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I1I. Ubersicht der Tabellen Seite

Tabelle 1: BSpezifischer Widerstand geologischer
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1. Versuchaziel

Die Praktikumsteilnehmer sollen mit den theoretischen Grund-
lagen sowie den wichtigsten Methoden der meBtechnischen Br-—
mittlung des spezifischen Erdwiderstandes (geoelektrische
Bondierung) und des Erdungswiderstandes vertraut gemacht wer-
den. Dabel besteht eine wesentliche Aufgabe in der praktischen
Anwendung der in der Elektroenergieversorgung iiblichen MeBge-
rite sowie in der Ubung bei der Auswertung der MeBergebnisse.

2. Ermittlung dea spezifischen Erdwiderstandes

2.1. Das Erdreich alg elektrischer Leitex

Immer dann, wenn das Erdreich mit dem Elektroenergiesystem in
leitender Verbindung steht (beabsichtight oder zufdllig), fihrt
das auf Grund der elektrischen Leitfihigkeit des Erdreichs zu
speziellen Problemen. Hierzu gehéren z.B. die Auslegung vop
Brdungsanlagen, die Reduktionsfaktorberechnung, das Verhalten
von Wanderwellen auf Freileitungen, die Fortleitung von Streu-
strémen u. dgl. Aus diesem Grunde seien zuniichst elnige Be-
trachtungen iiber die physikalischen Zusammenhiinge hinsicht-
lich der Leitfihigkeit des Erdreichs angestellt.

Die geologischen Leiter (Erdreich) setzen sich aus festen mi-
neralischen, aus fliissigen und gasférmigen Bestandtelilen zu-
sammen. Die in Gesteinsn und Sedimenten enthaltenen Minerale
besitzen mit Ausnahme einiger Erze im trockenen Zustand einen
derartig hohen spezifischen Widerstand {(in der Brdungstechnik
iiblicher sls Leitfihigkeit), daB sie als Nichtleiter angese-
hen werden knnen. Das eingeschlossene Gasvolumen (meist
Luft) ist ebenfalls als nichtleitend zu betrachten. Der spe-
zifische Widerstand wird somit in der Hauptsache durch die
fliissigen Bestandteile (Wasser) bestimmt. Das Wasser befindet
gich in den Poren zwischen den festen Partikeln.

Damit hat zwangsléuflg der spezifische Widerstand des Poren-
wagsgers selbst einen wesentlichen EinfluB auf den spezlifi-
gehen Widerstand des geologischen Leiters. Der spezifische




Widerstand von Wasser betrigt ln Abhingiglkelt von seiner Hir-
te 1 s00 200 2 m. Dabel liegt Gletscherwassar bel 200 2 m,
weichss FluBwasser bel 100 ... 200 2 m, Trinkwasser bel 50 ...
100 @ =, hartes Wasser bel 10 ... 50 R m und Salzwasser Je
nach falzgehwlt bei 1 ... 10 & m.

Beben dem @pezifischen Widerstand des Porenwassers beinflussen
das Porenvolumsn, die Gestalt und Anordnung der festen Parti-
kel mowle der Flillungsgrad der Poren mit Wesser sehr wesent-
lich den spezifischen Widerstand des geologischen Leiters.
Der Fiillungsgrad der Poren mit Wasser 1st sehr unterschied-
lich. Grobporige geologische Leiter (z.B. Kies) sind im Be-
reich des Grundwassers nshezu vollstédndig mit Wasser ange-
#£ii11t, wihrend feinporige (z.B. Ton, Lehm) auch hier noch Ga-
e enthalten. Oberhalb des Grundwassersplegels dagegen halten
foinporige geologische Leiter das Wasser besser als grobpori-
E®.

Die GrdBs des bei frisch gbgelagerten Sedimenten hohen Poren-
volusmens nimmt mit zunehmendem Alter der Ablagerungen (stel-
gende Verfestigung) bie suf sshr geringe Werte ab. S0 betrigt
Z.B. bel Tonen, lockeren Biden und Senden das Porenvolumen
35 ... 55 % dos Gesambvolumens, bei Sandstein, Schiefer und
Ealkstein 4 ... 34% % und bei sehr alten kristallinen Gestel-
zen wie Gnels und Granit 0,02 ... 1,85 %. Der spezifischas Wi-
derstand steligh dsher mit zunelmendem 4lter der iblagerungen
an. :

Jilngere Gestelne und Bedimente aind'gewahnlich,relativ gut
18slich. Die aus ihnen bereusgelisten Salze ergebsn mit dem
Porenwasser gute Eiekt;olyte und somit einen geringen spezl-
fischen Widerstand. Einé Ausnahme bilden Sandes und Kiess, die
praktisch nicht 16slich gind. Sind dlese so geordnet, daB =zis
nicht wvon leitenden Wissern durchtriinkt werden (Oberflichsn~
schicht), Bo weisen sie zwangsliufig einen hohen speziffi-
schen Widerstand esuf., Hoch unglinstliger sind die Verhiltnisse
bei alten kristellinen Gesteinem, da dlese weder 1loslich noch
wasgerdurchldssig sind,

Daa Wesser als begbimmender Fakbtor deg speziflschen Wider-
stenden geologlacheyr Leiter fihrt auch zu einem negativen
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Temperaturkosffizienten desselben. Dieser negetive Tempera-
turkoeffizlent hat oberhalb des Gefrierpunktes msine Ursache

in der mit sinkender Temporatur geringeren Lislichkelt der

Salze. Baim BErreichen und Unterschreiten des Gefrierpunktes

kommt es schlieBlich sogar zu elnem sprunghaften Anstieg deos
spezlflischen Widerstandes gesolegischer Leiter. Daraus ist die
wichtige SchluBfolgerung sbzuleiten, daB dle Bingrabtiefe | Egs?
eines Erders lmmer grdfer als die Frosteindringtiefe sein ;
muf, um such im ¥inter die Brderwirkung zu srhaltef.

Bai vorgegebensr Strukbtur der festen Parbtikel geolegischer
Leiter besteht also zwlschen der Wassermengs sowle der Toe~—
reratur einerselts und dem sgpezifischen Widerstand emnderar-
selits ein dlrekter Zusammenhang. Im Bereich der Erdoberfliche
beateht jedoch auch zwischen der Wamssrmenge gowle der Tempe-
ratur des geologlschen Lelters einerseits und der Iuftfeuch-~
tigkelt sowie der Imfitemperastur anderarselis sin direkter
Zugammenhang. Demlt auB os im Bereich der Erdoberfliche
zwangalaufig einan'Zuaammanhang zwlschen dem speziflischen Wi~
derstand und der Witterung gebsn. e im lang]jéhrigen Mittel
der jeweiligen Jahreszelt (Momat) eine ganz bestimmte Wihhp-
ruang zugeordnet werden kann, wird es2 also im Beresich der Erd-
oberlifiche zu elner Jehresseitlichen Schwankung des spezifi-
schen Wliderstandes kommen. Diess Erachelnung wurds wyon ver-—
schiedensn Fechleubten untersuchi. An dleser Stslle selen die
Ergehnisge von Wettsbelin (Wettateln~Kurven) im Bild 4, 8. &
sngegeben, Die entpchelidends Bedeutung dieser Wettstelinkur-
ven liegt in der damit migllichen Umrechnung des zn eilnem be~
lieblgen Zeltpunkt lm Jahr gemesasnen spezifischen Widerstan~
des auf donm mavimal zu erwartenden (lieglt im Fehruar vor),
der flir dis Dimsneionierung elnsr Brdungsenlege susschlsgge-—
bond ist. Dis Umrechoung srfolgt nach der Bezlehung:

) (%)
?gemessen 1)
S ey ™ W )

- parximel zu erwartander
gpoazifischer ¥Widerstand
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© (%) - der zu einem Zelitpunkt t im Jahr

easen
i gomassens ppezifische Widerstand
1
w ~ Wert dsr Wettstein-Kurve zum Zelt-
punkt ©
i0 a — bei Messung nach lin-
//’ﬂ P gerer Trockenheit so—
\\\\\ T wie bei Hrdern im
P
0,8 ] — Grundwasser
/" \ \0 /r / -
\‘\\ — L b - bei Messung nach Re-
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i
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a [ [y
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A

Bild 1 Wettstein - Eurven

i
Diese Verhiltnisse splegeln sich in der Witterungsabhingig-
kelt des Ausbreitungswidersgtandes wvon Oberflichererdern wider.
Bel Tiefenerdern geht dieser Effekt verloren, da in einer Tie-
fe > 3 m unter der Erdoberflédche die Witterung keinen merkli-
chen EinfluB mehr auf die Menge und die Temperatur des Poren—
wassers des geologischen Leiters augilibt.

2.2. Notwendigkeit der Mesgung

Die Notwendigkeit einer Messung am Jeweiligen Ort folgt unmit-

telbar aus den vorstehenden Betrachtungen zu den physikali-

schen Zusammenhiingen bel geologischen Leltern. Um einmal diese

Erkenntnisse noch quantitativ zu belegen, umd zum anderen
Forts. 8. 6
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Geologischer  Leiter

Spezif. Widerstand

Richtwerte fur ¢

in

1) VDE 0141/ 11.58

Tabelle 1

Spezlfischer Widerstend geologischer Leiter

i in & m versch, Yorschriften in
@ m
Ackerboden, Humus 10 ...3.102 102 1)
Basalt - 2-104
Diabas . 2-102 V1
Feldspat 4-103
Flufisand 10... 8- 102 2.102 1)
Glimmerschiafer 5. 102
Gheis 2.102... 2 104 3103 2)
Granit 16102... >105 3103 2)
Grauwacke T8 5 09
Kalkstein 2.103 ... 104
Lehm 0 ... 102 102 1)
Lon 75 ... 4O
Mergel 5 ... 90 32 2)
Moorboden 10, 5= 50 30 1
Porphyr 0 ... =105
Porphyrit 80 .. . 10&
Quarz > 104 )
Quarzit n ... >105 5102 2)
Sandboden 0. . 104 103 1
Sandstein 102.. . >105 102 2).
Schiefer 10 ... >105
Schotter ... 106 3-103 1)
Syenit 25103 .. >10°
Ton 16 5 v 15103 50 2)
Tonerde 6... 6102 102 o
2) VDE 0228/...61 und CCIF




eine Vorstellung iiber die GriBsnordnung des spezifischen Wi-
derstendss geologischer Leiter zu vermiltteln, iast in Tabelle
1, 8. 5, eins Ubsrsicht angegeben. Dabei gelten dis niedrigen
Werte Pir sterk verwlttertes Gestein bzw. Tlr sterk zerklif-
tete Zonen, wihrend die hchen Werte fiir fsstes Gesbteln gel-
ten. Dabel wird noch eimmal ganz deubtlich, wile problemetisch
dss Arbeiten mit Richtwerten lst, wle sle in den Vorschriften
versohiedener Linder angegeben werden (letzte Spalte in Tabel-
le 1), Die in der DDR gliltige Vorschrift TGL 200~0603 verlangh
grundsédtzlich eins meBtechnische Ermittlung des spezifischen
Ausbreitungewiderstandes am Jewelligen Ort npach der 4-Punkt-
Methode (4-Elektroden~Verfahren).

2.3« Dis 4-Punki-iethode

203.1. Theoretische Grundlagen

Ple prinzipielle Anordnung ist im Bild 2 sufgezelchnet.

Bild 2 Allgesmeslng f-Punkt-inordnung

Hierbsi wird im Eriresich eln Birdmuwmpgsfeld aulgebaunt, ludem
am Punkt 1 (Brder ) ein bekennter Stres I in des Erdwveich
sintritt wd e Porkb 2 (Hilfserder HE) wisder sus dem Eed-
zolel susbrith. FPewasvhin wird die Spannuﬂg'ﬁ.q zwischen den
Punkten 3 (Sonds 1) vwod & (Sonde 2), dle durveh dezn aufgebaube
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Stromungelfeld entsteht, gemessen. Unter der Voraussetzung
eines homogensn und iﬂotropen'Erdreiaha ¥ann denn mlt diesen
beiden Grdfen der spezifische Widerstand des Brdreichs wie
folgt berechnet werdsn:

U

§ -%i B (2)

E ~ Konfigurationszahl

(beriicksichtigt die Geometrie

der Anordnung) .
Die Konfigurationszshl 148t sich unter der Voraussetzung
bhalbkvgelférmiger Erder (bedeutet kleine Eimschlagtbilefe der
Elektroden 1 ... 4 gegeniiber den Absténden der Elektroden un—
tereinsnder) berechnen. Aus der Vorlesung ist fiir das Potentdsl
an einem beliebigen Punkt im felderfiillten Raum, wenn ein
Strom I iiber elnen Helbkugelerder in das Erdra;ch eintritth,
folgende Beszlehung bekannt:

I
Py = g @

Die Potentisle mn den Punkten 3 und 4 werden verursacht durch
die Stréme I (Richtung beachten) an den Punkten 1 und 2.
Damit ergibt sich:

1
(= = =) %)
Py = o T B |
9T o 1
q94 = (;;Z - 55; J (59
Daraus folglh die Spannung U34 bt
el 4 1 1
U34=‘P3-*P4*§ﬁ"<rﬁ3“5;;-5;;+5;;> (6)
Diese Gleichung nach ¢ umgestellt liefert:
Tay 21
s s A @

e s e ——

T4y e Toy Tou

Durch einen Xoeffizientsnvergleich mit Gleichung (2)
gilt schlieBlich:




ol
Sl W G T &)

Im Prinzip wére es miglich, die Konfigurationskonstante auch
auf der Basls einer anderen Elektrodenform zu bestimmen (z.B.
Staberder). Es 1st bel der praktischen Durchfithrung der Mesz-
sung nur darauf zu achten, daB man der der Ableitung fiir X
zugrunde gelegten Elekbtrodenform nghekommt. Beim Arbeiten mit
der Gleichung (8) bedeutet das, daB die als Flekbroden in der
Regel verwendeten Spiefie Je nach Elektrodenabatand mebr oder
weniger tief in das Erdreich hineinragen szollten.
Folgende Faustregel ist zu beachten [4]:

Eindringtiefe der SpieBe = 10 % des geringsten Abstandes

zu einer benuchbarten Elektrode

Dabei sollte man dié SpleBe Jedoch maximsl 41 m in dag Brd-
reich hineintreiben, da man sie anscnsten schwer wiedsr her-
ausbekommt. Das-tiefere Eintreiben der SpileBe bel griferem
Elektrodenabstand bringt den Effekt mit sich, daB der Aus-
breitungswiderstand der Elelktroden geringer wird, was im Zu—
sammenhang mit den verwendeten MeBgerdten (s. Abschnitt 5)
bedeutungsvoll iat. Damlt £lieft bel vorgegebener Spannung
zwlgechen den Elektroden 1 und 2 ein gréBerer Strom I.

2.3.2. Wenner-inordnung .

Die Wenner—Anordnung (benannt nach Wenner) zéhlt zu den sym—
metrischen 4~Punkt—ﬁn0rﬂnungen. Hierbel =sind die 4 Elektroden
auf einer Gersden Jeweils im Abstand a angeordnet (s, Bild 3,
8. 9). Demit vereinfacht sich die Gleichung (8) wesentlich
Man erhdlt fir die Konfigurstionzzahl:

K=z=2n a _1 €D

Disse Wenner-inordnung stellt in der Elektrosnsrgleversorgung
fir die Tiefensondlerung die am weltesten verbreitete Methods

8




!Synnnetdeochse

a a a

3 .

7 )L NIT AT IV TZTTRT L7

Bild 3 .Wenner-ﬁnordnung

dar, worauf apiter noch eingegangen wird.

2.3.3. ,Schlunberger—pnordnung

Die Schlumberger -Anordmung (benannt nach Schlumberger) zéhlt
ebenfalls zu den gymmetrischen #4~Punkt-Anordmungen. Hierbel
gind die 4 Elektroden wiederum auf einsr Geraden, jedoch in
unterachiedlichem Abstand angeordnet (s. Bild 4, S. 10). Die
Beziehung fiir die Econfigurationszshl lasubtet hier:

K_:TI. S . (10)

Die Schlumberger-Anordnung hat ebenfalls im Zussmmenhang mit
der Tlefensondierung ihre wesentliche Bedeubung.




]Syﬁunetﬂeqchse

2L

I
2d

Y

TIVT7 P T L e P

= Sy HE

Bild 4 Schlumberger-Anordnung

2.3.4. Xartierupg

Bel der Kerbisrung geht es darum, sich einen Uberblick iiber
dle Widerstandsverhiltnisse des Erdreichs unterhalb eines be-
gtimmbten Geldndes (Eraftwerks- oder Ungpumnwerksbaustelle) zu
yorschaffen. ¥g wird gewiésermaﬁen aine Widerstandskarte dle-
pag Gelindes aufgestellt. In diesem Falle ist es-rationell,
die 4 Elektroden so anzuordnen, daB sle eine Fléche sinschlie-
Ben und den jewsiligen MefSwert der eingeschlossensn Fléche
zuzuordnen. Als Form der eingeschlossenen Fléche wdhlt man
zweclmiBigerweise ein Rechieck oder Quadrat (s. Bild 5, S. 11)
Damit ist es erstens mdglich, ein vorgegebesnes Geldnde lilcken-
los zu erfessaen und zweitems 18t bel benachbarten Rechtecken
bzw. Quadraten Jeweils nur ein Umstecken von zwel Elektroden
erforderlich. Mit den Bezeichnungen im Blld & erhilt man auf
der Besis von Gleichung (8) hler folgende XKoufigurationszahl:

bVa2 + bﬁ*

E all Sco——— (11)

Va2 47 o

10




eingeschlossene a
Flache :
//. ' & /

So ™\ HE Al's
2 2, I 5 2
™~ B |_ b 7

a “-—..___ - L e
\w)

#} Umstecken dar Sonden zur benachbarten Fldche

Bild 5 Elektroden-Anordnung bei der Kartierung

Den auf dlese Welse erhaltenen Uberblick kann man dann an be-
stlmmten Stellen durch eina Tiefensondlerung erginzen.

2.3e5, Tiefensondierunsg

2.3:5.1. Allgemeine Problematilk

Dis Ableltung der bilsher angegebenen Bezishungen srfolgte un-
ter der Annshms elnes homogenen Erdreichs. In diesem Falle
stimmt der Uber Gleichung (2) ermltbelte spezifische Wider-
stand zwapgsléuflg mit dem tatsfichlichen iiberein., Damit hat
auch der Abstand zwischen den einzeluen Elektroden kelnen Ein-
f1uB auf das erzielte Brgebnis, er lkamn also beliebig gewihlt
werden. Ganz snders liegen nstirlich die Verbiltnisse, wonn
des Erdrelich inbomogen ist. Die formels Anwendung den

11
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Wideratand I der seinerseits sehr wesentlich von den Elek-
trodenabaténden beeinfluft wird. Man wird also Je nach HeBan-
ordnung Kurvenverliufe fiir Py in AbhiAnglglelt von den Blekbtro-
densbatinden erhalten. Wepen der prelkblschen Badeubung sollen
hier nur die Wenner- und die Schlumberpger —-Anordnung ndher be-
trachtet werden. Es ergibt sich slsgo

i

1. bei Wenner Sy £(a)
2. bei Schlumberger g, = (L, 4)

Diese Eurven werden in der Praxis auf meftechnischem Wege go-
wornen. Dabei geht man bel Wenner so vor, daB man, beginnend
mit einenm méglichst kleinen Abstand &, diesen stufenwelse
vergréBert. Bei Schlumberger dagegen hdlt wmean den Abstand 4
fest und wverdndert nur den Abstand I stufenwelse. HMan erhilt
damit Kurven.gs = £(IL) mit 4 sls Paremeter. Da der Abstand
der beiden #uBeren Elektroden (3a bei Wenner bzw. 2 L Dbel
Schlumberger ) die Eindringtiefe des Stromes I zwischen die-
sen beiden Elektroden in des Erdreich sehr wesentlich beedin-
fluBt, hat man es also durch dis Wahl dieses Abstandes in der
Hand, bis zu welcher Tiefe unter der Erdoberfléche der geolo-
gische Leiter Brdrelch in das MeBergebnis eingeht. Die Abstén-
de a brw. I sind aelse ein MaB PUr die Tlefe der Sondie-

rung (AufschluBtiefe), womit auch die Bezeichnung Tiefenson-
dierung ihre Brklirung gefunden hal. Die Kurven fir 9q =stel-
len also gewiscermaBen ein Abbild des gecelektrischen Auf-
baus des Erdreichs in Abhéngiglkeit won der Tiefe unlter der
Erdcberfléche dar (beachten: a bzw. I nicht identisch mit der
AufschluBtiefe).

Beziglich des bei der Messung erfallen lirdrelchs erglbt sich
‘zwischen dem Wepner- und dem Schlumberger-Verfahren eln we-
gentlicher Unterschied, der begonders bei grofien Aufschlul-
tisfen (groBfe Abstdnde 3a hzw. 2 L) wirksan wird. Daa ent-

" scheidende Kriterium filir die Messung lst die Spannung U’},+
zwischen den Sonden 81 und 82‘ Damit wird jeweils das Brd-
reich zwischen den belden ﬁquipotentiaifl&chen,pﬁq und ¢ .,
erfalt, in denen diese Sonden Liegen (8. Bild &, 5. 13).
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Bild 6 AvfgchluBgebliete bel Wenner und Schlumberger

Fg ist deutlich zu erkennen, daf bel dem Wenner~Verfalhren ein
groPriumiger Aufschluf erfolgt, wihrend der AufschluB bel dem
Schlumberger ~Verfahrsen nehr punktférmig erfolgt. Daa ist eine
der wesentlichen Ursachen dafiir, woshalb in der Elekbroenen—
gieversorgung das Wepner-Verfabren bevorzugt wird, da ja die
Stromausbreitung im Erdreich keln punkifirmiges Provlem imt.
Dus Schlumberger -Verfabren het vor allem fir gecloglsche Un-—
tersuchungen bzw. spesielle Untersuchuagen in blitzgeféhrdeton
Gebleten Bedeutung, wenn fiir einen sng begrenzten Raum lu gz
fieren Tlefen Aussagen gemacht werden sollen.

Daz Schlumberger —Verfahren bereitet bel grofen AufschluBiis-
fen auch meBbtechnische Froblems. Bei 2 & << 2 L ist der Poten-
tislunterschied awlschen sq uond ﬁg gohr gering, =0 dab dla

A
i
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Empfindlichkelt der MeBgerdite sehr bald nicht mehr ausreicht.
Es wird denn eine VergrSBerung des Abstandes 2 d erforderlich,
was wieder zu Anpassungsschwierigkeiten der MeBergebnisse
flihrt. Da es bei diesem Versuch ausechlieBlich um dis Proble~
me der Elektroenergieversorgung geht, soll nachfolgend nur
das Wenner-Verfahren niher betrachtet werden. Pir dariiber hin-
ausgehende Probleme sei auf die Literatur [2] [3]verwiesen.

2:3:5.24 Auswertung der MeBergebnisse

2.3.5.2.1. Allgemeines

Das Ziel der Auswertung besteht in der Ermittlung des geoF
elelktrigschen Aufbaus des untersuchten Erdreichs. Hier iat zu-
piichst mit einer Vielfalt der Mdglichkeiten zu rechnen, won
denen im Bild 7 ein mdglicher Aufbau sldzziert ist,

Erdoberflache

? 32 g
//—,1/’////, ) 7
. | ‘.
85

Bild 7 MBglicher geoelektrischer Aufbau des Erdreiches

Dabel stellen die eingezeichnsten Grenzen zwischen den ein-
zelnen Gebleten gleichen spezifischen Widerstands bereits pe-
wlase Annshmen 'dar, denn in Wirklichkelt sind dies mehr oder
weniger ausgeprigbe konbtinuierliche Uberginge. Fun ist er-
etens dle meBtechnische Erfasgsung eines solch heterogenen
Aufbaus unmdglich und zweltens bereitet die mathematische
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Behandlung desselben praictisch keum iberwindbare Behwlerlg-—
keiten. Man filhrt daher die MeBargebnlsse asuf eln Modell zu-
riick, bei dem deas Erdreich als sus mehreren abenen lasotropen
Sehichien besbehond angenommen wird (a. Bild 8).

Erdoberfldache Ve, 'j’/"”’ ﬁ*/{é’)ﬁ
Ao 4o 08
qQ 1 h 1
]
E) ha
3 h3
i
2 g,

Bild 8 Zbenes Mehrschichtmodall

Diese Modellverstellung lst fir die melston prekbtischen Pro-
blemo als svareichend smznseheil. Damit bestoht alse die Pro-
blematik bel der Auswerbung der MeBergobnisse in der Destinm-
mung fer speziflschen Widersbiindeyp i gowie der Michbtlgkelten
hy der einzelmnen Schichbten: Hlorbsl geht man grundsitrlich 20
vor, GaB man sui rochnerischom Yege bestimmbe Kurvenschuren
fiir ¢, mit den Werbtemg 4 als Poramater aul grafischen Wege
mit den gemesgensn Kurven verglelebht und bLel !)«m.kmagrsg'iﬁic}::-
heit zwischen der pamspsenen wad ginar gevechnebsn Furvs dis
Pavematexr der gerschneben Turve ablies®.

2,3:502.2. Auswertung von Iwolschichtluryen

Bierbel bestent das Erdrelech sus elnsx Oberaschlcht mit der
#ichtigkeit h,‘ uid dem ppezifischen Wldersband g q gowle einern
Taterschicht mit der Michitiiglheld }"2 —w 0 und dem gpezifischen
¥idersband ¢ e Die nach dem Wenper-Verfahron erbaltensn lup-
venm 9, = £(a) haben hier dle im 2114 9, 8. 16, gezelghen

\ 1
"(‘fP moare (g"ﬁ ﬁf’?".\lj !a'\r")\.,i 5




95

¥

|

] S1> 82

/

g1 = 92
§1< 92 \
a

Bild 9 Prinzipieller Verlauf der gemessenen Kurveng . = £{a)

prinzipiellen Eurvenverldéufe. Die hiermit 2zu vergleilchenden,
auf rechnerischem Wege ermittelten XKurvenscharen erhdlt wman
durch die Lisung der Laplace~Gleichung fiir den allgemeinen
Zweischichtfall (91, 95 und h, als Parameter).

Hierfiir ergibt sich:

- n
2% a1+ 4(%;) E; kys _jm___mﬂ _ e 1 —
(%% + 4 n° HOEY + 40
(12)
Py = g
%2 " 53 2

k12 - Refraktionsfaktor

Die auf der Basis der Glelchung (12) errechneten Kurvensoha-
ren sind im Bild 10, S. 17, mit dem Verhidltnis ¢,/¢, als Pa-
rawster davgestellt. Der im Bild 10 gewghlte doppeltlogarith—
mische HaBabab bletet flir die grafische Auvswertung entachei~
dende Vorteile.

Fortaetzung S. 18
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Auf diese Welss lisgh der Zusasmumsnhang
Py 8 )
log §-; = f(log E‘:{-) (14)

bzw. logg . - log g, = £(log a - log hy) (15)

vor. Trégt man auch die MeSergebnisseg . = £(a) im doppelt-
logarithmischen HMafstab suf, so liefert das den Zussmwenhang

log gy = £(log a) (18)

Fir einen konkreten Fall, mit dem mon es bei einem vorlie-
genden MeBergebnis zu tun hat, sind die Grtiﬁeng:,l und h’i Kon~
stanten, auch wenn sie erst bestimmt werden missen., Dawmit
stellt aber die Gleichung (15) nichts anderes als die Trans-
formation der Gleichung (16) in ein snderes, parallelverscho-
benes Koordinatensystem dar (g. Bild 11).

—ti
log ¢
log 21
]
|
E
;\ loggs — log 91
log hq H—»---—--———(D

og a

, Einserkreuzs
—gemessena Kurve deckungsgleich

it einer vorausbergchneten Kurve

|

log a -log hy

Bild 11  Avawertung von Zwelschichtlurven

Daraus kamn unmitbtelbar dle Vorpgshenswelas filr d4ie Auswerbung
von Zwsischichtkurven abgeleitel werdens
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1. Fintragen der MeBSergebnisse ¢ g = T(a) in ein rechtwinkli-
ges Koordinatensystem mlt doppelt-logarithmischem MaBstab
auf tranmparentem Papier.

2. Auflegen des transparenten Paplers mit der genegsenen Kur-—
ve suf des Blatt mit den vorausberschneten Zweischichblour-
ven und bel perallelen Achsen solange verschieben, bils die
gemessene Kurve mit einer berechneten Kurve deckungsgleich
ist oder zwischen zwei Kurven interpoliert werden kann.

3. Ablesen der Keordinaten des "Elnserkreuzes", so0 genannt,
well an dieser Stelle bei den berechnsten Zweischichtkur-
veng:s/gq = 1 und a/h1 = 1 gilt, in dem Diegramm mit der
gamesgenen EKurve (transpsrentes Papier).

4. Ablesen des Farametors 9 ,/¢, an der deckungsgleichen baw.
interpolierten berechneten Kurve. Daraus kann mit dem dber

die Lage des "Eilnserkreuzes" begtimmben g , der Wert g 5 be-
atimmt werden.

2.3.5.2.3. Augwertunz von Mebrschichbtlurven

Im Prinzip kann hier gensuso vergegangen werden wie bei den
dwelschichtkurven, Allerdings bringt jede neu hinzukommende
Schileht Jewells zwei neus Parameber (¢ und k) mit, wodurch
eine Vlielzshl von Veriantsn entateht. Das fithrt dazu, daB zur
Ausvwertung schlieflich ein ganzer Atlss vorsugberschneter
Mehrachichbkurven erforderlich wird. Aus diesem Grunde lag
der Wunach nach elner raticnellersn Verfahrenswelse nshe. Elne
solebe atellt das won Hwmmel angegebene Hilfspunkteverfahren
dor. Dabel wird durch rechnerisch ermitislte Hilfspunktkurven
ain belleblges Mabrschichtproblem schrittweise suf Zwei-
achichtprobleme zurlickgefihrt. Die theoretischen Grundlagen
hierzu fithren an dleser Stelle zu welt, diesbeziiglich sei auf
dle Idteratur verwiemen [5] [6]. Es soll lediglich der forma-
1e Ablauf dleser Verfshrensweise aufgezeight werden.

Die Anzahl dexr Schilehten kann mon unmittelbar ansg dem Verlsuf
der gemessenen Kurve g g = f(a) entnebmen (s. Bild 12, 5. 20).




RS

9@g

Afﬂ_\\/ — e Gtellen lokcler Maxima

/ dar Kurve gb|=lf‘(ﬁ)[
_._‘_________&_ damit m = 3 bzw.

g & Jti=g
G l
Bild 12 Belsplel elner Vierschichtkurve
8ie¢ erglbt sich nach der Bezlehung:
8w+ 1 (17)

5 = Anzahl der Behichten
m - Angahl dar lokalen Maxima der

Burve | =2 | = 127(a)|

(Bpezisell beil Schilchten geringer Hichtigkelt sowis nur wenlg
unterschiedlichen ¢ 2u den angrenzenden Schichten treten dls-
e Hexims nicht in Brschsimung. In diessn PFillen hilfd nur dis
praktische Brfehrung bzw. zielgerichietes Probiersn weiter).

Die Auswertung geht nun o voustabben, daB man zundchst don
Teil der Kurvs ¢ , = £(a) von der Erdoberfliéchke bis in den Be-
reich um die Stelle des ersbten lokalen Maxlwmuws der Xurve
|£t(a)| in der bereits bskennten Weiws als Zweischichtlurve
augwertet. Danlt llogen die Worteg 4, ¢, und hy fest. sn-
gchllisfend werdsn anf der Basls der Hilfspunktlhurven dle bei-
den oberen Schichben zu glnepr dqulvalenten Schicht wit den Pa-
remetern 9 und § sucsamengefalbt. Damilt liegt won der Erdobor-
fldehs bis in deuw Bswsleh um die Stelle des mwaitsn lokalen
Maximoms der Xurve | £9(e) | wiederum ein Zweischichbproblem wor,
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das denn in bekannter Welse susgewertel; werden kenn. Dadurch
pewinnt man zusdtrlich die Werteg 3 und h2. In dieser Welse
fEhrt man bis zum lebrben lokalen Msximum der Kurve |£'(a)|
fort und hat damlt schileflich dle Auswertung beendet.

Die Genasuigkelt dieser Vorgehensweise hinght sebr shark von
der Michitigkelt der tieferliegendsn Schichten ab. Sie liefert
lmner dann gube Ergebnisss, wenn die Hichtigleit der Bchich-
ten mit der Tiefe munimmb, Dle Ermittlung diinner Schichten
in grofer Tiefe, die filr Erdungsuntersuchungen gliicklicher-
welse keine Bedeuwbung habon, ist melsy ungenau.

Die konkrete Answertung scll sm Belspiel der Dreischichtkur-
ven pachfolgend nidher sufgezeight werden., Vorangestellt sel
zundchst der Verleuf der Hilfgpunktkurven. Diese haben Je
nach vorliegendem Fall einen anderen Verlauf und sind in den
Bildern 13 ... 16 dargestellt:

1. Falls 9q< 9p< 95 (BLld 13, 8. 22)

wman nennt dles das Disgramm der Andsotropilepunkte
(A~-Diegramm)

2. Fall: 94< 95 94 (Bild 14, 8. 23)

man nennt dies das Diagramm dex verschobenen Aniso-
troplepunktes (VA-Diagramm)

3. Fall: 99 >%p< 93 (Bila 15, 8. 24)
man nennt dies das Disgromm der Hummel-Punktae
{H-Disgrammn )

4. Padl: 94 .60 > 93 (Bild 16, 5. 25)

man pennt dles das Disgramm der verschobenen
Hummel~Funkte (VE~Diagremm)




£

t2 Schicht -
__dingrumm

Tiefenkorrekturlinien

|7
il

Bild 13 Hilfspunkblurven fiir den Full

( A~Disgramw )
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Bild 4 Hilfspunkblourven fily den Fall g, < 2,>9; { Vi~Diagrorm )

23




4:r,3‘!

0,8

06
05

04

03

008

i ———— ]

I P — 0,02

Schichtdiagramm

iI
91
- 1 i
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Bild 16 Hilfspunktiurven fiix den ¥all g 5 g,»9,( VH-Diagramw )
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Diese Hilfspunktlurven stellen du Zusammenhaug
9 9
gl 2 f{E ) nit -2 a1g Paranster
94 by 34

dsx. AvBexdem aind in den Disgremmen {(auvfer dem 3. Fall, H-
Diagramm) noch Tiefenkarrekturlinien'gngﬁbracht. Bel disgen
dient das Miefenverhiltnis der beiden oberenm Sechichten

1
43-3 “ iéf@ (19)

als Paramster. Dleser Parameter stellt ein MaB fir die Kor-~
rektur der #guivelenten Midchtigkeit § zur Bestimmung der
Michtlgkelt h2 der. Allgemeln gilts

hz_zﬁ.}z-h1 (20)

K - Forrekturfalktor
(Fiir den 3. Fall gilt K = 1, in
den anderen Féllen wird die EKor-
rektur grafisch vorgenommen)

Damit ergibt sioh schlieBlich Folgender Ablauf fiir die Auswer—

tung:

1. Bintregen der MeBergebnisse 95 = £(a) in ein rechtwinkli-
gos Xoordinatensysten mit doppelt-logerithmischem HMaBstsb
suf transparventes Papler.

2. Beatimmung des vorliegenden Fslles und Harllerung der Stel-
len der lokalen Mawima der Kurve |£'(a)| {(Siehe Bild 17.1,
8. 27).

3. Zwelschichtauswertung bis in den Bereich um dis Stells des
sraten lokalen Maximumg der Eurve |£'(a)l. (Sishe Bild 17.2,
8. 27).

4. duflegen dss trunsparenten Papiers auf die sntsprachends
Hilfspunktkurve so, daB bei parallelsn Koordinstenschaen
dag "Binsgerlkreuz" wvon der Gwelschiclhitenawertung unter 3,
it dem Foordinatemirsprung der Hilfspunktlurve iiberein-
stlunt. AnschlieBend die Hilfspunktkurve mit dem gleichen
Paramﬁtar-92/9q = x, wie er alch bel der Zwslschichbruas—
wertung unter 3. ergsben hat, {ibertragen. (S.Rild 17.3).
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\\ Stellen lokaler Maxirma

> der Kurve [f'{a)
P

/ -

gemessene Kurve @¢=f{a)

2. Fall 99< 99593 VA - Diagramm

Bild 17.1 Auswertung siner Dreilschichtkurve
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i
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1., Einserkrauz "

\
\
\
i j
- \ — berechnete Zwelschichtkurve
l\ mit dem Parameter
| ‘9-:—2-2)(34
a { I 2§ -

Bild 17.2 Auswertung einer Dreischichtlurve
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/,,>//) Hilfspunktkurve (VA-Diagramm)
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f//// \\ EZ = x>
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Bild 117.3 Auswertung einer Drelschichblurve

5. Auflegen des go vorberelbeten transparenten Faplere auf

die berechneten Zwolschlchtkurven und dieses bel parallc-
len Koordinatenachsen solange entlang dar elngetragenen
Hilfspunktkurve suf dem "Einserkreuz" verschieben, bis
eine berechnste Kurve in dem Bereich um die Stelle des
gweilen lokalen Meximums der Kurve | £'(a)l mit der gemes-
aenen Kurve 9 s = £{a) deckungsgleich imbt, bzw, eine Inbex-
polation mcgljch iat. (Biehe Bild 17.4, 8. 29).

Die peue Lage des "Binserkreurzes" liefert unmittelbsr die
Ferte 5 und B (2. Bild 17.4, 8. 29}, Damdt ist sa aul dex
Rasls dee Paramebersy 2/91 = y der unter 5. ermittellen
berechneten ZweisgchichtXurve mdglich, den WertggB wile folgl
zu begtimmen:

93 = ?ﬂ "A\;!‘ {21)

Der Went h2 wird suf der Pasls von Gleichung (20; ba-
gtimmt. Dabeil ist im 3. Fall (H-Disgramm) dis Berechnung
mit ¥ = 1 unmittelbar méglich. In den anderen Fdllen cp-
folgt die Auswertung grafisch, indem man dis Tisfenkor-
rekturlinlie, die durch daa zwelte "Eipserkreuzn' wsrliull,




mit derm Parameter

L.
hy \ PN/ berechnete Zweischichtkurve
- i
|

\ Sl:y<'}
\ 31
2.,Einser}<r€\3u2“

x\ by

i

Tiefenkorrekturlinie

Bild 17.4 Auswerbung siner Dreilschichtkurve

bis senkrecht unter die Lage des eraten "Einserkreuzes" ver-

lingert (siehe Bild 1%.4). Damit -kann dann b, unmittelbar ab-
gelegen werden.

2.3.5.3, Spezlelle Probleme

Die in der TGL 200-0603 BlL. 2 vom Sept. 1965 festgelegte For—
derung nach der meBtechnischen Ermittlung des spezifischen
Erdwiderstandes bei der Projektierung wvon Erdungseanlagen ging
von der richligen Erkenntnis aus, daB die Angabe von Rlcht-
werten nicht slnnvoll ist. Nun kann Jedoch dis foruwale Ausle-—
gung dleser ¥orderung zu einem erheblichen Mefaufwand fiihren.
Bs ist hier prinzipiell von dem Grundsatz auszugehen {ist bel
dexr Uberarbeitung der TGL zu beriicksichtigen), daB eine geo~
slekbrischs Tiefensondierung nur dann sinnvoll und notwendlg
igt, wenn iiber die zu erwartenden Erdungsverhidltnisse weder
sus der Erfahrung noch sus den in enderem Zusammenhang vor-—
liegenden Informaticnen etwas ausgesagt werden ksnn., Damlt
it beispieloweiss eine Bondierung in folgenden Fdllen nicht
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notwendig:

-~ @8 slnd andere kilnstliche bzw. natiirliche Rrder am VOrga--
sehenen Standort vorhanden,

- aus der Erfahrung ist bekanmt (z.B. bel zu schlieBenden
Baulilcken in Stedtgebieten), daf die aus z.R. rein kon-
struktiven Griinden entstehende Irdungsanlage in Jeden
Fall das Unterschreiten der mulissigen Gefibrdunggapan-
nungen garantlert.

Bs ist also in vielen Fillon ratloneller, an Stelle siaor Tlo-
fengondlerung bei_der Projzittierung eine sorgfdlbipge Abmohiit-
zung vorzunshmen. Hierzu gehdrt 2.B. dvrchaus such oine Meoa-—
fung dea Erdungewlderstandes wvon in der Mibe befindlichen und
1o Jedem Falle zusammenzuachlieBendsn kinasblichen und nabiic-
lichen Erdern. Mit elner solchen Abachitzung kann wman sieh
durchaue begniigen, da der Nachweils itber dle Einbaltung der
gostellten Forderungen gemil TGL 200-0603 Bl, B unhedingt
durch eine Measung (8. nachfolgendos Kapitel) an dev srrichlo—
teon Anlage geftihrt werden muR.

Bel der Tlefenmomdierung int ouf eine Relhe wvon BLFoSen num
achten, die ilre Ursache lu einor natiivlichen baw. kinshl i
chen Beelnflupsung des Untergrundesz hsbsn. So fallen #z.B. dis
Meflergebnisge in dem Rorsich voﬁ‘@;ﬁ 8= 0.5 m mebr oft ans
dem Rshmen, da dieser Berelch umehr %taxk von der Witterung bo-
ainfluBt wird. Hierdurch wird nHEUf g eibﬂhbasondere Sehicht
vorgetanseht,. Wen sollte dleasn Bereich béiﬂder Answerbung
denn nich® berlicksichtlgen, da dasg Brdermatorisl chmehin Wrden
terhalb der Frostgrenze verlegt wird.

Wenn in das Erdreiech leitends bLzw. nilchileltends Robre odar
Rapile eingebracht zind, dawn tHeschen diese ebenfalis gowige
e Schichtungen vor. Wenn z.B. peavellel our HefStrasss in don
Wihe eins Rohrleitung oder eine mit dem Erdealch in ledtendss
Verbindupg stehende Glelpsnlage vorhenden ist, dsrm wird de.

- duroh eine gﬁt leltende Unterachisht vorgetiuseht. Andsrai-
88165 wird elns gchlecht leitende Unterachlchy vorgsiinachiy,
wenn gich die Meftrasse iiber sirem Fernhelzkonsl belfindet.

Red der Avswertung der MeBergebnisss sind also unbedingt allis
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vorhandenen Informationen iiber im Erdreich verlegte Objekte
mit einzubeziehen. Da dlese Einfliiase besonders stark in Er-
scheinung treten, wenn die MeBtrasse parallel 2zu solchen Ob-
Jekten verliuft, sollte man im Zweifelsfalle an der gleichen
Stelle zweil senkrecht aufeinanderastehende MeBtrassen suswih-
len.

3. Ermittlung des Erdungswiderstandes

3.1, Notwendigkeit der Messung

‘Die Notwendigkelt einer Messung des Erdungswiderstandes er-—
gibt sich aus zwel Gesichtspunkten:

1. Ungensuigkeiten bel der Bestimmung des spezifischen
Erdwideratandes

2. Zeitliche Veridnderung der Erdungsanlage

Aug dem 1. Gesichtspunkt ergibt sich die Erkenntnis, deB eine
exalcbe Vorausberechnung der KenngriBen einer Erdungsanlage im
Stadium der Projektierung unmdglich ist. Aus dissem Grunde
miisgen bel siner neu errichteten Erdungsanlage die elektri-
schen KenngrdBen enisprechend der Featlegung in TGL 200-0603
Bl. 8 durch eine Messung beleght werden.

Der 2. Gesichbspunkt ist vor allem im Zusammenhang mit dex
Langleblgkeit wvon Elektroenergieanlagen bedeutungsvoll. Es

ist also demit zu rechnen, daB die Erdungssnlage 1lm Laufe der
Zeit durch menschliche Eingriffe verdndert wird (z.B. Bessiti-
gung von natiirlichen Erdern) bzw. das Erdermaterial durch che-
mischs Einfliisae zerstbrt wird. Aus diesem Grunde iat es not-
wendig, daB in gewigsen Zeltabmtéinden Kontrollmessungen durch-
gefilhrt werden. Bo verlangt z.B. dle TGL 200-0619 Bl. 2 eine
Wiederholungegprdifung in Zeitsbsténden wvon 6 Jehren.

Da der Erdungswiderstend definitionsgemif der wirksams Gesamb-—
wlderstand einer Erdungsanlage 1lst, milssen natiirlich such bei
der Messung dis tatsichlichen Verhidltnisse vorliegen. Es wis-
sen alac slle im Bestrieb veorhandenen Verblndungen bel der
Hessung bestehen blelben. Eine Ausnshme bildet lediglich dle
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Hessung des StoBerdnungswiderstandes wvon Frelleltungsmasten,
wobel die Parallelschaltung mebrerar Maste durch das Erdseill
aufgehoben werden muB. Diese Mafnshme ist notwendlg, da diese
Parallelschaltung durch den StoBcharskter des Blitzstromes
abenfalls nicht wirlksam wird. Da. allerdings dos notwendige Ab—
heben nicht isollerter Frdseile sehr aufwendig ist, bhat man
spezielle MaBverfahren hierfiir entwickelt. Dlese Dinge gehen
Jedoch iiver den Rahmen dieses Versuchaes hinsus, weshald ledig-
lich auf die Literatur verwiesen sei [1, [2, 8. &38], [2], [14].

3.2. Allgemelne Grundlaogen

Das Grundprinzip zur Messung des Brdungswilderstandes besteht
in der Mespung der Polentianlverteilung, die sich an der Erd-
oberflédche gzwischen der Jewelligen Erdungsaniagen und einem
Hilfazerder (Erdunggapieﬁ} ainstellt, wenn man zwischen dirsson
belden Punkten (Brdungssnlages —~ Hilfgerder) einen bekanntsn
Strom Iy durch das Erdreich treidbt. Zur Messung der Potenbtizl-
verteilung vedient man sich eluner Sonde (Epdungaapicﬂ), BO 408
eine 3-Elektroden-Anordnung entsteht. Wenn wan diess dral
Flektroden auf einer Geraden anordnet, dann ergiﬁt aich die im
Bild 18 gezeigte prinzipielle Situation.

"ES 's HE

7 SR NS — S S

SU————

L
g

/i PR S e

£ HE

Bild 18 3-Elektroden-Anordnung sur Messunpg des Erdunsawlisy-
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Gemessen wird hierbel die Spannung
Ups = fg = 95 (22)

Damit diese Spannung UES ein ummittelbares Mafl fir den Er~
dungswiderstand RE darstellt, miiesen die Abatinde Thg und
Ts g bestimmte Bedingungen erfiillen. Flir den Fell des homo-
genen Erdreichs lassen sich diese Bedingungen methematisch
wie folgt formulieren. Nimmt men filr den Hilfserder anslog
wie bei der Sondierung wieder elne Helbkugelgeatalt an, dann
gllt:

QEE
g = Iy By - 2Tge + Tg gg) (23)
L, (24)
Pg ¥ TEA ES - Jap

f(rES) -~ hyperbollsch abfallender Potentislverlauf uu
den Erder, der wegen elner beliebig esnzunehmen-
den Geometrie derselben nicht explizit angegeben
werden ksnn.

Damit entsteht:

9Ly 1 1
B B, By, o ol (Bl = + J 25)
ES ) [~V ES TS mE  Tms * TS mE (

Hieraus ist wamittelbar zu erkemnen, daB der Zusammenhang
Up = U = T By, (26)

lmper exalkber zutrlfft, Jes sbtidrker der Ausdruck in der eckd-
gen Klammer gegen Null atrebt. Diese Situstion ist aber ge-
ngu dann gegeben, wenn dle Sonde soweit von der Erdungsanlage
wnd von dem Hilfaerder entfernt 1st, daB lhre Srtliche Luage
als Bezugserde angesshen werden kann. Das bedeutet nichts an-
deres, alg daB der Potentialverlauf von Erder und Hilfserder
im Bereich der Sonde bereits soweilt abgeflacht ist, so daB
dort ein horizontaler Potentialwverlauf vorliegt (s. Bild 19,
5, 34), Dieser herizontale Bereich 1st momit ein cindeutiges
Kriterium flir die Zuldssigkeit der Gleichung (26).
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Man kann die Bonde an einer bellebigen Stelle in dissem ho-
rizoatalen Berelch enordnen und wird stets dis Spannung UE
messen. Da man fermerhin mit einem klar definlerten Stronm IE
arbeitet, kenn man die Skala des MeBinstrumentes z.B. unmit-
telbar in Widerstandswerten elschen und somit den Fers RE in
dem horizontelen Bereich unmittelbar sblesen.

Im Binne der Vorschrift (TGL 200~-0603 Bl. 8) liegt dieser ho-
rizontele Berelch vor, wenn man, ausgehend von dar gewihlten
Lege der Sonde; dieme Jewells um 20 % der Entfornung( i bzw.
HE ¥)in Richtung des Erders bzw. Hilfserders versgetzt und da-
bel kelns grifere Abwelchung der MeBSwerte als ‘10 % auftritt.

3.3. Erdungsaniagen geringer Ausdehnung

FPir Brdungsanlagen geringer réumlicher Ausdehnung (z.B, bal
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Heptacheltern, Maststabtionen, kleine Schalt- und Transforma-
torenstationen) hat man spezielle ErdungsmeBgerdte (s. Ab-
achnitt 5) enbtwickelt., Diese MeBgerdte besltzen eine geeigne-
te Stromquelle sowle eine entsprechende Melscheltiung mit di-
rekter Anzeige der Widerstesndswerte. Hierbel kommt es vor al-
lem darsuf an, diese MeBgerdte mbglich klein und damit fir
den Binsatz im Geldnde zweckmdBlg zu gestalten. Damit sind
natiirlich der Lelstungasfdhigkeit der Stromguelle Grengen ge-
gebzt., Hierbei ist bei flichenhaften Erdern (Maschenerder)
darauf zu achten, daB der Abstand B HE nicht kleiner als das
Flinffache der griBten Lingenabmessung der Erdungsanlage sein
sollte, da man auf diese Weise erfshrungsgem#Bf sicher einen
horizontalen Berelch wvorliegen hat.

3edka Erdungeanlagen grofar Ausdehnung

341 Allzemeines

Bei ausgedehnten Frdungsanlagen von Eraft- und Umnspannwerken
mit Erdungswideratinden in der GréBenordnung ©,01 ... 0,18
(unmittelbare Stermpunkterdung) reicht die Leistungsfihigkeit
(einige Milliampere) der in den ErdungsmeBgerdten vorhandenen
Stromquelle nicht mehr sus, um die Erderspennung auf einen
fir eine zuverlissige Mesgung notwendigen Wert anzuheben.
Auferdem sind in solchen Anlagen immer StOrstrdwe vorhanden,
die als betriebafrequente Wechselstrome aus Mittelpumktlei-
tern der Nieoderspannungsanlagen oder Irdschlullspulen: bel ka-
pazitiver Unsymmetrie der Leitungen herrihren kdnnen. Es iat
dann melist keine gsnaue HMessung mdglich, da ein Abglelch des
MeBgerdtes nicht srreicht werden kenn. Aus diesen Griinden
werden die Messungen mit Stromen in der Gréfenordnung von

50 .. 200 A asusgeflihrt.

Als Stromgquelle wird hierbel ein Higenbedarfsumspsuner der
jeweiligen Anlage oder ein aus dem Niederspannungsnetz ge-
spelster Isoliertransformator verwendet. Die prinzipielle
Sehaltung 18t im Bild 20, Seite 39 angegeben, Bei der Verwen -

dung: ecines Bipenhedorlgunspanners ish degsen lrdung; dern
s & 12
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Niederspannungswicklung aufrzuheben, damit sich dariber nicht
ein die Megsung verfdlschender Stromkreis susbildet. Als
Hilfserder werden hier die 1n geniigender Entfernung und Uber
das Erdeseil perallel gesachalteten Frelleitungsmaste verwendet.
Dazu sind folgende MaBnahmen erforderlich:

1. Abtrennung des Zrdegeils von der Anlage und Iscllerung
(abheben) desselben von den Masten bis zu einer Entfer-
nung von der Anlage, dle grdfer oder gleich dem finffa-
chen Wert der griBten Liéngsauasdehnung {(z.B. Diagonale)
der Erdungssnloge ist.

2. Alp Fuleitung zum "Hilfserder" (eb Masi 3) wird elp Lei-
tersell verwendet. Dazu muB dleses von der Anlage ge-
trenht und am Mast L mit dem Mast leltend verbunden wer-
den. Aus dlesem Grunde lst flir den Mamt 1 ein Abspann-
magt mu wiahlen, an dem dann nur die Stroipschlazufe ge-
6ffnet werden mufl.

3.4,2. Stron-8Spanoungs-Mefmethode

Hierbel wird der Erderstrom mit Hilfe eines Stromwandlers sn
einsm Strommesser und die Erderspannung sn dem zwischen ¥ uad
S eingeschalteten Spannungsmesser angezelgl. Der Quotlent aus
diesen beiden Werten liefert damn den gesuchten Erdungawider-
gtand. Auf Grund der groBen réumlichen Entfernungen lot es
wegen der notwendlgen zeitgleichen Messung wvon Strom und Spane-
nung zweckmdBig, mit schreibenden MeBgeriten zu arbelien.
Hierbei ist bel der Srtlichen Lage der Honde dsrauf zun ach-
ten, daB sie slch im Bereich der Basugaerde (horizontaler Be-
reich) befindet. Weiterhin empfiehlt die Vorschrift

swel spenkrecht aufeinanderstehende MeBtrassen amuszuwiblen,
wobei dle eine in Richtung der Verbindungslinie vom Erdenr zum
Hilfserder verlaufen soll. Zur Vermeldung von MeBfehlern bel
der Spannungsmessung s0ll hlerbei der Innenwideratsnd dna
Spannungsnessers mindest glelch dem zehnfechan Wett dea Son-
denausbreitungewiderstandes sein. Wenn dises nicht singehaltsn
werden kann, dann muf der Sondenamgbreitungswidersband mli
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einer Wechselsbrommelbricke bestimmt werden und der gemessene
Erdungswidergtand RF gen der Anlage wie folght korrigiert
werden:

Ri + Rg
By = Ry gon, Ry (272
Ri ~ Innenwlderstand des Spannungs-—

messera

1

RS Sondenausbreitungswiderstand

Fiir den Fall, daB durch vorhandene grdfere Stdr- und Fremd-
gtrdme das MeBergebnis stark beeinfluft wird, ist dieser Ein-
f£1uB durch peeignete MaBnahmen zu eliminileren. Zu diesem Zweck
sind folgende Messungen durchzufiihren:

1.

Bestimmung des Fremdstromeinflusses dadurch, daB man den
stelltransformator ebklemmt und zwischen A-B eine Kurz—
gehluBverbindung einlegt. Die dabel registrierten MeSwerte
werden mit IO und U0 bezeichnetb,

Messung von Strom und Spannung beil angeschloggener Strom—
quelle., Die MeBwerte werden mit I, und U,1 bezeichnet.

Hessung von Strom und Spannung bel verdnderter Phasenlage
des MeBstromes. Zu diessm Zweck werden die Anschliisse an
dem DIigenbedarfs- bzw. Iscliertransformator vertauscht.

Die dabei erhaltenen MeBwerte werden mit 12 und U2 baw. IB
und U3 (bei dem Eigenbedarfstransformator sind zwei Vor-
tauschungen durch eine aufeinanderfolgende Verwendung der
drel Strinse notwendig) bezeichnet. Auf diese Weige wird ¥
die Fhagenverachiebung zwischen dem eingespelsten MeBstrom
und dem Fremdstrom I eliminiert. ‘

Auf der Basis des Zeigerbildes erhdlt man dann fir die vom

Fremdstrom bereinigten MeBwerte folgende Beziehungen:

As

Isoliertransformator als Stromquelle

2 e *
I + I
1 2 2
Ty =\/___gm._ -1 (28)
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+ U
Uy \/___.- 2y 2 (29)

]

2. Elgenbedarfstransformator sls Stromquelle

2 2 2 '
T~ 4 Ty~ % 1,5 ,
- 1 2 3 2 .
Iy ;\y/ ) = Jg (307
- 2 o '
U," + U5 + U™ -
Oy = ) el &l
Den EBrdungsewiderstand erbhilt man dann wie folgh:
U
R'E"*"’f'g (32)
“H

3.4.3. Stron-Leistunga-~Melmethods

Ausg dem Bild 20, 5. 39, geht eindeutig hervor, dsfl relatiwv
grofie Intfernungen auch mit den MeS8leltungen zu Uberbricken
gind. Dedurch kenn es infolge der hohen Mefnhkrdme vor allem
denn zu siner erbeblichen lrdukbiven Besinflussunsg kommen,
wenn die Sonde auf der Verbindungslinle zwischen Frder und
Hilfaerder liemt, Dsr dadurch mdgliche ¥Fehler hei der Span-
nungamessung wlrd bal der Sftron-Lelstunss-MeBumethods gusga-
achlogsen. Hierbei handelt es pich um eins Wirklelshbungsmes-
pung, 80 daB die suftretende Peecinfluasungssgpanmung, dis ant-
‘%prucheud dem Indukbionsgesetz gegeniiber dem MeBstrom eina
FPhasenverschlebung von Jh aufwalst, bel der Mesmpung nichd =p-
faflt wird. Diese WerleiEtunganesaung fihrt aber auf der an-
deren Beite dezu, dal dle Memsurng hel ausgedebuten Erdungzan-
legen, deren Erdungawlderstond eine Indukbiwve Xomponente puf-
welist, nicht sugewendet werden kenn, da diege indultlve Xow-
ponente nicht erfaft wird.
Nie prinzipielle 8chaltung isbt im Bild 22, 8. 3%, sngoadeubat.

Fortgetizung 8. 40
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Dabei lst bereits ein Umschalter fir die drel Messungen zur
Elimivation des Fremdstromeinflusses bhel Verwendung elnesg Iac~
liertrangformetors als Stromguelle mit angegeben. Diesbeziig-
lieh gelten natiirlich hier die gleichen Uberlegungen wie bel
der Strom-Spannungs-MeBmethode. Die entsprechenden Bezishupn—
gen fiir die vom Fremdstrom bereinigten MeBwerte der leistung
lauten hiers

1. Isollertransformator als Stromguelis

Py + %,
By = =gt = By (33)
2. Eigenbedarfstransformator als Stromgueils
Pn # By P
Py = ) - Ey {300

Den Erdungswiderstand erh#lt man denn nach der Baziehung:

Py
Ry = 4 (35)
t T
M

Diegser Wert muB noch, enbsprechend Gleichuvng (27), keeriglerth
werden, weun der Widerstand des Spsnnungoplades des Telstungs-
messers nleht grifer oder gleich dem Zehnfachen des Sonden-
ausbreitungswiderstandes ist,

3.5, Spezielle Problems

Solche epeziellen Probleme Liegen bel komplizierten Golivde-
bedingungen in Wohn- und Tndustriegebieten (Bebsuuvng, im Brd-
reich vorhsndene natiirliche Erder) vor, btel denen das Auffin-
den einer geeigneten MeBRtrasse sehr schwiserig lst. Aulbauvend
auf den im Abschnitt 3.2. dargestsllten Grundlagsn mud jedoch
die Meftrasse grundsitzlich eine solche Ausdeshnung haben, dafB
die Lage der Bezugserde C(horizentialer Bereich) elndeatip an-
gebbar ist. Dazu lat im Prinzip die Messung des gemanlsn Po-
tentialverlaufs zwischien Erder und HilTssrder erfordevlich,
da das Arbeiten nit Richtwerbten Llir die einzelnen Abatiads ln
bebauten Gebieten in der Regel zu Fehlmessungen Tihrt.
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Haochfolpgend sollen dsher elnige Moglichkeiten aufgezeigt wer-
den, wie man in solchen Fillen vorgehen kann.

1. Riickldufige Methods

Diese Methode kann angewanﬁt werden, wenn die Messung des Po-
tentialverlaufs von der Erdungsanlage beginnend infolge dich-
ter Bebsuung nicht mdglich ist, bzw. die Messung infolpe ver-
handener natiirlicher Hrder in diesem Bereich nicht aussage-
kriftig ist. Man wihlt in diesem Fall fir den Hilfserder
einen solchen Standort aus, der durchaus mehrere hundert Me-
ter von der Erdungssnlage entfernt sein kann, aber bel dem
mit grofer Sicherheit im Umkreils von 60 ... 80 m keine nabtir-
lichen Epder vorhanden sind (=z.B. Sportplatz, Parkanlage).
"Hierbei wird darnn die Messung des Potentialverlaufs, vom
Tilfserder begimmend (rickléufig), vorgenommen. Dabei genligt
es, dle Messung nach Erreichen des horizontalen Bereichs ab-
zubrechen, da es lediglich darsuf ankommbt, die Lage der Be-
zugserde zu bestimmen (s. Bild 21, 8. 42).

Bei der Verwendung wvon ErdungsmeBbriicken suf der Dasis der
Behrend-Schaltung mit nur dreil Anschlissen {s. Abschnitt 5)
it es zur Erzielung einer griBeren MeBgenauipkeit bel der
grofen Entferrung zwischen Erder und Hilfserder zweclmibBig,
die Klemme E mlt dem Hilfgerder und die Klemme HE mit dem Br-
der zu verbinden. Es ist dann jedoch darauf zu achten, daB
zundchst nicht RE’ sondern RHE gemesgen wird., Bs nul zusétz-
lich der Wert (RE + HEH) remessen werden, um dann durch eine
Differenzbildung RE 712 bestimmen.

2, Txbrapolationsmethode

Dlese Methods stellt ein grefisches Néherungaverfahren dar,
die verwendel werden kann, wenn fir den Hilfserder kein pge-
niigend weit entfernter Standort zugdnglich isl, um einen aus-
geprdpgten horizontelen Berelch {(Bevugserde) zu erhalten. In
dlesen Fall wird der Potentislverlsuf zwischen Erder und
Hilfserder in einem Diapramn aulgebragen und durch elne gra-
tigche Exbrapolation ein horizontaler Bereich festgelegt
(giehe Bild 22, 8. 43). Diese Vorgehensweise 1gt um so

Fortsebzung 5. 43
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gemessene Kurve R=f(x)

Bild 22 Yxtrapolationsmethode

genasuer, je geringer der Anstieg der gemessenen Kurve R = f£(x)
im Wendepunkt derselben ist. Diese Methode kenn vor allem dort
mit Vortsil sngewandt werden, wo eine Dimensionierung der Er-
dungsanlage guf der Basis eines zuldssigen Erdungswiderstan-
des vorgenommen wird (z.B. kompensierte MS-Fetze 1n Stadtge-
bieten bzw. Industriebetrieben). Die Ungenamuigkeiten dieser
Bxtrapolation werden bedeutungslos, wenn der zuldssige Er—
dungswiderstand deutlich gréBer als der durch diese Extrapo-
lation gewonnens 1at (8. Bild 22).

3. Strom-Bpannunzs-Hethode

Erlaubt es die Bebauung, nech keiner der beiden vorgenannten
Hethodan vorzugehen, dann kann eine Strom-Bpannungs-dessung,
tinniich wie im Abschnitt 3.4.2. dargestellt, vorgencmmen wer-
den, Debel wird ein Strduungsfeld dasdurch aufgebaut, def man
gwischen die zu messends Erdungsanlage und ein freigeschalte-
tes won der Station abgehendes MS- oder NS-EKabel einen aus
dem NS-Netsz gespeisten Trenntransformator als Stromquelle
sinschnltet. Aus Bichsrusitegriinden sollte die Speisespannung
nicht gréflsr sls 65 V gein. Das freigeschaltete Kabel wird
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dann in einer genilgend weit entfernten Staticen mit der Er-
dungsanlege derselben verbunden. Diese stellt den Hilfserder
dar, womit der Stromkreis geschlossen ist., Mit Hilfe cines
hochohmigen Spannungsmegsers kann schlieBlich in Analogle zu
dem Bild 20 die Messung durchgefiihrt werden. Beil der Auswer-—
tung ist hier jedoch umbedingt der Egbelreduktionsfakbor zu
beachten. Hinsichbtlich ndherer Einzelheiten sei an dieser
Stelle suf dle Literatur verwlesen EB].

4y, Frmittlung von Schritt— und Berithrungsgpannungen

Die Dimensionierung von Erdungsanlagen auf der Basis zulégsli~
ger Brderspannungen ist nur in Netzen wmit relativ geringem
Fehlerstrom (Netze mit isoliertem Stermpunkt bzw. kompemsisr-
te Netze) Okonomisch sinnvell. Aus diesem Grunde erlaubi die
Vorschrift TGL 200-0603 auch nach zuldssigen Sebhritt- und Be-
rithrungsspannungen zu dimensionieren. Davon wird in Neltzen
mit unmittelbar oder {iber niederohmige Wideraténde geerdeten
Sternpunkten Gebrauch gemacht. Aber auch in Anlagen, die nach
der zuldssigen Erderspannuig UE = 125 V dimensionlert werden,
verlangt die Vorschrift auBerhalb derselben die Einheltung
einer maximalen BeriihTungsspannung UB = B5 V und einer msxi-
malen Schrittspeannung US = 90 V. Da jedoch die GréRenordnung
der Schritt— und Beriibrungsspennung nicht unmittelbar aus dem
Frdungswiderstand abgeleltet werden kenm, wie das bel der Er—
derspanmung miglich ist, verlangt die Vorachrift TGL 200-0603
im Platt 8 iiberall dort, wo eine Dimensionierung auf diesex
Bagis erfolgt, die direkbte Messung dieser GroBen.

Die Messung von Bchritt— und Berilhrungsspannungen erfolgt mit-
tels zwei auf dem Erd- oder FuBlboden flach sufliegendex Sone
den von Je 200 cm2 Auflageflidche bel einem Mindesthodendruck
von je 25 kp pro Sonde. Zur Spannungsuessung bedient man sich
dabel rweckmiBigerweise elnes transportablen batteriegespal-
sten REhrenvolimeters, dessen Innenwidersband entsprechend
dem menschlichen Korperwiderstand 1 ... 3 k&R betrégh. Das
erforderliche Strémungsfeld wird mit Hilfe eines Eigenbe-
darfstransformators cder eines transportablen
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Wecheelstromaggregates zwischen der Erdungsanlage und elnem
Hilfserder aufgebaut. Dabei sollte der Strom in einer GriéBen-
ordnung von 50 ... 200 A liegen. Hieraus folgt unmittelbar,
daB diese Messungen mit der Messung des Ausbreitungswider-
standes bel ausgedehnten Erdungsanlagen, die sehr oft auf der
Bagls von zmuldssigen Schritt- und Beriihrungsspannungen dimen-
pioniert werden, zu wverbinden sind.

Die Lage der MeB8stellen innerhalb und suBerhalb der Anlage

ist wvon Fall zu Fell stichprobenartig festzulegen. Dabei soll-
ten die MeBwerte in Prozent der bel der Messung vorllegenden
Erderspannung zussmmen mit dem vorliegenden Erderstrom ange-
geben werden. Damit ist eine Umrechnung auf andere Fehler-
atrdme ohne Schwierigkeiten moglich.

Auf weiter gehende Einzelheiten wird an dieser Stelle verzich-
tet, da dies Hiber den Rahmen des Versuches hinausgeht. Diesbe-
ziiglich sei auf die Literatur verwiesen [2, 5. 680fﬁ} Dort
kenn beisplelsweise auch etwas Uber einen in der DDR entwik-
kelten speziellen Schrittspannungsmesser SM 155 nachgelesen
werden,

S Erdungamnsflgerdtes

5.%7. Prinzip der Behrend-—Schaltung

®lir die gecelektrische Sondierung sowle filir die Messung von
Erdungswiderstédnden bei Erdungsanlagen geringer Ausdehnung
sind von den verschiedensten Firmen eine Reihe von speziellen
ErdungsueBgerdten entwickelt worden. Dabei kommt es besonders
darsuf an, daB diese Gerdte fir den Einsatz im CGelénde mig-~
lichst leicht und handlich sind. Dawit ist natiirlich der Lei-
stungsféhigkeit der Stromquelle eine Grenze gesebtzt, so dal
diese MeBgerite vor allem bel Erdungsanlagen groBer Ausdeh-
nung nicht eingesetzt werden konnen (8. auch Abschn. 3.3. und
Jete1.)e Diese ErdungsmeBgerdte arbeiten suf der Grundlage
unterschiedlicher MeBprinzipien. Nachfolgend soll jedoch nur
dag Prinzip der Behrend-Schaltung nidher dargestellt werden,
da dleses bel den in der DDR vom VEB Mefapparalewerk
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Schlotheim hergestellten Gerdten verwsndet wird. Hinsichtlich
pnderer Gerdte und Prinzipien sei aufl die Literatur verwlesen
Fily [By & B2EEE]

Bei der Behrend-Schaltung bendelt es sich um ein Sondenver—
fabren mit Spannungskompensation. Hierbei wird mit niederfre-
guentem (ungleich der Netzfrequenz und deren hoheren Harmoni-
aschen) Wechselstrom gearbeitet. Das bietet den Vortell, daB
erstens die bei Gleichstrom auftretenden Polarlsatlionsspan-
nungen nicht kompensiert werden miissen, und zweitens der Kin-
flul netzfrequenter Fremdstrime durch eine geelgnete Gleich-
richterschaltung leicht unterdrickt werden kamn.

Das Grundprinzip der Behrend-Schaltung ist im Bild 23 angspe-
ben.

w -~ Stromwandler
N = Nullinstrument
G - Stromguelle

S

ST - Spannungsteiler

E S 59 HE

Bild 23 Prinzip der Behrend-Schaltung

Die Stromquelle G trelbt an der Stelle B (Tarder) den Erder-—
strom IE in dag Erdreich hinein, der an der Stelle HE (Hilfe~
erder) wieder sustritt. Des dadurch entatehende Strimungsfeld
verursacht Zwischen den Sonden Sq‘und 82 die Potentialdiffe-
renz (fs 1~ g 2). Diese Potentialdiffersnz ist scwobl bhei
der geoelektrischen Sondierung als auch bel der Messung des
Erdungswiderstandes (dabei fallen 51 und EF zusammen) die exnt-
gcheidende Gréfie. Die Messung dieser Potventialdifferens
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erfolgt dadurch, daB man an den Sorden 81 und 82 einen akti-
ven Zwelpol mit verdnderlicher Leerlauflspannung UL anschaltet.
Diese Leerlaufspannung ist der Potentisldifferenz {?81 - psa)
entgegengerichtet, Wenn man die Leerlaufspannung gerade ao
elngtellt, daB das NMullinstrument nicht ausschlégt, dann wird
ergtens das Strimungsfeld durch den ekbtiven Zweipol nicht be-
einfluft und zweitens gilt die Beziehung:

[U5) = te g ~4spl (36)

Dile wverdnderliche Leerlaufspannung wird durch die Kombination
Stromwandler-Spannunggteiler gebildet. Damit gilt

UL = G IE 37

C - Konstante, die das Stromwandler-
Ubersetzungsverhiltnis und die
Stellung des Spannungsteilers be-—
inhsltet.

Ausgehend von den Gleichungen (7) und (26) gilt damit
g ~9 (38}
bzw. ©~ Ry (39

Da das Stromwandlerlbergetzungsverhiltnis konstant ist, folegt
dareus, deB die Stellung des Spannungsteilers unmittelbar ein
MaB fir die gesuchten Grdfen ist. Demzufolge kann der Span-—
mungsteiler (Potentiometer) direkt in Werten fiir den Wider-
ghtand

R i-@i%—f—@g (40)
weslicht werden.
Diese Bebaliung biletet weiterhin den Vorteil, del die Zulei-
tungswiderstinde von dem MeBzerdt zu den Elektroden und such
dis Ausbreltungswlderstinde der Sonden S,I und Sa nicht in das
Hefergebnls singehen. Der Ausbreitungswiderstand des Hilfser—
ders 1ot insofern von Bedeubung, als er den Strom IE und da-
mit die Bupfindlichkelt der Hessung beeinflubi. Er sollte
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damit moglichst gering sein. Dabei ist bel der Sondierung je-
doch die halbkugeléhnliche Gestalt (s. 8.8 ) zu beachten. Bel
der Messung des Brdungswiderstandes Jedoch sollte der Spief
go tief wie méglich in das Erdreich eingetrieben werden, da
dort der horizontale Berelch dag entgcheldende KEriterium iat.

5.2. Brdungsmefgerdt Type A 307

Dieses Gerit wird von VEB MeBapparatewerk Schlotheim herge=
gstellt und in der Energiewirtachaft der DDR weltestgehend sn-
gewendet. Die Schaltung ist im Bild 24, S. 49, angegeben.

Als Stromguelle dient ein Kurbelinduktor K, wodurch man vnahb-
hiingig von einer Fremdeinspeisung ist. Parallel wu dem Span-
nungateiler ST sind je nach Stellung des Stufenschalters 3
die Widerstinde Rq, K, oder R- peacheltet. Auf diess Welse
wird eine MePRbersichsumschaltung realisisrt. Der RKondenastor
¢ dient dazun, um mbgliche fremde Glelchastrtme im Frdreich ven
der Mesgung auszuschlieflen. Die Dioden D, und D2 sowie damw
Widersgtand R, diensn Je nsch Stellung des Stufenschalters 3
pur Strombegrenzung durch das MNullingtrument F, um es bed
zrobem Fehlabgleich vor einer Stromiberlastung =zu gchiibren.
Die Glimmlampe U dient ebenfalls bei grobem Fehlegbglelch als
Uberspannungsachuts (Stebilisator) fiir den mechanischen
Gleichrichter Gl, damit kein Kontaktebbrand suftritt. Die
Verwendung eineslmechanischen Gleichrichterns hietet slch bel
einen Furbelinduktor als Stromguelle an. Indem beide elne ge-
meinsame Welle haben, 18t ein exakter Synchronismus zwischen
dem Strom IE und der Durchlafrichlung des Gleichrichters ge-
geben. Dadurch werden fremde Wechselstrime, deren Frequenzen
von der Frequenz des Stromes IE abweichen, won der Messung
ausgeschloszen. -
Das MeBgerdt besitzt eln Gesambgewicht von ca. 4 Ikp und eine
an den MeBkreis abgegebene Leistung von maximsl 4,8 W. Demit
igt es fiir den Einsatz im Geldnde gut geelgnet.

Fortasetzung 8. 50
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Bild 24 Schaltung des ErdungsmeBgerites Type A 307
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5.3. Erdungsmelgerdt Typ 4 317

Dieses Gerdt wird ebenfalls wvom VEBbMeﬁapparatewerk Schloti-
holm hergestellt. Die Schaltpn@ iast im Bild 25, 8. 51, snere-
geben. #

Der entscheidende Unterschied zu dem Typ 307 besteht darin,
daB hier als Stromquelle kein Kurbelindukbtor, sondern ein bat-
teriegeapelster Transistorgegentaktzerhacker verwendet wird. .
Damit wvereinfacht sich die Bedienung, da das Kurbeln entfEllb.
Allerdings hat das hinasichtlich der verwendeten Gleichrlchbor-
schaltung zur Unbterdrickung fremder Wechselstrdme Konsequen-
zen. Zu diesem Zweck wird hier eine Ringmodulatorschaltuwg
aufgebaut. Sowohl die Zerhacker~ als auch die Ringmodulaton-
schalbung stellen Baugruppen der Schwachstromtechnik dar.
Darauf soll hier nicht welter einp.gangen werden, da dies fir
das eigentliche Mefiproblem ohne Redeutung ist.

Das MelBgerdt besitzt ein Gesambgewicht von ca. 2 kp und 2ine
MeBlelstung von maximal 2,5 W. Damit 1st es zwar recht hani-
lich, aber die geringere Leistung gegeniliber der Type A 307
schrinkt den Einsatzbereich wesentlich eln. Das macht sich be-
sonders bel der Messung von Erdungswiderstinden bemerkbar, wo-—
bei sehr oft keln Abgleich mdglich ist.

(Bild 25, Prinzipschaltung des Erdungsmelgerites Typ A 317,
giehe 5. 51).
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Bild 25 Prinzipechaltung des ErdungemeBgertites Typ 4 317
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