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Zusamrnenfassul}ß_ 

Nach grundsätzlichen Überlegungen zum Einfluß der Erdoberfläche 

auf die Wellenausbreitung im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbe

r e ich W€rden die gebräuchlichsten Me ßmethoden zur Bestimmung 

der elektrischen Kenngrößen des Erdbodens einer kritischen Be

trachtung unterzogen. 

Ein Verfahren zur Ausmessung der Polarisationsellipse des elek

trischen Fernfeldes vertikaler elektrischer Sendeantennen wird 

beschrieben und der Aufbau einer Meßanordnung erklärt. Die El

lipse liefert direkt den Oberf l ichenwide rstand der Erde. Aus 

ihm können die wirksame Leitfähigkeit und die Dielektrizitäts

konstante des Erdbodens bestimmt werden, wenn mehrere geeignete 

Sender zur Verfügung stehen . 

Ein Sonde:nmeßverfahren, wie es ftir geologische Untersuchungen 

gebräuchlich ist, wird auf seine Anwendbarkeit ftir hochfrequenz

technische Zwecke geprlift. Diese Methode li efert sehr ~enaue An

gaben Uber den elektrischen Schichtenaufbau des Erdbodens, aus 

denen der Erdoberflächenwiderstand ftir beli ebige Frequenzen be

rechnet werden kann. 
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1. Der Einfluß der Leitfähigke it und :Dielektrizitätskonstante 
der Erd oberfläche auf die ie llenaustreitung und ihre Be
stimmung 

Ausgebend von den Ueterlegungen von Sommerfeld /1/ wurde 

von Norton u.a. /2/,/3/ die Austreitung von Lang-, Mit

tel- und Kurzwellen entlang der Erdoterfläche in vielen 

Einzelheiten unt e rsucht. Dabei werden die Leitfähigkeit 

. und di e Dielektrizitätskonstante des Erdtodens als be
ka nnt vorausgesetzt. 

Die Feldstärke im Fernfe ld vertikaler elektrischer Sen

deantenne n über in horizontaler Richtung homogenem Bo
den e rgitt sich teispielsweise in der Entfernung 
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der Oberflächen
widerstand 

die wirksame kom-

plexe relative Dielektrizitätskonstante de·s Erdtodens. 

Für die richtige ~ahl von Standort en für neue Sender, 

für die Beurteilung e ines Geländes 'cezüglich der in ihm 

zu erv,artenden Peilfehler und zu vielen anderen Austrei

tungsuntersuchungen im Lang-, Mittel - und Kurzwellenbe

r e ich ist es dahe r von entscheidender Bedeutung, diese 
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. rela tive Dielektrizitätskonstante E e und die Leitfähigkeit x e 
zu kennen9 

In den selten sten Fällen ist der Erdboden als homogen anzuse
hen. Aus erdgeschichtlichen Gründen weist er fast immer eine 
.deutliche horizontale Schichtung auf. Außerdem tre.ten häufig 
vertikal e ode r s chräg liegende Leitfähigkeitsgrenzen und be
grenzte Eins chlüsse darin auf, teils sind sie geologi s cher Na

tur, teil s durch Eineriffe der Menschen ent s tanden. Auch in 
äu ßerlich homo gen anmutendem Gel ände sind Leitfähigkeitsunter
s chi ede von 100% auf 100 m keine Seltenheit. 

Bedingt durch die unters chiedliche Eindringtiefe bei verschie
denen Frequenzen wird über geschichtetem Boden im allgemeinen 
e ine deutliche Frequenzabhäng:g{eit der wirks amen Leitfähigkeit 
und Di elektri zitä tskonstante beobachtet. Im einfachsten Fall, 

; . 

homor:ene r Un tergrund mit Deckschicht anderer Leitfähigkeit, 
müßt e si ch bei tiefen Frequenzen, d.h. großer Eindringtiefe, 
a l s wirksame Leitfähigkeit die des Untergrundes und für hohe 
Fr equenzen die der Oberschicht ergeben. In gewissem Umfang ist 
es dahe r auch möglich, von der Frequenzvariation der wirksamen 
Leitfäh i gkeit und Dielektrizitä tskonstante auf die Schichtung 
i m Erdboden ~u schließen. 

Nicht nur f ür die Hochfrequenztechnik ist die Kenntnis der 
Erdb odenl eitfähigkeit von Wichtigkeit. Auch die Geologen haben 
in der Leitf ähigkeit ·eine. Vfe~ tere Möglichkeit zur Erforschung 
der Er doberfl äche erkannt. Um überhaupt feststellen zu können, 
wi e s ich einzelne Bodeng,rten elektrisch unterscheiden, wurden 

frü}1e r in großer Zahl ... Bohrproben im Laboratorium untersucht. 
Ileut e wei ß ~an, daß dieser Weg kein~ brauchbaren Ergebnisse 
br inet. Di e Bodenleitfähigkeit h Jngt in erster Linie vom Feuch
'ti s kei5gehalt des Bodens · ab und dieser 

fahrerlverloren. 

geht bei diesem Meßver-

Weit er hin versuchte man, die im Erdboden vorhand~nen Potential
f elder (ßlektrolyti s che, tellurische und technische Störungs-

. feld er) auszumessen und daraus Rückschlµsse auf die Leitfähig
kei t und damit auf den Erdbodenaufbau zu z{eben. Heute werden 
be.i f as t allen elektrischen Bodenmeßverfahren die Felder künst

lich aufgeprägt. 

Al s ap parativ und theoretiseh am einfachsten erwies sich die 
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Mes sung des s che i nba r en spe zifi sc hen Widerstandes mit 4 Sonden 

v on der Erdoberfl ä che aus , wi e noch aus führlicher ßrläutert 

wird . Das gl e iche Meßv erfahr en kann a l s Gl eitsondenverfahren 

auch i n Bohrl öcher n angewende t werd en, s oweit diese ohnehin 

vorhanden s ind , wobe i j egli che Umre chnung ers part wird. 

Verwend et man Tonf r equen zen zur Eins pe isung in den Erdboden, 

s o k önnen di e Fe ld er auc b i nduktiv über dem Erdboden ausge

me s sen we r den . Spez i ell ihre seitliche Ausdehnung und Störun

gen j m Erdboden können dur ch Ei nsa t z e ines b eliebig drehbaren 

Me ßrahme ns i n weiter Umge bung um die Eins pe isungspunkte unter

sucht we r den . Ebenf all s zur Suebe von St örungen dienen rein 

induktive Ve r fahr en mit zwe i Me ßrahmen /4/. 

Oft unt er s cheiden s ich zwe i benachbart e Erdb odenschichten kaum 

in i hr er Le itf ähigke it.Deshalb v e r sucht e man, durch Verwendung 

h öher er Fr equen zen di e Di e l ektrizit ä t skonstante als weiteres 

unte r s che i dba r es Merkmal h er an zuziehen. Legt man über dem Erd

b oden e i nen Dr a h t ode r e in gan ze s Ne t z aus, so i s t seine Kapa

zitht ge gen Erd e e i ne Funktion der Bodenl eitfähigkeit und Di~

l ektri zit ä t s k onstan te . Eb enso kann man aus der Induktivität 

od e r Gegeninduktivit ä t v on Ho chspannungsleitungen gewisse 

Schlüss e auf de n Er dboden ziehen. Au ßerdem wurde versucht, den 

Spannungs abfa ll entlang e iner im Erdb oden eingegrabenen Doppel

leitung zur Leitfähigke it s be stimmung zu benutzen oder unter 

Tage di rek t di e Dämpf ung von Kurzwellen zwi s chen Schächten aus

zume ssen /5/. 

Mit f ort s chr eit ende r En t wi cklung de r IIochfrequenztechnik gewan

nen di e di es em Bereich a nge pa s s t en Verfahren an Bedeutung . Durch 

Ausmessen de r Dämpfung v on Lang-, Mittel- und Kurzwellen in Ab

h äng i f,_k e i t v om Ahstand v om Se nde r kann man die kornpJ.,exe Dielek

tri zi t iJt~3kons t ante l~~imm cm , wo be i j edo,ch zu berücksich't-igen 
i s.t, da ß s ie s ich im a l l gemeinen entlang · eine_;r- Meßstrecke erheb-

.. \ ···" 

lic·h„ ändert. Außerd em k önnen aus Abvv-E) ichv.n/fe n der Richtcharak-·. . . ' . . . .. - . 

t eri s ti.k e iner Send eant enne und aus·_.Pe'ilfehler.n Rücks chlüsse auf 

unrege l~'äß'ige Leitfähigk eit eine s Gelände s ge zog en werden. Direk

t e Aus s ag en über di e örtlich wirks ame kompl ex e Dielektrizitä ts

kons t ant e li ef ert j edoch nur das f ol gende Verfahren. 
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2. Das Meßverfahren nach G:r:_g_f?Jcopf und Vogt. 

Vor dem zweiten Weltkrieg übernahmen Großkopf und Vogt /6/ 
eine Idee von Smith-Rose und Barfield /7/ zur Ausmessung 
d~s elektrischen Feldes über dem Erdboden. 

Im Fernfeld von auf dem Erdboden stehenden vertikalen elektri
schen Sendeantennen, wie sie allgem€in im Lang-, Mittel- und 
Kurzwellenbereich Verwendung finden, existiert neben der ur
sprünglichen senkrechten elektrischen Feldstärkekomponente zu
sätzlich eine horizontale in Richtung vom Sender weg. Diese 
Komponente gibt ein Maß für die Absorption von Energie im Erd
boden, ihre Messung gestattet daher Aussagen über die Ausbrei
tungsbedingungen entlang der Erdoberiläche. 

Die sinnvollste Beschreibung des Erdbodens, insbesondere wenn 
die Frequenzabhängigkeit bedingt durch Schichten im Untergrund 

von Interesse ist, gestattet der Quotient aus dieser elektri-
, schen Horizontalkomponente und -der ebenfalls horizontalen mag
.netischen Feldstärke, der sogenannte Oberflächenwiderstand/8/: 

E -x 
= rr-

-. - Y 

Da jedoch die magnetische Feldstärke mit der elektrischen Ver
tikalkomponente über den Wellenwiderstand der Luft verknüpft 
ist E = Z H , liefert das Verhältnis der beiden elektri--z o- -y . 

sehen Komponenten direkt den gewünschten Oberflächenwider

stahd: 

Sender 

1 .. Dipol 

Drehathse 

E -x 
E-· 
-z 

1e 
= zo 

Dipol in Meßstellung r 

1 
Dipol in Meßstellung" 

Bild 1 • Bestimmung der Winkel für die Neigung rund für 
das Achsenverhältnis~~" der Polarisationsellipse a 
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Die ~◊larisati~nsellipse des elektrischen Feldes über dem Erd

boden und damit der normiert e Oberflächenwiderstand fe/'Zo kann 
folgendermaß en ausgemessen werden. Dreht man einen elektrischen 
Dipol in der Ebene der Ellipse (x-z-Ebene), so zeigt ein ange

schlossener Empfänger ein deutliches Feldstärkeminimum, wenn 
der Dipol in Richtung der kleinen Halbachse der Ellipse liegt 

und dabei den Winkel~ mit der Horizontalen bildet. Wird er in 
der dazu s enkrechten y-z-Ebene bewegt, so ergibt sich ein Dop
pelkreisdiagramm, da in dieser Ebene nur die Vertikalkomponen
te der ·e lektrisch~n Feldstärke existiert. Der Winkel oc gegen die 

Horizontale, bei dem die Feldstärke identisch ist mit der auf 
der kleinen Ellipsenhalbachse gemessen:en, liefert hier eine Aus
sage über das Achsenverhältnis ~der Ellipse. 

3. 

Durch diese Messung erübrigt sich die Verwendung eines geeich
ten Empfängers. . . 
Für. die Beziehungen zwischen Real- und Imaginärteil des auf den 

Wellenwiderstand des Vakuums bezogenen Oberflächenwiderstandes 

z 
Ze = ~e = r e + jx

8
, dem Winkel der Neigung der Polarisations

. 0 
ellipse 1' und der Einstellung bei Feldstärkengleichhei t CY. gilt: 

. · tan 2;; ·= :r e,~ und sin ('/_ = ;1 .i 1- ~~~2 - tr ·(-1-z2e) -z-·~ -4~-z,e jt 2. ~-
1 c. 1. c. :.. e . a . . ....... -ze ' r .. / 

für kleine Winkel -,; j <Y, •• :: 20° bzw. r , x :::: 0, 3 und nur solche 
~ e e 

.treten in der Praxis auf, ergibt sich daraus: 

Ex 
- r

8
+ .jxe ;,_ 1 +. ja Ez -

Man erhält also aus 2 Winkelmessungen direkt Real- und Imaginär
teil des normi erten Oberflächenwidersta~des. 

Daraus können mit Hilfe der unter 1 angegebenen Beziehung die 

.. wirksame Leitfä~igkeit und die relative Dielektrizitätskonstan

te des Bodens berechnet werden: 

und 

Für tiefe Frequenzen ist meist ens: 

und für holle: 

und "'fJ:111 a 

und , ► ex 



~ei hohen Frequenzen ist die Lage z der Empfangsantenne über 
der Erde nicht ganz ohne Einfluß auf die Messung /2/. Nahe am 
Sender wird: 

und in gro :3.er Entfernung: 

(bei einer Dipolhöhe von 1, 7 m ist z.B. für 30 MHz: ß
0

z ~ 1) 

In beiden Fällen wirkt sich der Fehler in erster Linie nur auf 
den Realteil, bzw. auf die Ellipsenneigung aus, und zwar je 

''nach Entfernung positiv oder negativ. Bei sehr hohen Frequen

zen wird meistens xe< re , dann ergibt der Höheneinfluß •u,u. 
auch eine wesentliche Verkleinerung des Imaginärteiles, -bzw. 
des Achsenverhältnisses. 

2. 1. Ein Meßgerät für Polarisationsellipsenmessungen 
·· Ein elektrischer Dipol wurde über ein 2 m langes Aluminiumrohr 

mit einem Empfänger verbunden und dies auf einem Stativ so mon
ti.ert, daß das ~esamte Gerät um seine vertikale und außerdem 
,d.ß;s·. Rohr mit dem Dipol am Ende um seine . horizontale Achse dreh
bar ist. Der Dipol kann damit beliebig im Raum eingestellt 
werdeno (Bild 2). · Die NivellieF~n~ d~r gesamten Anordnung 
erfolgt mit Hilfe einer Wae, ac:~wac ge, die des Dipols durch Ver
gleich mit dem optischen Horizont. 

Die Bedienungselemente dafür wurden so angeordnet, daß der 
Messende b~im Einstellen immer hinter dem Empfänger stehen kann. 
Dadurch wird erreicht, daß er sich praktisch immer in · symmetri-

. . . 

scher Stellung zu den Dipolhälften befindet und das auszumessende 
Feld möglichst wenig stört. Messurigen ergaberi, daß alle kleine
ren nichtsymmetrisch angeordneten oberirdischen Störkörper min
destens 3 m von den Dipolenderi. entfernt sein müssen (ein PKW 
oder kleinere Bäume . ca • . 10 m, Hochspannungsleitungen ca. 100 m), 
wenn sie das Ergebmis nicht verfälschen sollen. 

·n{e Wirikel _der Neigung der Polarisationsellipse und ihres ·Achsen
verhältnisses müssen auf 0,1° genau ablesbar sein, da die Win-

·. ,,"' .. . . . ' ··.. . -

kel insbesondere bei tiefen Frequenzen sehr klein sind. Dazu wurde 
ein windr• und wettBrunempfindlichc!'Präzisiohsantriob n:i t . eib.er 
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Untersetzung 1:100 so am Ende des Rohres angeordnet, daß einge
stellte Winkel parallaxenfrei vom Standpunkt des Beobachters 
hinter dem Meßempfänger abgelesen werden können, Dies ergab 
eine Höhe der gesamten Anordnung über Erde von etwa lt7 m. 

Um den Meßempfänger aus den erwähnten Symmetriegründen mög
lichst klein und auch leicht transportierbar zu halten, wur
den für die drei Wellenbereiche auswechselbare Einschübe mit 
je zwei umschaltbaren Bereichen verwendet mit einem Frequenz

umfang von 45-150 kHz und 145-460 kHz, 480-1500 kHz und 1450-• 
4500 kHz, 4400-~12500kHz und 12000-29000 kHz~ 

Damit kann der gesamte von Sendern jeglicher Art belegte inte
ressierende Frequenzbereich überstrichen werden. 

In dem trans:istorisierten Überlagerungsempfänger mit abstimmba
rem induktiv gekoppeltem Eingangsbandfilter folgen auf die 
Mischstufe ein Dämpfungsglied mit 10 umschaltbaren Stufen von 
je 6 dB und 3 ZF-Bandfilterstufen (470 kHz)~ Die Trägerampli
tude kann auf einem Meßinstrument abgelesen werden, dessen An
zeige im mittleren Teil linear ist. Die Modulation der Sender 
kann zu Kontrollzwecken über einen eingebauten NF-Verstärker 

abgehört werden. Die Grenzempfindlichkeit der gesamten Anord
nung beträgt etwa 5 1uv/m bei einer Spiegelfrequenzselektion 

von ca. 60 dB. 

Elektrisctle . 
DipolantenneFe~ritS t ab G 

Peilanto 

1!C-0c:$~ 
Symmetrier
ütertrager 

,JFJ ~~[B-q -0 
1 

Bild 3. Blockschaltbild des Meßgerätes 

Im Gegensatz zu früheren Meßgeräten dieser Art wurde hier der 
Dipol nicht über ein symmetri s ches Kabel durch das Rohr mit dem 
Empfänger verbunden, ~andern der notwendige Symmetrierübertr~
ger direkt zwischen die Dipole gesteckt. Dadurch wurde es mög
lich, im drehbaren Rohr ein normales HF-Koaxialkabel und am 
Übergang zum feststehenden Empfänger einen einfachen Koaxial
stecker als Drehkupplung zu verwenden. Damit konnte jegliche 
Störstrahlung von der Verbindung zwischen ~ipol und Empfänger 
ferngehalten werden~ Aus Empfindlichkeits- und Symmetrie-
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Feldsförke
bereict,s
schalfer Lautstärl<e

sehalter mit 
Kopfhöreransch/uß 

auswechselbarer 
HF-Empfänger 

Einstellung der Oipolneigung 

Feldstärke
onzeige
insfroment . 

Vergrößerungslinse 

Frequenz
einstellung 

Richtungs-Skala 

Dipolantenne 
{ßesamtlänge : 2m) 

Zuleitungsrohr (Länge : 1. 8 m) 
(auf 2 Nadellagern laufend) 

-- -- ---
---1---- - -·--- - ---- - - --- --- --

Einrastvorrichfung zur Mitnahme Dipolkopf 

(mit auswechselbarem 
Symmefnerübertrager) 

. . u "'- einer Scheibe mit 90° Markierungen 
Ein.ste/lqng _cjer 
Senderrichtung 

'itstab
'nfenne 
wechselbar) 

Scheibe mit Slcala zur Messung 
·aes Neigungswinkels 

reipunktnivellier
.Einrichtung 

Stativ 

--- - ---~-~ 

Bild 2. 
Polarisationsmeßgerät 

1 

O> 

1 

1 1 

(Hö'he ca. 1,6m) 
\ \ 

\ \ Maßstab: ca. T: 5 



gründen wurde für den Aluminiumdipol die mechanisch maximal zu
lässige Länge von insgesamt 2 m gewählt~ 

1 --~\ ,,,(---·· ' 
·.., .. ,, lE ' -·-·•7 _ ~ .... .... ~ .. ~----- ..,~~·,,,. . 
~ t -~ / ·11 

:~-1;'\ ri_ liE . =z ~ IV -z 0-
!/ 

,, .~ .. • ,/ _; ? ./ .7 / 
Bild 4 , Spannungen zwischen 

den Dipolhälften und 
Erde beim Messen 

Bild 5 ~ Wicklungsanordnung 
auf den Symmetrier
übertragern 

Beim Messen, wenn der Empfänger durch Berühren des Messenden 
hochfrequent praktisch auf Erdpotential gelegt wird, ist die 
Spannung zwischen Dipol und Masse meistens 10

2 
mal größer als 

die Spannung zwischen den Dipolhälften, wobei letztere jedoch 
symmetrisch gegen Erde ist~ Das bedeutet, daß mit Hilfe eines 
Symmetrierübertragers mit einer Symmetrierung von mindestens 
103 die störende Feldstärke gegen Masse unterdrückt werden 
-muß. Erst durch 'Verwendung von speziellen Ferritkernen in 

3 Übertragern für den gesamten Frequenzbereich konnten diese 
extremen Forderungen erfüllt werden. Damit wurde die stören
de Berührungsempfindlichkeit der Meßanordnung, für ~ie man 
früher fälschlicherweise die Differenz der Kapazitäten der 
Dipolhälften gegen Erde verantwortlich machte, weitgehend aus~ 
geschaltet. 

Eingehende Untersuchungen zeigten, daß sich für solche HF-Über
trager mit extremen Symmetrierungsanforderungen nur Ringkerne 
mit kleinem Außendurchmesser und großer Breite eignen (z.B. 

26 ~ x 15 ~ x 6 - Kerne aus 05166, 03196,und 02097 Material 
der Firma Steatit ·Magnesia)~ Die Symmetrierwicklung muß bifi
lar gelegt werden, damit Unsymmetrien durch Ungleichmäßigkei
ten im Kernmaterial nicht in Erscheinung treten. Um den Ein

fluß der damit verbundenen hohen Kapazität der Wicklung und 
den _ der Leitung auszuschalten, .müssen der Übertrager und das 
Zuführungskabel in den Eingangskreis des Empfängers einge
stimmt werden. Die Einfallsrichtung der Sender muß auf 5° 
genau bekannt sein,. Die Richtungsbestimmung kann mit Landkar
te und Kompaß vorgenommen werdeno Dies ergibt jedoch in hori

zontal inhomogenem Gelände wesentliche Fehler~ da die interes
sierende Welleneinfallsrichtung oft erheblich von der geo
graphischen Senderrichtung abweicht. 

Daneben besteht die Möglichkeit, den elektrischen Dipol auf 
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absolutes Feldstärkeminimum einzustellen • . Er liegt dann in der 
feldstärk.efreien ~,r -Richtung, d ,,h. quer zur Senderrichtung. Da
bei täuschen jedoch geringste Unsymmetrien im Meßgerät und im 
umgebenden Feld ein Minimum an falscher Stelle vor. ·Außerdem 
macht sich in inhomogenem Gelände eine zusätzliche elektrische 
Feldstärkekomponente in y-Richtung bemerkbar~ 

Bei den Messungen wurden deshalb zusätzliche aufsteckbare Ferrit
stabpeilantennen verwendet, die an den vorhandenen Empfänger 
wahlweise anstelle des Dipols angeschlossen werden können. Die 
Antennenstabachse zeigt bei Einstellung auf Feldstärkeminimum 
zum Sender, da die magnetische Feldstärkekomponente senkrecht 
auf der Polarisationsellipse steht, Auch darf bei der Verwen
dung dieser Ant ennen die Unterdrückung von Fremdsendern im 
Empfänger um ca. zwei Zehnerpot enzen schlechter sein als bei der 
elektrischen Peilung, da im Peilminimum mit einer relativ.höhe
ren Feldstärke gearbeitet wird. 

Die damit erreichbare Peilgenauigkeit beträgt unterhalb 10 MHz 
1°~Eine mechanische Einrastvorrichtung gestattet ausgehend von 
einer Peilung die Anordnung schnell in alle vier zu· den Messun
gen bei einer Frequenz notwendigen Azimutstellungen im Abstand 
von 90° zu bringen. 

2. 2. Messung und Auswertung 

Als Sender für Polarisationsellipsenmessungen kommen im allge
meinen in erster Linie vorhandene Rundfunk- Telegraphie- und 
Navigationssender in Frage, die zwischen 2 und 200 Wellenlän-
gen vom Meßort entfernt stehen„ Dichter am Sender gerät man in 
das Nahfeld und es machen sich Erder, Dach'!:>elastungen und 
~ünstlich erzeugte Richtcharakteristiken der üblichen Sendean
tennensysteme bemerkbar • . 

Kurzwellen von 10 MHz zeigen in mehr als 6 km Entfernung star

ke·· Sehwunderscheinungen, wenn wie bei diesem Verfahren die 
Horizontalkomponente des elektrischen F~ldes ausgemessen wird. 
In solchen Entfernungen weist nämlich die von der Ionosphäre 

· ~urückgestrahlte : geringe Feldstärke im wesentlichen eine hori
zontale Komponente auf. Auch stören bei Polarisationsmessun
gen im Kurzwellenbereich Reflexionen von Flugzeugen. 

Die Begrenzung der maximalen Entfernung bei den Rundfunksendern 
wird durch die große Zahl von Gleichwellensendern in Mitteleu-
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ropa bodingt .. . Bei diesem Meßverfahren machen sich · frem.de Sender 

mit 10-4-fach geringerer Feldstärke störend bemerkbar, wenn sie 
aus wesentlich anderer Richtung einfallen. Deshalb empfi~hlt' es 
sich auch, die Messungen in der Zeit zwischen 2 Stunden nach 
Sonnenaufgang und 2 Stunden vor Sonnenuntergang durchzuführen. 

Unter di esen Aspekten hätte der Betrieb eines eigenen Durchdreh
s enders große Vorteile. Es wäre damit zusätzlich möglich, die 
Abhängigkeit der Meßwerte von der Sendereinfallsrichtung näher 
~u unt ersuchen. Trotzdem muß im allgemeinen davon abgesehen 
werden, da der Aufwand für die Messungen um ein Vielfaches ver
größert würde. Auch ergeben sich in dichtbesiedelten Gebieten 
r echtliche Schwierigkeiten, da angesichts des erwähnten Ein
flusses s ehr ferner Sender über die Ionosphäre im allgemeinen 
mehr als 1 Watt Sendeleistung für die Untersuchungen zur Verfü
gung stehen müßte. 

Als Standort für Messungen kommen nur Stellen in Frage, die mög
lichst weit von Wegen, Wassergräben, Versorgungsleitungen, Bäu
men und Häusern entfernt sind. Größere Baumgruppen beeinflussen 
die Messungen beispielsweise noch in einer Entfernung von etwa 
einer -halben Wellenlänge. Außerdem muß der Erdboden in der 

1. 

nächsten Umgebung weitgehend eben sein und möglichst horizontal 
verlaufen. 

Mißt man den Neigungswinkel und das Achsenverhältnis der Pola
risationsellipse auf zw~i benachbarten Frequenz~n, so stellt 
man auch in äußerlich homogenem Gelände oft erhebliche Diffe
renzen fest. Dies kann nicht durch Schicht~n im Boden erklärt 
werden. Es zeigt sich vielmehr, daß diese Abweichungen, die u.U. 
einen Faktor 2 ausmachen, weitgehend von der Einfallsrichtung 
der ausgemess enen Sender abhängen, · d.h. von Inhomogenitäten in 
horizontaler Richtung und Geländeneigungen herrühren müssen. 

Bßgrenzte Einschlüsse im Boden stellen Sekundärstrahler dar, 
die über dem Erdboden ein zusätzliches Feld erzeugen, dessen 
Polarisation nicht mit der des Primärfeldes übereinstimmt. Ihr 
Einf~uß .macht sich deshalb je nach Einfallsri6htung der Sender 
stqrend bemerkbar, solange der Meßort nicht einige Erdboden
wellenlängen von ihnen entfernt liegt. Ähnliches gilt für 
schräg v erlaufende Gr~nzflächert (Verwerfungen), die an der Erd
oberfläche meist ens nicht sichtbar sind. 
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In inhomogenem Gelände, und damit muß fast immer gerechnet wer
dent ist daher die Polarisationsellipse in ihrer Ebene und zur 
Seite geneigt und ändert sich oft noch innerhalb des von der 
Meßapparatur erfassten Umkreises. Es ist daher notwendig, je
weils die r-Messung in den zwei möglichen Stellungen: Dipol 
rechts und links von der Verbindungsgeraden zwischen Sender und 
dem Mittelpunkt der Meßanordnung, und die ~-Messung viermal 
durchzuführen (Vom Sender aus gesehen vor dem Zentrum und da
hinter ergeben jeweils zwei Dipolstellungen <Y. die gewünschte 
Feldstärke), Bildet man aus diesen Mehrfachmessungen die Mit-

. . 
telwerte, so ~erden damit Einstell- und Ablesefehler verrin
gert und man erhält für das Zentrum gültige Werte, die auch 

' . besser mit Messungen an Sendern aus anderen Richtungen ver-
gleichbar sind. 

Geringe Geländeneigungen über große Flächen ergeben eine 
gleichsinnige Neigung der Polarisationsellipsen, was durch 
entsprechende Korrektur des Meßwerts für den Neigungswinkel 
und durch die Doppelmessung des Achsenverhältnisses zum Teil 
berücksich~igt werden kann. 

Eine Verwendung der bei einer Frequenz gemessenen Wert·e zur 
Bestimmung des Oberflächenwider.standes ist deshalb unzulässig, 
denn sie stellen keine für die Meßstelle charakteristischen 
Größen des Erdbodens dar. Führt man dagegen in einem möglichst 
breiten Frequenzband Messungen durch und trägt die verschie
denen Meßwerte als Funktion der Frequenz auf doppeltlogarith
mischem Papier auf, so läßt sich da.raus i.m allgemeinen eine 
deutliche Frequenzcharakteristik der beiden Winkelwerte erken
nen. Im Bereich zwischen 100 kHz .und 10 .MHz können die mittle
ren Werte beider Winkel meistens durch eine Gerade verbunden 
werden, aus der ~i~h ~ann näherungsweise für beliebige Frequen
zen der Bet~ag des Oberflächenwiderstandes µnd bei tiefen 
Frequenzen mit Hilfe der Kurven in Bild 6 die wirksame Leit
fähigkeit ablesen läßt. D~e Di elektrizitätskonstante ergibt 
si6h aus der Differenz der Quadrate der Winkel und kann deshalb 

aus den Meßwerten im allgemeinen n~r abgeschätzt werden. Ähn
liches gilt für die Phase des Oberflächenwiderstandes bzw. für 
die Leitfähigkeit bei ·hohen Frequenzen. 

. . 

w;11 man.sich . jedoch ein Bild vom Tiefenaufbau der komplexen 
Dielektrizitätskonstante machen und damit genauere Aussagen 
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Neigung und Achsenverhältnis der Polarisationsellipse bzw. Real- und Imaginärteil des Ober
fl ä chenwiderstandes in Abhängigkeit von der Frequenz für verschiedene Leitfähigkeiten und 
Dielektrizitätskonstanten bei homogenem Boden. 

1 
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über die Frequenzabhängigkeit der an der Erdoberfläche wirk~ 
samen Werte bekommen, so muß man die Meßergebnisse mit anhand 
von Modellen errechneten Kurven vergleichen, wie das unter /8/ 
gezeigt wird. · 

3. Das Meßverfahren nach Schlumberger. 

Wie in der Einleitung erörtert wurde, kann aus Bohrungen und 
sonstigen bekannten geologischen Tatsachen nur sehr schwer auf 
den Leitfähigkeitsaufbau des Erdbodens geschlossen werden. Um 
die Richtigkeit von Hochfre~uenzmeßergebnissen überprüfen zu 
können, wurde ein erprobtes geologisches Leitfähigkeitsmeßver
fahren zusätzlich eingesetzt. Als solches bietet sich nur das 
4-Sondenverfahren an, das speziell auf horizontal homogenem 
und vertikal geschichtetem Boden eingehende elektrische Unter
suchungen ermöglichtr 

Bild 7. 4-Sondenmeßanordnung über geschichtetem Boden 

Über zwei Elektroden (E) wird ein konstanter Strom in den Erd. 
boden eingespeist und das Feld mit zwei Sonden (S) ausgemessen. 

' 
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Der spezifische Widerstand des Bodens ergibt ~ich aus dem Quo
ti ent en der Spannung zwischen den Sonden und des eingespeis_ten 

Stromes: 

1 U 
=C =K-I' 

ke · s 

wobei der Proportionalitätsfaktor K nur von der Anordnung der 

Elektrod en und Sond en abhängt: 

2 'Tt 
K = ---1----..-:i-~;..._->1,..._-,--1-

l1-s1 - l2+si- 11+:s2 12-s2 

Ein Vergrößern des Abstandes der Elektroden ergibt eine . Vergrö

ßerung der Stromeindringtiefe. 

In homogenem Boden ist sie be i symmetrischer Anordnung 
(11~1 2=1) : 6s= 0,975 .1. Dies bedeutet, dass der gemessene 
spezifische Widerstand bei horizontaler Schichtung im Untergrund 

eine Funktion des Elektrodenabstandes ist: o =q (1) • 
..>S - S 

Der spezifische Widerstand hähgt kaum vom Sondcnabst.and . .s 

ab, solange riicht s -~ 1 ist. Eine Ap.ordnung mit s ---<l . nach 

Schlumberger ist weniger anfällig gegen kleine Einschlüsse im 
Boden- und empfindlicher für dünne Schichten. Kleiner Sonden
abstand bedeutet jedoch kleine Sandenspannung bei vorgegebenem 

. . . ' 
Strom und ergibt u.U. meßtechnische Schwierigkeit~n. 

Bei Verwendung höherer Frequenzen muß man, um keine zu großen 
Kopplungen zwischen Einspeisungs- und Meßkreis zu bekommen, 
modifizierte Anordnungen . verwenden, z„B.die nach Eltran. Dabei 

dienen 2 Elektroden auf der einen Seite zum Einspeisen und 
.. 

2 auf der anderen zum Messen. Man kann auch die zwei Paare 

senkrecht zueinander anordnen /9/. Die .Stromverdrängung im Erd
boden begrenzt j edoch die Eindringtiefe • 

. ' 
Um möglichst gleichmässig€ und damit leicht deutbare Meßkurven 
zu erhalten, sollt e: die Anordnung immer in Streichrichtung d·es 

Geländes ausgelegt werden. Verwerfungen im Untergrund machen 

sich durch deutlich h eraus(~ll ende Punkt e im Kurvenverlauf 
bemerkbar, wenn man be i . der Messung• über sie hinweg·wandert. Die 

Bestimmung des spezifi~chen Widerstandes bei konstant gehalte
nem Elektrodenabstand an v er s chiedenen Geländepunkten (Kartie
r en) kann Auss ag en übur horizont~le Änderungen der Lei~ähigkeit 
liefern. 



3. 1. Ein Meßgerät für Sandenmessungen 
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Bild 8. 
Siemeris
Erdungsmesser 
für Senden-
messungen 

Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 
käuflicher Erdungsmess e'r von Siemcms und Halske benutzt in 
Verbindung mit Sonden von 20 mm 0 und 500 mm Länge aus Dur
aluminium. Über einen Stromwandler erzeugt man in diesem Ge
rät eine dem Elektrodenstrcim porportionale Spannung' (U

0
), 

von der über ein Potientiometer (P) e in Teil.abgegriffen wird. 
Wenn da~ Instrument keinen Ausschlag zeigt, ist diese Spannung 
g!eich ·rur 2MSchen den Sonden . Die Stellung des Potentiome-ters 

u r . beim Abgl eich li ef ert also ~irekt das Verhältnis 

Die Anordnung erlaubt eine Messung von S~annungs-Strom-Quotien
tcn vmO,l.w lOO Q bei Sondenübergangswiderständen <5 Im. Durch 
geringe Änderungen am Meßgerät können der Meßbereich auf etwa 
800Q erweitert und durch Vqrsatz eines Verstärkers Übergangs
widerstände bis 20 KQ zugelassen werden. Das bedeutet, daß auf 
Böden mit Lei tfähigkei t (m von 1 ••• 100 mS Elektrodena'bstände 

m 
zwischen 2 1 = 0,5 und 200 m verwendet .werden können, entspre-
chend einer maximalen Eindringtiefe von etwa 100 m, was für 
hochfrequenztechni s che Untersuchunge~ meistens ausreichend ist. 

Bei schlecht leitfähigem Boden begrenzt der Übergangswider
stand zwischen den Sonden und dem Boden und bei sehr gut leit
fähigem die geringe Empfindlichkeit beim Spannungsvergleich 
die Genauigkeit der Me ssung. 

Für dies e Eindringtiefen ist es völlig unbedeutend, daß der 
mit einem Kurbelinduktur (K) erzeugte Speisestrom eine Fre~u~nz 
von ca. 10 Hz hat; man erspart sic.h dadurch die Verwendung von 
nichtpolarisierbaren Sonden u_nd H.ilfsspannungen zur Kompensa
tion von im Erdboden vorhandenen Eigenpotentialen. Durch einen 
mit dem Induktor gleichlaufenden mechanischen Gleichrichter (G) 
werden nichtkonphase im Erdboden vagabundierende Ströme tech
nischen und ·· tellurischen Ursprungs ausgeschaltet. 

Nachdem dieses Meßverfahren ursprünglich nur als zusätzliches 
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Kontrollverfahren gedacht war und nur eine Hilfskraft zur Verfü

gung stand, wurde e i n vereinfach t es Meßschema angewendet. Aus~ 

gehend von den Abständen s 1 = s 2= f6 m und 11 = 1 2 = ¼ m 

v ersetzte man nacheinand er nur j eweils eine Elektrode auf das 

Doppelt e ihrer ursprünglichen Entfernunt und dann erst die an
dBre. Die Sonden wurden auf 1, 4 und 16 m weitergesteckt, 

wenn der Sp2nnungsabfall zu kn in war. Das ersparte sehr viel 
Zeit, da beim Versetzen der Elektroden nur geringe Wege zurück

g e l egt werd en muß~en. All erdings ist be i einem solchen Verfahren 
mit einer gewissen Streuung der Me ßwerte aufgrund der abwechselnam 

Unsymmetri e der Anordnung zu r e chn en. Di es ergab in Verbindung 

mit den v erhältnismäßig großen Abständen zwischen den einzel-
nen Meßpunkten eine geringere Meßgenauigkeit, als praktisch 
möglich wäre . Für genauere Mes sungen sollte man mindestens 

10 Meßpunkt e j e Dekade wählen (z.B.: 1=1; 1,25;1,5;2;2,5;3,25; 
4-;5;6;8;1/J m). 

3.2. Auswertung 

Mit Hilfe von tabellierten Modellkurven für 3 Schichten /10/ 
können alle 

Es gilt: o 
JS 

Meßergebnisse 

(1) =~,. [ 1+f 

leicht 

d 
( y1' 

gedeutet werden. 

d2 d. 1 ~" ~" Q 1 )] 
1 • • y1- • • , . tJ" l , v 1 • • ":t • • 

. J2 )3 '.>i 

mit dem spezifi s chen Widerstand qi und der Dicke d1 der i-ten 

Schicht. Wird ~s (1) auf doppelt logarithmischem Papier aufge
tragen, so erhält man bei Schichten mit dem gleichen Vielfachen 
der Widerstände o; = DI. ·,;,. die gle iche Kurve durch Verschieben um 

· J1 ~1 

die Strecke · ,/ (1) =:x (' (1), und für die Schichten mit einer ~s .:10 

vielfachen Mächtigkeit d. = ßd. wird ?
8
'(ßl) = ~s(I). Dadurch 

1 l " .J 

wird die Zahl der für ausführli6he Unt ersuchungen notwendigen 

Modellkurven stark einschrärtkt. 

Ausserd em ergeben zwei Schicht enfolg en äquivalente Kurven, wenn 
( 2 dz · ,- z . 

R(G) gleich ist, mit R(z) =;J °f(z) und _G(z) ~ ) (z) dz. Praktisch 
bedeutet dies, daß von dünnen Zwischenschichten {d2 < d1 ) mit 

hohem spezifischem Widerstand ( g2 ><~.,, 1 3) nur d2 ~ 2 _bestimmt 
werden kann und bei niedrigem Widerstand ( <,? 2 < q. 1 , 'j-

3 
) nur d2/~2 • 

Wie be i Hochfrequenzmessungen kann audh hier eine Schicht nur 
.e rkannt werden, wenn sie im Vergleich zu ihrer Tiefenlage nicht 

zu dünn i:st. 
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D~ die ~eßkurven in ihrem Verlauf di e Widerstandswerte der 
; . 

Zw"ischen_schichten nicht erreichen und di e entsprech€ntlen 
.. .. • 

Maxima und Minima jeweils wesentlich verschoben liegen, könneri 
ohne Zuhilfenahme von Modellkurvenscharen keine abschätzenden 
Aussagen gema cht werd en. Ebenso kann wegen des Äquivalenzprin
zips nicht ohne weit eres auf di e Größe der spezifischen Wider
stän~e der Zwischenschichten geschlossen werden. Beim Einsatz 
des Verfahrens in der Geologie weiß man meistens von Bohrungen 
o~er erdgeschichtlichen Überlegungen, in welcher Größenanord
nung die Widerstände liegen müssen und bestimmt dann mit Hilfe 
des Verfahtens nur noch di e Schibhtgtenzen. Wird ein größeres 
Gelände ausgemessen; so erfährt man aus Messungen an Stellen, 
wo die unbekannte Schicht genügend dick ist, ihren Widerstand. 
Rückschlüsse von den.Auswerteergebnissen auf den geologischen . 
Aufbau des Erdbodens sihd in jedem Falle nur von erfahrenen 
Geolpgen d~rchführbar. -
Meßkurven für mehr als 3 Schichten können durch Zusammenfassung 
von zwei oder mehr bekannten Schichten zu einer Pseudoschicht . _. 
ausgewertet werden. Bei der Festlegung des mittleren Widerstan
des und der Mächtigkeit diese~ Schicht muß mit Hilfe von Dia
grammen die Makroanisotropi e berücksichtig~ werden, die dadurch 
zustande kommt, daß innerhalb des .Schichtenpakets der mittlere 

~ • • t \ • •. .. • 

spezifische Widerstand in Schichtungsrichtung und senkrecht 
dazu unterschiedlich ist /4/. 

In allen Fällen, wo ein· solches Meßverfahren nur zu Vergleichen · 
mit entsprechenden Hochfrequenzmessungen. herangezogen wird, 
spielen Äquivalenz~ und Anisotropieüberlegungen eine unterge-

- ordnete·. Rolle, da sie sich· bei beiden · Meßverfahren in ähnlicher 
Weise pemerkbar machen und .daher bei Vergleichen und Umrechnun
gen unberücksichtigt bleiben können. Wenn beispielsweise bei der 
Auswertung der spezifische Widerstartd einer Schicht falsch an
gesetz~ wird, wirkt automatisch di e sich erg~bende an~ere 
Schicht.decke korrigierend. Die Angabe~ über die Leitfähigkeit 
und Ihcke der im Erdboden an einer' Meßsstelle vorkomm-enden 
Schic_h_ten, die man aus solch,en Sandenmessungen erhält, können 
zur Berechnung de~ Oberflächenwiderstandes des Erdbodens in 
seiner Frequenzabhängigkeit benutzt werden /8/. Natürl;ich lie
fert das Sandenverfahren keine Angaben über die Dielektrizitäts
konstante der einzelnen Schichten. Erfahrungsgemäss ist . jedoch 
eine hohe Leitfähigkeit im allgemeinen mit einer hohen Dielek-
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trizitätskonstante v erbunden , da be ide Größen in erster Linie 
vom Wassergehalt in den Schicht en abhängen. In erster Näherung 

kann daher di e rela tiv Dielektrizitätskonstante einzelner 

Schichten aus folg endem Zusammenhang bestimmt werden /11/ : 

(x in s/m) 

4. Meßergebnisse und Vergl eiche zwischen den Meßverfahren. 
Die Ergebnisse von einig8n Polarisationsmessungen (Bild 9 bis 13) 
ze igen, daß in praktisch j edem noch so homogen erscheinenden 

Gelände mit Inhomogenitäten in horizonta l er Richtung im Erd
boden und· einem Einfluß der Geländeneigung, insbesondere ange

sichts der bei ti ~fen Frequenzen auftr et enden kleinen Winkel, 
gerechnet werden muß. Eine deut liche Abhängigkeit der Meßwerte 
von der Einfallsrichtung der Seride r wird daher beo~achtet. 
Bild 10 und 11 ze igen außerdem, wi e auf kleinen Entfernungen 

in äußerlich homogenem Gelände wesentliche Änderungen des Ober

fl ä chenwiderstandes auftreten können. 

Es ist unmöglich, aus einigen wenigen Hochfrequenzmessungen bei 

v erschi edenen Frequenzen Rückschlüsse auf die Frequenzabhängig
k eit des Oberflächenwide r s t andes an eine r Meßstelle zu ziehen. 
Solche Messungen können deshalb ,nur durchgeführt werden, soweit 

e ine ausreichende Zah l von Sendern zur Verfügung steht, 

Gemessen wurde in der Umgebung von Frankfurt/Main, Hannover und 

in Berlin, da j eweils in der Nähe di eser Städte neben den Rund
funksendern auch einige Funkbanken für den Flugverkehr mit Fre

quenzcm zwi s chen den Mittel- und Langwellen dauern in Betrieb 

sind. Zusätzlich konnten b e i Messungen nördlich von Frankfurt 



auch die Frequenzen der dort arbeit enden Üb ersee-Kurzwellen
station der Deutschen Bundespost behutzt werden~ Die zahlrei
chen Mes s\vert e in Bild 12 und 13 zwischen 5 und 20 MHz sind der 
Tatsache zü verdanken, daß dort zufällig eine neue Antenne zu 
Versuchszwecken na cheinander auf v erschiedenen Frequenzen betrie
ben wurd e .: 

Wenn mind est ens 10 aus wes entlich unt er s chi edlichen Richtungert: 
einfallende Sender pr?. Frequenzd ekad e zur Veffüg~ng stehen, 
können in äui3'erlich homogenem Gelände der Imaginärt eil des Ober ... 

fläch enwid cr s t andes auf 10 % und der Realteil be i Berücksichti
gung der Geländ eneigung auf 20 % genau bestimmt werden. Daraus 
läßt sich an Hand von Vergl eichskurven für homogenen Boden 

(Bild 6) die wirksame Leitfähigkeit auf 60% genau ablesen, so
lange sich die Mittelwerte der beiden· Teile höchstens um einen 
Faktor 2 unt erscheiden. Di e wirksame Dielektrizitätskonstante 
läßt sich auf 75% genau bestimmen, wenn si e nicht zu klein ist, 

d .h. für 1· e/i~ 1
1 

> .0, 4 und nur in di es em Fall ist sie von 
-. WE 0 . 

praktischem Int eress e . St ehen weniger gee ignete Sender ßUr Ver-
fügung, so können u.U. mit Hilfe einer ausr eichenden Zahl von 
Mehrschichtenvergl.eichskurven für den Ob erflächenwiderstand 
die gleichen Genauigkeiten erreicht werden. 

Di e auf den Abbildungen einge tragenen Wert e für di e Leitfähig
keiten der Schichten und Ti ef enlagen äer Schichtgrenzen wurden 
den Ergebniss en der gleichzeitig an den Me.ßorten dur«:hgeführ
ten Sondenmessungen entnommen . und da rnus di e eingezeichneten 
Kurven für den Re al- und Imaginärteil des normierten Oberflä
chenwiderstand es, bzw. für die zwei Winkel der Polarisations
ellipse, mit Hilfe eines Analogrechners bestimmt. Wie aus den 
Beispielen abzulesen ist, stimmen di e Hochfrequenzpolarisa
tionsmeßergebnisse in den meisten Fällen innerhalb der Meßge
nauigkeit mit den aus den Ni ederfrequenzsondenmessungen errech
net en Werten überein. 

Als ~elative Dielektrizitätskonstante wurd e dabei für die ein
zelnen Schichten ein mittlerer Wert von 8 angesetzt. Eingehen

dere Untersuchungen insbesonder e der Meßwerte über 3 MHz ergaben, 
daß di e Deutung der Hochfrequenzmesskurven im a llgemeinen ver
schiedene Werte der Di el ektrizit ätskonstanten zuließ, wenn je
weils auch die Leitfähigkeiten und Schichtdicken innerhalb der 
durch di e Ung enauigkeit der Sondenmeß er gebnisse gegebenen Gren
zen variiert wurden. Aus den vorli egenden Messungen kann nur auf 
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eine Dielektrizitätskonstante der einzelnen Schichten zwischen 

etwa 5 und 30 geschlossen werden. 

Die Vergleichsmessungen mit dem Sondenverfahren zeigen also, 
daß als Leitfähigkeiten für di e einzelnen Schichten bei Hoch
fr equenz im allgemeinen die gleichen Werte gelten wie bei Nie
derfr equenz. Es erscheint daher angebracht, in allen Fällen, in 
denen es da r auf ankommt, schnell die Hochfrequenzbodenleitfähig
keit in einem unbekannt en Gelände zu bestimmen, das Sondenmeß
v ~rfahrert einzµs etzen und die Me ßergebnisse als Ausgangspunkt 
·für Bere chnungen des Oberflächenwiderstandes zu wählen. Dabei 

muß.man im allgemeinen 3 Schichten berücksichtigen. 

Ber echnet man die Frequenzabhängigkeit des Oberflächenwider
standes für zwei Schichten mit verschiedenen Leitfähigkeitsver
hältnissen unter Verna chlässigung der Dielektrizitätskonstanten, 
bestimmt dar~us den wirksamen spezifischen Widerstand als Funk
tion der mittleren Eindringtiefe und v ergleicht die Ergebnisse 
mit entspr8chenden Sondenkurven (Bild 14), · so zeigt sich, daß 
für Leitfähigkeitsunterschiede der zwei Schichten von weniger 
als 1:10 zusammengehörige Kurven maximale Abweichungen von 
50% aufweisen. 

Daraus kann geschlossen werden, daß es näherungsweise erlaubt 
is~, unter Gleichsetzung der mittleren Eindringtiefen beim Son
denverfahren und bei Hochfrequenz · 1 ·-·-: •_:_, = t.' = {~i.!fr, die Son-. s e •it .-•~ 

. . . 0 
denmeßergebnisse o (1) direkt in die Frequenzabhängig-„ s 
keit der wirksamen Leitfähigkeit y

8
(f) umzurechnen. Für tiefe 

Frequenzen ergibt sich daraus der Betrag des Oberflächenwider-
$tandes zu : Z = Z Jiii_f;~ · • Dies gilt nur, solange die Dielek-

e 0 1· :X r, 
trizitätskonstante der einzelnen Schichten klein genug ist 1 

J( • ' 
E << we:

0 
, fhh, io lil.ll ,;e:1eineI; ftir ~ro~uc:·~~ c~: unter 3 };iI}z, . und _ 

wc:a.n sich zwei dicke aufeinanderfolgende Schichten im interes
sierenden Tiefenbereich in ihrer Leitfähigkeit um nicht mehr als 

1:10 unterscheiden. 



.... 2,7 ·-

Die Umrechnung kann direkt durch Unterl?.gen eines Diagrammes 

o = F( d f) 1 wie es Bild 15 ziigt, unter die auf Transpa-
JS e9 

rentpapier gleichen Maßstabes gezeichneten Sondenkurven erfol-

gen~ Die auf diese Weise erhaltenen Leitfähigke itswerte für 

verschiedene Frequenzen sind in Bild 9 - 13 zum Vergleich mit 

den aus dem Oberflächenwiderstand berechneten Kurven von~~ 
eingetragen ( 1, , lt) o 

Bei einer Genauigkeit der Sondenmeßkurven von 20% (bei einer 

dichteren Meßpunktfolge könnte~ 10% erreicht werden) erhält 

man auf diesem Wege die Leitfähigkeit auf 70% genau. In Bild 14 
. -~ . 

ist auch die zugehörige effektive Dielektrizitätskonstante~~ 
~.. 7 ,. 

bezogen auf ,.:~~ eingeze ichnetr Daraus ersieht man, daß sie 

nur an Stelle~ ~it großem Anstieg oder Abfall der Sondenkur

ven eine Rölle spielt. Die Dielektrizitätskonstante kann bei 

praktischen Messungen durch Ver gleich mit diesen 2• ·Schichten
beispielen größenordnungsmäßig abgeschätzt werden. 

Bild 16 und 17 zeigen Sondenmeßkurven und zum Vergleich aus ent

sprechenden Hochfrequenzmessungen errechnete spezifische Wider

standswerte als Funktion der mittleren Eindringtiefe. Daraus 

ersieht man, daß der von den Hochfrequenzmessungen erfaßte Tie

fenbereich sehr klein ist (ca. eine Dekade bei Messungen über 

zwei Freque:r;rzd_ekaden)., Es ist daher aussichtslos, ein solches 

Verfahren für geologische Untersuchungen einzusetzen. 

Abschließend kann festgestellt werden~ da ß das Polarisations
ellipsenverfahren zwar direkt den interessj_erenden Oberflächen-

• 
· wider~tand in seiner Frequenzabhängigkeit liefert, jedoch nur 

iri weitgehend homogenem Gelände sinnvoll eingesetzt werden kann, 

wenn ausr~ichend vi ele. geeignete Sender zur Verfügung stehen. 
. . . 

Das Sondenverfahren ist dagegen auch in weniger homogenE?m Gelän-

de verwendbar und liefert direkt die Le itfähigkeit für tiefe 

Frequenzen, während die Be stimmung des Oberflächenwiderstandes 

für höhere Frequenzen größere Umrechnungen und Annahmen über 

die Dielektrizitätskonstante der Schichten erfordert~ 

Der Zeitaufwand für eine Polarisationsmeßreihe beträgt etwa 

5 Stunden, während beim Sondenverfahren innerhalb einer halben 

Stunde 01usr c: 2.1.~rrnnd viol·e Meßwerte erhalten werden können. Die 

Kosten für den Bau und den Transport einer Hochfrequenzmeßein

richtung sind ebenfalls wesentlich höhe r o 
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