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Uber geoelekirische Widerstandsmessungen in den
Schweizeralpen

Prof. Dr. FRITZ GASSMANN1) und P.-D. Dr. MAX WEBER1!)

Zusammenfassung: Eswird iiber geoelektrische Widerstandsmessungen im
Sanetschgebiet und Maggiatal berichtet und ein neues geoelektrisches MelBgerit be-
schrieben.

Summary : In this article the measurements of the geoelectrical resistivity in the
regions of Sanetschpass and Maggiatal are reported and a new geoelectrical apparatus
is described.

Einleitung: Wir haben in den letzten Jahren sowohl im Mittelland als auch
in den Alpen eine Reihe von geoelektrischen Messungen durchgefiihrt. Es wurden
nach bekannten Methoden und eigenen Konzeptionen verschiedene Probleme aus der
Wissenschaft und aus der Praxis bearbeitet. Gleichzeitig wurden mehrere MelBgerite
entwickelt und im harten Feldbetrieb erprobt.

Die gesammelten Erfahrungen lassen sich kurz wie folgt zusammenfassen. Die geo-
elektrischen Gleichstrommethoden liefern, eine zweckmifig gebaute Apparatur vor-
ausgesetzt, gute Resultate, wenn nicht nur schemaméBig gearbeitet wird. Diese Me-
thoden sind sehr anpassungsfahig und wirtschaftlich.

Mit Nachdruck ist aber eine Kombination von Geoelektrik und Refraktionsseismik
zu empfehlen. Es kommt vor, daf} die eine oder andere Methode versagt. Oft aber
erganzen sie sich gegenseitig oder ergeben dieselben Resultate. Dieser Idealfall ist
nicht sehr haufig.

In diesem Beitrag wird nun iiber die geoelektrischen Widerstandsmessungen im
Sanetschgebiet und im Maggiatal berichtet.

Diese Messungen wurden von W. Furrer, Vorstand der Forschungs- und Versuchs-
anstalt der PTT, aus folgendem Grunde angeregt. Bekanntlich konnen Hochspan-
nungsleitungen den Telephonverkehr empfindlich storen. Diese Stérungen sind, wie
man leicht erkennt, von den spezifischen Erdwiderstinden abhingig. Daher wurde
die Aufgabe gestellt, lings den Hochspannungsleitungen in den erwahnten Gebieten
die spezifischen Erdwiderstinde zu messen.2)

1) Institut fiir Geophysik der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.

2) Diese Messungen wurden durch die Stiftung Hasler-Werke Bern ermoglicht. Wir danken
dem Leiter der Geschiftsstelle des wissenschaftlichen Kollegiums dieser Stiftung, Herrn Professor
E. Baumann, sowie den Herren Professoren W.Furrer und H. Weber fiir ihre Unterstiitzung
bestens. Ferner hatten wir durch Vermittlung von Herrn Prof. Furrer die Transport- und Kom-
munikationsmittel, sowie verschiedenes Kleinmaterial von der PTT leihweise erhalten, wofiir wir
ebenfalls bestens danken.
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AbschlieBend wird ein neues geoelektrisches MeBgerit beschrieben. Es wurde von
M. Weber entwickelt.

Die Messungen im Sanetschgebiet

Zur Orientierung im Geldnde wurden die Blatter 263 und 273 der Landeskarte
1 : 50 000 verwendet. Als Transportmittel diente ein Unimog, der sich dank Vierrad-
antrieb und Differentialsperre gut bewiahrt hat. Als Kommunikationsmittel wurden
Feldtelephone und Foxgerite eingesetzt. Diese Hilfsmittel sind unentbehrlich.

Das geoelektrisch untersuchte Gebiet, das zwischen Gsteig, Sanetschpall und Sitten
liegt, befindet sich, bis auf einen sehr kleinen, ganz im Siiden gelegenen Teil, der
penninischer Natur ist, vollstindig in der helvetischen Region. Die vorgefundenen
Gesteine sind daher vorwiegend Kalke. Darunter sind folgende Typen hervorzuheben:
a) ein hellgrauer, sehr reiner und dichter Kalk,

b) ein hellbrauner, gut geschichteter und ebenfalls dichter Kieselkalk,

c) ein relativ mergelreicher Nummulitenkalk (die Nummuliten sind als dunkle, ca.
1 cm lange Linsen gut erkennbar),

d) ein mergeliger Kalk, der sehr gut geschichtet ist und dessen Mergelgehalt sehr
stark schwankt.

Hervorzuheben ist ein grofles Karrenfeld bei Tsanfleuron, das sich aus mergelarmem

Nummulitenkalk und hellgrauem Kalk zusammensetzt.

Diese Kalke (namentlich die hellgrauen und die Nummulitenkalke) treten in
machtigen Banken auf und lassen sich uiber weite Strecken verfolgen. Zwischen die-
sen Bidnken liegt ein weiches, gut geschichtetes und ziemlich dunkles Material. Es
handelt sich hier um tonig-mergelige Schiefer, die infolge ihrer geringen Harte stark
verwittern. Vereinzelt findet man auch Taveyannaz-Sandsteinbinke, so z. B. beim
Hotel Sanetsch in Tsanfleuron. Diese Gesteine kommen durchwegs anstehend vor.

Daneben finden sich Morédnen, Schuttbedeckungen usw., die aus mehr oder weniger
groben Gerdllen und sandig bis kiesigen Anteilen zusammengesetzt sind.

Insgesamt wurden zwischen Gsteig und Sitten 31 Profile, mit einer Totallinge
von rund 12 km, aufgenommen.3) Es wurde ausschlieBlich die Elektrodenanordnung
von Wenner verwendet, und der scheinbare spezifische Widerstand 2,

__ 2zAVa
J

gemessen. Dabei bedeutet J der Primdrstrom, AV die Potentialdifferenz zwischen den
Sekundirelektroden und a der Grundabstand. 3a ist der Abstand der Primirelektro-
den. Die Auswertung, d. h. die Berechnung der spezifischen Widerstinde der ein-
zelnen Schichten aus ¢, wurde ebenfalls nach bekanntem Schema durchgefiihrt. Als
Grundlage dienten vor allem die von W. W. Wetzel und Howard V. McMurry 4)
publizierten Tabellen.

Die erzielten Ergebnisse zeigt Bild 1. Dabei sind die obersten Schichten nicht ein-
gezeichnet, weil ihre spezifischen Widerstande 6rtlich und zeitlich rasch dndern. Sie
sind aber im allgemeinen klein.

Die technische Auswertung dieser Resultate liegt in den Hinden der Forschungs-
und Versuchsanstalt der PT'T.

3) Diese Messungen wurden von den Herren K.Vogtli, dipl. Natw. ETH (als party chief),
O. Friedenreich, dipl. Ing. Geol. ETH, R.Waser, dipl. Phys. ETH, R. Berger, M. Dietiker und
G. Brithlmann durchgefiihrt. Herr K. Vogtli besorgte iiberdies die Auswertung. Die geologischen
Unterlagen hat Herr O. Friedenreich zusammengestellt,

4) Geophysics, Bd. 2, 1937, pp. 329—341.
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Die Messungen im Maggiatal

Als Kartenunterlagen wurden die Blatter 532, 551 und 552 der Landeskarte
1:50000 verwendet. An Stelle des Unimogs wurde ein Willys Stationswagen mit
Anhinger eingesetzt.

Das geoelektrisch untersuchte Gebiet, das sich von Pontebrolla bis zur Alpe Cam-
polungo erstreckt, gehért zum penninischen Raum. Man unterscheidet zwischen
einem unteren, mittleren und oberen Penninikum. Die unterpenninischen Wurzeln
der Decken liegen in der Gegend von Arbedo, die mittelpenninischen bei Bellinzona
und die oberpenninischen bei Sesia-Canavese. Diese steigen vorerst steil an, biegen
dann nach Norden um und fiillen als Decken den ganzen oberen Tessin aus. Im
ganzen gesehen sind sie weitgehend erodiert. Die Deckenachsen erfahren in der Tosa-
kulmination, westlich von Bignasco, eine Aufwolbung. Daher schneidet das Maggia-
tal zwischen Someo und Menzonio die unterpenninischen Decken an, wihrend die
Taleinschnitte unterhalb Someo bis Pontebrolla und oberhalb Menzonio bis Fusio
im Mittelpenninikum liegen.

Das Gesteinsmaterial dndert sich von der Wurzel bis zur Deckenstirne. Treten in
Wurzelndhe vor allem Orthogneise (metamorphe Granite), seltener glimmerreiche
Paragneise (metamorphe Sedimente) auf, so wird die Deckenstirne von Sedimenten
gebildet. Es wurden talaufwirts u. a. folgende Gesteine anstehend vorgefunden:

a) von Pontebrolla bis Gordevio feldspatreiche, helle Biotit- und Muskowitgneise.
b) von Gordevio bis Someo biotitreiche, dunkle Gneise,

c) von Someo bis Menzonio feldspatreiche, helle Biotit- und Muskowitgneise,

d) von Menzonio bis Broglio biotitreiche, dunkle Gneise,

e) von Broglio bis Peccia helle, feinkornige Gneise.

Die Gneise sind massige bis schiefrige, sehr solide Gesteine. Von Mogno an treten
Biindnerschiefer auf, ausgebildet als quarzreiche Granatglimmerschiefer. Das Gebiet
des Campolungopasses wird vorwiegend von Biindnerschiefern, triadischen Dolomiten,
die zuckerkornig und von weiBer bis blaugrauer Farbe sind, und Kalken aufgebaut.

Das Tal verlduft in der Wurzelzone quer, sonst parallel zum Streichen. Es ist somit
zwischen Bignasco und Avegno relativ breit, wihrend die Wurzelzone nérdlich von
Pontebrolla canyonartig durchbrochen wird.

Die Talauffiillung besteht vorwiegend aus Geschiebe der anstehenden Gneisarten.
Sandbildungen sind selten. Die Seitenbache der Maggia bilden in der Regel grofle
Schuttkegel.

Insgesamt wurden 22 Profile ausgemessen.5) Thre totale Linge betrdgt rund 8,5 km.
Die MefBtechnik, sowie die Art der Auswertung wurden unveridndert beibehalten.

Die Ergebnisse zeigt Bild 2. Dabei wurde die Zickzack-Kurve, die die Hochspan-
nungsleitung von oben betrachtet darstellt, zu einer Geraden gestreckt und die topo-
graphischen H6hen weggelassen. Die eingetragenen Werte sind natiirlich Mittelwerte.
Fiir das Gebiet des Campolungopasses kann mit einem mittleren spezifischen Wider-
stand von ca. 10000 £m gerechnet werden.

Die technische Auswertung iibernahm wiederum die Forschungs- und Versuchs-
anstalt der PTT.

5) Diese Messungen wurden von den Herren K. Vogtli, O. Friedenreich, R. Schmidt, G. Briihl-
mann und E.Zurflith durchgefiihrt. Die Auswertung besorgten die Herren Vogtli und Frieden-
reich; der letztere hat wiederum die geologischen Unterlagen zusammengestellt. Die PTT war
durch Herrn Meister vertreten.
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Bild 3. Gesamtansicht des geoelektrischen MeBgerdites ohne Deckel.

Bild 4. Innenansicht der Frontplatte des geoelektrischen MeBgerites.



Ein neues geoelektrisches Mefdgerit

Ein geoelektrisches MefBgerit dient, wie man unmittelbar aus der Gleichung fiir ¢«
abliest, zur Messung des Primirstromes | und der Potentialdifferenz A'V.

Die Messung des Primirstromes, dessen Stirke im allgemeinen zwischen einigen
Milliamp. und einem Amp. liegt, bietet ersichtlich keinerlei Schwierigkeiten. Ein
Milliampeéremeter, das mehrfach geshuntet werden kann und eine Eichgenauigkeit
von * 1 9% vom Skalenendwert besitzt, ist ausreichend.

Der Grundgedanke der A V-Messung ist einfach. Die unbekannte Potentialdifferenz
AV wird mit Hilfe eines empfindlichen Galvanometers mit einer bekannten Potential-
differenz AV, verglichen. Die beiden Spannungen AV und AV, sind offensichtlich
gleich grof}, wenn das Instrument stromlos ist (Kompensation). Nun kann sowohl
die Kompensation als auch die Vergleichsspannung A V, auf verschiedene Weise er-
zeugt werden.

Im abgebildeten MeBgerit6) (siehe Bild 3 und 4) ist dies wie folgt geldst.

Die Vergleichsspannung AV, wird mit Hilfe eines Stromkreises, der aus einer
Batterie, einem variablen Widerstand, einem Milliampéremeter und einem geeichten
Widerstand R, besteht, erzeugt. Diese Elemente sind in Reihe geschaltet und A Vi
liegt an den Enden von R, . A V, kann in drei Bereichen von 0,5 mV bis 1000 mV
variiert werden. Die Eichgenauigkeit der Widerstinde R, ist £ 0,1% vom Sollwert
und diejenige des Milliampéremeter * 1 9% des Skalenendwertes.

Die Kompensation kann wahlweise folgendermafen durchgefithrt werden:

a) Sind im Untergrund keine Stérstrome vorhanden und ist der Innenwiderstand Rs,
der durch die beiden Sekundirelektroden dargestellten Stromquelle héchstens von
der Grofenordnung von R, +R; , wobei R; den Innenwiderstand des Galvano-
meters bedeutet, so schaltet man die beiden Quellen AV und AV, mit dem
Galvanometer in Reihe und kompensiert.

b) Sind im Untergrund keine Storstrome vorhanden, ist aber R, groff im Vergleich
zu R, + R; so ladet man mit der Differenzspannung AV — V, A vorerst einen
Kondensator auf und entladet hernach diesen iiber das Galvanometer (Stof3-
kompensation).

c) Sind im Untergrund konstante oder wenigstens kurzzeitig konstante Storstrome
vorhanden, so wird vorerst mit dem eingebauten Kompensator die Stérspannung
kompensiert und erst dann eine Kompensation oder eine Stoffkompensation vor-
genommen.

d) Sind im Untergrund vagabundierende Wechselstrome vorhanden, wie z. B. in
der Nihe einer Bahn, so wird man vorerst das ebenfalls eingebaute HochpaBfilter
parallel zum Galvanometer schalten und erst dann kompensieren.

Beim Aufbau des Geriates wurden die Isolationen mit besonderer Sorgfalt aus-
gefiihrt.

Manuskript eingegangen am 11. Juni 1956

6) Dieses Melgerit wird nun von der Firma Viterra, Elektronische MeBgerite, Wallisellen (Zii-
rich) gebaut.
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