilich
durch die in ihm enthaltenen Losungen bestimmt. Reines Wasser ist
ein Nichtleiter und auch Oberflichenwasser leitet nur sehr schlecht.
Gefriert das Wasser, so andert sich damit auch sprunghaft seine Leit-
fihigkeit. Im allgemeinen ist der Widerstand des Eises sehr hoch.
Man wird daher im Winter bei vereister Oberflichenschicht ganz andere
Werte erhalten als zu anderen Jahreszeiten. Allerdings muBl man
beriicksichtigen, daB die Leitfihigkeit des KEises sowohl von seiner
Temperatur als auch von der MeBfrequenz abhingig ist. Besonders
bei hohen Frequenzen sind die Voraussetzungen recht kompliziert.
Es gibt da Frequenzbereiche, in denen die Leitfahigkeit des Eises
wieder ansteigt. Uberdies muBl man beachten, da schon ganz gering-
fiigige Verunreinigungen ausreichen, um besonders bei Hochfrequenz
die Leitfahigkeit des Eises sprunghaft hinaufzusetzen.

Das Grundwasser und das Spaltenwasser dndert unter dem Einflul}
verschiedenster Faktoren seinen Widerstand. Wenn wir dem Unter-
grund in verschiedenen Teufen Wasserproben entnehmen, so werden
auch diese ganz verschiedene Widerstandswerte ergeben. Es kommt
da vor allem darauf an, welche Ioslichen Substanzen die Schichten
enthalten, die das Spaltenwasser durchflieBt. Mit der Bewegung des
Grundwassers kann sich auch sein Widerstand veréndern. Diese
Schwankungen werden allerdings im allgemeinen nicht sehr groB sein.
In Abb. 16 ist ein entsprechendes Beispiel eingezeichnet. Besonders
wichtig sind fiir uns die Schwankungen des Grundwasserspiegels. Da-
durch kann es moglich werden, dall zu bestimmten Jahreszeiten
Erder im Grundwasser liegen, zu anderen dagegen im wesentlich
schlechter leitenden trockenen Gestein. Vor der Anlage und auch
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vor der Messung eines Erders wird man sich daher iiber solche Mog-
lichkeiten Klarheit zu verschaffen haben.

Wihrend lingerer Zeitrdume kénnen sich durch natiirliche oder
kiinstliche Verinderungen des Grundwasserspiegels recht bedeutende
Schwankungen am Erder ergeben. Fast stets wird es zu solchen kommen,
wenn z. B. im Geldnde Drainagen angelegt werden. In solchen Fillen
empfiehlt sich immer die Nachmessung angelegter Erder.

Von mechanischen Einflissen sei besonders die Setzung des Erd-
reiches hervorgehoben. Durch das Absetzen der Bettung entstehen

Abb. 16. Anderung des Grundwasserwiderstandes in drei in der FlieBrichtung
gelegenen Bohrlochern I, IT und III

zwischen Erder und Bettung besonders lockere Schichten, die einen
recht hohen Widerstand aufweisen. Trotzdem sie oft wenig méchtig
sind, kénnen sie doch bei der niederfrequenten Messung einen hohen
Gesamtwiderstand vortduschen. Bei Blitzerden wird die Setzung keine
Rolle spielen, weil natiirlich die schlechtleitende Schicht ohne weiteres
durchschlagen wird. Dagegen ist es méglich, daB durch Setzung Schutz-
und Betriebserden unbrauchbar werden. Ahnliche Einfliisse konnen
auch durch die Neuerrichtung von Geb#duden und durch das Wachsen
der Wurzeln von Biaumen wirksam werden. Schlieflich konnen auch
noch neu verlegte Rohrleitungen, Schienen usw. den Erderwiderstand
beeinflussen.
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Die Messungen, die wir nunmehr behandeln, haben alle den Zweck,
den zwischen Erder und Erdpunkt wirksamen Widerstand zu be-
stimmen. Um die Messung durchzufithren, werden oft neben den zu
messenden Erdelektroden noch andere nétig. Wir unterscheiden zwischen
Hilfserden und Sonden. Unter beiden versteht man in der Regel blo8
provisorisch verlegte Erdelektroden. Die Hilfserde wird von einem
bestimmten Strom durchflossen. Aus diesem Grunde spielt auch der
an ihr auftretende Spannungsabfall eine Rolle und muf} daher ermittelt
oder kompensiert werden. Die Sonde dagegen ist, nachdem sie ab-
geglichen wurde, praktisch stromlos und daher spielt auch ihr Ubergangs-

AbDb. 17. Der Spannungstrichter

widerstand nur insofern eine Rolle, als er die Empfindlichkeitder Messung
beeinfluBlt. Diezu bestimmende Erdung ist jeweils gegeben. Die erste Auf-
gabe besteht daher stets darin, zu dieser einen entsprechenden Erdpunkt
zu finden. Erst dann kann zwischen beiden gemessen werden. Wir
wollen uns daher zunichst mit der Bestimmung dieses Punktes befassen.
In Abb. 17 sehen wir bei E die zu vermessende Erdung. Im Ab-
stande d wird eine Hilfserde verlegt (H). Zwischen Erder und Hilfserder
legen wir das Voltmeter U. Wenn wir nun den Abstand d vergréflern,
so wird auch die gemessene Spannung ansteigen. Wir erhalten die im
Schema eingezeichnete Kurve des Spannungsabfalles. Diese Kurve
wurde von Riidenberg fiir die halbkugelférmige Elektrode vom
Radius r berechnet:
0 d
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o bedeutet den Widerstand des Untergrundes. Fiir andere Elektroden-
formen mufl man den sogenannten , dquivalenten Radius® +" an Stelle
von r einsetzen. Die besprochene Kurve ist die Erzeugende eines
Raumes, der ob seiner Form | Spannungstrichter heifit. Der bei einer
Messung - verwendete Erdpunkt muB auBerhalb des steilen Teiles des
Spannungstrichters liegen. In unserem Falle wird man annehmen
diirfen, dafl ein Punkt im Abstande r bereits aufBlerhalb dieses Teiles
liegt. Der Spannungswert U,, dem sich die Kurve stetig nahert, wird
in einem Abstande von ungefihr 20 m bei homogenem Boden zu un-
gefahr 959/ erreicht sein. Daher wird dieser Abstand als ausreichend
betrachtet.

Als Hilfserde kann entweder ein Rohrerder von geringer Tiefe oder
ein sogenannter kapazitiver Erder verwendet werden. Bei einem Rohr-

Abb. 18. Rohrhilfserder Abb. 19. Kapazitive Erder

erder andert sich der Widerstand sehr betrachtlich mit der Einschlag-
tiefe, wie das Schaubild in Abb. 18 zeigt. Wenn das Instrument U
einen hohen Innenwiderstand hat, so werden die Schwankungen bei H
keine grofle Rolle spielen. Aufler dem in der Abbildung eingezeichneten
Hilfserder muf natiirlich noch ein zweiter verlegt werden, damit durch
den Erder K ein Strom J hindurchflieBt. Dieser zweite Hilfserder soll
von dem eingezeichneten einen Abstand von mindestens 20 m haben.
Dort, wo es unmdoglich ist, Rohrerder rasch zu verlegen, wird an deren
Stelle der kapazitive Erder verwendet. Er ist besonders im Gebirge,
dann auf Pflaster, auf Straflen usw. von Vorteil. Er ist schematisch in
Abb. 19 dargestellt. Ein Metallgitter, das-mit der Zuleitung Z verbunden
ist, wird in einem lehmgefiillten Sack (L) untergebracht. Dieser wird

O Fritseh, Erderwiderstinde
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dann mit Salzlésung stark durchfeuchtet. Mit den zwei eingezeichneten
Stangen kann diese Sackelektrode rasch verschoben werden. Unter
der Skizze ist auch das Ersatzschema dargestellt. Parallel zum oft
recht hohen Ubergangswiderstand liegt stets eine sehr betrichtliche
Kapazitdt. Bei hoheren Frequenzen wird der resultierende Widerstand
ziemlich gering sein.

Wenn wir annehmen, dall der Spannungstrichter einen praktisch
in Betracht kommenden Halbmesser von 20 m hat, so koénnen wir
fir jede Erderform leicht die Konturen jenes Raumes zeichnen,
innerhalb dessen kein Erdpunkt angenommen werden darf. Dieser
Raum heiBit oft , Sperraum‘. Sein Schnitt mit der Erdoberfliche
heifit Sperrfliche. Einige Formen zeigt uns die Abb. 20. Bei a) sehen
wir einen punktférmigen Erder, also etwa einen Rohrerder . Die

Abb. 20. Sperrflichen

Sperrfliche ist dann einfach ein Kreis vom Radius » = 20 m. Bei b)
sehen wir einen Banderder. Bei ausgedehnteren Banderdern wird
allerdings die Sperrfliche an Stelle der Form I die Form II annehmen.
Am Ende des Erderbandes ist dann der Sperrabstand kleiner als 20-m.
SchlieBlich sehen wir noch bei ¢), welch groBe Ausdehnung die Sperr-
fliche oft bei Ringerdern annehmen kann. Die Konstruktion der
Sperrfliche soll jedesmal vor der Messung durchgefiihrt werden. Oft
wird der Fehler begangen, daf lediglich der Abstand der Hilfserde oder
Sonde von der Erdleitung gemessen wird. Dies gentigt aber nicht, da
es besonders- bei verzweigten Erdern immer innerhalb der ganzen
Sperrfliche Punkte geben wird, die von der Erdleitung 20 und noch
mehr Meter entfernt sind.

An Stelle des kiinstlich verlegten Erders kann natiirlich auch
irgendein Leiter treten, der mit dem Erder in gutleitender Verbindung
steht. Als solcher kann z. B. eine Wasserleitung in Betracht kommen.
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In Abb. 21 sehen wir eine Wasserleitung R, die mit dem Blitzerder E
verbunden ist. Wenn diese in schlechtleitendem Erdreiche verlegt ist,
so missen wir auch fiir diese die eingezeichnete Sperrfliche von der
Breite 2d zeichnen. Auch hier wird allerdings in groBerem Abstande
vom FErder die eingezeichnete Breite kleiner werden. Die Form der
Sperrfliche in groferem Abstande vom Erder wird auch von der Boden-
leitfahigkeit abhingig sein. Vor jeder Messung wird man daher
auch die Umgebung der MeBstelle auf Leitungen aller Art abzusuchen
haben.

Wir haben bisher immer angenommen, dall der Untergrund homogen
sei. Trifft nun diese Voraussetzung nicht mehr zu, so werden die Voraus-
setzungen wesentlich komplizierter. Wenn wir z. B. im ansonsten
schlechtleitenden Gebirge den Erder in einer gutleitenden Spalte ver-

Abb. 21. Sperrfliche Abb. 22. Erdung in Spalte
fiir eine Wasscrleitung

legen, so wird diese eine dhnliche Funktion iibernehmen wie eine an-
geschlossene Wasserleitung. Auf ihre abweichende raumliche Be-
schaffenheit gegeniiber einer solchen Leitung muB allerdings Bedacht
genommen werden. Die Leitfihigkeitsunterschiede kénnen dagegen in
beiden Fillen ganz #hnliche sein. Der spezifische Widerstand der
Spaltenfiillung wird sehr oft einige Zehnerpotenzen unter jenem des
anstoBenden festen Felsens liegen. Einen solchen Fall zeigt Abb. 22.
Der Erder E ist in.der Spalte Sp geerdet. Je nach der Ausdehnung
der Spalte und dem Leitfihigkeitsunterschied gegeniiber dem festen
Boden wird die Sperrfliche Formen annehmen, die zwischen den beiden
eingezeichneten liegen werden. Die Dimensionen ¢, und d, sind vor
allem von der Tiefe, der Méichtigkeit und Leitfahigkeit der Spalte
abhéngig. Eine mathematische Berechnung ist kaum méglich. Man
wird durch Vermessung einer groBeren Zahl von Einzelpunkten ver-
suchen, die Ausdehnung der Sperrfliche zu ermitteln.

3*
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Oft ist die Sperrfliche aber noch durch andere Faktoren begrenzt.
Bei der Vermessung von Leitungsmasten wird z. B., wie dies Abb. 23
zeigt, bei homogenem Untergrunde die Sperrfliche durch einen Kreis

Abb. 23. Sperriliche in einer Leitungstrale

dargestellt, dessen Halbmesser nicht grofier als der halbe Mastenabstand
angenommen werden darf. Wiirde man den Radius dieses Kreises
iiber den Betrag d/2 hinaus vergréflern, so kime man bereits in das
Sperrgebiet des Nachbarmastes. Dieser Umstand wird oft sehr unan-
genehm empfunden. Man wird da
zu Korrekturen greifen miissen, die
durch Messungen an einzelstehen-
den Masten bestimmt wurden. In
Abb. 24 sehen wir ein Diagramm
fiir einen Einzelmast. Der wahre
Erderwiderstand R’ betriagt 3,5 Ohm.
Es wurden nun vier verschiedene
Kurven aufgenommen, die vier ver-
schiedenen Hilfserderabsténden ent-
sprechen (Kurve T...10m, Kurve
IT...20 m, Kurve IIT ... 30 m,
und Kurve IV ... 40 m). Auf der
Verbindungslinie des Erders mit
dem Hilfserder wurde dann die Sonde verschoben. Das MeBverfahren
wird noch spéter genauer besprochen werden1). Hier sollen lediglich
die verschiedenen Ergebnisse miteinander verglichen werden. Auf der
Abszisse sind die Abstdnde der Sonde vom Mast und auf der Ordinate
die zugehorigen Erdungswiderstinde aufgetragen. Man erhilt, wie die

Abb. 24. Einfluf des Hilfserderabstandes

1) Siehe 8. 40 u. ff.
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Abbildung zeigt, den wahren Erdungswiderstand R’, wenn die Entfernung
der Sonde vom Erder gleich der halben Hilfserderentfernung entspricht.
Dieses Diagramm kénnen wir auf eine Mastenreihe anwenden, wenn
wir an die Stelle der Hilfserdung den benachbarten Mast setzen und
die Sonde entlang der Verbindungslinie der beiden Masten bewegen.
Wenn ein Erdseil vorhanden ist, so ergeben sich allerdings wesentliche
Komplikationen. Wird das Erdseil iiber den Phasenseilen verspannt,
0 ist es unbedingt abzuklemmen und zu isolieren. Ist dies unméglich,
so erhédlt man den resultierenden Widerstand mehrerer Maste, der oft

Abb. 25. Erdung an Rohrleitung

iiberhaupt gar keinen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Brauchbar-
keit der Erdung bieten kann., Ist das Seil abklemmbar, so mit man
dann in der Regel , iiber Seil, d.h. man verwendet die an das Seil
angeschlossenen Nachbarmasten gleich als Hilfserder. Ist das ab-
klemmbare Erdseil am Boden verlegt (Bodenseil), so kénnen die nach
diesen Diagrammen erhaltenen Werte oft von den wahren sehr stark
abweichen.

Mitunter kann der Erdpunkt auch verlagert werden. Ein typisches
Beispiel zeigt die Abb.25. Wir sehen hier eine Wasserrohrleitung R,
die in einem sehr schlechtleitenden Untergrund 7' verlegt ist. Sie steht
erst im Brunnen B mit dem gutleitenden Grundwasser G W in Beriihrung.
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Die Erdung liegt also in diesem Falle praktisch nicht bei E, sondern
vielmehr bei B. Es wird wohl auch bei E ein geringerer Ubergangs-
widerstand zu verzeichnen sein als entlang der iibrigen Rohrleitung.
Dies wird schon dadurch bedingt sein, daf} durch die Aufgrabung das
Erdreich an dieser Stelle etwas gelockert wird, daf} es sich méglicher-
weise mit dem eindringenden Regenwasser vollsaugen wird und dadurch
seine Leitfahigkeit gegeniiber der Umgebung erhéht. Unter dem Schnitt
sehen wir die beiden Kreise mit dem Halbmesser d eingezeichnet, die
die Sperrflichen begrenzen. Wiirden wir nur den Kreis um E beriick-
sichtigen, so kénnten wir in diesem Falle eine ganz falsche Messung
erhalten. Wenn wir ndmlich den Erdpunkt zwischen £ und B wihlen,
und zwar so, daf3 sein Abstand von K viel gréfer ist als d, so konnten
wir leicht in die Sperrfliche geraten, die um die eigentliche Erdung B
angenommen werden muf}. In unserem Falle wird es daher wohl zu-
lassig sein, einen kleineren Abstand als d zu verwenden, wéhrend ein
groBerer Abstand, etwa d’’, wie aus der Abbildung deutlich zu ersehen
ist, schon unzulédssig ware. In der Abbildung ist der Doppelspannungs-
trichter entsprechend eingezeichnet.

Schon aus diesen Ausfithrungen koénnen wir ersehen, dall die
Bestimmung der Sperrfliche keineswegs immer einfach ist und da
daher ein rein schematischer Vorgang fiir ihre Konstruktion unbe-
dingt abgelehnt werden muf}. Ist die Sperrfliche bestimmt, so kann
die Elektrodenanordnung festgelegt werden. Im einfachsten Fall
bilden die zu messende Erdung, die Sonde und die Hilfserde die
Eckpunkte eines gleichseitigen Dreieckes. Die Seitenlinge dieses
Dreieckes entspricht dem Halbmesser des schon besprochenen Span-
nungstrichters. Diese Anordnung ist indessen nur dann zulissig,
wenn der Untergrund voéllig homogen ist und die Elektroden als
punktférmig angenommen werden diirfen. Oft werden Erde, Sonde
und Hilfserde auch auf einer Geraden angeordnet. In diesem Falle
betrigt dann der Abstand der Sonde vom Erder 20 m und der Ab-
stand der Hilfserde ungefihr 40 m. Auch diese Anordnung kann
natiirlich nur wieder im véllig homogenen Untergrunde ein richtiges
Ergebnis liefern. Viel schwieriger werden die Verhiltnisse, wenn wir
wieder einen Untergrund gegeben haben, der aus Leitern verschiedenen
spezifischen Widerstandes besteht. Inder Abb. 26 sind die hier gegebenen
prinzipiellen Moglichkeiten miteinander verglichen. Links sehen wir
zunéichst zum Vergleich den einfachsten Fall. Die Erdung £, die Sonde S
und die Hilfserde H sind auf einer Geraden angeordnet. Der Boden
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selbst sei vollig homogen. Darunter ist das Ersatzschema gezeichnet.
Ry soll die Summe aus Ubergangs- und Bettungswiderstand fiir den
Erder, Ry die gleiche Summe fiir den Hilfserder darstellen. Der {ber-
gangswiderstand der Sonde ist nicht eingezeichnet, da er, wie wir
schon gesehen haben, bedeutungslos ist. R, ist wieder der Gebirgs-
widerstand. In diesem Falle wird einfach ein bestimmter Teil des
Gebirgswiderstandes gemessen, und bei entsprechend groflem Sonden-
abstand erhalten wir dann einen Widerstand, der dem schon besprochenen

Abb. 26. Elektrodenanordnung in Spalten

Grenzwert sehr nahe kommt. Viel komplizierter ist der in der Mitte be-
zeichnete Fall. Hier ist der Untergrund nicht mehr homogen. Er setzt sich
vielmehr aus zwei Teilen zusammen, ndmlich aus einem sehr schlecht-
leitenden Felsgrund und einer mit guten Leitern erfilllten Spalte Sp.
Der Erder sei aus Griinden der ZweckmaBigkeit in der Spalte selbst
verlegt. Die Hilfserde H dagegen wird an irgendeiner beliebigen Stelle
auBerhalb der Spalte angebracht. Die Sonde soll einmal in der Spalte
verlegt werden (S), das andere Mal in gr6Berer Entfernung von dieser-(S”).
Der Sondenabstand d soll aber in beiden Féllen gleich sein.  In dem
darunter gezei‘chneten Ersatzschema sind diese beiden Méglichkeiten
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vorgezeichnet. Wir sehen, dall in beiden Fillen verschicdene Wider-
standswerte erhalten werden. Nehmen wir nun an, daf3 der Widerstand
der Spaltenfiillung gegeniiber jenem des felsigen Gebirges vernach-
lassigt wérden kann, so sehen wir ein, dall die Sonde auf ein Potential
gebracht wird, das von jenem am Rande der Bettung des KErders nicht
sehr verschieden sein wird. Wir werden also in diesem Falle praktisch
einen Wert erhalten, der sehr gering ist. Wenn wir nun aber z. B.
senkrecht zur Spalte messen, so werden wir natiirlich einen weit hoheren
Wert bekommen. Dieser zweite Wert hat aber fiir uns keine Bedeutung,
da natiirlich die Ableitung durch die Spaltenfiillung stattfinden wird.
Einen dritten Fall sehen wir rechts. Hier sind sowohl der Erder als auch
der Hilfserder in die Spalte verlegt, wihrend die Sonde seitwirts von

Abb. 27. Rohrleitung als Krdung

dieser im felsigen Gebirge angebracht wird. In diesem Falle erhalten
wir das darunter eingezeichnete Ersatzschema. Der hohe Wider-
stand des felsigen Gebirges ist diesmal dem Ubergangswiderstand der
Sonde in Reihe geschaltet und spielt daher, ebenso wie dieser selbst,
keine besondere Rolle. Man wird also diesmal brauchbare Werte er-
halten. In der Natur liegen natiirlich die Verhaltnisse in den meisten
Fillen noch komplizierter. Sehr oft haben wir es da mit ganzen Spalten-
systemen zu tun. Um da richtige Angaben zu erhalten, muf3 man
unbedingt zu irgendeinem Erder die Sperrflidche punktweise konstruieren.
Unterlaft man es, so kann man Ergebnisse erhalten, die gar keine
praktische Bedeutung haben.

Den gleichen Einflul wie eine gutleitende Spalte kann auch ein
technischer Leiter ausiiben, also z. B. eine Wasserrohrleitung, die mit
der Erdung verbunden ist. Diesen Fall zeigt Abb.27. An die Rohr-
leitung L ist die Erdung E angelegt. Wir wollen nun annehmen, da3
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diese Rohrleitung am Rande einer Strafle verlegt wird. In diesem Falle
wird dann in der Regel auch eine der beiden Hilfselektroden an der
Siralle angebracht. Wenn wir nur nach der schematischen Regel die
Elektroden im gleichseitigen Dreieck anordnen, so kénnen wir wieder ein
ganz unrichtiges KErgebnis erhalten. Wenn z. B. die Sonde in unmittel-
barer Nihe der Wasserleitung eingeschlagen wird (S) und die Hilfserde H
an den nun freien Dreieckspunkt, so erhalten wir das nebengezeichnete
Ersatzschema. Die Sonde wird praktisch wieder am gleichen Potential-
punkt wie die Bettung sein, trotzdem sie vom Erder einen entsprechend
groBen Abstand hat. In diesem Falle
werden wir ein richtiges Ergebnis be-
kommen, wenn wir die drei Punkte auf
einer Geraden anordnen, die senkrecht
zur Wasserleitung steht.
Wir haben bereits gesehen, daf} der
gesamte Ausbreitungswiderstand eines
Erders indreiTeile unterteilt werdenkann,
nimlich in den Ubergangs-, Bettungs-
und Gebirgswiderstand. Bei groBeren
Bettungsgruben empfiehlt es sich, die in
Abb. 28 dargestellte Kurve aufzunehmen,
Die Sonde § wird einmal am Rande der
Bettungsgrube eingezeichnet (S’) und
dann von diesem Punkt aus weiter ver-
schoben (z.B. §"). Der dann errechnete
WiderSta‘nd R’ ist gleiCh der Summe aus Abb. 28. Bestimmung des Bettungs-
Ubergangs- und Bettungswiderstand. Bei widerstandes
einer normal verlegten Erde wird dieser
Widerstand ganz gering sein. Wenn jedoch der Widerstand eines
Erders stark zunimmt, so ist es empfehlenswert, durch diese Messung
zu untersuchen, ob die Verschlechterung durch eine naturgegebene
Erhohung des Gebirgswiderstandes oder aber durch eine Verschlechterung
der Bettung oder eine Korrosion des Erders entstanden ist. Uber die
hochfrequenztechnische Bestimmung der Korrosion wird noch gesprochen
werden. '
Besonders bei der Messung von Blitzerden ist es immer wichtig
festzustellen, ob die Leitung eine Induktivitdt enthilt. Erdleitungen
mit zu hoher Induktivitdt sind nidmlich, wie wir noch sehen werden,
iiberhaupt ungeeignet, eine Blitzentladung abzuleiten. Um diese
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Untersuchung durchzufiihren, bedarf es hochfrequenztechnischer Ver-
fahren. FEin Beispiel zeigt die Abb.29. Wir sehen hier bei £ den
AnschluB eines Blitzableiters an die Wasserleitung L. Diese soll in
betriachtlicher Lénge in einem sehr schlechtleitenden Untergrund
verlegt sein. Erst im Brunnen B steht sie mit dem gutleitenden Grund-
wasser in Kontakt. In diesem Falle geniigt cs, da der Abstand zwischen £
und B sehr grof ist, nicht mehr, ausschlieBlich den Ohmschen Wider-
stand der Rohrleitung zu ermitteln, es muf} vielmehr auch deren Wellen-
widerstand gemessen werden. Der Wellenwiderstand Z ist bekanntlich
bei verlustlosen Leitern

T
Ve
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Im Ersatzschema (Abb. 30) ist nur die induktive Komponente beriick-
sichtigt. Je grofler die Kapazitdt der Leitung sein wird, desto

Abb. 29. Xrdung an langer Leitung Abb. 30. Widerstandsdiagramme

geringer wird der Wellenwiderstand, und je gréfer die Induktivitét
ist, desto gréBer wird auch dieser Widerstand sein. Durch eine
Gleichstrommessung oder aber eine Messung mit niederfrequentem
Wechselstrom ist es unmoglich bzw. sehr schwer moglich, den Wert
der eingeschalteten Induktivitit L zu bestimmen. Mittels Hoch-
frequenz dagegen ist dies, wie wir noch sehen werden, in einfacher
Weise moglich. In Abb. 30 sehen wir die zugehérigen Diagramme.
Oben erscheint lediglich der Oh msche Widerstand R, da die Frequenz »’
sehr klein ist. Unten dagegen sehen wir den resultierenden Wider-
stand R, der sich aus einer Ohmschen und induktiven Komponente
zusammensetzt. Dieses Diagramm werden wir bei hoher Frequenz
erhalten. Der absolute Wert des resultierenden Widerstandes ist viel
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groBer als der der rein Ohmschen Komponente und steigt mit zu-
nehmender Frequenz an. Ebenso wechselt mit zunehmender Frequenz
der Phasenwinkel. Neben der Induktivitit ist, wie schon erwihnt, die
Kapazitit der betreffenden Leitung gegen Erde, sowie deren Ableitung
zu beriicksichtigen. Das vollstdndige Ersatzschema nimmt daher die
in Abb. 31 gezeichnete Form an. Man kénnte nun natiirlich nach der
Vierpoltheorie auch fiir dieses Gebilde die entsprechenden Werte be-
rechnen. Praktisch wird dies aber kaum mdéglich sein, und zwar vor
allem deshalb, weil sich die Ableitungen iiber die Lénge in der Regel
ungleichméBig und in unbekannter Weise verteilen. In diesen Fillen
ist daher unter allen Umstdnden der Messung gegeniiber der Berechnung
der Vorzug zu geben. Je kleiner natiirlich die Ableitungswidersténde
sein werden, desto weniger wird der EinfluB der eingeschalteten Induk-
tivitdten sich bemerkbar
machen. Wenn daher
eine solche lange Leitung
in der Nihe der An-
schluBistelle der Erdlei-
tung irgendwelche gute
geologische Leiter quert,
80 ist sie auf jeden Fall
als giinstige Erdung an-
zusehen. Ist dies aber nicht der Fall, so kann sie mitunter vollkommen
versagen, und zwar auch dann, wenn die mit niederfrequenten Verfahren
bestimmten Widerstandswerte noch durchaus zuldssig wéren. .

Um den Ubergangswiderstand zu bestimmen, empfiehlt sich die
Unterteilung des Erders in zwei Teile, die nebeneinander verlegt werden
und normalerweise parallel geschaltet werden. Bei der Vornahme der
Messung wird dann die Verbindungsklemme gel6st und der zwischen
den beiden Platten liegende Widerstand hestimmt. Da die Platten
dicht nebeneinander liegen, so wird der zwischen ihnen eingeschaltete
Bettungswiderstand nur gering sein und die Messung ergibt in guter
Anniherung den Ubergangswiderstand. Auf diese Weise konnen ins-
besondere Widerstandsinderungen ermittelt werden, die infolge der
Korrosion auftreten. Dort, wo es nicht méglich ist, den Erder zu
unterteilen, kann ebenfalls wieder durch Hochfrequenzmessung der
Ubergangswiderstand bestimmt werden. Das Grundprinzip dieser
Anordnung ist einfach. In Abb. 32 sehen wir zunéchst bei a das normale
Ersatzschema fiir einen Erder. Der oberste Widerstand ist durch die

Abb, 31. Ersatzschema fiir lange Erdleitung
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Leitungswiderstdnde und die Bettung bestimmt, der mittlere ist der
Ubergangswiderstand und der unterste schlieBlich der Gebirgswider-
stand. Parallel zum Ubergangswiderstand miissen wir, mit Riicksicht
darauf, daB die oft schlechtleitende Schicht nur sehr schwach ist, noch
eine Kapazitit geschaltet denken. Wenn wir nun mit Gleichstrom

Abb. 32. Brmittlung des Ubergangswiderstandes

oder niederfrequentem Wechselstrom messen, so kénnen wir im all-
gemeinen nur die Summe dieser Widerstinde ermitteln. Eine Wider-
standserhGhung kann aber einmal dadurch entstehen, dafl der Gebirgs-

Abb. 33. Widerstandsdiagramm.
Der resultierende Widerstand R’ ist
strichpunktiert ausgezogen

widerstand zunimmt, das andere Mal
durch eine Veranderung des Ubergangs-
widerstandes infolge Korrosion, Setzung
oder dhnlicher Ursachen. Bei vielen
Erdungen haben wir nun ein Interesse
daran, diese beiden Moglichkeiten aus-
einanderzuhalten. Beib) sehen wir eine
Erhohung des Ubergangswiderstandes,
bei c) eine solche des Gebirgswider-
standes. Die Summe der Widersténde
ist in beiden Féallen gleich. Infolge der
auftretenden kapazitiven Komponente
ist es nun moglich, durch hochfrequente
Vermessung diese beiden Félle aus-

einanderzubalten. In Abb. 33 sehen wir das zugehorige Widerstands-
diagramm. Oben sind die Verhéltnisse bei Niederfrequenz dargestellt.
Die Messung ergibt den resultierenden Widerstand R. Messen wir
nun mit Hochfrequenz, so erhalten wir an dessen Stelle einen resul-
tierenden Widerstand R’. Je hioher wir die Frequenz wahlen, desto mehr
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wird iiberhaupt der EinfluB des Ubergangswiderstandes ausscheiden.
Wenn wir daher durch Vergleich der beiden Messungen feststellen, da8
der resultierende Widerstand stark abgenommen hat, so kénnen wir in
den weitaus meisten Féllen sicher annehmen, dafl die Widerstands-
erhéhung an der Beriihrungsfliche zwischen Erder und Bettung
stattfand.

Gehen von einer Erdungsstelle mehrere Erdleitungen aus, denen
verschiedene Widerstdnde zugeteilt sind, so kann der resultierende
Widerstand am einfachsten graphisch ermittelt werden. Dies ist in
Abb. 34 dargestellt. Die Erdungen E,...E,...E;3 sind parallel ge-
schaltet. Der resultierende Widerstand kann in folgender Weise er-
halten werden: Auf den drei aufeinander senkrecht stehenden Radien

Abb. 34. Ermittlung des resultierenden Widerstandes

werden die drei Widerstandswerte aufgetragen. Dann wird zunéchst
der Endpunkt von R, mit jenem von R, verbunden. Unter 450 wird
dann die Gerade 0 — 1 errichtet. Ihre Projektion auf den Radius R,
entspricht dann dem resultierenden Widerstand von R, und R,. Dieser
ist bekanntlich :
_ By-R,

By 4 Ry’
In dhnlicher Weise findet man dann 0 — 2 und den gesamten Wider-
stand R". .

Nach diesem Verfahren kénnen rasch beliebig viele Einzelwider-
stdnde in Parallelschaltung berechnet werden.,

Nunmehr wollen wir die prinzipiell wichtigen MefBverfahren be-
handeln. Wir miissen da zwei Gruppen unterscheiden. In die erste
gehoren jene, die aus einer einzigen Messung den Ausbreitungswider-
stand eines einzelnen Erders ermitteln kénnen. AuBler diesen Verfahren

RI



40 Grundsatzliches iiber die Messung

gibt es dann noch solche, die stets mehrere, mindestens aber zwei Erder
gleichzeitig vermessen. Diese gestatten dann durch Rechnung die
Ermittlung der Einzelwiderstdnde. Es ist klar, daB die Verfahren der
ersten Gruppe ein rascheres Arbeiten gestatten. Unter bestimmten
Voraussetzungen haben sich indessen auch die anderen noch behaupten
koénnen.

Das einfachste Verfahren ist in Abb. 35 skizziert. Durch den
Erder E flielt der Strom /. Die Spannung zwischen der Erdleitung
und dem Erdpunkte soll U’ betragen. Die Elcktrode S muf} also in
einem Abstande d eingesteckt werden, der grofier als der Halbmesser

Abb. 35, Strom- und Spannungsmessung Abh. 36. MeBanordnung
an einem Erder

des Spannungstrichters ist. Wir konnen dann das in der gleichen
Skizze eingezeichnete Ersatzschema zeichnen, in dem R den gesamten
Ausbreitungswiderstand bezeichnet. Bekanntlich ist dieser dann:

Rl‘: = [Y/’e.l.

Um diese Messung an irgendeinem Erder durchfithren zu kénnen,
miissen wir die in Abb. 36 dargestellte Anordnung aufbauen. Im
Abstande d’, der grofler als der Halbmesser des Spannungstrichters ist,
wird die Elektrode S eingesteckt. Im Abstande d”. der ungefahr
doppelt so grofl wie d’ ist, wird eine Hilfserde verlegt. Als solche dient
in der Regel ein Erdspiel oder eine der schon eingangs beschriebenen
Hilfselektroden. Der Widerstand dieser Hilfserde ist in diesem Falle
nicht von ausschlaggebender Bedeutung, wird er aber zu hoch, so
leidet die MeBgenauigkeit. Zwischen £ und H wird eine Stromquelle
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eingeschaltet. Als solche kommt stets ein Wechselstromerzeuger in
Betracht, da Gleichstrom aus bekannten Griinden wegen der auf-
tretenden elektrochemischen Effekte fiir solche Messungen ungeeignet
ist. Der Ausbreitungswiderstand des Erders R, ist wieder U/J. Bei
dieser Anordnung wird die Elektrode S nicht stromlos sein, was zu
Storungen Anlaf8 geben kann., Neuerdings werden meist Abgleich-

Abb. 37

Abb. 38

Abb. 37 und 38. Abgleichverfahren

verfahren verwendet, bei denen die Hilfselektrode §, die dann als
Sonde bezeichnet wird, stromlos bleibt. Das Schema einer solchen
MefBanordnung ist in Abb. 37 dargestellt. An die gemeinsame Strom-
quelle U sind zwei Kreise angeschlossen. Der eine besteht aus einem
Widerstande R, der andere aus den hintereinander geschalteten
Widerstinden R, und Ry. Die beiden Stromstidrken sind dann be-
kanntlich

J' = U/R,+ Ry und J" = UJR.
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Wenn nun die Sonde S wieder aullerhalb des Spannungstrichters liegt
und der Gleitkontakt am Widerstande R so eingestellt wird, dall der
Spannungsabfall U’ Null wird, so erhalten wir:

a

J Ry =J". R
E a+b I]/
oder
a J"
Ry, =R S
E ]a—{—b 7

Wir sehen gleich, daBl eine praktisch verwendbare Messung nur dann
moglich sein wird, wenn

JVI
=1
J
oder sonst bekannt und woméglich ganzzahlig wird. Um dies zu er-
reichen, legt man zu R in Reihe noch einen weiteren regelbaren Wider-
stand R’ und erhilt dann das in Abb. 38 dargestellte Schema. Zunéchst
muf} der Widerstand R’ so eingestellt werden, dal} die beiden Strom-
stirken J’ und J'* einander gleichen. Es ist dann der Forderung

B4 I J"

[ _ — — 1
RE+ ]l)’ll J’

Geniige geleistet. Unter dieser Voraussetzung wird jetzt

Ry — R (a aﬁ;)

Der Widerstand R kann also entsprechend unterteilt werden und
die GroBe des Erderausbreitungswiderstandes kann an diesem einfach
abgelesen werden. Dieses Verfahren arbeitet sehr einfach. Es sind nur
zwei MeBginge nétig. Zuniichst miissen die beiden Kreise abgeglichen
werden. Dies kann entweder durch Vergleich zweier Milliamperemeter
oder Ablesung eines entsprechenden Differentialinstrumentes geschehen.
Ist dies geschehen, so wird der Abgriff an R solange verschoben, bis
auch das 1im Sondenzweige liegende Nullinstrument Spannungslosigkeit
zeigt. Dann kann gleich der entsprechende Widerstand ohne irgend-
welche Rechnung abgelesen werden. Man hat nun versucht, auch diese
Messung noch weiter zu vereinfachen. Kine entsprechende Anordnung
zeigt die Abb. 39. In die beiden Stromkreisc sind die Widerstinde F,
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und R, eingeschaltet. Zwischen diesen liegt wieder das Nullinstrument U.
Zeigt dieses Spannungslosigkeit an, so erhalten wir:

By Iy

R T,
und

Ry =R-——="k

Wir kénnen also den MeBbereich dieses Instrumentes einfach durch
Verinderung des Widerstandsverhéltnisses dndern. Die beiden Instru-

Abb. 39. Einfaches Abgleichverfahren

mente U und U’ werden praktisch natiirlich zusammengelegt. Durch
einen entsprechenden Umschalter kann zunichst die Abgleichung am
Widerstande R’ und dann jene am Widerstande R iiberpriift werden.

Abb. 40. Verfahren mit automatischer Abgleichung

Um nun die beiden MeBvorginge in einen einzigen zusammen-
zulegen, hat Siemens eine sehr geschickte und heute allgemein ver-
breitete Schaltung entwickelt, die in Abb. 40 dargestellt ist. Neu ist

4 Fritsch, Erderwiderstiande
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in dieser Schaltung der Transformator T». Beigleichbleibender Frequenz
der Stromquelle sei zunéchst U = kJ, und U/U’ = k. Dann ist
weiter

Somit ist dann

Dieses Instrument gestattet also die direkte Eichung in Wider-
standswerten. KEs geniigt, den Abgriff an R solange zu verschieben,
bis der Nullindikator Stromlosigkeit
anzeigt. An der Skala kann dann
direkt der Widerstand abgelesen
werden. Dieses Gerdt werden wir
noch spéter besprechen. Wie schon
erwdahnt, konnten sich aber auch
in einzelnen Féllen solche Verfahren
behaupten, die erst durch Rechnung
denentsprechendenWiderstandswert
ergeben. Das Grundprinzip dieser
Verfahren ist in Abb. 41 dargestellt.
Wir sehen in dieser Abbildung zwei
Erder £, und £,. Zwischen diesen
wird noch eine Hilfserde H verlegt.
Wir bestimmen nun die eingezeichneten drei Widerstinde R’ ... R
und R'”’. Dann erhalten wir bekanntlich :

Abb. 41. Hilfselektrodenverfahren

R=R +R,..R”"=~R,+R, und R" =R, LR,

Abb. 42. Messung ,,liber Dach*
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Daraus ergeben sich dann
die beiden uns interessieren-
den Widerstandswerte :

RI . Rll +7]{III

Ry =
151 9
und
1)/! . RI . I)III
1{2 = : - . ”]/'" .

2

Diese Verfahren wird
man besonders dann ver-
wenden, wenn ohnehin zwei
oder mehrere Erden zu be-
stimmen sind. FEin ent-
sprechendes Beispiel zeigt
Abb.42. An einer Blitz-
ableiteranlage sind  drei
Erdungen angeschlossen. 7'
sind die zugehérigen Trenn-
stellen. Es soll nun z. B.
im ersten MeBgang der
Widerstand der Erdungen
1 und 2 bestimmt werden.
An den Trennstellen 7" wer-
den dann die Leitungen in
der eingezeichneten Weise
unterbrochen. Die Erdung3
wird als Hilfserde verwen-
det. Von ihr wird daher
eine fliegende Leitung L
nach 1 verlegt, wo das Me§-
gerit aufgestellt wird. Die
Erdung 2 wird dann  iber
Dach‘‘ vermessen. Wichtig
ist natiirlich auch bei diesen
Messungen wieder die Be-
achtung des Spannungs-
trichters. Um die erforder-
lichen Umpolungen rasch
4%

Abb. 43. Umschaltung

Abb. 44. Umschaltung

45
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durchfithren zu kénnen, wird der in Abb. 43 dargestellte Umschalter
verwendet. Steht der Schalter links, so wird R’ bestimmt, wihrend
bei Mittel- oder Rechtsstellung R bzw. R’’’ ermittelt werden. In
der Abbildung sind noch ein Stromerzeuger K (etwa ein Kurbel-
induktor), ein Voltmeter U und ein Amperemeter J eingezeichnet. Man
kann auf der Skala des Voltmeters eine Marke anbringen und dann den
Induktor gerade so rasch drehen, daBl der Voltmeterzeiger iiber dieser
Marke einspielt. Ist dann die Amperemeterskala direkt in Ohm geeicht,
so kann man auf dieser den betreffenden Widerstandswert einfach
ablesen. Aus einer Tabelle oder einem Schaubild kénnen dann leicht
die beiden Widerstinde fir die Erdungen 1 und 2 bestimmt werden.

Wenn schlieBlich der Widerstand der zu bestimmenden Erdung
ziemlich groB, jener der Hilfserde aber sehr klein ist, so kann auch eine
einzige Messung zum Ziele fithren. In den fiir uns praktisch in Betracht
kommenden Fiallen wird dies indessen nur selten der Fall sein. An
Stelle des in Abb. 43 eingezeichneten Schalters kann auch eine andere
Schaltung verwendet werden, die Abb.44 zeigt. Bei dieser wird
im ersten Mefigange die Summe der beiden Widerstande R; + R,,
im zweiten dagegen das Verhiltnis dieser beiden R,/R, ermittelt.
In der Abbildung sind die entsprechenden Schalter bezeichnet. Es
geniigen da zwei Werte zur Widerstandsbestimmung und die ent-
sprechenden Tafeln werden dadurch einfacher. Auch kann rascher
gemessen werden,



IV. Niederfrequente Meflverfahren

Wegen der bekannten Elektrodeneffekte ist Gleichstrom im all-
gemeinen zu geoelektrischen Messungen — und zu diesen gehéren ja
auch die Messungen an Erdern — nicht brauchbar. An seine Stelle
tritt daher der Wechselstrom. In den meisten Féllen wird solcher
niederer oder mittlerer Frequenz verwendet. In einigen Féallen wird
allerdings Hochfrequenz erforderlich und die mit solchen Strémen
betriebenen MefBgerdte werden noch besprochen werden.

Wenn wir ein Gerdt fiir Erdermessungen entwerfen, so miissen wir
uns iber die Schaltung, die Art der Stromquelle, die Abgleichung und
die Art und Einschaltung des MeS-
gerites entscheiden. All dies wird
durch den Verwendungszweck be-
dingt. Im allgemeinen wird ein
solches Mef3gerit mit eigener Strom-
quelle ausgeriistet, also z.B. mit
Batterien oder Induktor. Neuer-
dings kann aber auch an deren Stelle
direkter NetzanschluBl vorgesehen
werden, da ja fast stets die Mog-
lichkeit besteht, das Gerit iiber ein
nicht zu langes Kabel an irgendeine Abb. 45. Messung des Widerstandes
Steckdose anzuschlieBen. Im a.llge- durch Strom- und Spannungsmessung
meinen sind drei verschiedene Grund-
schemen moglich, die die Abb. 45, 46 und 47 zeigen. Zu diesen treten
dann die noch zu besprechenden Modifikationen. In Abb. 45 sehen wir
ein einfaches auf dem Prinzip der Strommessung beruhendes Verfahren.
Parallel zur Stromquelle liegt ein Voltmeter, mit dem die Spannungs-
stufe auf einen konstanten Wert eingestellt wird. Im Kreise der beiden
Erderwiderstande liegt dann das Amperemeter J. Dieses ist direkt in
Ohm geeicht. Trotz der sehr einfachen Anordnung wird diese Schaltung
aber kaum verwendet. Die Griinde sollen hier nicht weiter besprochen
werden. Die Grundlage der meisten Meflgerite ist auch heute noch die
in Abb. 46 dargestellte MeBbriicke. In dieser Abbildung bedeutet K
wieder die Stromquelle, M den MeBdraht, R den Vergleichswiderstand
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und E; und E, die beiden Erder. Die Abgleichung erfolgt bei dieser
Anordnung bekanntlich einerseits durch Verstellen des Gleitkontaktes
am Mefidraht und andererseits durch entsprechende Anderung des
Vergleichswiderstandes R. Es sind also praktisch Messungen innerhalb
weitester Grenzen moglich. Das eingeschaltete MeBgerdt ist im all-
gemeinen als Nullindikator geschaltet. Es hat lediglich den Zustand
der Spannungslosigkeit anzugeben und wird daher ziemlich empfindlich
zu wahlen sein. Es kann aber auBlerdem innerhalb eines bestimmten
MeBbereiches auch direkt in Ohm geeicht werden. Wenn das MeBdraht-
verhiltnis auf einen bestimmten Wert eingestellt wird und iiberdies
auch noch der Widerstand R konstant belassen wird, so werden kleine

Abb. 46. Briickenschaltung Abb. 47. Briicke mit konstanter Teilung

Anderungen des zu messenden Widerstandes an Ausschligen des ein-
geschalteten MeBgeriates erkannt werden. Dieses Verfahren wird bei
sehr empfindlichen Mefigerdten besonders dann am Platze sein, wenn
die Anderungen eines Widerstandes zu verfolgen sind, die sich nur
innerhalb einer bestimmten kleinen Grenze abspielen, also z. B. Ver-
dnderungen an einem im iibrigen guten und konstanten Erder unter
dem Einflusse der wechselnden Sonnenbestrahlung und &hnliches. Bei
groflerem MeBbereich kénnen natiirlich auch groBe Widerstands-
schwankungen gemessen werden.

Wenn fiir die Messung nur ein bestimmter MeBbereich in Betracht
kommt, so kann man zu der in Abb. 47 dargestellten Schaltung greifen.
An Stelle des Mefdrahtes tritt hier die Reihenschaltung zweier Wider-
stdnde R’ und R”, mit denen ein bestimmtes Briickenverhiltnis ein-
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gestellt werden kann. Der Widerstand R wird dann — entsprechend
dem gewéhlten Teilungsverhéltnis direkt in Ohm geeicht. Als Strom-
quellen kommen Zerhacker, Kurbelinduktoren und Tongeneratoren in
Betracht. Der Hauptnachteil der Hammerunterbrecher besteht darin,
daB der MeBstrom nie sinusférmig ist. Auflerdem ergeben sich im Betrieb
oft Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde werden solche Tonsummer
immer mehr vermieden, wenn stéirkere und sinusférmige MeBstrome
gebraucht werden.

Weit besser ist der Kurbelinduktor, dessen Prinzip allgemein
bekannt ist. In Abb. 48 ist das Bild eines solchen in der Ausfithrung

Abb. 43. Kurbelinduktor

der Firma Gossen zu sehen. Der Vorteil dieser Stromerzeuger besteht
vor allem darin, dal} ziemlich starke Strome erzielt werden koénnen
und dafl man von allen anderen Stromquellen, wie Batterien oder Netz-
anschlufl unabhéngig ist. Unangenehm ist es mitunter, dafl wahrend
der Messung die Kurbel sténdig gedreht werden mufl und daB natiirlich
auch die Frequenz mit der Zahl der Umdrehungen schwankt.

Die giinstigste Art der Stromerzeugung ist natiirlich die mit dem
Roéhrensummer. Man erhalt stets gleichbleibende, sinusférmige MeB-
stréme und kann Frequenz, Klemmenspannung usw. beliebig dndern.
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Freilich brauchen diese stets gréfere Batterien oder Netzanschluf,
wodurch wieder gewisse Schwierigkeiten bedingt sind, die allerdings
keineswegs so bedeutend sind, wie dies besonders frither angenommen
wurde. In den beiden folgenden Abbildungen sind die iiblichen Schalt-
schemen dargestellt, In
Abb. 49 ist ein Rohren-
generator mit induktiver
Riickkoppelung zu sehen.
Trist der Transformator,
zu dessen Sekundirwick-
lung die Kapazititen O
und C, parallel liegen.
Im Anodenkreis liegt ein
Widerstand R, an dessen
Enden iiber die groflen
Blocks ¢’ die MefBspannung abgenommen werden kann. Eine weitere,
auch oft verwendete Schaltung zeigt Abb. 50. Die Priméirwicklung des
Transformators ist unterteilt und die Anodenspannung wird im Mitte]-
punkt angelegt. Parallel zur Primér-
wicklungliegen wieder die beidenBlocks,
durch die die Tonhéhe in zwei Stufen
eingestellt werden kann.

Zum Betriebe solcher Tongenera-
toren sind im allgemeinen Anodenspan-
nungen von ungefahr 100 Volt erforder-
lich. Man wird also entweder eine der fiir
Funkzwecke iiblichen Anodenbatterien
oder ungefahr 25 Taschenbatterien ein-
zubauen haben. Dazu kommt dann
noch die Stromgquelle fiir die erforder-

) , liche Heizspannung, die in den meisten

Abb. 50. Tongenerator in Dreipunkt- . . . .
schaltung Fillen auch eine — allerdings gréBere

— Trockenbatterie sein wird.

Nunmehr seien eine Reihe praktisch angewandter Schaltungen
besprochen. Stromgerite, deren Skala in Ohm geeicht sind, werden
ziemlich selten verwendet. Wie schon erwihnt, kénnen sie aber bei
Dauermessungen und insbesonders bei der Registrierung gute Dienste
leisten. Ein Beispiel zeigt die in Abb. 51 dargestellte Schaltung. R,
und R, sind die beiden Briickenwiderstinde, die in ein bestimmtes

Abb. 49. Tongenerator mit induktiver Riickkoppelung
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Verhiltnis gebracht werden. R’ ist der ebenfalls konstant eingestellte
Vergleichswiderstand. Bei den mit E bezeichneten Klemmen werden
die drei Erdungen angeschlossen. Wir sehen weiter im Schema drei
Umschalter I, IT und III und drei MeBgerdte M, ... M, und M,, deren
Skala direkt in Ohm geeicht wird. Je nach der Stellung der miteinander
gekuppelten drei Umschalter werden eines der drei MeBgerite und zwei
der drei Erderklemmen angeschlossen. Verfolgt man die Schaltung,
so erkennt man, daf das MeBgerdt M, die Widerstandssumme R; + R,
das MeBgerat M,, die Widerstandssumme R; 4 R, und schlie8lich das
dritte die Summe R, + R; bestimmt. Nun kann man an Stelle des
eingezeichneten Hebelumschalters einen rotierenden Umschalter ein-
bauen, der durch einen kleinen Motor angetrieben wird. Bei geniigend
rascher Umschaltung werden dann die drei MeBigerdte konstante Aus-
schlage zeigen und man kann

die drei Widerstandssummen

direkt ablesen und auch die

Skalen photographieren. Ein

solches Gerit ist neuerdings am

Versuchsfelde in Absroth in Ge-

brauch. In bestimmten Zeit-

abstdnden werden das Instru-

mentenbrett, eine Nummern-

tafe], eine Uhr und eventuell Abb. 51. Registriergeriit fiir Erdermessungen
noch ein fir die betreffende

Messung gerade erforderliches weiteres Instrument aufgenommen. Am
Film kann man dann leicht die betreffenden Ergebnisse ablesen und
eintragen. An Stelle der drei Mefigerite kann natiirlich auch ein
Mehrfarbenschreiber verwendet werden, der dann auf einem Papier-
streifen die drei Kurven in drei Farben zeichnet. Wenn nicht die fall-
weise Registrierung weiterer Gerite notwendig erscheint, so ist diesem
Registrierverfahren der Vorzug zu geben. Ein Vorteil dieser Schaltung
besteht darin, dafl jeweils nur zwei Elektroden angeschlossen werden
und daB daber gegenseitige Stérungen, wie sie beim Daueranschluf3
aller drei Elektroden zu erwarten sind, vermieden werden.

Eine weitere selbsttéitige MeBeinrichtung, bei der wieder das Anzeige-
instrument gleichzeitig die Indikation des Widerstandswertes {iber-
nimmt, zeigt die Abb.52. Wir sehen hier die noch zu besprechende
Siemensbriicke mit dem fiir diese Schaltung charakteristischen Trans-
formator Tr. Zwischen Sonde und Widerstand R ist ein MeBgerit
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eingeschaltet. Der Zeiger dieses MeBgerites schleift direkt auf dem
Widerstandsdrahte R. Wenn der durch das Instrument fliefende
Strom nicht Null ist, so wird sich der Zeiger in der einen oder anderen
Richtung bewegen und dadurch den Abgriff am Widerstande verdndern.
SchlieBlich wird er einen Punkt erreichen, an dem zwischen Widerstands-

ADb. 52. Automatische Einstellung

abgriff und Sonde S keine Spannungsdifferenz mehr besteht. An dieser
Stelle wird er dann stehenbleiben. Uber dem Zeiger kann direkt eine
Skala angeordnet werden, die in Ohm geeicht wird. Will man mit

Abb. 53. Automatische Einstellung

Registrierung arbeiten, so kann man noch ein Relais 4 einbauen, das
im Augenblick der Stromlosigkeit, z. B. den Zeiger an einen Papier-
streifen andriickt und dadurch die Lage markiert.

Ein ganz dhnlich funktionierendes Gerdt zeigt Abb.53. An die
Stelle des Zeigerabgriffs tritt ein Kontakt K, der auf ciner Spindel
durch den Motor M verstellt werden kann. In den Sondenabgriff wird
ein Relais 4 eingeschaltet, das je nach der Stromrichtung den Motor M
in der einen oder anderen Richtung laufen laft. Dadurch wird dann der
Abnahmekontakt K am Widerstande R nach links oder rechts ver-
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schoben. Wird der Sondenstromkreis stromlos, so wird der Motor
abgeschaltet und der Kontakt bleibt solange stehen, bis irgendeine
Widerstandsianderung erfolgt. Das eingeschaltete Relais B kann dann
wieder die Registriervorrichtung betitigen. Die Skala wird hier wieder
direkt in Ohm unterteilt und oberhalb des Schleifkontaktes K an-
gebracht.

Die Mefbriicken waren frither allgemein verbreitet. In letzter
Zeit wurden sie oft durch andere Anordnungen, wie z. B. die erwihnte
Siemensschaltung verdrangt. Sic sind aber noch immer dort gut zu
verwenden, wo mindestens zwel
Erdungen zu bestimmen sind. In-
folge des einfachen Aufbaues sind
sie billiger als andere Gerdte und
werden daher besonders von solchen
Personen und Unternehmen benutzt,
die die notwendigen Berechnungen
gegeniiber dem billigeren Preise in
Kauf nehmen wollen.

Ein Beispiel einer praktischen
Ausfithrung, wie sie auch heute
noch viel benutzt wird, zeigt die Abb. 54. MeSbriicke
Abb. 54 im Schema. Es handelt
sich um die Pontavibriicke von Hartmann und Braun. Als Stromquelle
dient eine im Kasten eingebaute Trockenbatterie von 4,5 Volt Spannung.
Durch den eingezeichneten Taster wird einerseits der Strom, andererseits
das MefBgerit angeschaltet. Will man nicht mit Gleichstrom, sondern
mit Wechselstrom arbeiten, wie es bei unseren Messungen allgemein der
Fall ist, so wird die Batterie durch einen eigenen MeBsummer ersetzt
und an Stelle des MeBgerites tritt ein Telephon. Dieses wird an die
Klemmen 7' ... 7T angeschlossen. Der MeBdraht ist beiderseits iiber
kleine Widerstinde angeschlossen. Rechts sind die Vergleichswider-
stinde und links die Klemmen fiir den AnschluB des zu bestimmenden
Widerstandes eingezeichnet. Bei unseren Messungen sind also zwischen
die Klemmen X jeweils zwei der zu bestimmenden Erder einzuschalten.
Bei diesem Gerit ist die Skalenanordnung besonders iibersichtlich. Der
gesuchte Widerstandswert ergibt sich einfach durch Multiplikation der
an den Skalen des Mef3drahtes und des Vergleichswiderstandes ab-
gelesenen Werte. In Abb. 55 sehen wir das Gerit. Neben dem Mef-
gerit ist der Summer deutlich zu erkennen.
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Neuerdings verwendet man auch an Stelle des Zeigerinstrumentes
das magische Auge, das schon lange im Empfingerbau grofie Ver-
breitung gewonnen hat. Das ,,magische Auge‘ ist eine Entladungsréhre,
in der eine kreuzformige Elektrode angebracht ist. Die Rénder dieser
Elektrode iberziehen sich mit einem griinlichen Glimmlichte. Der
Zustand der Spannungslosigkeit wird dadurch angezeigt, dall dieses
Glimmlijcht zwischen den Kreuzbalken verschwindet und das Kreuz
selbst scharf hervortritt. Es wird mit dieser Vorrichtung eine sehr
scharfe Abstimmung méglich sein. In der Abb. 56 ist ein komplettes
Schaltschema eines Gerdtes mit magischem Auge zu sehen. Links sehen
wir wieder den schon besprochenen Tongenerator. Durch Zuschalten der

Abb. 55. MeBbriicke (nach Hartmann und Braun)

Kapazitit ¢ kann die Frequenz erhoht werden. Daran schliefit die schon
frither besprochene MeBanordnung (siche Abb. 39!). Anstatt des friither
verwendeten MefBgerédtes wird aber jetzt das magische Auge eingebaut.
R, und R, sind Widerstinde von gleicher Grofle, oder aber sie stehen
zueinander in einem bestimmten einfachen Verhéltnisse. R’ ist der
Abgleichwiderstand und R -+ R” sind die eigentlichen MeBwiderstinde.
Durch den Umschalter kann das magische Auge an die Enden der
Widerstinde R; und R, gelegt werden und dann durch Verstellen des
Widerstandes R’ die Anordnung entsprechend abgeglichen werden.
Wird dann der eingezeichnete Umschalter nach rechts verschoben, so
ist die Apparatur zur Messung des Erderwiderstandes bereit. An die
Klemmen E...S...H werden Erder, Sonde und Hilfserder an-
geschlossen. Das magische Auge ist mit M A bezeichnet. Thm ist noch
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eine Verstarkerrshre vorgeschaltet. Zu beachten ist, dafl zum Betrieb
des magischen Auges recht hohe Anodenspannungen nétig sind. Im
allgemeinen wird man unter 200 Volt kaum auskommen, so dafl diese
Gerite vor allem fiir Netzanschluf8 in Betracht kommen. Der Vorteil
des magischen Auges besteht darin, da8 es praktisch nicht tberlastet
werden kann, dafl es weiter leicht abzulesen ist und besonders gute
Nullpunkteinstellung gestattet.

In Abb. 57 sehen wir ein Meligerat, das neben der Bestimmung
von Erder- auch andere Widerstandsmessungen gestattet. So kénnen

Abb. 56. MeBgeriit mit magischem Auge

z. B. wisserige Losungen vermessen werden, die in der Umgebung des
Erders vorhanden sind und dessen Widerstand bestimmen. Bei a) sehen
wir wieder das Schaltschema. L;...L,...L; sind die Wicklungen
des Transformators des Tongenerators. Daran schliet dann der Mef-
kreis. Durch den Schalter §; kann der Widerstand R; teilweise ab-
geschaltet werden. Dadurch wird dann das Verhiltnis der Strom-
starken im Mefkreis und Vergleichskreis entsprechend gedndert und
damit auch der MeBbereich. R’ ist wieder der Abgleichwiderstand
und R der MefBwiderstand. Durch den Schalter S, kann dann das
magische Auge A M 1 entweder an den Widerstand R; oder den Wider-
stand R angelegt werden. Dem magischen Auge ist die Verstéirker-
rohre AF 7 vorgeschaltet. AuBerdem ist noch ein zweiter Schalter
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vorhanden, der die eingezeichneten Kontakte 2, 3, 4 und 5 16st und an
Stelle der dadurch abgeschalteten Mefeinrichtung die bei c) dargestellte
einschaltet. Diese entspricht einer MeBbriicke. nur ist an Stelle des

Abb. 57. MeBgerdt mit magischem Auge

MeBdrahtes der Stufenschalter St vorhanden, durch den das Briicken-
verhiltnis stufenweise gedndert werden kann. Der Widerstand R, ist
verdnderlich. Bei R, wird dann das Mefigefil angeklemmt, in das die
zu bestimmende Fliissigkeit eingeschiittet wird. Bei b) ist die Front-
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platte dieses Gerites schematisch gezeigt. Die Bezeichnungen stimmen
mit denen des Schaltschemas {iiberein. An die Klemmen X...Y
... Y'...Z werden die Batterieanschlisse, an die Klemmen £ ... S
... H werden die Leitungen zum Erder, zur Sonde und zur Hilfserde
angeschlossen. Uber dem Schalter S, ist der Umschalter vorgesehen,
der die Kontakte 2, 3, 4 und 5 umschaltet. Praktische Mefigeréte dieser
Art werden stets in Kofferform ausgefithrt. Die Knopfe werden dann
auf der Frontplatte so angeordnet, dafl sie bequem bedient werden
kénnen; die zur Messung notigen Scheiben sollen daher stets auf der
rechten Seite angeordnet werden.

Das Gerdt besitzt einen eingebauten Tongenerator fiir eine oder
besser zwei verschiedene Frequenzen. Meist verwendet man 1000 und
5000 Hertz. Bei Netzanschlufl kommt dann noch als dritte die Netz-
frequenz von 50 Hertz dazu. Um auch die kapazitive Komponente
des Erderwiderstandes abgleichen zu kénnen, sind verinderliche Kapa-
zitaten vorgesehen, die zu den Erderwiderstinden in Reihe oder parallel
zu diesen geschaltet werden kénnen.

In diese Gruppe von WiderstandsmeBgeriten gehért auch das von
Philips erzeugte ,,Philoskop. Es gestattet die rasche Ermittlung von
Kapazitdten und Widerstanden und verwendet als Indikator wieder das
magische Auge. Es setzt allerdings die Méglichkeit des Netzanschlusses
voraus. Besonders wird es zur Vermessung von Erd- und Wasserproben
in schwierigem Geldnde verwendet. AuBler einem Knopf zur Bedienung
des magischen Auges weist das Instrument nur zwei Skalen auf: die
Mefiskala und eine zweite, auf der der MeSBbereich eingestellt wird.
Eine einfache Multiplikation der beiden eingestellten Skalenwerte
ergibt dann in einfacher Weise das Mefergebnis. Zu diesem MeBgerit
wird ein Mittelfrequenzgenerator geliefert, der eine Mefifrequenz von
5000 Hertz liefert. In Abb. 58 ist ein kleiner, &hnlich geschalteter
MeBkoffer zu sehen, der fiir Batterieanschluf} geeignet ist. Als Indikator
ist wieder das magische Auge verwendet. Mit diesen Geriten konnen
auch Wasserproben vermessen werden. Solche Proben sollten in der
Praxis mehr bestimmt werden als dies heute der Fall ist. Insbesondere
wire es notig, den Widerstand von Brunnenwasser zu ermitteln, in
dem Erder verlegt werden sollen. Sehr oft wird eine Erdung in einen
Brunnen eingesenkt, der zu bestimmten Jahreszeiten mit schlecht-
leitendem Oberflichenwasser erfiillt ist und daher keine gute Ableitung
bieten kann. Die Messung selbst ist sehr einfach. Es geniigt, die
MeBelektrode in das Wasser einzusenken.
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Von den bisher besprochenen Anordnungen unterscheiden sich
wesentlich die nunmehr zu besprechenden Erdungsmesser, die in
einem einzigen Mefgang die Bestimmung des Widerstandes gestatten.

Abb. 58. Kleiner MeBkoffer

Sie arbeiten nach dem von Siemens angegebenen Prinzip. In Abb. 59
sehen wir die Grundschaltung eines Gerites, das zur Bestimmung des
Erdungswiderstandes in Schwachstromanlagen dient. Das Prinzip-

Abb. 59. Schaltung des Erdungsmessers Abb. 60. Schaltung des ErdliﬂgSll]cssers
fiir Schwachstromanlagen nach Siemens fiir Starkstrom nach Siemens

schema dieser und der folgenden Anordnung wurde bereits in Abb. 40
dargestellt und auch dort besprochen. Die Tonfrequenz wird durch
einen kleinen Summer erzeugt, der in der Abbildung oben eingezeichnet
ist. Der bereits in Abb. 40 besprochene fiir diese Schaltung charak-
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teristische Transformator ist stufenweise anschaltbar, wodurch der
MeBbereich entsprechend verindert wird. Als Indikator besitzt dieses
Gerit eineneinfachen Kopfhirer. Bei diesem Gerédt wird lediglich der
Abgriff am Vergleichswiderstand solange geédndert, bis der Ton im
Kopthorer verschwindet. Der am Vergleichswiderstand abgelesene
Wert mit der dem MefBbereich zugeteilten Konstanten multipliziert,
ergibt dann gleich den gesuchten Widerstand des an die Klemme 1
angeschlossenen Erders. In diesem Gerat kann in einfacher Weise
auch der Widerstand einzelner Erder rasch ermittelt werden. In Abb. 60
sehen wir ein nach dem gleichen Prinzip arbeitendes Gerit, das
fiir Erdungsmessungen in Starkstrom-
anlagen konstruiert ist. Die Anord-
nung ist wieder die gleiche wie jene
in Abb. 59. Anstatt des Kopthorers.
ist ein Galvanometer eingebaut, das
tiber einen Transformator eingeschaltet
wird und mit einem kleinen Gleich-
richter in Serie liegt. Als Stromerzeuger
wird ein Kurbelinduktor ¢ verwendet.
Dieses Gerit enthalt auch einen eigenen
Prifwiderstand. Durch den rechts
eingezeichneten Umschalter kann an
Stelle des Erders der Priifwiderstand *"" % Egﬁ:ﬁ?sﬁ‘gf;itﬂ’:ﬁ::em"s
eingeschaltet werden. Fihrt man dann
die Messung durch, so hat man die Moglichkeit, das Instrument jeder-
zeit nachzueichen. Eine noch etwas modifiziertere Anordnung zeigt
die Abb. 61. Mit dieser Anordnung kann man nicht nur den Wider-
stand des Erders iiberpriifen, sondern man ist auch imstande, die
Leitfahigkeit des Untergrundes selbst zu ermitteln. Dies ist deshalb
wertvoll, weil man z. B. dadurch die Moglichkeit hat, fiir den Erder
eine giinstige Stelle auszusuchen, oder aber, wenn die Oberfliche
schlecht leitet, zu untersuchen, ob in einer bestimmten Tiefe bessere
Leiter vorhanden sind. Es kann an dieser Stelle natiirlich nicht
auseinandergesetzt werden, nach welchen Gesichtspunkten das Auf-
suchen solcher Schichten erfolgt, da diese oft nicht unkomplizierte
Aufgabe gewisse geoelektrische Kenntnisse voraussetzt. Die Bestimmung
des Bodenwiderstandes geschieht in folgender Weise : An die Klemmen 1
und 3 werden die Erdelektroden C; und C,, also etwa Rohrerder,
angeschlossen. An die Klemmen 1a und 2 werden langere Erdspiele P,

5 Fritsch, Erderwiderstand
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und P, gelegt. Der Abstand (P, = PP, = P,C, = s, d.h. die
Elektroden-werden also im gleichen gegenseitigen Abstande auf einer
Geraden angeordnet. Man bestimmt dann den Widerstand wie am
Starkstromerdungsgerit. Wenn dieser R’ betrigt, so erhdlt man den
spezifischen Widerstand des Bodens p

o=2nR's

(R' in Obhm und s in ecm). Dieser Widerstand bezieht sich auf den

,,AufschluBraum*, das ist der Raum unter dem MefBort bis zu einer

Tiefe, die dem Elektrodenabstand s entspricht. Wenn bei Vergréferung

des Elektrodenabstandes der Widerstand g konstant bleibt, so bedeutet

dies, daB} der Untergrund homogen ist. Wenn bei einem bestimmten

Abstande s’ der Wert von p grofler oder kleiner wird, so zeigt dies die .
Existenz einer besser- oder schlechterleitenden Schicht in einer Tiefe

an, die dem Abstande s’ gleich ist. Auf diese Weise kann z. B. -Grund-

wasser nachgewiesen werden.

Den innereri Aufbau dieses Mefgerites zeigt die Abb. 62 in mehreren
Ansichten. In den Teilbildern ¢ und ¢ sehen wir den ganzen Aufbau,
und zwar liegt der Apparat auf der Frontplatte. Im Teilbilde 6 sehen
wir die Apparatur zerlegt. Die gesamte Verdrahtung ist ndmlich so
durchgefiithrt; daBl man den oberen Teil, der den Induktor enthilt, nach
Losung einiger Schrauben vom unteren abheben kann. Auf diese Weise
wurde es moglich, die Anordnung sehr gedrangt aufzubauen und gleich-
zeitig doch bei Reparaturen usw. die Bestandteile leicht zuginglich zu
halten. Die Laschen, die die beiden Teile miteinander verbinden, sind
besonders bei ¢ gut zu sehen. An den Induktor ist ein Schwinggleich-
richter angebaut. Deutlich sind auch die Transformatoren fiir den Mef3-
kreis und das Instrument zu erkennen. Trotz eines recht robusten
Aufbaues, der wegen des Gelindebetriebes notig ist, betréagt das Gewicht
nur 6 kg. Die dullere Ausfithrung der drei Mefigerite zeigen Abb. 63, 64
und 65. In Abb. 63 sehen wir den Mefkoffer fiir Erdungsmessungen fiir
Schwachstromanlagen. Links sind die drei AnschluBklemmen, rechts die
Batteriekassette und darunter der Abstimmknopf. Neben diesem be-
findet sich ein zweiter Knopf zur Einstellung des MeBbereiches. Links ist
ein Raum ausgespart, in dem der Kopfhorer untergebracht wird. In
Abb. 64 ist die grofe Ausfiihrung zu sehen. Die Anordnung auf der
Frontplatte ist so gewihlt, dafB die einzelnen Schalter leicht bedient
werden kénnen. Rechts sehen wir die Induktorkurbel. Auf der Front-
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Abb. 62a.

Abb. 62Db.

Abb. 62¢. Aufbau des Erdungsmessers

61



Niederfrequente MeBverfahren

62

UOBB[UBWOIISHIBYS A1)} I9SsowssunpIsy

RUARURY

WO R[UBWOIISYOBMYOS INj IOSSOWSBUNDPIY ‘€9 "qqY



Niederfrequente MeBverfahren 63

platte selbst zunachst die grofle Anzeigescheibe fiir den MeBwiderstand,
iiber dieser die Skala des Nullinstruments. Rechts von diesem ist der
Schalter fiir den Kontrollwiderstand und links der MeBbereichwéhler
zu sehen. Hinter diesem liegen dann die drei Klemmen zum Anschlufl
der Sonde, des Erders und des Hilfserders. In Abb. 65 schlie8lich sehen
wir noch die Frontplatte des Gerites. dessen Schaltung in Abb. 61

Abb. 65. Frontplatte des Erdungsmessers fiir Baugrunduntersuchungen

gezeigt wurde. Es ist wieder rechts die noch eingelegte Induktorkurbel
zu sehen. Unten befindet sich die Abstimmscheibe, iiber dieser das
Nullinstrument, links von dieser der MeRbereichwihler, rechts der
Kontrollschalter und dariiber die Klemmleiste, an der diesmal vier
Klemmen vorgesehen sind. Ein Vorteil dieser Anordnung ist vor allem
darin zu erblicken, dafl der Widerstand der Hilfserde und der Sonde
das Ergebnis gut beeinfluit. Der Sondenwiderstand spielt iiberhaupt
keine Rolle, weil bei vollstindiger Abgleichung durch den Sondenzweig
kein Strom hindurchflieBt. Durch den Hilfserderwiderstand wird
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dagegen die Abstimmgenauigkeit gedndert. Wie die folgenden Tafeln
V und VI zeigen, sind erst bei groBeren Widerstinden Fehler moglich,
die sich noch immer innerhalb sehr geringer Grenzen halten.

Tafel V
Ry Widerstand des Hilfserders und der Sonde in 2
v 500 1000 l 000 | 3000 3500
5 5,2 5.2 | 56 | ~ BB ~
10 10,6 10,5 10,76 | ~11 ~
16 ! 15,75 15,75 16 i ~16 ~
20 | 20,6 | 20,6 20,5 ; ~ ~
Tafel VI
?idegsta‘?d Widerstand des Hilfserders

er T
v 500 1000 2000 3000 | 4000 5000 | 10000 | 20000
6500 106 | 10,6 | 10,76 | 10,7 | 10,75 | 10.75 : 10,76 | ~ 11
1000 10,6 | 10,6 | 10,76 ' 10,76 | 10,76 | 10,76 | ~11
2000 10,6 10,75 | 10,76 | 11 ~11 | ~11
3000 10,76 | 11 11 ~11 ;
4000 11 11 ungenau \
5000 11 11,26 s

10000 1125 11,26 »s

16000 11,% | 11,6 »

20000 11,76 | 11,6 s

40000 | ~13 | ~12 »

60000 || ~1b

Der Widerstand R, betragt 10 Ohm.

AbD. 66. Abhiingigkeit des Mefiergebunisses von der TFrequenz
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Natiirlich besteht auch eine gewisse Abhéngigkeit zwischen der
Frequenz des Mefistromes und dem gemessenen Widerstand. Die
Frequenzschwankungen treten beim Kurbelinduktor dadurch auf, daf
die Zahl der Umdrehungen pro Sekunde nicht gleichmaflig ist. Wie
die Abb. 66 aber zeigt, sind auch diese Schwankungen nur gering.

V. Hochirequente Mefiverfahren

Es wurde schon frither darauf hingewiesen, daf8 bei bestimmten
Messungen an Stelle der sonst verwendeten niederfrequenten Stréme
Hochfrequenz in Frage kommt. In erster Linie werden solche Verfahren
notwendig, wenn Blitzerder zu iberpriifen
sind. Es ist ein Prinzip jeder Priiftechnik, 74 N Hlitzstrom

daB die Uberpriifung unter jenen Voraus- )
setzungen vorgenommen werden soll, die

im Augenblick des Betriebes mafgebend \ ; '
sind. Man wird daher billigerweise ver- “Aequivalenta»
langen, daBl auch eine Blitzerdung mit i | Wechselstrom:

v L0
einem Strom iiberprift wird, der diese Voo

ganz #dhnlich beansprucht wie die Blitz- _‘77#7.;,1'
entladung selbst. Diese ist ein Gleich-

stromsto3 mit ungemein steiler Stirne,
Aug diesem Grunde wird sie irgendeinen Leiter dhnlich beanspruchen
wie ein hochfrequenter Wechselstrom, dessen Wellenlinge ungeféhr
im Tausendmeterbande liegt. Man kann, wie dies in Abb. 67 gezeigt
wird, der Blitzstromkurve eine Sinuskurve einschreiben, die dann
den Verlauf des aquivalenten Wechselstromes darstellt. Natiirlich
handelt es sich hier um eine Substitution. Aus Griinden, die hier
nicht niher angefithrt werden koénnen, und die an anderer Stelle
schon niher besprochen wurden, erscheint diese Substitution zuldssig.
Wenn nun irgendein Erder bei hoch- oder niederfrequenter Durch-
stromung die gleichen KEigenschaften aufweist, so kann naturgemif
seine Uberpriifung ohne weiteres mit niederfrequentem Wechselstrom
erfolgen. Das FErgebnis wird dann die Beurteilung der Verwend-
barkeit eines solchen Erders gestatten. Wenn jedoch bei hoch- oder
niederfrequenter Durchstrémung Unterschiede auftreten, so mufl die
hochfrequente Uberpriifung verlangt werden. Im allgemeinen wird es
daher notig sein, bei jedem solchen Erder zunichst einmal durch eine

Abb. 67. Aquivalente Frequenz
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Parallelmessung festzustellen, ob eine Frequenzabhingigkeit in einem
praktisch bedeutsamen AusmaBe besteht. Gelangt man dann zur
Uberzeugung, daB dies nicht der Fall ist, so kann man die weiteren
Uberpriifungen ruhig mit niederfrequenten Gerdten durchfiihren.
Besteht aber eine Frequenzabhingigkeit, so muB3 auch fiir die weiteren
Untersuchungen stets Hochfrequenz verwendet werden. Bisher wurden
hochfrequente Messungen deshalb vermieden, weil die erforderlichen
Apparate ziemlich kompliziert und schwer zu bedienen waren. Be-
sonders bei der Uberpriifung von Blitzerdern ist es notig, MefBgerite
zu verwenden, die auch von solchen Personen bedient werden kénnen,
die nur sehr wenig Fachkenntnisse besitzen.
Aus diesem Grunde schieden seit jeher
komplizierte Anordnungen aus. In der
letzten Zeit wurden aber zahlreiche Unter-
suchungen - durchgefithrt, um Gesichts-
punkte fiir die Entwicklung hochfrequenter
MeBmethoden zu gewinnen. Auch in rein
apparatetechnischer Hinsicht wurden weit-
gehende Vereinfachungen mdoglich, so daf
heute schon MeBeinrichtungen gebaut
werden koénnen, die auch dem Laien in
die Hand gegeben werden koénnen. Es
besteht daher kein Grund, die Uberpriifung mit Hochfrequenz weiterhin
zu unterlassen, wo sie notwendig ist.

Durch die hochfrequente Messung wird zunéichst einmal im all-
gemeinen ein hoherer Ohmscher Widerstand ermittelt als bei Gleich-
strom, weil der sogenannte Skineffekt auftritt. Geschichtete Leiter
werden z. B. eine andere Frequenzabhingigkeit zeigen als homogene.
Weiter werden die kapazitive und induktive Komponente erfaBit. Dies
ist besonders dann wichtig, wenn die in Betracht kommenden Leitungen
lang sind und daher eine hohe Impedanz aufweisen. Stérungen kénnen
durch jene Stréme bedingt werden, die in benachbarten Leitern indu-
ziert werden. Arbeitet man mit lingeren Leitungen, so mufl man daher
unbedingt darauf achten, da durch diese das Meflergebnis nicht ver-
filscht wird. Es ist insbesondere wichtig, daf3 die Kapazitat solcher
Leitungen gegen Erde einen konstanten Wert beibehalt. Am einfachsten
geschieht dies durch die Anwendung der Parallelleitung. Ein Beispiel
zeigt Abb. 78. Die Leitungen nach den beiden Erdern K sind mit L
bezeichnet. Sie haben die Linge d und d’. Um die Kapazitat gegen

Abb. 63. Parallelleitung
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Erde moglichst klein zu halten, sind sie in entsprechender Hoéhe ver-
spannt. Parallel zu jeder Leitung ist dann eine weitere Leitung L’
verspannt, die mit dem neutralen Punkt des Mefigerites verbunden ist.
Wenn man dafir sorgt, dal die Leitungen L und L’ einen konstanten
Abstand haben, so bleibt die Leitungskapazitit stindig gleich. Mit
Vorteil kann man zu diesem Zwecke bestimmte abgeschirmte Kabel
verwenden, die heute in sehr kapazititsarmer Ausfithrung allgemein
erzeugt werden. Fir die Sonde kann man im allgemeinen einen sehr
diimnen Draht verwenden, der nur eine geringe eigene Kapazitit aufweist.

Abb. 69. Quarzgenerator Abb. 70. Kopplung

Die HY-Generatoren werden in der auch sonst in der Funk-
technik iblichen Schaltung ausgefiihrt. Durch die in Abb. 69 ge-
zeigte Verwendung des Steuerquarzes erreicht man eine sehr hohe
Konstanz der erzeugten Frequenz. Parallel zum Quarz () liegt ein
Widerstand, dessen Dimensionen dem Quarz anzupassen sind. Um
den erzeugten Hochfrequenzstrom zum MeBkreis zu leiten, miissen
diese beiden miteinander gekoppelt werden. Drei mégliche Kopp-
lungsarten zeigt die Abb. 70. Bei a) sehen wir die induktive
Kopplung. Mit dem MeBkreis wird die Spule L’ verbunden, die dann
neben. der Spule L angeordnet wird. Skizze b) zeigt die kapazitive
Kopplung. Sie wird durch die Kapazititen () hergestellt. Bei c) er-
kennen wir schlieflich noch eine galvanische Kopplung durch den
Widerstand R’. Durch Verdnderung dieses Widerstandes kann man
die abgenommene Spannung variieren. Oft ergibt sich die Notwendig-
keit, die erzeugte Hochfrequenz zu modulieren. Dies geschieht 50,
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daf} ihr eine Niederfrequenz aufgepragt wird. Im allgemeinen wird
gerade fiir unsere Zwecke die Anodenstrommodulation am geeignetsten
sein. Es konnen die heute schon bekannten Verfahren verwendet
werden. Sie sind im allgemeinen dem besonderen Verwendungszweck
etwas anzupassen. Praktisch ergaben sich gewisse Schwierigkeiten,
die aber heute schon iiberwunden sind. Es handelte sich vor allem
darum, die Ausfithrung des Gerites so zu wihlen, dall ohne Nach-
stellung die gewiinschte modulierte oder nichtmodulierte Hochfrequenz
abgenommen werden kann. Dies ist bereits ohne weiteres méglich.
Ein fiir solche Zwecke ausgefertigtes Gerat zeigt schematisch die Abb. 71.
Es wird wieder jene Schaltung verwendet, die wir schon bei den nieder-

Abb. 71. HF-Erdungsmesser

frequenten Verfahren besprochen haben. Links ist der Hochfrequenz-
generator HF eingezeichnet, der mit dem Modulator M0 verbunden
wird. Mit dem MeBinstrument M wird zundchst die Abgleichung der
beiden Stromkreise kontrolliert. Dann wird die Messung durchgefiihrt,
bis am Gerdt M’ Spannungslosigkeit beobachtet wird. Um den Me8-
bereich zu erweitern, ist noch ein Widerstand R, vorgesehen. Zwischen
Erder E, Sonde S und Hilfserder H sind zwei Widerstinde R’ vor-
gesehen, die durch entsprechende Schalter eingeschaltet werden kénnen.
Sie dienen der Kontrolle und Nacheichung. Bei der praktischen Durch-
fithrung werden natiirlich die beiden Mefigerdte J und M’ wieder
zusammengelegt. Weitere Umschaltungen gestatten dann an Stelle des
Hochfrequenzgenerators direkt den Modulator anzuschalten und dadurch
mit Mittelfrequenz zu arbeiten. Insgesamt werden also vier Mefgénge
moglich sein. 1. Abgleichen mit Mittelfrequenz. 2. Messen mit Mittel-
frequenz. 3. Abgleichen mit Hochfrequenz. 4. Messen mit Hoch-
frequenz. An den Umschalter, der die hierfiir notigen Umschaltungen
durchfiihrt, ist dann noch eine fiinfte Stufe vorgesehen, die es gestattet,
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das MeBgerat selbst bzw. das an dessen Stelle verwendete magische
Auge selbstandig zu verwenden. Die komplette Schaltung sehen wir
in den folgenden Abbildungen. In Abb. 72 sehen wir links den Hoch-
frequenz- und rechts den Mittelfrequenzgenerator. Die beiden sind

Abb. 72. HF-Generator

Abb. 72, Anzeigeteil

durch die feste Kapazitit C, gekoppelt. Der Modulationsgrad kann an
den Widerstand R, eingestellt werden. Die Frequenz des Modulators
wird wieder durch die Festkapazititen Cy und Cy bestimmt. Ganz
rechts sehen wir den Eisentransformator fiir den Modulator, wihrend
ganz links das Spulensystem des Hochfrequenzgenerators L ... Ly
... Ly zu sehen ist. Bei HF wird die Hochfrequenz und bei NF die
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Njederfrequenz abgenommen. In Abb. 73 sehen wir den Anzeigeteil.
Rechts ist wieder das magische Auge eingezeichnet, dessen Schaltung
schon frither besprochen wurde. Links sehen wir die Vorverstirkerréhre .

Abb. 74. MeBteil (nach Lang)

Neu tritt die Gitterabstimmung L, ..., dazu. In der Anode der
Verstarkerrohre liegt der Kreis L, ...C, Die iibrige Anordnung
entspricht der, die wir schon frither besprochen haben. In Abb. 74
sehen wir den MeBteil und alle erforderlichen Schalter. Die Bezifferung
dieser Schalter stimmt mit jener der anderen Abbildungen iiberein.
Unter dem Schema sind die erforderlichen Schalterstellungen ein-
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gezeichnet, und zwar oben die Hochfrequenz HF und darunter die
Niederfrequenz NF. E...S8...H sind die Anschliisse fir Erder,
Sonde und Hilfserder. K sind die Klemmen, zu denen bei ent-
sprechender Schalterstellung die Zuleitungen zum Anzeigeteil heraus-
gefiihrt werden. Rechts oben sind schlieSlich die Leitungen einge-
zeichnet, die zum Anzeigeteil (Abb.73) fithren. Der Generator, das
NetzanschluBigerdt und der

MeBteil nebst Anzeigerteil sind

in drei selbstindige Blocks

eingebaut, die untereinander

durch Netzschniire verbunden

werden. In dem Koffer ist

auch noch Platz fir eine

einfache MeBbriicke, deren

Schaltung in der Abb. 74

eingezeichnet ist. Die Hoch-

frequenz wird parallel zum

Briickenwiderstand R ange-

legt. R,... R, sind die Ver-

gleichswiderstinde. An Stelle

des eingezeichneten MefBge-

rites wird natiirlich der An-

zeigeteil verwendet. Der An.-

schluf} erfolgt iiber die Klem-

men K. Die vier Schalter

sind miteinander gekoppelt,

s0 daBl die zwei in der Ab- Abb. 75. Messung im Gelinde

bildung eingezeichneten Stel.

lungen méglich sind. Im ersten Falle wird die Summe, im zweiten
das Verhiltnis der einerseits zwischen Erder und Sonde, andererseits
zwischen Sonde und Hilfserder liegenden Widerstinde bestimmt. In
Abb. 75 sehen wir das Gerdit bei einer Messung im Gelinde. Wie
bedeutend mitunter die Unterschiede zwischen hochfrequenter und
niederfrequenter Messung sein konnen, zeigt in zwei Beispielen die
Abb.76. Bei a) sehen wir eine Gebdudeerdung, die an eine lingere
Wasserleitung angeschlossen ist, bei b) eine an zwei Stellen geerdete
Nulleitung. Man sieht, daB zwischen der hochfrequenten und nieder-
frequenten Vermessung, besonders im Falle der Leitung, sehr be-
dentende Unterschiede entstehen konnen. Es wurde schon frither
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darauf hingewiesen, dafl hochfrequente Messungen auch dazu fithren,
Korrosionsschichten an Erdern nachzuweisen. In Tafel VII sind
einige Ergebnisse zusammengestellt, die bei der Vermessung von
Platten erhalten wurden, die mit einer diinnen, nichtleitenden Schicht
iiberzogen waren. '

Man sieht sehr deutlich, dal die Werte, die man mit Hochfrequenz
erhilt, ungefihr jenen entsprechen, die bei der Vermessung einer

Abb. 76. Hochirequente Messungen an Gebiiude- und Leitungscrder

blanken Platte mit Gleichstrom erzielt wurden. Wenn man also gleich-
zeitig eine niederfrequente und eine hochfrequente Messung durch-
fithrt, so kann man erkennen, ob eine VergréBerung des Widerstandes
durch Korrosion und #hnliche Faktoren, oder aber durch eine Ver-
schlechterung des Gebirgswiderstandes entstanden ist. Diese Unter-
scheidung ist, wie bereits friiher ausgefiihrt wurde, ungemein wichtig.
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Tafel VII (nach Lang)

Erder in feuchtem Sand

Resultierender Ubergangswiderstand in Ohm
pro dm?2 bei einer Meffrequenz von

50 Hz | 500Hz | 5000 Hz laooooon

Rohrerder, lackiert .............
Plattenerder, lackiert ...........
Plattenerder, blank.............
Rohrerder mit Picceiniiberzug
Strahlenerder 1 m/m, Emaildraht

*) Pro 1 m Linge.

| |
b ,

2,7 ! 2,5 2,3
11,4 8,0 70 3,2
| 456 3,9 | 3,9 3,7
| 58 49 | 42 L2
| 26,0%) | 24,0%) ' 227%) | 13,7%)

Neben dem absoluten Wert interessiert uns auch oft die Phasenlage,
also der Winkel, den Strom und Spannung im Erder einschliefen. Man

kann zu diesem Zweck
eine  Anordnung ver-
wenden, die von Geyger
entwickelt wurde. Sie
ist in Abb. 77 dargestellt.
Uber die Spulen L, ... Ly
sind zwei Kreise an den
Erderstromkreis  ange-
koppelt, in denen, wie
man leicht ersehen kann,
die Spannungen gegen-
einander um 900 ver-
schoben sind. Die iibrige
Schaltung ist nach dem,
was frither ausgefithrt
wurde, sicher verstind-
lich, An den beiden ein-
gezeichneten Mefdrihten
werden die Gleitkontakte
s0 lange verschoben,
bis das Nullinstrument
stromlos wird.

AuBer den hier be-
sprochenen  Verfahren
sind natiirlich auch solche

Abb. 77. Besti ng der Phasenl

zu verwenden, die in der Hochfrequenztechnik zu anderen Zwecken
schon lange verwendet werden. Man kann z. B. den zu untersuchenden
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Widerstand R in einen elektrischen Schwingungskreis einschalten, so wie
dies in Abb. 78 gezeigt wird. Man erhilt dann eine Schwingungs-

dauer 7T , TR
e~ -2 )CL V1+CL.(2I') Tk

47

Bei einer Wellenldnge von 1000 m, einer Kapazitit C von 100 cm
und einer Selbstinduktion L von 2,5 - 10% cm erhilt man bei einem ein-
: geschalteten Widerstand von R = 100 Ohm
l fir den Wert £2 - 1,0001. Daraus erhilt
man dann, wenn v, die Frequenz bei kurz-
R geschlossenem Widerstand bedeutet :
/ T, =7, 'k
¢ Wenn wir nun die Frequenz konstant
erhalten, indem wir den Kondensator (
L verindern, so kénnen wir den Wert, um den
die Kapazitdt gedindert wird, in folgender
] Weise erhalten:
Tg
11 L
Ausgerechnet ergibt dies einen Kapazitatsunterschied von ungefahr
0,01 em. Wenn wir die Kapazitat €' mit 1000 cm wahlen und die Selbst-
induktion L entsprechend kleiner mit 2.5 -105cm annehmen, so er-
halten wir in gleicher Weise fiir k2 ~ 1,01 und fiir die notwendige
Kapazititsinderung bereits 10 cm. Wir sehen also, dafl es nétig ist,
die Kapazitat nicht zu klein zu wihlen. Ein bestimmtes oberes Maf
ist natiirlich dadurch gegeben, daf die Selbstinduktion einen bestimmten
Wert nicht unterschreiten darf. Dieser Wert muB} so grof sein, daf$3
ihm gegeniiber die Selbstinduktion der Zuleitungen zu vernachlissigen
ist. Da die Kapazitdt der Leitungen und bei lingeren Leitungen
schlieBlich auch deren Selbstinduktion im allgemeinen als Unbekannte
in die Rechnung eingehen, so empfiehlt sich stets die Anwendung
einer Kompensationsmethode. Es wird ein Widerstand von bekannter
GroBe vorgeschaltet und dieser einfach solange verindert, bis wieder
bei der urspriinglichen Kondensatorstellung auch die urspriingliche
Frequenz erreicht wird. Der Betrag, um den dieser Widerstand ge-
andert wird, entspricht dann dem gesamten Widerstand. Zur Messung
'wird das Schwebungs- und das ReiBverfahren verwendet. In Abb. 79
und 80 ist das Schwebungsverfahren dargestellt. In Abb. 79 sehen wir

Abh. 78, Schwingungskreis /J C =

(]“: - ‘l) = Cu (k.l - l)-
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die schematische Anordnung. Der Generator (), wird durch einen
Quarz auf konstanter Frequenz erhalten. Der zweite Generator 0, ist
mit dem Mefkreis verbunden. Dadurch wird seine Frequenz geédndert.
Durch die Uberlagerung der beiden Frequenzen entsteht dann eine
Schwebung, die am Instrument .J abgelesen werden kann. Es werden
dann der Kondensator ' bzw. der Widerstand R’ solange verstellt,
bis die Schwebung wieder verschwindet und das Instrument J daher
keinen Ausschlag anzeigt. Durch den Schalter § kann der Erder-
stromkreis kurzgeschlossen werden. Man bestimmt dann R’ einmal bei
gedffnetem und einmal bei geschlossenem Schalter §. Die Differenz
ist gleich der Summe der Ausbreitungswiderstinde der Erder £, und £,.
Mit diesen Instrumenten sind noch sehr empfindliche Messungen mdaglich.

Abb. 79. Schwebungsverfahren

Neuerdings werden die beiden Rohren £, und R, in eine einzige zu-
sammengelegt. Man verwendet dann Schaltungen mit Achtpolréhre.
Sehr haufig wird auch das Reiverfahren verwendet. In Abb. 80 ist
dieses schematisch dargestellt. Im Gitterkreis einer Rohre liegt ein
Steuerquarz ). Im Anodenkreis eine Selbstinduktion I und eine
Kapazitdt €. Das Instrument .J gestattet die Stdrke des Anoden-
gleichstromes abzulesen. Wenn wir nun (' verdndern, so wird sich
damit auch der Anodengleichstrom .J verdndern und wir erhalten die
eingezeichnete Kurve. Der plotzliche Riickgang des Anodengleich-
stromes entspricht dem Schwingungseinsatz., Wiirden wir zu (' eine
weitere Kapazitat parallel schalten, so wiirde sich auch der Punkt §
auf der Abszisse verschieben. Wenn wir daher einmal ohne diese
Kapazitat, das andere Mal mit ihr den Punkt S bestimmen, dann wissen
wir, daf8 die Verschiebung des Punktes S auf der Abszisse den gleichen
Wert angibt wie jenen der zugeschalteten Kapazitat. In Abb. 81 ist
eine praktische Schaltung zu sehen. ¢ entspricht wieder dem Steuer-
quarz. Im Anodenkreis liegt einmal die Kapazitit C, weiter die Spule L
und der geringe verdnderliche Widerstand R. Wir legen nun den
6 Fritsch, Erderwiderstdnde
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eingezeichneten Umschalter an den linken Kontakt und stellen R auf
einen bestimmten Wert ein. Es wird dann ' solange verdndert werden,
bis das Abreifilen der Schwingungen beobachtet wird. Dann wird der
Umschalter nach rechts gelegt und jetzt R so gedndert, daf die Schwin-
gungen wieder bei der gleichen Stellung von C' einsetzen. Der Betrag,
um den R veridndert wurde, entspricht dann der Summe der beiden
Erderwiderstinde. Parallel zum MeBgerdt liegt noch ein Shunt und

Abb. 80. Reiliverfahren

Abb. 8&1. Erdermessung nach der ReiBmethode

in der Leitung ist eine Kompensationsstufe eingeschaltet. Das komplette
Untersuchungsgerit enthalt dann natiirlich noch weitere Einrichtungen,
die hier nicht weiter besprochen werden sollen.

In Abb. 82 sehen wir den Abgleichkreis dargestellt. Zun#ichst wird
der Schalter § auf den oberen Kontakt gestellt und mittels R’ ab-
geglichen. Dann wird der Schalter nach unten geschoben und nun R
solange eingestellt, bis wieder der gleiche Abreif- oder Anspringpunkt
erreicht ist. Der Betrag, um den dann R verstellt wurde, entspricht
der Summe der beiden Erderwiderstinde.
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Gerite dieser Art konnen ohne weiteres fiir die in Betracht kommen-
den WiderstandsmefBbereiche von 0 bis 200 Ohm gebaut werden Dle
MeBgenauigkeit betriagt ungefdhr 1 bis 2 9.

Der Widerstand kann auch einem Teile der Spule parallel geschaltet
werden oder mit dem Abstimmkreise z. B. transformatorisch gekoppelt
werden. Zu solchen Anordnungen wird man mitunter greifen, wenn
man Gerdte fiir weite MeBbereiche konstruieren soll.

Schwankungen der Heiz- und Anodenspannung spielen bei lingeren
Messungen eine nicht unbedeutende Rolle. Bei geniigend groflen

Abb. 82. Abgleichkreis Abb. 83. Briickenanordnung (nach Fritsch)

Batterien sind aber ohne weiteres ausreichend genaue Angaben zu
erhalten.

SchlieBllich kann noch die in Abb. 83 dargestellte Anordnung ver-
wendet werden. Zunédchst steht der Schalter S’ am obersten Kontakte.
Man bestimmt den Widerstand R; 4+ R,. Dann wird dieser auf den
mittleren Kontakt gestellt und durch Abgleichen am Widerstande R,

R.+ R =R, + R,
gewihlt. Wir erhalten nun bei offenem Schalter S
R = (B, + R') (B, + Ry)/(R, + Ry + R' - Ry)
und bei geschlossenem Schalter S

R -~ R, Ry/(R. + Ry) + R’ Ru/(R' + R,).

6*
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Wenn nun R,/R, = Ry/R bzw. R, == k R’ und R, = k Ry, so erhalten
wir, wenn (1 4+ k) = «, sowohl bei offenem als auch bei ge-
schlossenem Schalter §

R = o (R~ By)[(R" + Ry).

Es tritt in diesem Falle also keine Gesamtwiderstandsinderung ein.
Verschieben wir den Gleitkontakt, so daf3 das Verhiltnis R,/R, ge-
andert wird, so tritt aber eine solche ein und kann bei der groBen Emp-
findlichkeit des Reifiverfahrens auch nachgewiesen werden. Wenn also
beim Tasten des Schalters S keine Widerstandséinderung mehr eintritt
und das im Anodenkreise liegende Mikroamperemeter daher auch
ruhig bleibt, so kann dann der demi Erder Z zugehdrige Widerstand
dem Widerstande R, gleichgesetzt werden. Wichtig ist, dal sowohl
der Hilfserder H als auch die Sonde So méglichst geringe Ubergangs-
widerstinde aufweisen, um die Empfindlichkeit der Anordnung nicht
zu sehr zu verkleinern. Die Sonde muf natiirlich auch wieder aufler-
halb des Sperraumes um E liegen.

Es bestiinde natiirlich noch die Méglichkeit, viele andere Verfahren
fiir diesen Zweck zu verwenden. Von einer Besprechung soll aber hier
Abstand genommen werden, da die Verfahren bisher noch nicht prak-
tisch verwendet wurden und andererseits die bereits besprochenen
Anordnungen vollkommen ausreichen, um alle notwendigen Messungen
durchzufiihren.

VI. Anwendungen

Im Rahmen dieses Buches kann natiirlich kein Uberblick iiber die
zahlreichen Anwendungen der Erdung geboten werden und noch
weniger iiber deren Einbau in irgendwelche Leitungsnetze. Dies fallt
in den Rahmen anderer Zweige der Elektrotechnik, und da dariiber eine
reiche Fachliteratur existiert, so hitte es keinen Sinn, eine unvoll-
stindige Wiederholung dessen zu bieten, was anderswo viel genauer
ausgefithrt ist. Ich méchte mich daher darauf beschrinken in einigen
Beispielen zu zeigen, inwieweit geoelektrische Faktoren zu beriick-
sichtigen sind, da gerade dieser Punkt oft iibersehen wird. Besonders
auf dem Gebiete der Blitzerdung sind solche von weitgehender Be-
deutung. Sie werden im ibrigen in eigenen grofleren Arbeiten be-
handelt, so daB3 auch hier ein kurzer Hinweis geniigen diirfte.
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1. Betriebserder

Der Betriebserder hat den Zweck, entweder einen Leiter zu ersetzen,
oder aber einen Betriebszustand zu schiitzen. Er tritt z. B. bei Stérungen
infolge Kurzschlusses, beim Ubergang von Hochspannung auf Nieder-
spannungsnetze und in dhnlichen Féllen in Funktion. Der Zweck des
Erders besteht darin, zu verhindern, dafl die Spannung des in Betrieb
befindlichen Leiters ein bestimmtes, meist durch Vorschriften fest-
gelegtes Mal} iiberschreitet. Daraus geht hervor, daf die Bemessung
eines solchen Erders ausschliefllich von der Art und Dimensionierung
der betriebenen Anlage, den ortlichen Verhiltnissen und schlieBlich
noch von den gesetzlichen Vorschriften abhingig ist. Ks ist daher
kaum moglich, allgemeingiiltige Gesichtspunkte zu entwerfen.

2. Schutzerder

Das Wesen des Schutzerders wurde schon frither kurz besprochen.
Hier ist es moglich, gewisse allgemeine Richtlinien aufzustellen. In

Abb. 84, Schutzerdung Abb. 85, Schutzerdung

Abb. 84 sehen wir einen Leiter L, der an einen Erder £ angeschlossen
ist. 'Wenn nun durch die Erdleitung ein Strom J fliefit, so ist die
Spannung zwischen der Erdoberfliche und dem Leiter {/ bekanntlich
J - Rp. Diese Spannung darf ein bestimmtes gefahrliches Mafl nicht
iiberschreiten. Bei b ist das entsprechende Ersatzschema eingezeichnet.
Wenn nun den Leiter eine Person beriihrt, die am Erdboden steht, so
erhalten wir das in Abb. 85 gezeichnete Ersatzschema. Der menschliche
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Korper ist bekanntlich ein elektrischer Leiter, und wir konnen ihn in
grober Anniherung durch den Kérperwiderstand R, und den Uber-
gangswiderstand R; ersetzen. Unter dem Korperwiderstand wollen
wir. hierbei den Widerstand des gesamten menschlichen Organismus:
verstehen, wihrend der Ubergangswiderstand am Kontakt des mensch-
lichen Organismus einerseits mit dem Leiter, andererseits mit dem Erd-
boden auftritt. Er wird also vor allem durch die Beschaffenheit der
Haut, dann aber auch durch andere Faktoren, wie z. B. das Schuh-
werk usw. bedingt werden. Schliefilich spielt auch die Beschaffenheit
der Erdoberfliche eine Rolle. Es ist

Ty
weiter :

U By
JZ:RK+R;; :J1 RK+R1/

Aus physiologischen Griinden darf nun der Strom ./, nicht ge-
fihrlich werden. Er muf} also unter ungefihr 30 Milliampere bleiben.
Natiirlich ist dieses MaB kein feststehendes. Es ist von den verschieden-
sten Faktoren abhingig, auf die hier nicht weiter eingegangen werden
kann. Der Koérperwiderstand R, ist nun sowohl biologisch als auch
elektrisch variabel. Er ist vor allem von der Durchfeuchtung der Haut-
schichten abhingig. Weiter wissen wir, daf} er sich bei bestimmten
Krankheiten veriandert. Infolge des Erschreckens treten z. B. sprung-
hafte Anderungen ein, die natiirlich gerade hier von Bedeutung sein
kénnen. Auch von elektrischen Faktoren ist er abhingig, so z. B. von
der Stromstirke und der Frequenz. Im allgemeinen wird er zwischen
500 und 2000 Ohm schwanken. Als Mittelwert konnen wir 1000 bis
1300 Ohm annehmen. Der Ubergangswiderstand R, ist schlieBlich
vor allem durch die Bodenbeschaffenheit bestimmt. Steht eine Person
mit bloBen FiiBen am Boden, so ist nach Lébl der Ubergangswider-
stand ungefahr dem 1,7faclien des Bodenwiderstandes gleich. Natiirlich
spielen auch da wieder eine ganze Reihe weiterer Faktoren cine Rolle,
so dafl man auch diesen Wert nicht immer als feststehend betrachten
kann. Es ist nun wichtig, besonders bei der Schutzerdung darauf zu
achten, da8 der Spannungstrichter um die betreffende Erdung immer
genau bestimmt wird. Geoelektrische Diskontinuitdten kénnen es
mitunter bedingen, daf die Schutzerdung ihren Zweck nicht richtig:
erfiillt. Oft ist es schwierig, den Spannungstrichter genau festzulegen,
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besonders dann, wenn der Raum beschrankt ist. Dies wird z. B. in
Gruben der Fall sein. Trotzdem muB in jedem Falle die Vermessung
auf gréflere Entfernungen ausgedehnt werden, denn z. B. gerade in
Gruben kann es mdéglich werden, daf3 einzelne leitende Schichten, die
mit der Erdung in Beriihrung stehen, in gréBerer Entfernung von
dieser ausbeiffen und dadurch andere Verhiltnisse bedingen, als zu-
nichst aus einer Vermessung in der Néhe des Erders entnommen werden
konnte. Besonders wird es nétig sein, auf einzelne durchfeuchtete
Stellen, wasserfithrende Spalten usw. Riicksicht zu nehmen. Obertags
werden diese Schwierigkeiten in der Regel fortfallen, da die oberste
Erdschicht, die ja gerade bei dieser Erdung wichtig ist, meist geniigend
homogen ist. Auf jeden Fall ist aber auf Rohrleitungen usw. Bedacht
zu nehmen, durch die die Widerstandsverhédltnisse im Untergrunde
recht bedeutend veridndert werden koénnen,

3. Blitzerder

Am wichtigsten sind geoelektrische Faktoren natiirlich beim
Blitzerder. Es wurde auch darauf hingewiesen, dafl im ungiinstigen
Gelande nur die hochfrequente Uberpriifung ein ungefihr richtiges
Bild von den bei Blitzdurchstrémung au’tretenden Widerstands-
verhiiltnissen geben kann. Diese Uberprifung darf sich nun aber
keineswegs blofl auf den Erder selbst erstrecken, sondern muf} sich
auch auf dessen weitere Umgebung beziehen. Befinden sich namlich
in der Umgebung des Erders Stellen von einer Leitfahigkeit, die die
an der Erdungsstelle wesentlich tibertrifft, so besteht immer die Gefahr
des Abspringens. Der Blitz gleitet dann von der Erdleitung ab und
nimmt seinen Weg nach einer solchen gutleitenden Stelle. Es kann
dann natiirlich geschehen, dafl in dem Raume zwischen Erder und
dieser Stelle schwere Schiden angerichtet werden. Solche abspringenden
Blitziste sind wohl auch besonders deshalb gefahrlich, weil sie oft
ziemlich schrig einfallen und daher z. B. Objekte an Stellen treffen,
die normalerweise tiberhaupt nicht gegen Blitzschlag gesichert werden.
Im allgemeinen geniigt es, wenn die Umgebung im Umkreise von
30 bis 50 m untersucht wird. Eine solche Untersuchung kann unter-
bleiben, wenn entweder der Boden in seinen Oberflichenschichten
vollig homogen ist, oder aber wenn die Blitzerde selbst einen aus-
reichend niedrigen Ausbreitungswiderstand (also ungefahr 5 bis 10 Ohm)
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aufweist. Unbedingt notwendig werden solche Messungen im Gebirge,
das im allgemeinen sehr schlecht leitet und von einzelnen gutleitenden
Spalten durchzogen wird. In solchen Fillen wird es nétig werden.
iiberhaupt eine geoelektrische Vermessung des Untergrundes vorzu-
nehmen, ehe man die Erdungsstellen auswahlt. Sehr oft werden Blitz-
erder bis zum Grundwasser niedergebracht und zu diesem Zwecke
mitunter auch eigene Bohrungen angelegt. In diesen Fillen mufl man
unbedingt untersuchen, ob der Grundwasserspiegel nicht groéfBeren
Schwankungen unterworfen ist. Es kann nidmlich durchaus méglich
sein, dafl z. B. im Frithjahr der Erder im Grundwasser liegt, wahrend
er im Hochsommer, also zu einem Zeitpunkt, in dem er am meisten
gebraucht wird, bereits iiber dem inzwischen abgesunkenen Wasser-
spiegel liegt. Ist dies der Fall, so verliert er jeden Wert. Uberhaupt
mull der Verinderung des KErdwiderstandes gerade bei Blitzerden
grofite Aufmerksamkeit zugewendet werden. Im ungiinstigen Geldnde
konnen Schwankungen innerhalb so weiter Grenzen auftreten, daB
dadurch die Erdung einen jeden Wert verliert. Um solche Schwan-
kungen festzustellen, werden in bestimmten zeitlichen Abstinden die
Erder iiberpriift. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung werden dann in
Kontrollkarten eingetragen. Die Kontrollkarte soll unbedingt Angaben
iber die Bodenbeschaffenheit, iiber die Witterung am Tage der Messung
und in der der Messung vorausgehenden Zeit, iiber die Vegetation an
der Erdungsstelle und die wichtigsten hvdrologischen Daten enthalten.
Die heute aufgelegten Kontrollkarten enthalten leider diese Angaben
in den seltensten Fillen und koénnen dann kaum eine Grundlage fiir
die Beurteilung des Erders bieten. Mit einer Uberpriifung im Abstande
von 2 bis 3 Jahren kann man sich, wenn nicht besondere Umstinde
dagegensprechen, im allgemeinen einverstanden erkliren. Unbedingt
notwendig wére es, dal mindestens im crsten Jahre zu verschiedenen
Jahreszeiten gemessen und dadurch jener Zeitpunkt festgestellt
wird, an dem der KErderwiderstand den gréten Wert erreicht. Die
folgenden Uberpriifungen wiren dann immer zu diesem so bestimmten
Zeitpunkt durchzufithren. Heute wird leider oft die Erdung zu einem
ganz unpassenden Zeitpunkt iiberprift. So fithrt man mit Vorliebe
Kontrollmessungen im Frithjahr durch und bestimmt dann Werte, die
in den meisten Fillen ungleich giinstiger sind als jene, die wihrend
des Sommers gelten. Man approbiert dann Anlagen, die spiter voll-
kommen versagen. Ks wire nétig, solche Méglichkeiten durch ent-
sprechende Vorschriften zu verhindern.
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In diesen Zeilen konnte natiirlich nur das Notwendigste iiber den
Gegenstand mitgeteilt werden. Leser, die die eine oder andere Frage
niher interessiert, miissen auf die zahlreichen Spezialarbeiten verwiesen
werden, von denen einige wichtige im Schrifttumverzeichnis angefithrt
sind. Daf3 dieses keinerlei Wert auf Vollstindigkeit legt, moge aus-
driicklich betont werden. Die ErdermefBtechnik, die in verhiltnis-
mifBig kurzer Zeit entwickelt wurde, ist heute sicher schon so vor-
geschritten, dal sie alle Aufgaben, die man ihr stellen kann, in zu-
friedenstellender Weise behandeln kann. Im iibrigen muf} sie laufend
der Entwicklung jener Zweige der Elektrotechnik angepallit werden, in
deren Dienst sie jeweils gestellt wird.
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