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Das magnetische Feld einer geradlinigen Wechselstromleitung
auf homogen leitendem Untergrund und die Messung der
elektrischen Bodenleitfihigkeit durch Induktion

Von W. Buchheim, Freiberg i. Sa.l)
Mit 9 Abbildungen

1. Problemstellung

Zur Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit in einem homogenen
bzw. horizontal geschichteten Boden sind bisher zwei, theoretisch wie praktisch
aber nicht gleichwertige Verfahren angegeben worden: 1. Das Neumann-
Wennersche Vier-Punkt-Verfahren [8,13] und 2. Das Zentralinduktions-
verfahren nach Koenigsberger [3 bis 6] und Nunier [9,10]. Im Falle eines
homogenen, aber anisotropen Untergrundes, fiir den zwei gleichwertige Haupt-
leitfahigkeitsachsen a, b parallel sind, die dritte ¢ aber senkrecht zur Erd-
oberfliche orientiert ist, wie er bei horizontalen Schicht- bzw. Schieferungs-
flichen vorliegt (Abb. 1), gibt das Vier-Punkt-Verfahren mit dem scheinbaren

spezifischen Widerstand g, = ]/9” <oy nur das geometrische Mittel der
beiden verschiedenen Hauptwerte des spezifischen Widerstandes, nicht aber
die Hauptwerte g, bzw. o parallel bzw. senkrecht zur Erdoberfliche selbst
[1,7]). Das Zentralinduktionsverfahren dagegen, bei welchem ein achsen-
symmetrisches elektrisches Horizontalfeld mittels einer wechselstromgespeisten
horizontalen Kreisschleife an der Erdoberfliche im Boden induziert wird,
liefert den Hauptwert des spezifischen Widerstandes parallel zur Erdoberfliche,
g)|- Durch Kombination beider Verfahren lassen sich also beide Hauptwerte g,
und g, bestimmen. Wahrend sich das Vier-Punkt-Verfahren als Kartierungs-
und Tiefensondierungsmethode weitgehend in Hydrogeologie, Lagerstiatten-
und Baugrundforschung eingebiirgert hat, wird das Zentralinduktionsverfahren
wegen seiner Umstindlichkeit besonders als Sondierungsmethode trotz mancher
Vorziige in theoretischer und auswertungstechnischer Hinsicht nur selten und
ungern angewandt.

Man kann aber das gleiche Ziel, namlich die Messung der Horizontal-
leitfihigkeit o, = 1: g} allein, auch in technisch sehr einfacher Weise mittels
einer geradlinigen, hinreichend langen Wechselstromleitung erreichen, wenn
man nur dafiir sorgt, dal galvanische, d. h. durch Erdelektroden eingefiihrte
Riickleitungsstréme im Boden vernachlissigt werden kénnen. Da nidmlich das
induzierte elektrische Feld in einem homogenen Untergrunde, dessen eine
Hauptleitfihigkeitsrichtung parallel zur Oberfliche gerichtet ist, uberall
parallel dem Primirstrome verlduft und fir jeden Querschnitt senkrecht zu
diesem die gleiche Verteilung aufweisen muf}, kann das elektromagnetische
Sekundéarfeld nur von dieser einen Hauptleitfihigkeit abhingen und muf}

1) Prof. Dr. W. Buchheim, Institut fiir angewandte Geophysik, Bergakademie,
Freiberg i. Sa.
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unabhingig von GréBe und Achsenrichtung der beiden anderen sein. Dieses
Vorgehen bietet also gegeniiber der Zentralinduktionsmethode den prinzipiellen
Vorteil, auch bei schrigem oder sogar senkrechtem Einfall der Schieferung
bzw. der Schichtflichen des Gesteins die elektrische Leitfiahigkeit parallel
zu diesen ermitteln zu kénnen, sofern das Streichen der Schieferung bzw. der
Schichtung bekannt ist. Man hat zu diesem Zwecke nur die Leitung parallel

5 Streichen
Erdoberfidche der Schieferung /” Erdoberfliche
7 /
c| a
S % S a
\
Abb. L. Abb. 2.

der Streichrichtung auszulegen (Abb. 2). Ist der Untergrund nicht homogen,
sondern horizontal geschichtet, so laBit sich auch ohne Verdnderung der
Primérstromanordnung, namlich lediglich aus dem Verlaufe des Sekundér-
feldes in Abhéngigkeit vom Abstande vom Kabel an der Erdoberfliche die
Leitfahigkeit als Funktion der Tiefe erschlielen, also eine elektrische Tiefen-
sondierung auf induktiver Basis vornehmen. Da die Verlegung gestreckter
Leitungen in einigermallen ebenem Geldnde wesentlich einfacher als die von
Kreisschleifen ist, bietet die Erregung von Sekundérfeldern durch geradlinige
Strome auch in praktischer Hinsicht erhebliche Vorteile, wenn der Untergrund
als homogen oder eben geschichtet betrachtet werden darf.

Unter dem bei den induktiven geoelektrischen Verfahren in Erscheinung
tretenden sog. magnetischen Erdstreufelde versteht man die Abweichung des
magnetischen Feldes des priméren induzierenden Stromes vom Brot-Savart-
schen quasistationdren Typus (reines Primirfeld) infolge der mittleren Leit-
fahigkeit des gesamten Untergrundes, abgesehen von besonderen eingelagerten,
abgeschlossenen, besser oder schlechter leitenden Partien. Da das Eindringen
des elektromagnetischen Feldes in den Boden und die Art der Erregung eines
darin eingelagerten besseren Leiters sehr wesentlich von Umgebungsleitfihig-
keit und Erdstreufeld abhdngen kann und die richtige Deutung von elektro-
magnetischen Indikationen, die auf derartigen Leitern beruhen, die Kenntnis
und Beriicksichtigung des Erdstreufeldes voraussetzen, sollen die Ergebnisse
einer theoretischen Behandlung dieses Problems fiir das gestreckte Kabel im
folgenden dargestellt werden. Vorausgeschickt sei, daB3 die Bodenleitfihigkeit
eine sehr weitgehende Abweichung des magnetischen Gesamtfeldes im Boden
vom quasistationdren Biot-Savartschen Typus bedingen kann, indem es mit
zunehmender Entfernung vom Erregerstrome selbst fiir Niederfrequenz mehr
und mehr den Charakter eines sich rdumlich ausbreitenden Wellenfeldes an-
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nimmt. Auf diesen Umstand sei besonders hingewiesen, da er in der Praxis
kaum die verdiente Beachtung zu finden scheint. Die Trennung in Primérfeld
und Streufeld, wobei das letztere nur in Primdrstromnihe klein gegen das erste
ist, scheint daher fiir die theoretische Behandlung ziemlich kinstlich und auch
fiir die Praxis wenig gliicklich, da es das magnetische Gesamtfeld im Untergrunde
und nicht das Primérfeld allein ist, welches Wirbelstrome in gut leitenden
Einlagerungen erregt. Wir untersuchen daher im folgenden das magnetische
Gesamifeld des gestreckten Kabels iiber homogenem und isotrop leitendem Undler-
grunde unter Beriicksichtigung der induzierten Bodenstréme. Das Erdstreufeld
kann dann durch geometrische Subtraktion des Primérfeldes erhalten werden.

2. Das mathematische Problem

Den Ausgangspunkt bilden die Maxwellschen Gleichungen, etwa im Gauf-
schen MaBsystem geschrieben:

)G
rot §)=4-—n7'+—1(9
c c dt
198
rot @__? ot (1)
divB =0
div ®@ =47ax

Nach dem im ersten Abschnitt Gesagten geniigt die Betrachtung des
homogen-isotropen Untergrundes: ¢ sei seine Leitfahigkeit, o = 1:0¢ sein
spezifischer Widerstand in el.-stat. Einh., ¢ seine D.-K., x4 seine magnetische
Permeabilitdt. Dann gilt

B=uH D=cC¢ j=0C€ (2)

Da es sich um ein zeitlich periodisches elektromagnetisches Feld der Kreis-

frequenz w = 2 v handeln soll, werde in die Gleichungen (1) mit dem kom-
plexen Ansatz

H=H (x, y,2) et C=GC,(z,y,2) et 3)

eingegangen. Im oberen Halbraume ist wegen ¢ = 0 j = 0; g kann sowohl

ober- als auch unterhalb der Erdoberfliche gleich eins, die elektrische Raum-

ladungsdichte » gleich null gesetzt werden. (1) geht dann wegen (2) und (3)
itber in

rot 35():477!(0—{—%"—)(‘50

X0
rot 630:—?37)0 (4)
div € =0
div $, =0

Da die Leitfiahigkeit o fiir einen spezifischen Widerstand des Untergrundes
selbst von ¢ = 105 Ohm cm!) noch immer 9 - 105 sec—!, also mehr als das

1) Diese GroBenordnung diirfte die obere Grenze fiir ¢ darstellen, wenn man von
Besonderheiten, wie ariden Boden, Salzgesteinen u. dgl., absieht.
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Tausendfache etwa von » = 500 Hz betrigt, so darf in allen praktisch vor-
kommenden Fillen, inshesondere bei der stets innegehaltenen Beschrinkung

der Messung auf Kabelnihe, die Dichte des Verschiebungsstromes ”Ts €, gegen-

iiber der des induzierten Leitungsstromes ¢€ fiir den leitenden Untergrund
vernachlissigt werden. Wir erhalten also aus (4) endgultig fiir den unteren
Halbraum:

4
rot $H, = iid

€,
rot € = — i—cwﬁo )
und fiir den oberen Halbraum, bei Beschrinkung der Berechnung auf Ent-
fernungen, die klein gegen die Wellenlinge l:g im Luftraum sind, was
praktisch sehr weitgehend der Fall ist,

rot $H,=0

) 5b
rot €, = — 2%, (5b)
Die Gleichung div $, = 0 ist dann fir beide Halbriume, die Gleichung
div €, = 0 fiir den unteren Halbraum stets von selbst erfiillt.

Die Gleichungen (5a) bzw. (5b) werden ganz allgemein geldst, sofern die
Komponenten E,,, E,,, E,; des elektrischen Feldes einzeln der Differential-
gleichung

4
AEy —1 oW E, = 0 im unteren Halbraume, (6a)
bzw. AE, = 0 im oberen Halbraume
geniigen und die Gleichungen
div € =0 $,— z(% rot €, (6b)

erfiillt sind.
Die Losung unseres Problems muf} folgenden Randbedingungen geniigen:
1. Das Feld €, muBl auf der als linienférmig gedachten Primérstrom-

leitung eine logarithmische Singularitit besitzen, damit $, = i < rot €, in
)
unmittelbarer Umgebung desselben das bekannte magnetische Feld eines

stationdren linearen Stromes darstelle.

2. Die tangentielle Komponente von €, beziiglich der Erdoberfliche muf}
sich iiberall auf dieser stetig verhalten, die normale Komponente an ihrer
unteren Seite verschwinden.

3. Die tangentielle sowie die normale Komponente von $, miissen sich
an der Erdoberfliche iiberall stetig verhalten.

4. € und $ miissen mit zunehmender Entfernung vom Kabel abnehmen
und ein nach auflen laufendes elektromagnetisches Wellenfeld darstellen.
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Wir legen die z-2-Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensystems z, y, 2
in die Erdoberfliche, wobei y > 0 den oberen Halbraum bedeute und das
erregende Kabel parallel zur z-Achse senkrecht iiber dieser im Abstande 7
verlaufe (Abb. 3). Ferner nehmen wir an, daBl das Kabel beiderseits in das
Unendliche fiihre, d. h. praktisch, daf seine geerdeten Enden in einer Ent-
fernung liegen mogen, die grof8 gegen die uns interessierenden sestlichen .Ab-
stinde x vom Kabel sei oder dafl diese Abstinde sehr klein gegen den Durch-
messer einer geschlossenen Kabelschleife seien.

Unter dieser Annahme 148t sich die Losung ansetzen in der Form:

E
o= 0 Hop =i 222
wdyY
.coFE (7)
Eoyzo Hoy:—lab—x

Ey. =E(x,y) Hp=0
mit den Bedingungen, da8 £ (z, y) im Kabelquerschnitt logarithmisch un-
endlich werde und auf der z-Achse beim Uber-
queren derselben sich stetig verhalte; der zweiten

oF
Bedingung muf} auch (d—y geniigen. Dazu tritt noch

die genannte Forderung iiber das Verhalten im Un-
endlichen der z-y-Ebene. Das ganze Problem
beschrinkt sich daher auf die Bestimmung des
induzierten elektrischen Feldes E, das dem indu-
zierten Strome iiberall ober- sowie unterhalb der
Erdoberfliche parallel gerichtet ist. Den Phasen-
verhiltnissen wird in tiblicher Weise dadurch Rech-
nung getragen, daBl die Funktion ¥ komplex an- Abb. 3.
gesetzt wird.

Die den genannten Bedingungen geniigende Losung E (x, y) wurde von
F. Pollaczek [11] fr ein in endlicher Entfernung n > 0 iber der Erdoberfliche
verlaufendes Kabel fur den Lufthalbraum (# > 0) zu nachrichtentechnischen
Zwecken angegeben :

E(z, y) = _zi‘%“{lnl/w+

z? + (y —n)?
0 (8a)
+%-Sdse3(i”+y+") (—s— ]/82—- k) +

oo
+ki2.gdsesm—u+w (S_Vm}
0

Unter Benutzung bekannter Integraldarstellungen fiir Zylinder- und ver-
wandte Funktionen (2, 12) ergibt sich:
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Jw S+y+np 11
E (z,y) 21 2 { n]/x2+ (y —n)2 &2 &2 +§1 52

+ 2—51 (Y (£ = 61) (60) + 3 L (E2) — 61 (62) } (8)
mit der Bedeutung: .
V4 now %
— Y

§i=k(x—iy—in)

o= —k(x+iy+in
J bedeutet die Stdrke des Primirstromes in abs. elektrostat. Einheiten.
H,® und G, sind bekannte Zylinderfunktionen. Die Losung (8) gilt im ganzen
oberen (nichtleitenden) Halbraume, sofern die Hohe #n des Kabels iiber der
Erdoberfliche grof8 gegeniiber dem Kabeldurchmesser ist.

Die uns hier interessierenden magnetischen Feldkomponenten an der Erd-
oberfliche erhdlt man nach (7) durch Differentiation von £ nach z und y
fiur y = 0 und nachtréiglichen Grenziibergang n — 0. Auf diese Weise diirften
die Schwierigkeiten mathematischer Art, die sich hei der Behandlung eines
auf dem leitenden Boden unmattelbar aufliegenden Kabels ergeben, in einer
der Praxis sehr weit entsprechenden Weise umgangen sein. Es ergibt sich so
das magnetische Gesamtfeld des Kabelstromes fiir den Fall, daf3 die Héhe #
des Kabels iiber der Erdoberfliche zwar sehr klein gegeniiber dem horizontalen
Abstande (x) des Aufpunktes vom Kabel, dagegen noch groBl gegeniiber dem
Durchmesser des Kakbels ist, in der Entfernung « nach bekannten Relationen
zwischen Zylinderfunktionen [2, 14] zu:

2J 1 .
o 5 G G
2J 1
Hou=7';'{ = 2+an(1)(klx|} (9)

H,(*) bedeutet hierbei die Hankelsche Funktion 1. Art der Ordnung 2, J, die
Besselsche Funktion und (2, die Lommel-Wetersche Funktion der Ordnung2.

3. Das magnetische Gesamtfeld der gestreckten Wechselstromleitung auf
homogen leitendem Untergrund

Wie aus den Formeln (9) fir das resultierende magnetische Gesamtfeld
an der Erdoberfliche (y = 0) hervorgeht, 1iBt sich jede der beiden Kompo-
nenten H, und H, auffassen als die y-Komponente des reinen Primérfeldes

J
vom Betrage -2—6— al—c multipliziert mit einem dimensionslosen komplexen
Faktor F, bzw. Fy ().
J
H, = 2__ 1 F (x) ‘lwl

E
2
o

|«
. _lx_ -F, (x) - elo!, (10a)

y=
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wobei  F, = F () + i F, () = G, (k|2))

o (10b)
Fy=F, 4 iF,() =F

k:xz c+ 17w HyD (kla]), =0
nur von der dimensionslosen ,,numerischen Entfernung® k 2 abhingen. Man
gewinnt daher einen Uberblick iiber die Abwandelung des reinen Primér-
feldes infolge der Leitfihigkeit des Un- -
tergrundes an Hand einer graphischen

Darstellung der Faktoren F, und F,, F10
getrennt nach Real- und Imaginirteil 09
(Abb. 4). Der Absolutbetrag des Faktors 08
k hat die Bedeutung einer reziproken 07

Linge, die bis auf den Faktor ]/5 mit 06 £
der elektromagnetischen Eindringtiefe 057

1 04
T = %t . —;—-—7 uibereinstimmt, in welcher 5 o

die Amplitude einer senkrecht auf die 02
Erdoberfliche auffallenden elektroma- 07

gnetischen Welle der Frequenz v auf den  00y7e—751875 25 30 35 o
e-ten Teil abgesunken sein wiirde. Die  -07 £ §—
Faktoren F', und F, hingen also nur vom  -02
Verhiltnis des Abstandes x des MeB- -03
punktes vom Kabel zu dieser Eindring- -gy4 F}ff)
tiefe ab, und der Feldverlauf ist fiir jeden .5

Wert von ¢ und » durch diese allgemeinen

Abb. 4. Realteil F(") und Imaginirteil F() der

Funktionen von - darstellbar. Je hdher Faktoren ¥, und F in Abhingigkeit von 2
. . T

die Leitfihigkeit oder die Frequenz,

in um so geringerer Entfernung treten merkliche Abweichungen vom rei-
nen Primiérfelde auf, und auf einen um so engeren Streifen beiderseits
des Kabels zieht sich der Abfall der Feldgroflen zusammen. Die vier

Funktionen F,", F,®, F, und F,® nihern sich fiir groBe Werte von —
T

siamtlich asymptotisch null,und zwar in oszillierender Weise mit der Periode 2727
(was in Abb. 4 nicht mehr zum Ausdruck kommt).

Eine andere Moglichkeit der Darstellung ergibt sich, wenn man Hg,
und H,, schreibt in der Form:

2J 7
Hoz=-z—'k'ﬂ°02(kx)
(11)
Hy =27 k{ L+ H<l><kx)}

k3 a3
Dann ist die Abhéngigkeit von z ausschlieBlich eine solche von k z ~ %,

und die Komponenten erscheinen proportional %, also dem Produkte ]/;7

9 Geophysik, Sonderband 1953
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Diese Proportionalitit ist jedoch nur eine scheinbare, die durch den Faktor k
in der eigentlichen Verdnderlichen k  kompensiert wird. Tatsdchlich ist der
Betrag der Feldkomponenten H,,, H,, in

t einem bestimmten Abstand vom Kabel im
30 allgemeinen um so geringer, je grofer das
28 Produkt aus Leitfahigkeit und Frequenz ist.
26 Trigt man die vier Feldkomponenten H,®,
24 Hy,®, Hy, und H,® selbst bis auf den
ij Faktor&-; auf, wobei durch # und ¢ Real-
18 bzw. Imaginérteil der betr. komplexen Kom-
16 ponente gekennzeichnet werden mdge, so
%4 erhilt man nach Abb. 5 eine Darstellung,
2 die zwar keinen anschaulichen Vergleich mit
10 dem ungestorten Primérfeld ermdglicht, da-
08 gegen den Verlauf derFeldkomponenten selbst
06 mit zunehmendem |x| wiedergibt.

04 Der Vektor $H,™ stellt den mit dem
a’ " erregenden Strom in Phase (0° — Feld), der

Vektor $,® den mit 90° Phasenvoreilung
003505 10 15_20=25=30—75 40 schwingenden Anteil (90°— Feld) des magne-
02 O £ — tischen Gesamtfeldes dar. Beide Vektorfelder
04 7 sind in Abb. 6 graphisch dargestellt. Die
Lo - schrig nach oben gerichteten ausgezogenen
‘;"ah‘ni'tf:::l:;ﬁ;l und Tmaginirteil Iﬁll’{““" Pfeile geben das 0°-Feld, die nach unten
.g cifomponenten =", 7 gerichteten das 90°-Feld an. Das resultierende
in Abhingigkeit von T in Einheiten o= RPeld ist elliptisch polarisiert, und zwar
sind die beiden Vektoren £, und $,®

konjugierte Durchmesser der Schwingungsellipse, die entgegen dem
Uhrzeigersinn durchlaufen wird und deren Achsen kurz gestrichelt eingezeichnet
sind. Man entnimmt dieser Darstellung unmittelbar alle geometrischen und

Phaseneigenschaften des Feldes. In Kabelnihe (etwa—f > 0,5) ist das Feld

mit guter Annaherung als Biot-Savartsches Feld des Primirstromes anzusehen.
Mit zunehmender Entfernung nimmt die Elliptizitit der Schwingung steigend
zu, wihrend die groBe Achse der Schwingungsellipse von der vertikalen
allméahlich in die horizontale Lage iibergeht, ein Verhalten, das bei der Messung
des sog. , Kippwinkels“ bestétigt gefunden wird. Der Vektor des (linear
polarisierten) reinen Primirfeldes, welches sich fiir o = 0 ergibt, ist zum
Vergleich eingetragen (senkrecht stehende, lang gestrichelt gezeichnete Pfeile).
Das Erdstreufeld ergibt sich durch geometrische Differenzbildung, indem man
von § ™ den Primirfeldvektor abzieht und die Differenz mit $,® kombiniert
(Abb. 7). Man erkennt, daB der elliptische Charakter dieses Feldes mit steigender
Entfernung vom Kabel zunichst ebenfalls zunimmt, fiir gréBere numerische

r
Entfernungen, etwa 7> 3, dagegen ein mit wachsender Anniherung linear
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polarisiertes, dem reinen Primirfelde genau entgegengesetzt gerichietes Feld sich
herausbildet. Man hat darin den augenfilligsten Ausdruck firr das von F. Pol-
laczek a. a. Q. abgeleitete theoretische Ergebnis zu sehen, daB der induzierte
Bodenstrom, der sich hauptsichlich auf die nichste Kabelumgebung kon-

!
H}'

Abb. 6. Die Drehfeldellipse des magnetischen Gesamtfeldes in Abhiingigkeit von f-s‘)o(") 0°-Komponente,
S)o(i) 90°-Komponente (Voreilung). $, das reine Primirfeld

zentriert, insgesamt, d. h. bei Integration der Sekundirstromdichte iiber die
ganze untere x-y-Halbebene, dem erregenden Kabelstrome gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet ist und daher in hinreichender Entfernung dessen magnetisches
Feld gerade kompensiert.

f
H)’

2.
I

————

e e -

A
)
1
I
1
[}
|
|
|

(r) h
os_10 ' 20

Abb. 7. Die Drehfeldellipse des magnetischen Erdstreufeldes in Abhiingigkeit von % )

(;,), 0°-Komponente

Sogs) 90°-Komponente (Voreilung). $,, das reine Primirfeld
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4. Die Bestimmung der mittleren Bodenleitfihigkeit parallel zur Erdoberfliche
mittels geradliniger Primirleitung nach einigen gebriuchlichen -elektro-
magnetischen Mefverfahren

An sich konnte jede der vier in Abb. 4 bzw. 5 dargestellten Kurven zur
Bestimmung von 7 bzw. ¢ benutzt werden. Es wire nur erforderlich, diese
Kurve doppelt-logarithmisch aufzutragen und die gemessene Kurve in gleicher
Darstellungsweise mit der theoretischen zur Deckung zu bringen, was bei
hinreichend homogenem Untergrund und richtiger Orientierung der Primir-
stromleitung, nidmlich parallel zur horizontalen Hauptleitfihigkeitsrichtung,
stets moglich sein mufl. Man kann dann aus dem Werte z* fiir « der gemessenen
Kurve, der = 7 der theoretischen Kurve entspricht, den gesuchten spe-
zifischen Widerstand g in (2 - m entnehmen gemiB

oy=4mn2-1077 v g*2 (12)

wobei » in Hz und z* in m einzusetzen sind.
Die Messung der Komponenten H,,", Hy,®, Hy ™ und Hy, erfordert
jedoch die Ubertragung der Primirstromphase an den MeBort, was technisch
VO
q08
06

00 07 Q9

00j———q2—0a3 0506 08 N0 15 20 253035

30 ¥—
9

60 \

2

|s0

Abb. 8. Achsenverhiiltnis ¢ und Kippwinkel  der groBen Achse (im Uhrzeigersinne gegen die Lotrichtung
geziihlt) der Drehfeldellipse des magnetischen Gesamtfeldes in Abhingigkeit von —:—

'zo-

Oas\‘a_/

02
00 07 09

0°0i——02__03 04 0506 08 0 15 20 253‘03;5
30 T

Abb. 9. Amplitudenquotient @ und Phasendifferenz ¢ filr die nach dem Kreuzrahmenverfahren gemessenen
Feldkomponenten in Abhingigkeit von 7’:—
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einen erheblichen Aufwand erfordert. Bei den gebrduchlichen MeBmethoden
wird daher meist nur ein Vergleich verschiedener Komponenten hinsichtlich
Amplitude und Phase oder die Bestimmung von Achsenverhiltnis oder
Neigungswinkel der Drehfeldellipse (sog.,,Kippwinkel) u. . vorgenommen.
Da die Komponenten von $ den Ausgangspunkt fiir die Berechnung jeder
beliebigen praktisch geeigneten MeBgroBe bilden, seien einige nach den Tafeln
von F. Télke [12] berechneten Werte fir F,, F,® F, und F,® in
Tabelle 1 zusammengestellt. In Abb. 8 sind Kippwinkel und Achsenverhiltnis,
in Abb. 9 Phasendifferenz und Amplitudenverhéltnis fiir die beiden um je 45°
gegen die Vertikale geneigten Richtungen (sog., Kreuzrahmenverfahren) in

Abhéngigkeit von g, logarithmisch aufgetragen, dargestellt. Tabelle 2 gibt die

numerischen Werte fir Kippwinkel &, Achsenverhiltnis ¢, Amplituden-
quotient @ und Phasendifferenz ¢. Jede dieser Kurven kann zur Ermittlung
von g; dienen, indem jeweils die empirische Kurve mit ihr zur Deckung
gebracht und wie oben angegeben verfahren wird.

Tabelle 1

x . .

z F() F () r) ¥y
0.0 0.000 0.000 + 1.000 0.000
0.2 -+ 0.127 -+ 0.100 -+ 0.987 — 0.037
0.4 + 0.250 + 0.155 + 0.942 —0.113
0.6 + 0.353 + 0.175 + 0.875 — 0.194
0.8 -+ 0.443 + 0.165 + 0.796 — 0.264
1.0 + 0.515 + 0.132 -+ 0.708 — 0.323
1.2 + 0.561 -+ 0.087 -+ 0.622 — 0.360
14 4+ 0.580 + 0.041 -+ 0.530 — 0.384
1.6 + 0.585 — 0.007 + 0.445 — 0.392
1.8 + 0.580 — 0.057 + 0.363 — 0.392
2.0 + 0.568 — 0.102 -+ 0.281 — 0.384
2.5 + 0.505 — 0.180 4+ 0.156 — 0.330
3.0 + 0.425 — 0.205 —+ 0.074 — 0.260
3.5 + 0.355 — 0.210 + 0.025 — 0.200

Tabelle 2

% @ q Q [
0.0 0°00’ 0.000 1.000 0°00’
0.2 8°10’ 0.105 0.773 11°45’
0.4 14°40" 0.183 0.619 23°20"
0.6 20°45’ 0.245 0.515 35°007
0.8 26°20" 0.291 0.443 46°35’
1.0 31°357 0.323 0.397 58°00"
1.2 36°25" 0.341 0.373 69°05”
1.4 40°35’ 0.360 0.366 79°35"
1.6 44°40’ 0.370 0.367 89°10’
1.8 48°257 0.383 0.377 97°55’
2.0 51°50" 0.390 0.390 105°10”
2.5 59°00” 0.376 0.436 118°30"
3.0 65°15" 0.365 0.514 127°15"
3.5 71°55’ 0.350 0.650 133°00”
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Analog zum Vier-Punkt-Verfahren der Tiefensondierung lassen sich auch
Zwei- und Mehrschichtdiagramme fiir geschichteten Untergrund berechnen.
Die Zahl der dimensionslosen unabhédngigen Parameter, die jedes Individuum
der Kurvenschar festlegen, ist aber grofler als beim Vier-Punkt-Verfahren.
So wird z. B. im Falle einer einzigen homogenen Schicht von der Michtigkeit A
und der Eindringtiefe 7 iiber unbegrenzten Untergrund von der Eindringtiefe ,
jede Kippwinkelkurve, etwa gegen gaufgetragen, sowohl von%l als auch vonihc'
abhingen. Dieser Umstand wiirde zwar fiir eine elektromagnetische Tiefen-
sondierung horizontal geschichteter anisotroper Bdden mittels gestreckter
Primirleitung in auswertungstechnischer Hinsicht eine Erschwerung bedeuten.
Diesem Nachteil stehen aber als praktische Vorteile gegeniiber, 1. dal eine
Hauptleitfahigkeit fiir sich allein gemessen werden kann und 2.daBl die
Primérstromleitung keinerlei Veréinderung, wie bei der Vierpunkt- und der
Zentralinduktionsmethode, erfahren muBl, um die Eindringtiefe zu variieren.
Andererseits werden Lateraleffekte bei Abweichungen von der ungestdrten
Horizontallagerung stirker als bei den beiden anderen Sondierungsverfahren
in Erscheinung treten, so dafl man das Verfahren zweckmifig nur bei aus-
gedehnter ungestorter Horizontallagerung anwenden wird.

Die endliche gestreckte Wechselstromleitung mit Erdriickleitung kann
hinsichtlich ihres Magnetfeldes mit um so besserer Anniherung als unbegrenzt
betrachtet werden, je geringer der Abstand des Aufpunktes im Verhiltnis
zur Linge der Leitung ist. Theoretisch sollten also die Voraussetzungen fir
die vorangehende Betrachtung in unmittelbarer Nidhe des Primérstromes am
besten erfillt sein. Praktisch gesehen ist dieses jedoch bei der Messung des
spezifischen Widerstandes eines homogenen Bodens aus zweierlei Griinden
nicht der Fall:

1. Je geringer der Abstand der MeBanordnung vom Primérstrome wird, um so
stirker wird sich ihre Ausdehnung, z. B. die des Induktionsrahmens zur
Bestimmung des Kippwinkels sowie der Hohenunterschied seines Mittel-
punktes gegeniiber dem Primérstromkabel, ferner eine geringe Gelinde-
unebenheit, stéorend bemerkbar machen.

2. Das magnetische Feld in unmittelbarer Kabelumgebung wird hauptsichlich
durch die Induktionsstrome der obersten Bodenschicht mitbestimmt. Diese
stellt aber als Ackerkrume, Verwitterungsschicht oder sonstige bedeckende
Lockermasse in elektrischer Hinsicht im allgemeinen ein Material von
wesentlich anderer Leitfihigkeit als das darunterliegende feste homogene
Gestein dar, dessen spezifischer Widerstand eigentlich bestimmt werden soll.

Hieraus resultieren sechs Regeln, die in der Praxis zu beachten sind:

1. Der geometrische Mittelpunkt der Induktionsrahmen soll in einer Hohe
liber dem Boden liegen, die als klein gegen seinen horizontalen Abstand ||
vom Primérstrom zu betrachten ist.

2. Gelandehohenunterschiede innerhalb eines Umkreises um den FuBpunkt
des MeBprofils auf dem Primirkabel, der ein Mehrfaches von || betriigt,
miissen klein gegen diesen Abstand sein.
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3. Die Michtigkeit der stets vorhandenen inhomogenen Lockerschichten oder
dergleichen iiber dem als homogen zu betrachtenden Untergrund mu8 klein
gegen |z| sein.

4. Die elektromagnetische Eindringtiefe 7 des Untergrundes mul gro8 gegen
die Méchtigkeit der Bedeckung sein.

5. Die Linge der Primirleitung mu3 grof gegen |x| sein.

6. Das z-Intervall, innerhalb dessen z. B. der Kippwinkel, die Phasendifferenz
zweier Komponenten oder dergleichen aufgenommen werden, darf nicht
zu kurz sein. Sonst besteht die Gefahr, daB eine kleine Stérung des Normal-
verlaufs, etwa durch eine gut leitende Spalte oder dergleichen die Kurve
unauswertbar macht, weil der normale Verlauf nicht deutlich erkennbar ist.

Ist das Gelinde geneigt, aber in geniigender Ausdehnung als eben auf-
zufassen, so iibernimmt naturgemif die Gelindeoberflichennormale die Rolle
der Lotrichtung.
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