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Die Messung der elektrischen Stromung im rdumlichen Leiter
Von Joh. Nep. Hummel — (Mit 4 Abbildungen)

Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet, die Strémungsdichte im riaumlichen
allseits ausgedehnten Leiter mittels einer einzigen MeBoperation unmittelbar zu
bestimmen.

1. Die Bedeutung der Stromungsmessung n der Geophysik. Die Erde mit ihrer
Atmosphire stellt fir den elektrischen Strom einen meist inhomogenen und oft
auch anisotropen rdumlichen Leiter dar, in dem sich ein stationdrer Strom nach
vielen Richtungen hin unbegrenzt ausbreiten kann. An einem solchen Objekt
versagen aber die meisten Methoden zur Messung der Stromungsdichte, die in der
Elektrotechnik entwickelt worden sind, wo man es mit eng begrenzten oder gar
linearen Leitern zu tun hat. Und doch ist gerade in der Geophysik die Bestimmung
der Stromungsdichte von der grofiten Bedeutung. Die Kenntnis der natiirlichen
Erdstrome wie auch die des vertikalen Stromflusses in der Atmosphére ist fir den
Elektrizititshaushalt der Erde und insbesondere firr die Erkldrung der negativen
FErdladung grundlegend. Es soll deshalb auf zwei Verfahren hingewiesen werden,
die die Ermittlung der elektrischen Stromung im riumlichen Leiter gestatten.

2. Die Errechnung der Stromung aus Spannung und Widerstand. Ahnlich wie
bei einem linearen Leiter die Stromdichte mittels des Ohmschen Gesetzes aus
Spannung und Widerstand berechnet werden kann, ist dies auch bei einem raumlich
ausgedehnten Leiter mittels einer entsprechenden Beziehung angéngig. Dieser
Weg erfordert im allgemeinen zwei MeBoperationen, eine Spannungsmessung und
eine hiervon unabhingige Widerstandsbestinmung.

Zur Widerstandsbestimmung bedient man sich vorteilhaft der Neumann-
Wennerschen Methode, bei der dem Boden durch zwei Elektroden ein Strom 4
zugefithrt und die dem Boden hierdurch aufgedriickte Spannung zwischen zwei
Punkten mittels zweier Sonden gemessen wird (Fig.1*)]. Um bei diesem MeB-

*) Vgl. z. B. J.N. Hummel: Theorie der elektrischen Methoden. Handb. d.
Iixperimentalphys. 25, 401—462 (1930).

Z. Geo. 11. Jahrg. 29
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verfahren von den storenden natirlichen Erdstromen unabhéngig zu sein, ist
entweder Wechselstrom zu verwenden oder der natirliche Spannungsabfall an den
Sonden vor Vornahme der Messung zu kompensieren. Man erhilt dann fir den
spezifischen Widerstand im unbegrenzten Korper ganz allgemein

wobei ¥V, den kiinstlichen Spannungsabfall an den Sonden und ry, 75, 8, s, die
geometrischen Abmessungen der Anordnung (Fig. 1) bedeuten. Wird die Messung
anstatt im unbegrenzten Medium an
$ der Begrenzung des leitenden Halb-
raumes vorgenommen, also z. B. an
der Erdoberfliche, so ist der Faktor 4
in der Gleichung durch den Faktor 2

zu ersetzen.

Liegen nach dem Vorschlage von
£ Wenner die Elektroden und Sonden
Fig. 1. Elektroden- und Sondenanordnung auf einer Geraden,'dera.rt, da jeder
zur Messung der Stromungsdichte im rium- Punkt von dem ihm benachbarten

lichen Leiter : den gleichen Abstand a besitzt, so
erhilt man einfacher

0= 4naV—.’ bzw. o = 2nazf"—-
7 1

Nach der Ermittlung des spezifischen Widerstandes an einem MeBorte benutzt
man die beiden noch im Boden steckenden Sonden der Anordnung, um mit ihnen
nach Abschaltung des hineingesandten kiinstlichen Stromes das natiirliche
Spannungsgefille im Medium zu bestimmen. Ist die natiirliche Stromung im
MeBgebiete homogen, so liBt sich auf sie das Ohmsche Gesetz in Anwendung
bringen. Man erhélt fuar die Stromungskomponente in Richtung der Sonden-

verbindung o

=7V, 37

wobei V, der natirliche Spannungsabfall auf der Léngeneinheit und b der Sonden-
abstand sind. Bei der Wennerschen Basisanordnung wird b = a.

Kombiniert man die letzte Gleichung mit der obigen, so erhilt man fir die
Stromungsdichte in Richtung der Sondenverbindung ganz allgemein

11 1 1
Vom s n s oV
= —17—2- *"GB—W —t g k '.[/—2"1/
und bei Benutzung der Wennerschen Elektroden- und Sondenanordnung
1 7 14
J — i U p—
4ma® V, vk v, ’
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Es besteht also in jedem Falle zwischen spezifischem Widerstand, Spannung und
Stromdichte Proportionalitit. Der konstante Faktor, der in den Gleichungen
auftritt, ’

1 i 1 1 1
S U T T .
kK = A b bzw. k = nd

ist durch die Geometrie der Anordnung gegeben. Er kann berechnet oder auch
experimentell bestimmt werden.

Diese Methode der Stromungsmessung ist im Prinzip von Mc Collum aus-
gearbeitet und ausfithrlich beschrieben worden*). Es handelt sich bei seinem
Vorgehen, wie bereits erwidhnt, um die rdumliche Analogie zu der bei linearen
Leitern moglichen Bestimmung der Stromstirke aus Spannung und Widerstand
nach dem: Obinschen Gesetz.

Zu dieser Art der Stromungermittlung sind grundsitzlich zwei MeBoperationen
an jedem Ort erforderlich, eine Spannungs- und eine Widerstandshestimmung.
Diese doppelte Arbeit ist ldstig und nur dort zu vermeiden, wo der spezifische
Widerstand des Materials konstant oder wenigstens von vornherein bekannt ist.
In diesem Falle, in dem man mit der Spannungsmessung allein auskommt, ist die
Methode zu empfehlen und vielfach angewandt worden. Nun kann aber in der
Geophysik, wo die spezifische Leitfahigkeit des Leiters mit dem Orte und der Zeit
oft erheblich schwankt, nur selten mit einem bestimmten Wert gerechnet werden.
Deshalb wire hier eine Methode sehr erwiinscht, die es gestattet, die Stromungs-
dichte unter allen Umsténden mittels eines einzigen Versuchs unmittelbar zu messen.
Im folgenden soll eine solche beschrieben werden.

3. Die unmattelbare Stromungsmessung. Verwendet wird wieder die Neu-
manusche Elektroden- und Sondenanordnung. Doch wird diesmal die Stirke
des kiinstlichen Stromes, der dem Medium durch die Elektroden zugefithrt wird,
so bemessen, daBl die Spannungsdifferenz an den Sonden gerade verschwindet.
Dann kann zur Ermittlung des spannungsfreien Zustandes nunmehr ein empfind-
liches Galvanometer dienen, das bei volliger Kompensation keinen Ausschlag mehr
zeigt. s handelt sich also um eine Nullmethode, bei der das Integral der Strom-
dichte iber die gesamte Weglange zwischen den beiden Me8sonden verschwindet,
anders ausgedriickt, bei der die vorher zwischen den Sonden vorhandene Stromung
im Mittel gerade kompensiert wird.

Setzt man voraus, daB mittels der Sonden die Spannungsditferenz frei von
elektrochemischen Finflissen angezeigt wird und dal sowohl das natirliche
Stromungsfeld als auch die spezifische Leitfahigkeit des Materials im MeBSbereich
homogen sind, so kann auf diesern Wege aus dem in den Boden gesandten Strom
und der Geometrie der Anordnung allein die natiirliche Stromdichte unmittelbar

*) B.Mc Collum: Measurement of Larth Currents. Electric Railway Journ.
58, 809—813 (1921) Nr.19; B. Mc Collum u. K. H.Logan: Practical applications
of the earth current meter. U. S. Bur. Standards, Techn. Paper 351 (1927).
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Fig.2
Potentiallinienverlauf bei Kompensation der Stromung mittels der Wennerschen
Elektroden- und Sondenanordnung
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Fig. 3
Potentialabfall lings der MeBbasis bei Kompensation der Strémung mittels der
Wennerschen Elektroden- und Sondenanordnung

berechnet werden. Verschwindet némlich die Spannungsdifferenz zwischen den
Sonden, d. h. wird V, = — V,, so vereinfacht sich die obige Gleichung fiir die

Stromdichte, und man erhilt
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Verwendet man wieder die Wennersche Elektroden- und Sondenanordnung, so
erhélt man einfach 1
J=— ——tz= —k-i
4 7a’

Vergleicht man dieses Verfahren der Stromungsmessung mit dem oben be-
schriebenen, das auf Mc Collum zuriickgeht, so besteht der wesentliche Unter-
schied darin, dafl man diesmal jeweils mit einer einzigen MeBoperation auskommt.

Um eine Vorstellung von der Potentialverteilung im Falle der Kompensation
zu geben, ist beistehend in Fig. 2 der Verlauf der Aquipotentiallinien an der Erd-
oberfliche qualitativ und in Fig. 8 der Potentialabfall lings der Basis quantitativ
aufgezeichnet. Zugrunde gelegt ist beidemal die Wennersche Elektroden- und
Sondenanordnung. Man erkennt aus den Figuren, dal zwar nicht iuberall die
Stromung zwischen den Sonden verschwindet, jedoch ihr Wegintegral und damit
auch die gesainte Spannungsdifferenz zwischen den Sondeu.

4. Techwische Bemerkungen zur Messung. Zuniichst sind zwei elektrochemische
Erscheinungen zu heriicksichtigen, die die Mefresultate falschen konnen: Die
Kontaktspannungen an den Sonden und die Polarisation des Mediurus, falls dieses
elektrolytisch leitet, durch den Lineingesandten kiinstlichen Strom.

Yon diesen beiden Erscheinungen kann das Auftreten unerwiinschter Kontakt-
spannungen in bekaunter Weise durch die Verwendung sogenannter unpolarisier-
barer Elektroden soweit herabgedriickt werden, dafi erhebliche Falschungen der
MeBergebnisse nicht zu befurchten sind.

Storender und nicht so leicht zu beseitigen ist die Polarisation des elektrolytisch
leitenden Untergrundes durch den hineingesandten kiinstlichen Strom. Denn das
natarliche Stromungsfeld wird da-
durch, daB durch den Boden ein
kiinstlicher Strom gesandt wird, in
seiner elektrischen Beschaffenheit ver-
dndert. Man erkennt dies am besten
daran, dafl nach dem Abschalten des
kiinstlichen Stromes erhebliche Ande-
rungen der natiirlichen Stromungsver-
héltnisse festgestellt werden koénnen.
Es kommt zur Entstehung eines
Polarisationsstromes, der auch noch
Stunden nach dem Abschalten des
hineingesandten Stromes beobachtet
werden kann. Um etwaige Storungen Fig. 4
durch solche Polarisationsstrome nach  MeBgerit zur unmittelbaren Bestimmung der
Méoglichkeit herabzusetzen, wird man  elektrischen Strémung im rdumlichen Leiter
bemiiht sein, geringe Strome maoglichst
kurzfristig in den Boden zu senden. Man steigert also, von einer geringen Strom-
stirke ausgehend, den Strom bis auf die notwendige Kompensationsstirke durch
vorsichtiges Tasten und nimmt die Messung so schnell wie moglich vor.
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Eine andere Moglichkeit, die storenden Wirkungen der Polarisation zu be-
seitigen, besteht darin, den in den Boden hineingesandten kiinstlichen Strom in
Abstdnden zu kommutieren und die Messungen nur beim Flieflen des Stromes in
der einen Richtung vorzunehmen.

Hinsichtlich der Montage der Elektroden- und Sondeneinrichtung ist es bei
kleinem MeBgebiet empfehlenswert, die Stromfithrungen unverriickbar fest und
isoliert voneinander durch einen Querbigel zu verbinden (Fig.4), wodurch ein Gerit
entsteht, das duflerlich einer Harke #hnelt. Mit dieser ,,Harke wird dann das
Untersuchungsgebiet abgetastet.

5. Anwendung der unmualtelbaren Stromungsmessung wn der reinen und an-
gewandten Geophysik. Die Methode ist zunédchst anwendbar zur Messung der
natiirlichen stationdren Erdstrome im Untergrund, beispielweise des vertikalen
Erdstromes in der obersten Erdkruste. Allerdings wird man bei diesen schwachen
Stromen im elektrolytischen Leiter gegen die stérende Polarisation des Bodens
durch den hineingesandten kiinstlichen Strom anzukédmpfen haben.

Das letzte Moment spielt keine Rolle mehr, wenn es sich darum handelt, den
vertikalen Erdstrom in der Atmosphire zu messen. Zur Herabsetzung des Uber-
gangswiderstandes, der hier normalerweise sehr grol} ist, sind vorteilhaft radio-
aktive Elektroden und Sonden zu verwenden.

Die Polarisation im Untergrund fallt um so weniger ins Gewicht, je stirker die
natiirlichen Felder sind. Nun hat man mit vergleichsweise starken Feldern oft
in Bohrlochern infolge der Wanderung der Flissigkeit durch das porose Gestein
zu rechnen. Da diese starken Strome in ihrem Verlauf und ihrer Stirke durch
Polarisationserscheinungen nicht erheblich verfilscht werden, zumal wenn man
die Messungen entsprechend vorsichtig vornimmt, vermag die Methode der un-
mittelbaren Stromungsmessung hier grofie Bedeutung zu gewinnen.

Hannover, im Juli 1935.

Bestimmung von Schichtneigungen aus dem Emergenzstrahl
bei Sprengungen
Von Rolf Bungers, Gottingen — (Mit 2 Abbildungen)
Die Abweichung der Horizontalprojektion des Emergenzstrahls aus der Richtung der

Sprengbasis wird durch die Neigung der refraktierenden Schicht im Untergrund erklart.
Dies wird zur Berechnung von Neigung und Einfallswinkel der Schicht verwendet.

In letzter Zeit hat man im Geophysikalischen Institut in Gottingen versucht,
auch bei Sprengungen die Einsétze der seismischen Wellen in drei Komponenten
zu beobachten, um itber die genauere Struktur und den genaueren Verlauf der
Wellen Klarheit zu gewinnen. Dies hat auch praktischen Wert. So hat H. K.
Miller gezeigt *), daB dem Knick in der Laufzeitkurve, der auf dem Vorhandensein

*) Vergleich von Laufzeitkurve und Gang des Emergenzwinkels bei Sprengungen.
Zeitschr. f. Geophys. 11, 111 (1935).



