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[. Allgemeines

A. Der wahre und der scheinbare spezifische Widerstand

Der spez. Widerstand ist eine Materialkonstante, die von der Form und der Art des Leiters un-
abhingig ist. Fiir die Bestimmung des spez. Widerstandes eines homogenen isotropen Materials kann
man einen zylindrischen Stab der Linge { und der Querschnittfliche F verwenden. Legt man an die
Endflichen des Stabes die Spannung V an, so flieBt in ihm ein Strom I. Aus diesen ergibt sich der

. . VF
spez. Widerstand des Materials p = ——

- ° hat die Dimension Widerstand x Linge. Seine Mal-

einheit ist 1 Qm (Ohmmeter) oder 1 {em (= 0,01 Qm). é ist die elektrische Leitfihigkeit.

Zum Verstindnis der Feldmessungen dienen die nachstehenden, allgemeinen Bemerkungen.

Folgende zwel Fille werden angenommen:

1. Der Untergrund ist homogen und isotrop und durch eine Ebene begrenzt (Halbraum).

2. Der Untergrund ist inhomogen und isotrop.

Fall 1: Der homogene und isotrope Halbraum: Von der Erdoberfliche aus wird mitiels zweier
Punktelektroden P, und P’ ein stationdrer Strom I in Richtung von P, nach P,’ durch den Untergrund
geleitet. Das Potential des Feldes in einem beliebigen Punkt S ist

V(S) = Ie I — I_P(_l _L) , (1)

2xr,  2=mr, 2u\n ry
wobei r; und r,’ die Abstiinde von S nach P, bzw. P;’ bedeuten und ¢ der spez. Widerstand des Materials
ist. Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten S; und S’ ist demnach, falls s; und s,” die Abstinde
des zweiten Feldpunktes sind,

V(S) — V(S) = A = Ii(i—i,—i - i,) @

2w\ ry E 51

Fig. 1. 4-Punkt-Anordnung

Durch Auflssen nach g ergibt sich hieraus die fiir jede MeBanordnung fiir den spez. Widerstand des
Untergrundes giiltige Gleichung

I 1 I 1 | (3)
i ry S, 8y
Experimentell wird g so bestimmt, daB anch S, und S;’ an der Erdoberfiiche sind. Die Werte von A,
I, r,, 17, 5, und s, sind an der Erdoberfliche meBbar, womit der spez. Widerstand bestimmbar ist.




Die in Fig. 1 dargestellte MeBanordnung wird iiblicherweise 4-Punki-Methode genannt. In der Folge
sollen die Stromzufiihrungspunkte P, und P, als Primér-, S; und S,” als Sekundirelektroden bezeichnet
werden.

Fall 2: Der inhomogene und isotrope Halbraum: Fiir einen inhomogenen Untergrund ist die rechte
Seite von (3) gleich einer GroBe g, die von der Elektrodenanordnung und den spez. Widerstinden der
im Untergrund vorkommenden Gesteine abhiingt und die man den scheinbaren spez. Widerstand nennt.

Der spez. Widerstand eines Gesteins kann auch direkt am Handstiick bestimmt werden. Solche Mes-
sungen wurden fiir die vorliegende Arbeit nicht durchgefiihrt.

Wenn im weitern vom spez. Widerstand die Rede ist, so ist immer der wahre spez. Widerstand
gemeint,

Die nachstehenden Abkiirzungen werden in der Folge beniitzt:

spez. Wid. = spezifischer Widerstand

scheinb. spez. Wid. = scheinbarer spezifischer Widerstand

B. Elektrodenanordnungen und gewihlte MeBmethode

Es ist nun mdglich, die vier Elektroden so anzuordnen, daf die Gleichung (3) eine einfache Form
erhilt, Dadurch wird die Auswertung der MeBergebnisse besonders erleichtert.

In der Folge sollen hier die WENNER-, die WENNER-LEE- und die SCHLUMBERGER-Anordnung skizziert
werden. Andere Anordnungen findet man in der Literatur (z. B. Tarass 1954) zusammengesteilt.

Die WENNER-Anordnung: Die vier Elektroden P, S,. S,” und P,” liegen im gleichen Abstand a,

P& q $1 g ?‘l g P‘

Fig. 2. Die Wenner-Anordnung

der als Grundabstand bezeichnet wird, auf einer Geraden (Fig. 2). Fiir den scheinb. spez. Wid. eines
Untergrundes ergibt sich somit die einfache Beziehung:
2=A
s i (4)
Die WENNER-LEE-Anordnung: Lee hat 1939 eine Verbesserung der Wenner-Anordnung vorgeschla-
gen. Eine dritte Sekundirelekirode S, wird verwendet, welche in der Mitte zwischen S, und S, liegt.
Hier miBit man die Potentialdifferenz Ay zwischen der linken Sekundirelektrode S, und der Mittel-
elektrode S, und die Potentialdifferenz Ag der rechten Sekundirelektrode S,” und der Mittelelektrode Sy
. 4=Ay, 4= Ag
Es ist: g5 (ke = i a und gsrechts) = - I a
Fir einen horizontal geschichteten Untergrund gilt gy(inks) = gs¢rechts) = s Ist diese Beziehung nicht
erfiillt, so ist der Untergrund nicht horizontal geschichret.

Die SCHLUMBERGER-Anordnung: Der Abstand 2¢ der Sekundirelektroden ist gegeniiber dem Primir-
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Fig. 3. Die Schlumberger-Anordnung
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elektrodenabstand 2d sehr klein (Fig. 3). Fiir diese Anordnung erhili man fiir g5 gemif (3):

A d2—¢?
2 ¢ ®)

Bei Messungen werden die Primérelektroden versetzt und die Sekundirelektrodenstellungen solange

ps =

beibehalten, als A mefbar ist. Diese Anordnung erlaubt ein rascheres Messen als es die Wenner- oder
die Wenner-Lee-Anordnung gestattet. Sie liefert hingegen keine Auskiinfte iiber allfillige Schicht-
neigungen.

In der Praxis werden Messungen mit den erwihnten Anordnungen sehr hiufig vorgenommen. Der
Grund hierfilr ist, daB} die zur Auswerfung notwendigen theoretischen Grundlagen zahlreich zur
Verfiigung stehen (vgl. Kap. IV). Fiir unsere Arbeit kam daher nur eine dieser Anordnungen in Frage.
Bei der Wenner- oder Wenner-Lee-Methode sind die auftretenden A-Werte groler und leichter meBbar
als beim Schlumberger -Verfahren. Dieser Umstand und die Mioglichkeit einer gualitativen Aussage iiber
Schichtneigungen, waren Griinde fiir die Wahl der Wenner-Lee-Anordnung. Weitere Griinde werden
noch angefiihrt.

C. Geoelektrische Sondierprofile

Als Beispiel soll angenommen werden, daBB man Messungen mit der Wenner-Anordnung durchfiihrt,
Nimmt man nun eine Messung bei kleinem Grundabstand (a = einige Meter) vor, so ist die Eindring-
tiefe des Stromes gering und das durch die Messung erfalite Bodenvolumen klein. Eine VergriBerung
des Grundabstandes erhdht die Eindringtiefe und das den g-Wert bestimmende Materialvolumen. So
werden bei geschichtetem Untergrund immer tiefere Schichten gs beeinflussen. Wird der Mittelpunkt
der Anordnung festgehalten und ge als Funktion des Grundabstandes ermittelt, so liefert dies ein Sondier-
profil. Die Auswertung dieses Sondierprofils gibt dann Aufschlul} {iber die Abfolge der spez. Wid. nach
der Tiefe zu, sowie iiber die Michtigkeiten der erfaliten Schichten. Wie die Auswertung im einzefnen
durchgefiihrt wird, zeigt Kapitel IV.

Natiirlich kdnnen Sondierprofile mit allen Elektrodenanordnungen gemessen werden,

D. Widerstandskartierung

In vielen Fallen der Prospektion ist es nicht unbedingt nétig, die Abfolge der spez. Wid. nach der
Tiefe hin zu kennen. Man ist vielmehr an threr horizontalen Verteilung interessiert. Wie im allgemeinen
in diesem Fall vorgegangen wird, scll anhand der Wenner-Anordnung erklirt werden. Fiir einen fest-
gehaltenen Grundabstand a, also mit einer ungefdhr konstanten Sondiertiefe, wird der scheinb. spez.
Wid. in Punkten, die angenihert gleichmif3ig iiber das Untersuchungsgebiet verteilt sind, bestimmt.
Mit diesem fiichenhaften Vorgehen, in dem ein Terrainpaket von ungefihr gleichmiBiger Michtigkeit
erfafit wird, ergibt sich nun eine Widerstandskarte, indem man in jedem Punkt den entsprechenden
gemessenen ge-Wert eintriigt. Aus dieser Karte ist dann unmittelbar der horizontale Verlauf von g
in diesern Paket ersichtlich. Die allgemeine geologische Bedeutung von Widerstandskarten liegt in
erster Linie darin, daB sie Aufschlul geben tiber die Lage von Gesteinsgrenzen, welche durch horizontal
iiberlagerte Boden- und Gesteinsschichten verdeckt sind. Fiir kleinere Sondiertiefen kann eine Wider-
standskarte als Analogon zu einer geologischen Karte angesehen werden. Die geologischen Formationen
sind hier durch ihre Widerstinde gekennzeichnet. Oft wird es von Interesse sein, fiir ein bestimmtes



Untersuchungsgebiet Karten fiir verschiedene Sondiertiefen zu erstellen. Oberflichennahe Gesteins-
formationen werden schon bei geringer Sondiertiefe (kleinere Grundabstinde) in Erscheinung treten,
withrend tieferliegende Strukturen sich erst bei gréBeren Sondiertiefen (groBeren Grundabstinden)
abzeichnen. Die richtige Wahl des Grundabstandes ist fiir das Resultat der Kartierung ausschlaggebend.
Interessiert eine oberflichennahe Struktur, so kann man mit einem kleinen Grundabstand arbeiten
und hat dabei ein relativ groBes Aufldsungsvermdgen. Interessiert anderseits eine tieferliegende Struk-
tur, so ist man gendtigt, mit gréBeren Grundabstinden zu arbeiten, wobel dann auch das AuflSsungs-
vermdgen (Erkennen von Einzelheiten bzw. Schichtgrenzen) entsprechend abnimmi.

Zwischen Sondiertiefe und MeBanordnung besteht kein eindeutiger Zusammenhang. Als empirische
Regel gilt, daB die Sondiertiefe fiir die Wenner-Anordnung angenihert gleich dem Grundabstand a,
beim Schlumberger-Verfahren ungef#hr gleich einem Vieriel der Primirelektrodendistanz ist. In Wirk-
lichkeit wird die Sondiertiefe mafBgebend durch das Widerstandsverhiltnis und die Michtigkeiten der
erfalten Schichten beeinfluBt (vgl. Kap. VI, Abschn. A).

Widerstandskartierungen kénnen grundsitzlich mit jeder Elektrodenanordnung durchgefiihrt werden.

I1. Das Untersuchungsgebiet

A. Geographische Lage

Das Gebiet (siehe Ubersichtskarte Fig. 4) liegt innerhalb der Koordinaten (Projektionssystem der
schweizerischen Landesvermessung, winkeltreue schiefachsige Zylinderprojektion) 655000—688000
und 250000—274000 und wird wie folgt begrenzt: Kloten — Embrach — Téllegg — Rhein — Koblenz
— Aare — Wildege — Niederlenz - Mellingen - Stetten — Schlieren — Héngg — Seebach -— Kloten.

Die nachstehenden Blatter der Landeskarte der Schweiz dienen als Kartenunterlage:

1:25000: 1050 Zurzach, 1051 Eglisau, 1070 Baden, 1071 Biilach, 1090 Wohlen AG, 1091 Ziirich;

1:50000: 215 Baden, 225 Zirich.

B. Geologische Verhdltnisse

In der Ubersichtskarte Fig. 4 sind die geologischen Einheiten, Tafeljura, Faltenjura und mittel-
lindische Molasse, des Untersuchungsgebietes eingetragen. Der Tafeljura (die hauptsichlichsten Ge-
steine sind Kalke, Kalkmergel, Mergel und Tone) nimmt den Raum nérdlich der Ligern ein. Seine
Gesteinsschichten sind flach gelagert und fallen leicht gegen SE ein. Zum Faltenjura (Gesteine siche
Tafeljura) gehoren die Ligern und der Kestenberg. Diese beiden hochsten Erhebungen unseres Gebietes
sind die 8stlichen Ausliufer des Faltenjuragebirges. Den Hauptteil am Aufbau des Gebietes haben die
Molasseformationen (wenig verfestigte Sandsteine. Mergelsandsteine. Mergel) des Mittellandes. Die
quartiren Ablagerungen (verfestigte und unverfestigte Kiese und Sande, Mordnen und Lehme ver-
schiedener Entstehung) sind sehr verbreitet.

Im iibrigen sei auf das Literaturverzeichnis und die angefiihrten geologischen Karten verwiesen.
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III. Anordnung und Durchfiihrung der Messungen

A. Problemsteliung

In einem gréBeren und geoelektrisch noch unerforschten Gebiet soll der spez. Wid. des Untergrundes
untersucht und in Widerstandskarten dargestellt werden. Diese Karten liefern einen Uberblick iiber die
Verteilung der Widerstande und somit iiber die Ausdehnung der geologischen Einheiten. Uberdies
zeichnen sich geologisch und geophysikalisch interessante Gebiete ab, welche spiter im Detail unter-
sucht werden kdnnen.

Bei der Wenner-Lee-Methode wird im allgemeinen im Vergleich zur Schlumberger-Methode ein
grilieres Bodenvolumen erfaft, so daB mit Riicksicht auf die Weitmaschigkeit des Stationsneizes die
Wenner-Lee-Methode gewzhlt wurde.

Dabei miissen folgende Punkte beriicksichtigt werden:

1. Angesichts der groBen Ausdehnung des Gebietes (ca. 525 km?) mub ein weitmaschiges Stations-

netz angelegt werden.

2. Die MeBpunkte sollen angendhert gleichmiBig iiber das Gebiet verteilt sein.

3. Es muB fir die Wenner-Lee-Methode eine MeBtechnik gefunden werden, die ein rationelles

Arbeiten gewihrleistet und gleichzeitig gestattet, Sondierprofile aufzunehmen.

Punkte 1 und 2: Bei einer Widerstandskartierung ist die MeBpunktdichte in erster Linie von der
GroBe des Untersuchungsgebietes, der technischen Ausriistung und den wirtschaftlichen Hilfsmitteln
abhingig.

Punkt 3: Er wird in Abschnitt B dieses Kapitels besprochen.

B. Die MeBtechnik

Auf jeder Station wird ein Sondierprofil mit den Grundabstidnden 4 m, 12 m, 36 m, 108 m und 324 m
gemessen. Die erhaltenen s-Werte dienen einerseits zur Herstellung von finf Widerstandskarten und
anderseits zur Aufnahme eines Sondierprofils.

L e :4m
!
e ' P
2o S Slo St o a4 = Izm
I ‘ .
P : s o2 So Y2 Sw o P = 36m
]
————— —2:108m
1
— — a =324m

Fig. 5. Die Elektrodenanordnung

In Fig. 5 ist §, die Mittelelektrode von Lee. Sie bleibt immer fest und ist Bezugspunkt der Messungen.
Die Indices der verschiedenen P, P’, S und §’ geben jeweils den Grundabstand der Auslage an. Aus der
Figur ist ersichtlich, daf3 links von S, die Punkte P, und S;, je den gleichen Abstand von 6 m von der
Profilmitte S, haben. Ferner haben P, und Sy, je den Abstand von [8 m von S, Py und S, sind je
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54 m und schlieBlich P, und S,,, je 162 m von S, entfernt. Das gleiche gilt aus Symmetriegriinden auch
fiir die rechte Seite. Von der MeBapparatur aus, die sich in der Nihe von 8, befindet, werden auf beide
Seiten je sechs Verbindungsleitungen zu den entsprechenden Elektrodenstellungen verlegt.

Erste  Leitung nach S, bzw. 8, (in 2 m Entfernung von Sy)
Zweite Leitung nach P,—S,, bzw. P,/—5,,’ (in 6 m Entfernung von S;)
Dritte Leitung nach P;,—S,, bzw. P, —Sg’ (in 18 m Entfernung von S,)
Vierte Leitung nach Py—S,,s bzw. Pyg™—S14 (in 54 m Entfernung von Sy)
Fiinfte Leitung nach Pyge—Sgs, bzw. Pigg'—S35," (in 162 m Entfernung von S,)
Sechste Leitung nach Py, bzw, P,y {in 486 m Entfernung von S;)

Die zwolf Leitungen werden auf einen Sammelkasten gefiihrt, von wo aus die fiinf Grundabstéinde
gewahlt werden kdnnen. Durch diese Anordnung schaltet man die sehr zeitraubenden Versetzungs-
arbeiten der Elektroden aus. Zu Beginn einer Messung werden vorerst alle Kabel nach den oben-
stehenden Distanzen ausgelegt und an den Stellen 2 m, 6 m, 18 m, 54 m und 162 m unpolarisierbare
Elektroden angeschlossen. Diese Elektroden sind im Abschnitt «Apparatives» beschrieben. In 486 m
dienen als Elektroden drei EisenspieBe. Die Messungen erfolgen nun von auflen nach innen, d. h. man
beginnt mit dem gréBten Grundabstand (a = 324 m). Hierauf wird auf dem Schaltkasten der Grund-
abstand 108 m eingestellt usw. Es wird immer in dieser Reihenfolge gemessen. Den Grund hierfiir bilden
die unpolarisierbaren Sekundirelektroden, die vorerst der Potentialdifferenzbestimmung dienen, bevor
sie fiir den néichstkleineren Grundabstand als Priméirelektroden verwendet werden. Eine Umkehrung
des Melvorgangs wiirde die Messung stark beeintrichtigen.

Mit diesen Bemerkungen iiber die MeBanordnung erklirt sich auch die Wahl der Elektroden-
distanzen bzw. der Grundabstinde. Wenn nicht mit einem kleineren Grundabstand als 4 m begonnen
wurde, so nur deshalb, weil der Einflul ganz lokaler Inhomogenitéten im ersten Schichtpaket bedeu-
tungslos ist.

Die Grundabstinde sind iiberdies so gewahlt, dali die im doppellogarithmischen Mafstab auf-
getragenen Widerstandswerte die Widerstandskurve gleichmiBig belegen. Elektrodenanordnungen dieser
Art sind fiir Untersuchungen von vorwiegend orientierender Natur zu empfehlen. Fiir spezielle Probleme
sind diesen angepalBite Grundabstinde zu withlen.

C. Wahl der Stationspunkte

Alle Elekiroden einer Wenner-Auslage miissen auf einer Geraden liegen. Diese Voraussetzung war
wegweisend fiir die Auswahl der Staticnspunkte. Anhand topographischer Karten (Landeskarte der
Schweiz 1:25000) wurden geeignete Stellen gesucht und provisorisch als MeBpunkte bezeichnet. Die
endgiiltige I.age wurde aber erst im Feld unter Beriicksichtigung der &rtlichen Gegebenheiten (kupiertes
Geldnde, kleinere Hiigel, Uberbauungen) und unter Wahrung eines moglichst gleichm#Bigen Stations-
netzes festgelegt.

T

D. Apparatives

2=A

1
Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daB ein geoelektrisches MeBgerét der Messung des Primirstromes [
und der Potentialdifferenz A dienen soll.

Die Gleichung fiir den scheinb. spez. Wid. ¢s lautet fiir die Wenner-Anordnung: p; =
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Die Fig. 6 zeipgt eine schematische Darstellung der MeBanordnung, Die MeBapparatur ist durch
eine gestrichelte Linie umrandet. Eine Spannungsquelle Up erzeugt den Primirstrom, der durch die
Primdrelektroden P, P* und den Boden flieit. Seine Stiirke I liegt im allgemeinen zwischen einigen

_— 4]

pr

e

N

Fig. 6. Schematische Darstellung der MeBanordaung

Milliampére und einem Ampére und wird mit einem Milliampéremeter J, gemessen, das mehrfach
geshuntet werden kann (mehrere Mefibereiche).

Die A-Messung beruht auf der Kompensationsmethode. Die unbekannte Potentialdifferenz A wird
mit Hilfe eines Galvanometers G mit einer bekanuten Potentialdifferenz Ay verglichen. Die Span-
nungen A und Ay sind dann gleich groB, wenn das Galvanometer stromlos ist. Die Kompensations-
spannung wird erzeugt, indem man ecinen durch ein Potentiometer P regulierbaren Strom i (Span-
nungsquelle Us) durch einen bekannten Widerstand R flieBen 1dBt. Mit drei verschiedenen Wider-
stinden R, kann Ay in drei Bereichen zwischen 0,5 mV bis 1000 mV variiert werden.

In der Formel fiir gs wird somit A durch 1R, ersetzt.

Als Zusitze sind in der MeBapparatur noch ein Kompensator und ein HochpaBfilter eingebaut. Der
Kompensator wird zur Elimination konstanter oder kurzfristig konstanter Stdrstrome im Untergrund
beniitzt. Messungen in der Nidhe von Bahnen sind oft durch vagabundierende Wechselstrome stark
gestdrt. Durch Einschalten des Hochpalfilters kdnnen diese Stérungen weitgehend eliminiert werden.

Zur Vermeidung von Kriechstromen in der Apparatur ist ein Behélter mit Trocknungsmittel (Silikagel}
eingebaut.

Als Spannungsquelle U, des Primirsiromes dienten vier Anodenbatterien mit einer Gesamtspannung
von 240 V. Im Sekund&rkreis ist die Spannungsquelle eine 3-V-Stabbatterie.

Diese Apparatur wurde von M. Weber entwickelt (GassManx und WEBER 1956).

Die Kabel; Fig. 7 zeigt die Kabelanordnung fir eine Hilfte der Auslage.

Sa P3oa
.................... —————y
— = —$ 53247 Pcs
Sze=<P Siog= Pas
g Sie=Ps T® R

Fig. 7. Kabelanordnung fiir eine Seite der Auslage

Fiir die kurzen Distanzen 2 m (Stellung S,), 6 m (Stellung §;, = P,) und 18 m (Stellung S5 = Pyo)
{vgl. Abschnitt B, Seite 12 und Fig. 5) wurden einadrige Kabel verwendet. Ein dreiadriges Kabel wurde
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von $, bis 162 m (Stellung Sz = P,,5) ausgelegt mit einer Ausfiihrung bei 54 m (Stellung 8,55 = Py).
Von 162 m bis 486 m wurde ¢in einadriges Kabel verwendet. Es wurden nur Kabel mit hoher Isolations-
giite eingesetzt.

Um sich zeitraubende Distanzabmessungen zu ersparen, waren alle Kabel mit entsprechenden
Distanzmarken versehen.

In den Punkten Py,, und Py, (Stellungen der Primirelektroden fiir a = 324 m) wurden jeweils drei
EisenspieBe (40 cm lang, 5 cm breit und 1 cm dick) als Stromzufithrungen verwendet. Sie wurden in den
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks (Seitenlinge ca. 50 cm), dessen Schwerpunkt den Bezugspunke
bildete, in den Boden getrieben,

An allen anderen Stellungen befanden sich unpolarisierbare Elektroden. Sie sind folgendermaBen
aufgebaut: In einer pordsen Tonzelle von 10 ¢m Hohe und 5 cm Durchmesser befindet sich eine kon-
zentrierte Kupfersulfat-Losung, in die ein Kupferstab eingetaucht ist. Der Stab wird durch die Bohrung
gines Gummizapfens, welcher die Tonzelle abschlieBt, gehalten. Fiir die Messungen wurden kleine
Lacher in den Boden gemacht und die unpolarisierbaren Elektroden in sie gestellt. Die durch die Ton-
winde der Elektroden diffundierenden Ionen der Kupfersulfat-Lésung stellen den Kontakt zwischen
dem Kupferstab und dem Boden her. Aus dem Boden diffundiert zugleich Feuchtigkeit in die Elek-
troden, Die dadurch bedingte Konzentrationsverminderung wird durch stetes Aufldsen von CuSQO,-
Kristallen wettgemacht, womit die Lésung immer gesittigt bleibt. In praxi zeigen die unpolarisierbaren
Elektroden immer noch eine gewisse Polarisation, die sich aus dem Umstand erkldrt, daB sich die
CuSO,-Kristalle nicht geniigend rasch 16sen, um die Losung gesittigt zu halten. Daher wurde jede
Messung zweimal durchgefiihrt, wobei die Stromrichtung geiindert wurde. Die erhaltenen Werte wurden
gemittelt, wodurch die Polarisationsspannungen eliminiert wurden, soweit sie wihrend der Messungen
konstant blieben.

E. Gang der Feldarbeiten

Die Messungen wurden in den Jahren 1955 und 1956 durchgefiihrt und konnten mit Riicksicht auf die
Landwirtschaft jeweilen nur in den Herbstmonaten vorgenommen werden. In 70 Feldtagen wurden teils
bei schénem, trockenem, teils jedoch auch bei regnerischem Wetter mit einer Equipe von vier Mann auf
417 Stationen gemesser, was einem Tagespensum von sechs Stationen entspricht. Die Arbeiten auf
einer Station bendtigten, je nach den Gelidndeverhiltnissen, dreiviertel bis eine Stunde. Zur Uber-

Fig. 8. Das Auslegen der MeBanordnung
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prifung der Reproduzierbarkeit wurden im Friihling und im Herbst 1957 Nachmessungen durch-
gefihri. Im Rahmen unserer MeBgenauigkeit ergaben sich keine in Betracht fallenden Anderungen.

Ein VW-Omnibus diente als Transportwagen fiir Material und Mannschaft (Fig. 8). Der Wagen
wurde vom Eidg. Militdrdepartement zur unbeschriinkten Verwendung zur Verfiigung gestellt.

IV. Auswertung der Sondierprofile

A. Uber den spezifischen Widerstand der Gesteine

Die elektrische Leitfdhigkeit bzw, der spez. Wid. eines geologischen Kérpers wird bestimmt durch
die elektrische Leitfihigkeit der am Aufbau des Gesteinskdrpers beteiligten Mineralien und der elek-
trischen Leitfahigkeit der in den Porenriumen des Gesteins vorhandenen Fliissigkeiten. Die meisten
Mineralien sind praktisch Isclatoren. Nur eine kleine Anzahl oxydischer und sulfidischer Mineralien
sind gute elektrische Leiter (z. B. Magnetit, Pyrit). Die elektrische Leitfahigkeit, welche trotzdem in den
meisten Boden- und Gesteinsarten vorhanden ist, geht daher nicht auf ihren Mineralgehalt zuriick,
sondern auf das in Poren, Spalten und Rissen sich befindende Wasser mit seinem wechselnden Elektrolyt-
gehalt. So kann der spez. Wid. eines petrographisch einheitlichen Gesteins um einige Zehnerpotenzen
je nach dem Gehalt an Feuchtigkeit verschieden sein. Demzufolge sollten die in der Literatur tabellierten
spez, Wid. im allgemeinen nicht zur Diagnose von Boden- und Gesteinsarten verwendet werden.

Obschon der spez. Wid. im Felde verschiedentlich direkt am Gestein (Kiesgruben, Molassefelswinde,
Kalksteinbriiche u. a. m.) bestimmt wurde, konnten die ermittelten Werte erfahrungsgemiB und wie
sich mehrfach bestdtigt hat, fiir die Auswertung nicht verwendet werden. Der Grund liegt vorwiegend
in der unterschiedlichen Durchfeuchtung des Materials,

B. Bestimmung der Schichtgrenzen und der spezifischen Widerstdnde

Wie in Kap. 1 (Seite 9) erwihnt, kam nur eine MeBanordnung in Frage, fiir die zur Auswertung der
MeBwerte theoretische Kurvenbeispiele in geniigender Anzahl zur Verfiigung stehen. Fiir die Wenner-
Anordnung wurde wohl die vollstindigste Sammlung von rund 2300 Kurven zur Auswertung von
2-, 3- und 4-Schichten-Fillen von H. M. Moo~ey und W, W, WETZEL (1956) verdffentlicht.

Fiir die Auswertung von Sondierprofilen wird angenommen, daB die Oberfliche eben ist und der
Untergrund aus planparallelen isotropen und homogenen Schichten besteht, In der Praxis werden
geringe Schichtneigungen (<7 109 auBler Betracht gelassen. Wenn ein 2-Schichien-Fall vorliegt, liefert
die Auswertung zwei spez. Wid. und eine Michtigkeit, nimlich fiir die erste Schicht deren spez. Wid. 5,
und Michtigkeit h und den spez. Wid. ¢, der zweiten Schicht. In einem 3-Schichten-Fall erhilt man »,
und h, der ersten Schicht, ¢, und h, der zweiten Schicht und s, der dritten Schicht. Im n-Schichten-Fall
liefert somit die Auswertung n z-Werte flir n-Schichten und n—1 h-Werte fiir n— I-Schichten.

Die aus den Messungen gewonnenen se-Werte werden in Funktion des Grundabstandes a (= ein
Drittel der Primérelektrodendistanz) auf doppellogarithmisches Papier aufgetragen. Die so erhaltene
Kurve vergleicht man mit theoretischen Kurven, bis sie mit einer zur Deckung gebracht werden kann
oder bis sie in den Raum zwischen zwei benachbarte Kurven hineinpaf3t. Die gesuchten spez. Wid. der
einzelnen Schichten und deren Michtigkeiten kdnnen dann leicht ermittelt werden. Wie dies im ein-
zelnen geschicht, wird an einem Beispiel (Fig. 9) gezeigt.
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Der Verlauf der auf deoppellogarithmisches Papier aufgeiragenen MeBwerte 14831 erkennen, ob man es
mit einem 2-, 3- oder Mehr-Schichten-Fall zu tun hat. Ferner kann mit einiger Ubung aus dem Kurven-
verlauf auf das Widerstandsverhiitnis der einzelnen Schichten geschlossen werden, was zeitraubendes
Suchen nach den geeigneten theoretischen Kurven erspart.

Fig. 9 steilt die Auswertungen eines 3-Schichten-Falles dar. Sie zeigt auf einem Blatt die theoretischen
Kurven fiir das Widerstandsverhilinis 1:10:1, = 2,:5.:5; und das mit diesem zur Deckung gebrachte
Blatt der Feldmessungen (Sondierprofil}. Im theoretischen Kurvenblatt sind eingeiragen: Als Ordinate
das Verhiltnis z<'z,, als Abszisse das Verhidlinis 6a'h (a = Grundabstand, h = h; — h,), ferner zehn
Kurven fiir verschiedene Werte des Michtigkeitsverhilinisses h;:h. Die Ermittlung der gesuchten
Werte ¢,
Ordinate
g3 = 60 Qm. 6a'h = 6 der Unterlage deckt sich mit der Abszisse 70 m des Deckblattes. Daraus folgt,
dali hy — h, = 70 m ist. Der Parameter i:4 der theoretischen Kurve gibt das Verhiltnis h; : (h; — hy)
an. Somit ergibt sich fiir h; = 17 m und h, = 53 m. In Kapitel [ wurde erwihnt, da mit einer Wenner-

s, 33, Dy und h, geschieht nun folgendermaBen: ¢ s, = 1 der Unterlage deckt sich mit der
s == 180 Qm des Deckblattes. Daraus folgt 3 = 180 Qm und somit g, = 1800 O2m und

b

Lee-Anordnung qualitative Aussagen iiber Schichtneigungen gemacht werden koénnen. In unserer
Arbeit kommt diesen Aussagen wegen der Weitmaschigkeit des Stationsnelzes keine sehr groBe Be-
deutung zu. Fir detaillierte Untersuchungen mit einem engmaschigen Stationsnetz kdnnen sie jedoch
sehr wertvoll sein.

In der Auswertung von Sondierprofilen kommt es vor, daB3 die gemessene Kurve in keine der theore-
tischen Kurvenscharen hineinpaft. Der Grund hierfiir ist, daBl es nie geniigend theoretische Kurven
geben wird, die alle mdglichen Filie der Praxis erfassen.

Der relative Fehler der ermittelien Werte fiir die spez. Wid. der Schichten und ihrer Michtigkeiten
tibersteigt nicht 209,

Der niichste Schritt der Auswertung ist die Deutung der gewonnenen Widerstandswerte.

C. Geologische Deutung der MeBergebnisse

Die heikelste Aufgabe des gesamten Auswertungsprozesses ist die geologische Deutung der Mel-
ergebnisse, die darin besteht, die gewonnenen physikalischen Daten in die geologische Sprache zu
iibersetzen. Zu diesem Zweck ist es in erster Linie notwendig, sich iiber den geologischen Aufbau des
Gebietes durch Einsicht geologischer Karten und Untersuchungen zu informieren. Im weiteren werden
die Resultate allfilliger, im Gebiet ausgefUhrter Bohrungen herangezogen und fiir die Interpretation
verwendet. Ferner miissen auch alle geophysikalischen Aufschlisse, die das Untersuchungsgebiet be-
treffen, durchgesehen und deren Ergebnisse mit den eigenen verglichen werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden etwa 80 Bohrprofile (meist Grundwasserbohrungen) bei folgenden
Stellen durchgesehen: Schweiz. Geotechnische Kommission; Wasserbau- und Wasserrechtsabteilung
des Kantons Ziirich, Wasserbau- und Wasserwirtschaftsamt des Kantons Aargau und verschiedene Tief-
baufirmen. In den vergangenen Jahren hat das Institut fiir Geophysik der Eidg. Techn. Hochschule
verschiedentlich in unserem Gebiet seismische Refraktionsmessungen durchgefiihrt. Die hierbei erzielten
Resultate wurden mit den Widerstandsmessungen verglichen und auch fiir die geolegische Deutung
herangezogen. Die vom Gebiet existierende Schwerekarte (GRETENER 1954) konnte nur in grollen
Ziigen unseren verschiedenen Karten gegeniibergestellt werden; fir die Interpretation der spez. Wid.
konnte sie naturgemilB nicht verwendet werden. Die Arbeit von Tarass — sie betrifft geoelektrische
Widerstandsmessungen am Stadlerberg — ermdéglichte wertvolle Vergleiche.
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Trotz aller zur geologischen Deutung der Widerstandswerte beigezogenen Hilfsmittel erschwerte ein
Umstand diese Aufgabe sehr, ndmlich die Tatsache, dal die spez. Wid. petrographisch ganz verschie-
dener Materialien gleich sein kénnen. Wir denken hier z. B. an die Gleichheit der spez. Wid. von Grund-
morine und mergelreicher Molasse. (Vgl. hierzu Tabelle der spez. Wid. der angetroffenen Boden- und
Gesteinsarten,)

Ferner ergab sich bei der Ermittlung der spez. Wid. und der Michtigkeiten der Schichten des &ftern,
daB aus dem Verlauf einer gemessenen Widerstandskurve nicht ohne weiteres gesagt werden konnte,
ob nun ein 3-Schichten- oder ein 4-Schichten-Fall vorliegt (z. B. die Widerstandsverhdltnisse 1:10:1
und 1:10:3:1). Die Wahl dieser oder jener theoretischen Kurve wurde durch das nach der geologischen
Hypothese vermutete Schichtprofil bestimmt.

V. Die auftretenden Boden- und Gesteinsarten.

Thre spezifischen Widerstinde und Maéchtigkeiten

Im vorangehenden Kapitel wurde dargelegt, wie aus den Sondierprofilen die spez. Wid. der einzelnen
Schichten gewonnen und gedeutef werden, Fiir jedes Material wurde nun ein Hiufigkeitsdiagramm ge-
zeichnet (siehe Tabelle). Diese Diagramme veranschaulichen, innerhalb welcher Grenzen sich die spez.
Wid. der angetroffenen Materialien bewegen und welches die hiufigsten Werte sind. Als Abszisse ist
der spez. Wid. in Ohmmeter, und als Ordinate die Hiufigkeit aufgetragen.

Im folgenden werden fir jede Boden- und Gesteinsart angegeben, wo sie vorgefunden wurde, inner-
halb welcher Werte ihre spez. Wid. liegen, welcher ihr hdufigster spez. Wid. ist und welche Schicht-
michtigkeiten (kleinste und grofite) angetroffen wurden. Den Angaben iiber die Schichtmichtigkeiten
kommt hier nur die Bedeutung einer GroBenordnung zu. Denn wegen der weitmaschigen Anordnung
der MeBpunkte (im Mittel ein MeBpunkt pro 1,2 km?) ist es sehr gut mdglich, dal3 in verschiedenen
Teilen des Untersuchungsgebietes die groBte bzw. die kleinste Michtigkeit einer hangenden Schicht
nicht erfalt wurde. Ferner sei nochmals erwidhnt, dald Angaben iiber die Michtigkeit einer Schicht im
Liegenden eines Sondierprofils nicht gemacht werden kénnen.

Die im Gebiet getroffenen Gesteinsschichten wurden nach wesentlichen petrographischen Merkmalen
in zehn Gruppen gegliedert, die mit folgenden Stichworten versehen wurden:

Torf, Lehme, Lehm mit Steinen, mesozoische Tone, mesozoische Mergel, mergelreiche Molasse,
sandsteinreiche Molasse, verkittete Schotter, Kiese und Kalke.

A. Torf

Im Neeracher und Dielsdorfer Ried, im Furttal, im Wehntal, siidlich von Oberglatt und im Klotener
Ried wurde Torf angetroffen. Die einzelnen Gebiete kénnen gegenseitig durch ihre spez. Wid. nicht
unterschieden werden. Die spez. Wid. bewegen sich zwischen 12—40 OQm, wobei die hdufigsten Werte
zwischen 25 und 35 Qm liegen. Die Michtigkeiten sind im allgemeinen sehr unterschiedlich und konnen
von einigen Metern bis {iber 10 m betragen.
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B. Lehme (Junge pelitische Ablagerungen)

In dieser Gruppe sind zusammengefaldt Gehingelehme, Seebodeniehme und Lehme verschiedener
oder ungeklédrter Entstehungsart.

Die Gehingelehme weisen spez. Wid. von 15 bis 45 Om auf. Der hiufigste Wert ist 30 Qm. Thre
Michtigkeit tibersteigt im Durchschnitt kaum einige Meter, Thr Vorkommen beschriankt sich meist
auf den Ful der Hénge von Molasschiigeln. Da unser Gebiet zu einem sehr groflen Teil aus Molasse-
gesteinen aufgebaut ist, treten die Gehéngelehme sehr haufig auf.

Im Dielsdorfer und Klotener Ried wurden Seebodenlehme angetroffen. Im ersten Gebiet bewegen sich
die spez. Wid. um 17 Qm, bei Méchtigkeiten bis zu 18 m, im zweiten Gebiet zwischen 30—34 Qm. Die
Michtigkeiten streuen hier von 24 bis 37 m.

Den weitaus groBiten Anteil in der Gruppe der Lehme haben die Lehme verschiedener Entstehungsart.
In der untenstehenden, kleinen Tabelle sind alle Angaben zusammengestellt.

I
} Gebist Om Hiufigster Wert | Maichtigkeiten "
i in Om in m
t Dielsdorfer und Neeracher Ried . . . . . . . ., . . .. 20—38 32 12—18
i Kilotener Ried . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 30—55 45 8—30
‘ Farttal . . . . . . . . . .. ... 24—36 30 13—76
Dwehntal . . . . . . . 34350 41 7—10
CGlattal ... 28—38 32 57
D Limmattal . . ... 20—55 35 6—45
! Reufital . . . . . . . .. . .. ... 30—44 38 4—44
PRBImfeld . ... 2044 35 4—30

C. Lehme mit Steinen (Grundmorine)

Zum Unterschied der Lehme von B weisen diese noch Einlagerungen von Gerdllen von Sand- bis
GrobkiesgroBe auf.

Im Stadlertal, in der Ebene Embrach-Rorbas und im Gebiet zwischen Birmenstorf und Mellingen
wurden Grundmorinen festgestellt. Die spez. Wid. sind im Stadlertal 20—40 Om (32 Om hiufigster
Wert), fiir Embrach-Rorbas einheitlich 30 (m und zwischen Mellingen und Birmenstorf von 30 bis
70 Om mit einem hidufigsten Wert von 55 (m. In keinem der vorliegenden Gebiete konnte die Michtig-
keit der Grundmorine bestimmt werden. Der Grund hierfiir ist der kleine Unterschied der spez, Wid.
der Grundmorine und der ihr unterlagerten Molassegesteine. Im Stadlertal wurden Uberlagerungen
der Grundmorine von iiber 60 m Michtigkeit bestimmt, zwischen Embrach und Rorbas um 20 m.
Bei Mellingen liegt die Grundmorine in 70 m Tiefe, SE Birmenstorf noch etwa in 36 m Tiefe.

D. Mesozoische Tone

Im nordwestlichen und westlichen Teil des Untersuchungsgebietes wurden mesczoische Tone an-
getroffen. Es sind zur Hauptsache Opalinustone — kalkarme Schiefertone, in Wasser erweichbar —
des unteren Dogger. Die einzelnen Gebiete sind folgende:
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Léyern-Habsburg-Antiklinale: Die spez. Wid. sind einheitlich 20 Om. Kestenberg: 30 (m ist hier
einheitlich bestimmt worden. Ruckfeld: Die Werte streuen zwischen 13 und 20 Cm, der hiufigste Wert
liegt bei 19 Qm. Am Achenberg bestimmt man eine Streuung von 14 bis 25 Qm, mit einem hiufigsten
Wert um 19 Om. Im Gebiet von Zurzach- Rietheir sind die spez. Wid. wiederum einheitfich um 21 Qm.

Michtigkeiten konnen keine angegeben werden, da die Tone einerseits sehr gute Leiter sind und somit
als «Abschirmung» auf ihr Liegendes wirken, und anderseits meistens unter einer michtigen Uber-
deckung (im Ruckfeld bis zu 85 m) liegen.

E. Mesozoische Mergel

Einen Teil dieser Gruppe bilden die Mergel der Effingerschichten des unteren Malms (Argovien), den
anderen Keuper- und Liasmergel. Die Effingermerge! sind deutlich schiefrige, relativ kalkreiche Mergel
mit Einlagerungen von zahlreichen, diinnen Biinken von fein kristallinen Kalksteinen. Die Keupermergel
sind vorwiegend karbonatreich, zerfallen in Wasser und haben Einlagerungen von Gips, Sandsteinen
und Dolomit. Die Liasmergel sind geringmichtige, kalkarme bis fast kalkfreie Pelite.

Die Effingermergel haben ihren hiufigsten Wert zwischen 70—75 Qm bei einer Streuung von 50 bis
110 Om: die Keupermergel und Liasmergel liegen zwischen 20 und 42 Om mit einem haufigsten Wert
bei 32 Qm. Diese beiden Gruppen sind auf dem Hiufigketisdiagramm (Tabelle S. 20) deutlich erkennbar.

Die Effingermergel wurden an der Ldgern, am Kestenberg, im Raum Hérnli-Achenberg und am
Rande des Birrfeldes fesigestellt, die Keuper- und Liasmergel im Gebiet von Zurzach-Rietheim.

Aus dhnlichen Griinden, wie bei den mesczoischen Tonen, konnten fiir die mesozoischen Mergel
keine Michtigkeiten bestimmt werden.

F. Mergelreiche und sandsteinreiche Molasse

Die Molasse besteht einerseits aus pordsen, meist kalkhaltigen, feink&rnigen Sandsteinen und ander-
seits aus Mergeln von verschiedenem Kalkgehalt. Die marine Molasse besteht vor allem aus Sandsteinen,
wobei der kalkreiche Muschelsandstein zu erwihnen ist. In der Unteren SiiBwassermolasse wiegen
Mergel weit vor und z. T. auch in der Oberen SiiBwassermolasse. Fiir unsere Betrachtungen beniitzen
wir folgende Einteilungen: Mergelreiche Molasse = Obere und Untere SiiBwassermolasse, Sandstein-
reiche Molasse = Marine Molasse.

Aus der Ubersichtskarte (Fig. 4) ist der Hauptanteil dieser Gesteine am Aufbau des Gebietes, sowie
ihre Verteilung ersichtlich.

Die spez. Wid. der mergeireichen Molasse liegen zwischen 26 und 200 (m mit hiufigsten Werten
zwischen 40—50 Om. Die Extremwerte der sandsteinreichen Molasse sind 23 und 330 Qm. Das Hiufig-
keitsdiagramm zeigt zwei Maxima. Ein erstes liegt bei 120 Om und deutet den hdheren Sandgehalt der
marinen Molasse an, ein zweites liegt an gleicher Stelie wic das der mergelreichen Melasse. In den
Sondierprofilen wurden die Molassegesteine fast {iberall als Liegendes angetroffen. Die wenigen Stellen,
flir welche Molassemichtigkeiten angegeben werden kénnen, sind in den Erlduterungen zu den geo-
logischen Tiefenkarten (Kapitel VII, S. 32) zu finden.

(. Verkittete Schotter (Deckenschotter)

Die verkitteten Schotter (Kies-Sandablagerungen der dlteren Eiszeit) beschrinken sich in ihrem Vor-
kommen ausschlieBlich auf Hochplateaus der Molasse. Aufl folgenden Molasse-Erhebungen liegen
Deckenschotter: Stadlerberg: Die Messungen ergaben einen mittleren spez. Wid. von 1700 £2m und
Michtigkeiten um 15 m. In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeit von Tarass {1954) verwiesen.
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Sie betrifft eingehende geoelektrische Untersuchungen am Stadlerberg. Egg: Der hiufigste Wert betrigt
1050 Om. Die ermittelien Michtigkeiten liegen zwischen 20 und 50 m. Diirn-Glind: Auf diesem Plateau
wurden viel niedrigere spez, Wid. bestimmt. Der haufigste Wert liegt bei 660 Qm; die Michtigkeiten
schwanken zwischen 15 und 48 m. Boweald: Die Unterschiede in den spez. Wid. sind hier bedeutend; der
grifite Wert betrdgt 4500 Q0m, der kleinste 250 QOm. Letzterer deutet auf Verwitterung des im allgemeinen
schlecht leitenden Materials hin. Der hiufigste Wert fiir den Bowald ist 1650 Qm. Die vorgefundenen
Michtigkeiten gehen von 12 bis 50 m. Kreuzliberg: Die Werte liegen hier wiederum tief und zeigen eine
Hiufung bei 500 Om. Die Michtigkeiten bewegen sich zwischen 40 und 50 m. Sanzenberg: Auf ihm
konnte nur ein einziges Profil gemessen werden. Die Daten sind: 2600 Qm und 68 m,

An anderen Vorkommen von Deckenschottern, wie z. B. Altberg oder Laubberg, konnten wegen der
ungeeigneten topographischen Verhiltnisse keine Widerstandsprofile aufgenommen werden.

H. Unverkittete Schotter (Kiese)

Die unverkitteten Kies-Sandablagen der jungen Eiszeit sind in unserem Gebiet sehr reich vertreten
und halten sich zur Hauptsache an die weitverzweigten Talsysteme. lhren groBten Anteil bilden die
Niederterrassenschotter, zu einem kleineren Teil sind es Schotter der Mittel- und Hochterrasse. Fiir
unsere Betrachtungen sind alle diese Schotter unter ihrer einheitlichen petrographischen Bezeichnung
«Kiese» zusammengefaBt, Wegen der weiten Verbreitung dieser Gesteinsart erhielten wir in zwei Drittel
aller gemessenen Sondierprofile Angaben {iber die spez. Wid. der Kiese. Bei der Auswertung lieBen
sich zwel Fille von geoelektrischen Profilen unterschetden.

Fall 1: In Fig. 10a ist ein Bodenprofil dargestellt, wie es die Auswertung des Widerstandprofils
(Fig. 10b) liefert. p, ist der spez. Wid., h; die Machtigkeit des Kieses, p, der spez. Wid. des Liegenden,
z. B. der Molasse. Man hat also hier einen 2-Schichten-Fall.

Fall 2: Die Auswertung ergibt ein dreischichtiges Bodenprofil (Fig. 11a). p; ist als Liegendes des
Profils wiederum ein guter Leiter, 2, und p, sind die spez. Wid. des Kieses und h; und h, die entsprechen-
den Michtigkeiten (Fig. 11b).

Fall 1 Fall 2
& hy
-’-0/ hl
& M
&
o
Fig. 10a Fig. ila
4 gs Q\S‘

N

Fig. 10b Fig. i11b
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Die Hiaufigkeitsdiagramme der Tabelle (S. 20) geben AufschluB iiber das Verhalten der spez. Wid.
Aus der Darstellung ist ersichtlich, dalB sich 7, der Fille 1 und 2 nicht unterscheiden lassen. Die Werte
von 3, liegen viel hoher und haben die gréfte Haufigkeit zwischen 1000 £m und 2000 Qm. Die Michtig-
keiten der verschiedenen Horizonte sind: h; von 1: Mittlere Machtigkeit 22 m (Extremwerte 2 m und
70 m); h, von 2: Mittlere Méchtigkeit 9 m (Extremwerte 1 m und 40 m); h. von 2: Mittlere Michtigkeit
33 m (Extremwerte 1,5 m und 107 m). Es wurde nun untersucht, ob an einen bestimmten Kies nur einer
der beiden Fille gebunden ist, d. h. ob z. B. Fall 2 nur auf Niederterrassen- oder nur auf Hochterrassen-
schottern auftritt usw., oder ob sich andere gemeinsame Punkte fiir eine der Kiesgruppen ergeben.
Uberall wurde festgestellt, daB die beiden Fille auf allen Schottern (Niederterrasse, Mittel- und Hoch-
terrasse) gefunden werden konnen. So findet man z. B. sowohl in der Hochterrasse des Ruckfeldes,
als auch in der Niederterrasse des Birrfeldes Kiese, wie sie im Fall 2 beschrieben sind. Anderseits zeigte
sich, daB Kiese von 1 in der Regel nahe der Rénder eines Schotterfeldes (z. B. nahe von Talhdngen)
auftreten, wihrend Kiese nach 2 vorwiegend im «Innern» desselben Schotterfeldes anzutreffen sind.
Die Besichtigung verschiedener, ganz frischer Kiesgruben zeigt iiberall eine makroskopische Homogeni-
tit des Materials. Petrographisch besteht kein Unterschied zwischen den beiden Kiesgruppen. Der durch
die Auswertung der Sondierprofile (Fall 2) gelieferte Horizont h, ist rein physikalischer Natur und
beruht nicht auf einem lithologischen Wechsel. Seine spez. Wid. sind immer 2- bis 20mal kleiner als
das g,. Der Leitfahigkeitsunterschied in den petrographisch homogenen Kiesen kann somit nur mit
unterschiedlichen Elektrolytgehalten erklirt werden. Die Elektrolytgehalte werden vorwiegend durch
eingedrungene Sickerwasser mit ihrem chemischen Einwirkungsvermé&gen auf die verschiedenen Ma-
terialkomponenten bestimmt. In den auskeilenden Zonen von Kiesablagerungen kénnen neben den von
oben her eindringenden Sickerwassern auch seitlich wisserige Ldsungen (z. B. Gehdngewasser) den
Kiesen zuflieBen und auf die Weise auch in tieferen Lagen eine groBere Feuchtigkeit und einen erhéhten
Elektrolytgehalt bewirken. Man wird in diesem Fall ein gecelektrisches Sondierprofil der Gruppe 1
messen. Ob im Liegenden dieser Kiese noch solche von hohem spez. Wid. und einer im Verhiltnis zu hy
sehr geringen Michtigkeit vorkommen, kann anhand der benltzten, theoretischen Auswertungskurven
nicht gesagt werden.

Zusammenfassend ergibt sich nach unseren Messungen und Beobachtungen iiber die Kiese folgendes:

In der Regel werden auf Schotterfeldern geoelektrische Widerstandsprofile nach Fall 2 gemessen.
Der obere Horizont h; ist rein physikalischer Natur und zeichnet sich durch einen htheren Elektrolyt-
gehalt gegeniiber Horizont h, aus. Bei den Profilen gegen die Rinder der Schotterfelder hin fehlt Hori-
zont h, (eine sehr geringe Michtigkeit desselben wird durch die Auswertung nicht angezeigt). Die
Miichtigkeit des Horizontes h, ist im Mittel 9 m, gegen die randlichen Zonen nimmt sie durchschnittlich
bis auf 22 m zu. Die gemittelte Gesamtmichtigkeit der Kiesablagerungen (h, — h,) betrdgt 42 m.

1. Katke

Das Hiaufigkeitsdiagramm (Tabelle S. 20) zeigt deutlich drei Maxima. Diese entsprechen drei vor-
wiegend kalkigen Schichtgruppen, erstens den vorwiegend dichten Kalken des Malms, zweitens den
stark von Mergeliagen durchsetzten Kalkbiinken des Doggers (Mergelkalke) und drittens den dichten
bis spatigen Kalken des Muschelkalks der Trias (Muschelkalke).

Die spez. Wid. sind folgende: Mergelkalke: 535—170 Qm, hiufigster Wert zwischen 90 und 95 Qm;
dichte Kalke; [20—1200 Om, hiufigster Wert um 380 Qm; Muschelkalke: 630—1600 (Om, hiufigster
Wert 1100 C2m. 1n nachstehenden Gebieten wurden diese Schichtgruppen festgestellt: Mergelkalke und
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dichte Kalke: An der Ldgern, ihrem Ostende und ihrer westlichen Fortsetzung, an der Habsburg-
Antiklinale, am Kesfenberg, im Raum zwischen Kaiserstuhl-Déttingen- Wiirenlingen, im Wehntal und
im Surbtal; Muschelkalke: SW von Koblenz und an der Habsburg-Antiklinale.

Die Kalke wurden iiberall als Liegendes der Sondierprofile angetroffen, so dal keine Angaben iber
ihre Machtigkeiten gemacht werden kdnnen. Die geologischen Tiefenkarten erteilen jedoch Aufschiull
iiber die Michtigkeiten des Hangenden der Kalkhorizonte. Es seien hier noch die wichtigsten Stellen
erwihnt, an welchen Kalk in mehr als 100 m Tiefe festgestellt wurde: Zwischen Dielsdorf und dem 3 km
ostlich davon gelegenen Eschenberg und auf der Sildseite des Wehntales, Niheres hierliber findet sich
in Kapitel VII, Abschnitt B).

VI. Die Widerstandskarten

Eine Widerstandskartierung wird mit einer gleichbleibenden MeBanordnung ausgefiihrt, wodurch
die Sondiertiefen in allen MeBpunkten mehr oder weniger dieselben sind, Man kartiert somit die hori-
zontale Variation des scheinb. spez. Wid. o, eines gleichmiBig dicken Paketes des Uniergrundes. Die
Miichtigkeit dieses Paketes entspricht flir die Wenner-Anordnung ungefdhr dem Grundabstand, mit
welchem die Kartierung vorgenommen wurde.

Auf jeder MeBstation wurde gs fiir die Grundabstiinde 4 m, 12 m, 36 m, 108 m und 324 m bestimmt.
Fiir jeden Grundabstand, bzw. jede Sondiertiefe wurden die Widerstandswerte in eine Karte ein-
getragen und Kurven gleichen scheinb. spez. Wid. (Isoresistiven) gezeichnet. Es ist nun selbstverstind-
lich, daB eine Widerstandskarte nur dann moglichst objektiv gezeichnet werden kann, wenn ihr ein ent-
sprechend dichtes Stationsnetz zugrunde liegt, Weitmaschige Stationsnetze, wie das vorliegende, geben
der Kurvenfithrung gréBere Freiheiten, wodurch verschiedene, aber immer mit den MeBwerten ver-
trigliche Lésungen (Karten) gezeichnet werden konnen. Alle moglichen Losungen haben jedoch nicht
dieselbe geologische Wahrscheinlichkeit. Um diese in gréftem Male zu erreichen, wird man sich beim
Zeichnen von Widerstandskarten zur Hauptsache von geologischen Uberlegungen und Kenntnissen
und dementsprechend von gewissen Vorstellungen leiten lassen, womit nicht gesagt sein will, dal} der
individuelle EinfluBl des Interpreten nun ausgeschaltet sei. In diesern Zusammenhang sei auf die sehr
aufschluBreiche Arbeit von Poldini (1944) verwiesen.

Im folgenden Abschnitt werden einige Bemerkungen zu der Sondiertiefe und dem scheinb. spez. Wid.
in den Widerstandskarten gemacht und in Abschniti B Erliuterungen zu den Widerstandskarten ge-
geben.

A. Bemerkungen iiber Sondiertiefe und scheinbaren spezifischen Widerstand
in den Widerstandskarten

Sondiertiefe: Unter der Sondiertiefe einer festen MeBanordnung verstehen wir diejenige Tiefe einer
Unstetigkeitsflache, die mit einer gewiinschten. Genauigkelt noch bestimmt werden kann. So kann
eine konstante MeBanordnung bei gegebener Genauigkeit der Tiefenbestimmung recht verschiedene
Sondiertizfen besitzen. In diesem Fall hangen die erreichbaren Sondiertiefen nur vom Widerstands-
verhiltnis der erfaliten Schichten ab. Im folgenden werden diese Zusammenhinge niher erlautert.

25




%
30

204

o 200 30 h

Fig. 12
Ve
30
204
i0 4
€@z = I:10

Fig. 14

%
304
204
10 A
g gp = 1:20

oo 200 2 uw  h
Fig. 16

26

Ve
304

Fig. 13
Yo
30 4
23.
04
&,.9,= 1011
100 200 300 400 h
Fig 15




Zu diesem Zweck betrachten wir unsere MeBanordnung mit ihren finf Grundabstanden und einer
Totallinge der Wenner-Auslage von 972 m. Wir fragen nun, was fiir Sondiertiefen mit dieser Auslage
erreicht werden konnen. Dies soil am 2-Schichten-Fall untersucht werden. Die nachstehenden Wider-
standsverhiltnisse von erster zu zweiter Schicht werden betrachtet: 1:2, 2:1, 1:10, 10:1, 1:20 und 20: 1.
Fiir jedes Widerstandsverhiltnis wurde folgendes gemacht: Fiir verschiedene Michtigkeiten h (10 bis
400 m) der ersten Schicht wurden deren prozentuale Fehler bestimmt, die sich aus dem visuellen Ver-
gleich der MeBkurve mit den theoretischen Zwei-Schichtenkurven ergaben. Diese Fehler sind fur kleine
Werte von h noch gering, wachsen jedoch mit zunehmender Michtigkeit von h.

In den Figuren 12 bis 17 sind jeweilen als Abszisse die Michtigkeiten h und als Ordinate die prozen-
tualen Fehler von h aufgetragen.

Widerstandsverhiltnis 1:2 (Fig. 12): Die Figur gibt den Zusammenhang von h und seinem prozen-
tualen Fehler graphisch wieder. So 4Bt sich mit unserer festen MeBanordnung eine Machtigkeit der
ersten Schicht von 80 m mit 10% Genauigkeit bestimmen. Anderseits kann eine Méchtigkeit von 160 m
mit einer Genauigkeit von 18°%, ermittelt werden usw. Aus der Auswertung aller fiir die vorliegende
Artbeit gemessenen Widerstandsprofile ergab sich fiir die Michtigkeitsbestimmung der einzelnen Hori-
zonte ein max. Fehler von 20%,. Dieser Wert gelte auch fir afle vorliegenden Betrachtungen. Daraus
ergibt sich eine Sondiertiefe unserer MeBanordnung bei einem Widerstandsverhiltnis von 1:2 von 180 m.

Ist dieses Verhiltnis umgekehrt, also 2:1, so zeigt uns Fig. 13 eine Sondiertiefe von 220 m an. Hieraus
ist schon ersichtlich, daf sréBere Sondiertiefen erreicht werden konnen, wenn das Liegende besser
leitend ist als das Hangende. Mit wachsendem Unterschied der Leitfahigkeit nimmt auch die Sondier-
tiefe zu, Fiir das Widerstandsverhaltnis 1: 10 (Fig. 14) betrigt die Sondiertiefe 230 m, flir das Verhéltnis
10:1 (Fig. 15) 360 m. Bei einem Widerstandsverhiltnis von 1:20 (Fig. 16) liBt sich eine Sondiertiefe von
340 m und einem solchen von 20:1 (Fig. 17) von 400 m erreichen.

Die sechs angefithrten Widerstandsverhilinisse iiberdecken einen GroBteil der von uns im Feld an-
getroffenen Fille. Mittelt man nun alle obenstehenden Sondiertiefen, so ergibt sich eine durchschnitt-
liche Sondiertiefe der verschiedenen Verhiltnisse von 290 m. Diese Sondiertiefe entspricht ungefihr
dem griBten Grundabstand (a = 324 m) unserer Widerstandsprofile. In diesem Sinne ist die Faustregel
zu verstehen, die besagt, daB fiir die Wenner-Methode die Sondiertiefe angenéhert dem Grundabstand
entspricht.

Die dargelegten Betrachtungen fiir verschiedene 2-Schichten-Falle kénnen auch fiir die komplizier-
teren 3- und Mehr-Schichten-Falle durchgefiihrt werden.

Die nachstehenden Bemerkungen betreffen die Frage der Sondiertiefe in den Widerstandskarten, Es
wurde oben gezeigt, daB mit einer festgehaltenen MeBanordnung unterschiedliche Sondiertiefen erreicht
werden und daB diese vom Widerstandsverhiltnis der erfaBten Schichten abhidngig sind. Dieses gilt auch
fiir die Widerstandskartierung. Bedenkt man die Vielfalt der in einem zu untersuchenden Gebiet vor-
kommenden Widerstandsverhiltnisse, so kann, aus analogen Griinden wie oben die Sondiertiefe einer
Widerstandskarte im Durchschnitt dem Grundabstand gleichgesetzt werden, mit dem sie ausgefiihrt
wurde. '

Der scheinb. spez. Wid. in den Widerstandskarten: Anhand von zwei Beispielen soll gezeigt werden,
wie die scheinb. spez. Wid. durch die wahren spez. Wid. der einzelnen Schichten bestimmt werden. In
Fig. 18 und Fig. 19 sind zwei fiir unser Gebiet typische Beispiele wiedergegeben. Fig. 18 stellt die Aus-
wertung des Sondierprofils in MeBpunkt 268450/675950 dar. Die Michtigkeiten sind als Ordinaten
im logarithmischen MaBstab in Meter aufgetragen. Die Schichtfolge zeigt bis 50 m Tiefe Kiese mit
1200 Qm. Die ersten 5 m dieses Materials haben einen geringeren Widerstand (400 Qm). Es sind Kiese
von derselben Beschaffenheit, wie sie in Kapitel V beschrieben wurden. Nach 50 m Tiefe steht mergel-
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reiche Molasse (Obere SiiBwassermolasse) mit 40 Qm an. Ferner sind in der Figur in finf Siulen die
gemessenen ge-Werte fiir die Grundabsténde 4 m, 12 m, 36 m, 108 m und 324 m eingetragen. Die Sdulen-
lingen entsprechen den Lingen der Grundabsténde, womit die GréBenordnung der jeweiligen Sondier-
tiefe veranschaulicht sei.

In Fig, 19 sind in analoger Weise die Ergebnisse von MeBpunkt 265280/669260 dargestellt. Das
Schichtprofil zeigt hier folgendes: Bis 5 m Tiefe Kiese mit 400 Qm. Von 5 bis 10 m Kiese z. T. etwas
lehmig mit 130 Qm. Von 10 bis 30 m Tiefe verkittete Schotter (Deckenschotter) von 1200 m und als
Liegendes mergelreiche Molasse (Obere SiiBwassermolasse) mit einem Widerstand von 40 Qm.

Betrachten wir zunichst die scheinb. spez. Wid. (¢¢) in Fig. 18. Fiir 4 m Grundabstand ist ps 420 Qm
und o der ersten Schicht (3,) 400 Qm. p ist fiir diese Sondiertiefe schon etwas hoher als z;; ein Teil des
Stromes flieit bereits durch die mittlere schlechtleitende Schicht., Fiir 12 m ist gg 780 L2m, wodurch sich
der schlechte Leiter deutlich anzuzeigen beginnt. Fiir 36 m Grundabstand ist g5 1000 Om. Dieser Wert
liegt etwas unter dem wahren Widerstand der mittleren Schicht (1200 Qm). Er ist bedingt durch die
besser leitende Oberflichenschicht (400 Qm). Die gs-Werte fir die Grundabstdinde 108 m und 324 m
nehmen nun schnell ab. Der EinfluB der mittleren schlechtleitenden Schicht macht sich immer weniger
bemerkbar. Fiir 324 m ist ps nur noch 49 Om, womit man in die GroBenordnung des spez. Wid. des
Liegenden (40 Qm) gelangt. Etwas komplizierter sind die Verhiltnisse des Beispieles in Fig. 19. Hier
liegt ein 4-Schichten-Fall vor und die ps-Werte folgen viel weniger deutlich, als im vorangehenden Bei-
spiel, den effektiven spez. Wid. der einzelnen Schichten. Fiir 4 m Grundabstand ist der :-Wert gleich
dem wahren Widerstand der ersten Schicht (400 Qm). Bei 12 m nimmt o5 etwas ab (335 {m) und deutet
somit die zweite Schicht (p, = 130 Qm) an. Die dritte, am schlechtesten leitende Schicht kommt im
cs-Wert fiir 36 m zum Ausdruck. Mit zunehmender Profillinge nimmt gs wieder ab; der gute Leiter im
Liegenden (40 {2m) macht sich bemerkbar.

B. Einige Erlduterungen zu den Widerstandskarten (Tafeln I—V)

Eine Widerstandskartierung wird mit um so groBerem Erfolg angewendet, je besser sich die zu unter-
suchenden geologischen Formationen in ihren spez. Wid. unterscheiden.

In unserem Gebiet haben wir fiir folgende Schichtfolgen gute Leitfahigkeitsunterschiede: Kiese —
Molasse, Deckenschotter — Molasse, Kiese — Tone, Kiese — Mergel und Molasse — Kalke, In
unseren Widerstandskarten treten die Gebiete solcher Materialpaarungen deutlich hervor.

Ferner ist bei einer Widerstandskartierung noch ein weiterer Punkt zu beachten. Gesteinsgrenzen
treten im allgemeinen in einer Karte gut in Erscheinung, wenn man einen im Wendepunktsbereich der
Widerstandskurve liegenden Elektrodenabstand wihlt.

Wendepunktsbereich

Yo

Fig. 20, Widerstandskurve eines 2-Schichtenfalles mit Wendepunktsbereich



In Fig. 20 ist der Wendepunktsbereich auf einer Widerstandskurve fiir einen zweischichtigen Unter-
grund eingetragen. Man wihlt einen Elektrodenabstand im Wendepunktsbereich, weil die ge-Werte
in diesem Bereich der Widerstandskurve am empfindlichsten auf Michtigkeitsinderungen der {iber-
deckenden Schicht (Lage der Schichtgrenze) reagieren.

Die in unserem Gebiet am meisten interessierende Gesteinsgrenze ist die Trennfliche von quartiren
und tertiiren Formationen. Die quartiiren Ablagerungen haben sehr verschiedene Miichtigkeiten. Dem-
zufolge wird nicht nur eine der vorgelegten Karten die Verhiltnisse am besten wiedergeben. Je nach der
Schichtdicke der Uberdeckungen werden lokale Verhiltnisse besser in der einen als in der anderen Karte
erscheinen. Dies ist mitunter ein Grund, warum mehrere Widerstandskarten gezeichnet wurden.

Im folgenden wird anhand der Karte fiir 36 m Grundabstand gezeigt, wie diese Karten gelesen und
interpretiert werden kdnnen.

Die Widerstandskarte fiir 36 m Grundabstand (Tafel 111): Entsprechend der geologischen Vielseitigkeit
zeichnet sich die Widerstandskarte durch groBe Unterschiede der Widerstiinde aus, wie dies durch die
verschiedenen Helligkeitsstufen der Signatur schon ersichtlich ist. Die dunkelsten Bereiche haben
Widerstdnde von 400 ©m und mehr, die hellsten von 50 Qm und darunter. Mit den Betrachtungen soll
im erweiterten Gebiet des Glattales begonnen werden. Im Siiden ist eine grole Zone niedrigen Wider-
standes (< 50 Qm}; es ist das Klotener Ried mit seinen Lehmen um 45 Qm. Ebenfalls als gutleitende
Zone bezeichnet sich NE des Klotener Riedes der Molassehiigel zwischen Biilach, Embrach und Kloten
ab. Von Oberglatt an nordwirts bis zum Rhein nehmen die Widerstinde stindig zu. Dieses Gebiet
schlechter Leitfahigkeit zeigt die weitverbreiteten Kiesablagerungen des unteren Glattales an. Siidlich
von Eglisau, zwischen Laubberg und Rheinsberg, ist durch eine Rinne hohen Widerstandes ein alter
Glattlauf angedeutet. Die Deckenschotter des Stadlerberges und des Sanzenberges, der Egg und ihrer
ndrdlichen Fortsetzung (als «Belchen» in der Landeskarte bezeichnet), des Bowaldes und des Glind
heben sich deutlich durch thre hohen Widerstinde von ihrer gutleitenden Unterlage, der Molasse, ab.
Die zwischen diesen Deckenschotterpiatieaus durchziehenden Tiler, wie Bachsertal und das Tal von
Niederweningen nach Siglisdorf treten als Zonen guter Leitfdhigkeit (Molasse) hervor. Im Gegensatz
zu diesen Tiélern von kleinem Widerstand hebt sich das stidlich von itinen gelegene Wehn- und Surbtal
(von Steinmaur bis Endingen) durch héheren Widerstand {100—200 Qmt) von seiner Umgebung ab.
Im Osten des Wehntales erkennt man an den kleinen Widerstdnden (<7 50 Qm) das sumpfig-lehmige
Gebiet des Dielsdorfer und Neeracher Riedes. In westlicher Fortsetzung des Surbtales trifft man zuerst
auf das deutlich hervortretende Ruckfeld (200400 ©2m) und dann auf die sehr schlecht leitenden
Aarekiese (hochste Werte bis 1950 Qm). Die Hhenziige Achenberg und Hérnli zeichnen sich durch
geringen Widerstand aus (20—30 Qm). Es sind zur Hauptsache die Opalinustene, die hier ein Gebiet
guter Leitfahigkeit bewirken. Im Birrfeld, im ReufBtal und im Biinztal (S des Kestenberges) werden hohe
Widerstinde bestimmt, welche die ausgedehnten Kiesablagerungen in diesem Gebiet anzeigen. Im S des
Birrfeldes und auf der rechten ReuBtalseite zeichnet sich die Molasse als guter Leiter ab. An den héheren
Widerstdnden als ihre Umgebung erkennt man das Limmattal und das Furttal. Die (ibrigen Teile unseres
Untersuchungsgebietes, die hier nicht niher erwidhnt werden, haben geringe Widerstinde (immer
<7 100 Om, niedrigsie Werte bis gegen 20 Qm). Es sind zur Hauptsache die elektrisch gut leitenden
Molassegesteine.

Aus obenstehenden Erlduterungen geht hervor, wie eine Widerstandskarte, trotz Mehrdeutigkeit der
scheinb. spez. Wid., das Untersuchungsgebiet in geologische Einheiten aufteilt und daher wie eine
geologische Ubersichtskarte gelesen werden kann.
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VII. Die geologischen Tiefenkarten

Aus den Scndierprofilen erhdlt man Einsicht in die Abfolge und die Michtigkeiten der Gesteins-
schichten des Untergrundes. Man hat die Mglichkeit, Angaben iiber die Materialart in einer bestimm-
ten Tiefe zu machen und die gewonnenen Erkenntnisse in einer Karte zusammenzufassen. Es gibt ver-
schiedene Arten dies zu tun, Wir haben uns fiir folgende kartographische Darstellung entschlossen. Die
vorgelegte Karte veranschaulicht die geologischen Verhilinisse des Untersuchungsgebietes in einer
konstanten Tiefe. So wird z. B. eine Karte fiir 80 m Tiefe die geologische Situation in 80 m unter der
Erdoberfliche wiedergeben. Wie leicht einzusehen ist, stehen die Méglichkeiten, anhand dieser Tiefen-
karten geologische Aussagen machen zu kénnen, in direktem Zusammenhang mit der MeBpunktdichte.
In unserem Fall zeigen die Karten, was sich mit einer weitmaschigen und grofriumigen MeBpunki-
verteilung geologisch aussagen 146t. Es wurden Karten fiir 10 m, 20 m, 50 m und 100 m Tiefe erstells.
In ihnen sind Lehme, Kiese und verkittete Schotter, mergelreiche und sandsteinreiche Molasse, meso-
zoische Kalke und mesozoische Tone und Mergel ausgeschieden.

A. Erlduterungen zu den Tiefenkarten (Tafeln VI—IX)

10 m Tiefe (Tafel VI): In dieser Tiefe herrschen in unserem (Gebiet die quartiren Ablagerungen
(Lehme, Kiese, verkittete Schotter) noch stark vor. Die Lehme halten sich vorwiegend an das Klotener
Ried und das Neerach-Dielsdorfer Ried. Kleinere Stellen sind im Furttal, Wehntal, Limmattal und
Reuf3tal. An vereinzelten Stellen trifft man noch Gehingelebhme bis in diese Tiefe, Die Kiese iiber-
decken noch liber weite Gebiete hin die Molasse und ziehen noch hoch an die Hinge hinauf. Die
Deckenschotterplateaus (verkittete Schotter) des Stadlerberges, der Egg, des Sanzenberges, des Bowaldes
und des Dirn-Glind sind in der Karte deutlich erkennbar und bilden groBe, einheitliche Komplexe.
Uber groBe Gebiete erstrecken sich Molassegesteine. Es sind dies der Altberg. das Gebiet zwischen
Dielsdorf und Oberglatt, die Gebiete siidlich und nérdlich der Lagern und des Kestenberges und der
dstlich von Biilach gelegene Dettenberg. Mesozoische Kalke, Tone und Mergel sind an der Ligern, am
Kestenberg und im NW des Untersuchungsgebietes (Tafeljura) anzutreffen.

20 m Tiefe (Tafel VII): Die Lehme und Kiese halten sich mit einigen, sehr kleinen Ausnahmen an die
Talsysteme. Diese zeichnen sich nun deutlich ab. Die Deckenschotterplateaus verkleinern ihre Aus-
dehnungen, was gut erkennbar an der Egg, am Diirn-Glind und am Bowald ist. Die Molassegesteine
treten stdrker hervor und erscheinen iiber groBie Gebiete zusammenhingend. Siidlich von Endingen
stofit man in dieser Tiefe auf dichte Malmkalke des Tafeljura, ebenso siidostlich von Riimikon.

50 m Tiefe (Tafel VIII): Das Gebiet des Glattales zeigt keinen zusammenhingenden Verband der
quartéren Ablagerungen mehr. Im Klotener Ried mit seinen Grenzgebieten und im erweiterten Stadlertal
sind gréflere Molasseeinmuldungen vorhanden. Limmat- und Furttal erscheinen nur noch als schmale
Quartdrzonen. Die Deckenschotterplateaus sind bis auf einige kleine «Inseln» (Egg, Stadlerberg,
Sanzenberg) verschwunden. Im Birrfeld und im ReuBtal sind die Quartiirablagerungen nicht mehr so
ausgedehnt. Im ndrdlichen Teil des Birrfeldes erscheint ein bedeutender Lehmkomplex, wihrend im
siidlichen Teil die Molassegesteine nun schon michtig anstehen. An zwei Stellen ist das Liegende
{Opalinuston) der Kiesablagerungen des Ruckfeldes bereits angedeuiet. Die Malmkalke, die sich in
20 m Tiefe bei Endingen zeigten, erstrecken sich nun von da aus iiber Wiirenlingen bis gegen Unter-
siggenthal. Die nordlich hievon liegende Kalkzone zieht vom Achenberg bis nach Kaiserstuhl.
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100 m Tiefe (Tafel IX): In dieser Karte sind einige Quartirzonen gestrichelt eingezeichnet. Fiir diese
Zonen kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, ob sie bis in 100 m Tiefe hinabreichen. Es soll somit
nur mitgeteilt werden, bis in welche Tiefe sicher noch Quartér vorhanden ist. Im Gebiet des Stadlertales
liegen die minimalen Quartdrméichtigkeiten zwischen 55 und 70 m. Als Liegendes wird hier iiberall eine
Grundmorine (2040 Qm) festgestellt. {hr dhnlicher spez. Wid. mit dem der unterliegenden Molasse-
gesteine ergibt dazwischen geoelektrisch keine Unstetigkeitsfliche bzw. keine Schichtgrenze. Geo-
elektrisch dhnliche Verh#itnisse liegen im Birrfeld und im ReuBtal vor. Ausgedehnte Lehmschichten
reichen stellenweise bis in eine Tiefe von 85 m. Die spez. Wid. kontrastieren zu wenig, um das Liegende
der Lehme festzustellen. Es kbnnen somit Effinger- oder Molassemergel sein. Dichte Malmkalke wiirden
sich in den Widerstandsprofilen abzeichnen.
Die NW-Grenze der Molassegesteine erscheint in dieser Tiefenkartie sehr deutlich. Sie zieht von
Brugg iiber Lengnau nach Siglisdorf und erreicht bei Kaiserstuhl den Rhein. In dieser Grenzzone lielen
sich Molasseméchtigkeiten bestimmen, von denen im folgenden einige aufgefiihrt sind.
Punk: 1: 2 km SSE von Wiirenlingen am «Homrig» bei dem Weiler Steinenbiiel (262980 662 520:540):
90 m Molasse, im Liegenden dichte Kalke

Punkt 2: 1,5 km NW von Lengnau bel «Unterwiesen» (264720.666140°417): 80 m Molasse, im
Liegenden dichte Kalke

Punkt 3: 1 km E von B&bikon (267380/668 180,515): 65 m Molasse, im Liegenden Kalke

Punkt 4: 2.5 km E von Riimikon (268630/672250.442): 23 m Molasse, dichte Kalke im Liegenden

Die nordwestlich an die Molasse anschliefenden Kalke bilden eine grofe zusammenhéngende Tafel,
die im NW bis zur Linie Tegerfelden-Reckingen vorstoBt. Im Ruckfeld und im angrenzenden Gebiet
bis zur Aare tritt Uberall als Liegendes der Kiesablagerungen der Opalinusten hervor (siehe Skizze in
Abschnitt C dieses Kapitels).

B. Bemerkungen zu der Lidgernantiklinale

Im Dielsdorfer Ried konnte man an verschiedenen Sitellen Kalk als Liegendes der Sendierprofile
ermitteln. Diese Kalke gehbren der nach Osten unter die Molasse eintauchenden Ligernantiklinale.
Fig. 21 stellt ein west-dstlich, von Dielsdorf bis zum Eschenberg, verlaufendes Profil dar, wie es sich aus
unseren geoelektrischen Sondierprofilen ergibt. Sondierprofil Nr. 3 {SP 3) liegt 300 m NW des Bahnhofs

232535  Kiese Lehme Molasse o] Kalke ] Tore

Fiz. 21. Geologisches Profil zwischen Dielsdorf (W) und Eschenberg (E), gezeichnet nach geoelektrischen Sendierprofilen

von Dielsdorfund zeigt eine Schichtfolge von Kies-Kalk-Ton. SP [ und SP 15sind sehrihnlich. In beiden
wurde in 180 m Tiefe Kalk angetroffen. Das Hangende hat jeweils einen sehr niedrigen spez. Wid.
(30 Om bzw. 20 Q2m). Diese Werte entsprechen einem Lehm. Es ist nun sehr gut moglich. daB der
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untere Teil der Lehmschichien von einer mergelreichen Molasse gebildet wird, die sich jedoch wegen
angendhert gleicher Leitldhigkeit im Widerstandsprofil nicht anzeigt. SP 2 liegt am Eschenberg,
3 km E von Dielsdorf, Die Auswertung ermittelt Meeresmolasse und Untere Siiwassermolasse und in
400 m Tiefe dichie Kalke. In unserem Prolil ([ig. 21) ist die Kalkoberfliche 7. T, gestrichelt gezeichnet.

An diesen Stellen konmten Briiche durchziehen, Diese Vermutung miissen jedoch erst eingehende
Detailuntersuchungen (auch mit anderen geophysikalischen Mcthoden, vor allem Seismik) erhirten.

C. Bemerkungen zum Liegenden des Ruckfeldes

Das Liegende des Ruckfeldes und des westlich von ihm gelegenen Unlerwaldes ist Opalinuston,
Fig. 22 ist ein Isohypsenkiirtchen der Opalinustonoberfliiche. Tm Mittel ist der spez., Wid. der Kiese
1500 C2m, derjenige der Tone 19 m. Beim Betrachten des Kiirtchens fillt sofort auf, dafl die Obertliche
des Tones ein der Topographie sehr ihnliches Relief besitzt. Beiderorts ist die Stufe vom Ruckfeld zum
Unterwald deutlich erkennbar.

Di¢ Tiefenbestimmungen des Opalinustonhorizontes waren wegen der grofien Leitfdhigkeitsunter-
schiede mit einer Genauigkeil von weniger als 10%, moglich (vel. Kapitel VI, Abschnitt A).
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Fig, 22, Isohypsenkirichen der Opalinustonoberfliiche unter den Kiesen des Ruckfeldes und des Unterwaldes
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Zusammenlassung

In einem Gebiet von 525 km? nordwestlich von Ziirich wurde in den Herbstmonaten der Jahre 1955
und 1956 eine wcitmaschige Widerstandskartierung nach der WENNER-LEk-Methode durchgefiihrt.
Auf 417 MeDBstationen wurden die scheinbaren spezifischen Widerstinde fiir die Grundabstiinde 4 m,

12 m, 36 m, 108 m und 324 m bestimmt. Diese Werte dienten einerseits der Erstellung von fiinf Wider-

standskarten, anderseits der Tiefensondicrung in jedem MeBpunki, Die zusammenfassenden Ergebnisse
der Tiefensondierungen sind in vier geologischen Tiefenkarten wiedergegeben. Diese Karten vermitteln
eine Ubersicht der geologischen Verhiltnisse in 10 m, 20 m, 50 m und 100 m Ticfe, Fiir die vorkommen-
den Boden- und Gesteinsarten wurden Diagramme gezeichnet, aus welchen die Hiufigkeit ihres Vor-

kommens und der Bereich ihrer spezifischen Widerstinde ersichilich ist,

Fine Widerslandskartierung in diesem Aunsmald wurde in der Schweiz erstmals durchgefithrt und zeigt,
wie sich grofiriumige geoelektrische Untersuchungen ausfithren und interpreticren lassen,

Abstract

During the autumn months of 1955 and 1956 resistivity mapping was carried out over an area of
about 200 square miles to the northwest of Zurich. The apparent resistivilies were measured in a widcly
spaced net of 417 stations. The WENNER-LEE method was used with electrode spacings of 4, 12, 36, 108
and 324 meters respectively. The data were used for compiling five equiresistivity maps and also for

depth-determinations at each station, The results of the latter are contained in four maps showing the

geological structures at depths of 10, 20, 50 and 100 meters. Diagrams were drawn, in which the range
of the resistivity and the abundances of each soil and rock type are indicated.
This is the first time that resistivity mapping of this extent has been carried out in Switzerland and the

results show, how geoelectrical investigations in a large area can be carried out and interpretated.

]
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Tabellarische Zusammenstellung der

Die Kolonnen der untenstehenden Tabellen bedeuten folgendes:
X und Y: Koordinaten der Auslagemitte in Metern
H: Meereshohe der Auslagemitte in Metern

A Azimut der Auslagerichtung (Norden 0°; Osten 90%

MeBresultate

4...324: Scheinbarer spezifischer Widerstand fiir 4 m, 12 m, 36 m, 108 m und 324 m Grundabstand

in Ohmmetern

655000 - 660000

X Y H A 4 i2 36 108 324
249 330 658 380 408 167 96 70 62 85 56
250 080 637 140 423 170 290 480 657 700 152
250430 656 160 409 149 210 336 508 428 70
250 500 656 690 412 119 460 530 703 585 100
251 120 636 290 400 110 160 324 615 530 110
251 250 636 900 392 117 117 264 480 350 97
251 490 658 220 431 28 560 830 857 741 386
251 570 657 390 415 93 473 760 772 615 184
251 740 657 700 420 82 306 625 640 525 136
251 950 657 120 410 100 108 228 300 145 63
251990 638 015 425 78 180 87 45 47 65
251990 659 760 414 58 137 187 283 265 52
252020 657 570 418 96 116 147 343 157 73
252110 657 000 412 99 54 100 79 67
252 150 658 950 417 g 215 435 597 367 135
252 320 639 760 413 99 340 405 435 104 63
252 640 659 070 410 170 67 153 193 230 80
252 660 659 650 423 93 42 34 44 &4 97
252850 656 440 530 103 29 46 92 160 54
252900 658 060 505 10z 30 37 41 34 41
253 060 657 480 330 110 27 27 45 41 40
253 140 6359 740 410 50 113 280 403 250 116
253 370 658 090 416 i14 50 34 52 79 75
233 400 658 770 406 168 225 450 540 119 38
253 530 659 490 403 45 270 219 102 0 87
253 930 658 770 401 168 222 416 270 110 50
254 300 658 270 394 i65 224 240 275 124 50
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X Y H A 4 12 36 108 324
254310 657120 475 160 32 36 46 42 58
254 380 659 420 399 94 194 400 520 200 86
254920 659 400 393 136 430 730 805 267 58
255050 658 210 389 168 106 160 127 67 44
255130 639 810 394 144 163 280 653 318 61
255210 657 050 400 139 64 76 66 50 a4
255400 657 760 388 70 98 159 136 67 65
255 800 657 620 388 78 53 100 132 90 88
256 000 659 310 388 95 366 712 370 84 93
256 030 656 560 423 114 116 210 410 642 220
256 130 659 160 400 102 S0 187 171 39 74
256 190 657 530 401 59 66 112 94 43 70
256 430 655 800 436 3 72 160 360 525 224
256 550 655210 365 11 178 358 332 243 44
256 670 659 100 435 117 23 25 32 33 49
256 800 656 860 448 30 130 200 360 600 380
257 560 657 920 379 11 150 162 185 102 31
257 590 656 290 375 80 85 138 195 67 42
257730 657 750 418 15 180 203 422 619 210
257950 638 400 375 6 81 175 147 80 52
258 230 659 360 364 F47 133 280 194 58 42
259 880 659 800 332 51 240 300 124 63 40
264 520 659 750 345 157 1850 1565 1330 240 93
272 500 659 830 351 53 510 950 1210 750 680

660 000 - 665000
251 350 664 170 375 151 740 307 99 210 150
251 410 662 800 357 83 232 107 45 40 47
252 180 661 060 394 18 103 183 66 36 42
252 190 662 220 349 163 230 106 43 56 66
252 210 663 780 382 137 138 102 64 134 520
252 300 661 640 390 15 94 118 85 58 48
252 420 660 320 424 7 58 56 56 82 58
252 780 664 730 432 85 72 118 245 280 600
253170 663 520 415 100 240 330 346 350 112
253420 664 400 425 170 463 460 640 460 138
254 180 662 640 407 100 85 66 50 66 82
254410 664 920 445 £57 81 105 122 64 70
254 420 660 160 399 144 300 520 640 410 75
254 480 661 450 375 18 355 280 120 126 169
254 550 663 680 412 35 142 192 218 a1 54
255160 664 560 444 [57 194 268 195 54 50
255180 660 360 395 144 260 520 640 334 134
255210 662 760 410 58 530 410 535 350 130
255 650 662 570 402 95 236 278 420 328 106
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X Y H A 4 12 36 108 324
255700 660 260 396 €4 410 810 765 290 64
255790 664 480 439 140 75 120 83 40 55
255 840 661 060 385 162 132 270 325 147 90
256 090 662 560 396 132 140 363 560 248 75
256 720 663 130 445 80 0 35 36 51 30
256 890 664 560 515 12 136 207 420 535 101
257 080 662120 433 114 44 60 63 183 125
257 900 662 910 565 69 51 58 98 935 66
257 960 661 050 75 7 36 41 44 80 105
238 080 562 000 510 97 38 22 22 45 255
258 110 663 860 360 81 43 61 63 58 48
258 320 662 8§70 557 78 38 44 48 41 27
258 730 662 380 549 113 90 100 79 102 176
259420 661 430 525 142 242 127 87 127 150
259 940 663 350 376 57 350 623 680 333 135
260 460 663 040 374 118 385 620 587 295 154
261 000 664 100 470 113 64 36 41 53 38
261 370 661 130 367 115 447 634 488 98 63
261 640 663 160 500 95 25 35 59 68 99
261 710 664 390 604 100 73 70 142 36 42
262 330 663 460 584 5 106 69 131 312 187
262 790 660 440 353 7 706 1110 727 83
262 980 662 520 540 17 43 47 31 39 &3
263 060 662 000 522 26 20 88 38 76 109
263 330 663 820 560 117 467 507 452 235 148
263 690 661 490 495 20 133 92 i13 210 [75
263 710 664 790 300 36 112 93 72 60 103
264 150 664 240 320 1 68 98 140 158 123
264 280 660 930 360 27 573 805 330 473 40
264 530 663 500 443 50 60 75 100 152 166
264 750 662 750 428 835 66 144 266 502 420
264 880 663 580 404 40 118 213 433 507 90
264 930 660 450 354 3 1270 1780 1420 446 39
265270 660 000 353 &7 1040 1950 1930 310 48
265320 662 610 427 126 46 67 147 307 175
266 020 661 220 357 171 100 107 248 1350 80
266 070 663 193 414 69 6l 135 296 319 110
266 140 660 680 336 7 408 1010 1150 323 104
266 470 662 545 416 59 87 125 304 600 308
266 480 663 200 406 145 68 145 363 615 298
266 370 660 070 342 133 1180 2080 1430 200 205
267 €00 662 360 412 42 69 103 250 557 380
267 070 663 510 408 53 39 S0 230 536 250
267 100 660 040 340 48 1015 1980 1380 127 300
267 320 661 480 370 151 [160 1640 1355 350 29
268 020 662 380 402 128 104 188 480 730 220
268 100 664 900 332 38 22 24 34 30 55
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X Y H A 4 12 36 108 324
268 390 662 930 375 111 30 28 36 36 22
269710 664 260 516 78 88 65 63 50 42
269 870 662 670 436 49 32 43 60 55 33
270420 664 890 348 141 19 38 66 35 24
270 790 661 590 420 127 18 26 20 15 34
271410 662 260 503 179 66 31 32 44 39
271 580 661 420 433 45 32 29 26 27 44
271 680 663 570 356 131 23 21 24 31 33
271 760 660 700 404 148 228 260 476 162 169
271 800 660 080 326 116 117 346 495 210 177
272350 664 240 324 6 634 426 177 40 95
272570 664 090 324 7 350 260 24 42 108
272720 661 920 378 9z 22 33 70 153 170
272 740 660 730 356 173 93 190 444 410 300
272 780 663 920 322 96 236 187 28 21 34
273 210 663 370 320 36 a4 118 93 103 162
273 660 661 080 344 65 400 570 940 1300 530

665000 - 670000

251 950 667 950 666 154 55 83 158 234 117
252030 665 480 412 132 46 72 122 134 78
252040 666 700 540 150 56 114 198 100 66
252240 668 450 643 66 48 80 86 79 71
253 110 667 050 660 131 43 43 81 193 148
253 130 666 440 575 144 60 3 48 53 83
753 220 665 360 415 151 42 103 168 88 48
253250 665 540 475 139 163 230 302 146 33
253 230 669 720 398 136 60 123 113 74 30
253 380 667 120 699 139 35 53 82 141 190
254 300 666 400 671 134 300 161 124 175 140
254 370 667 930 423 132 314 315 287 197 53
254670 667 960 406 135 72 135 131 184 220
254 980 669 030 422 123 39 64 112 213 134
255040 668 130 390 141 200 332 495 252 54
255480 665 330 565 156 50 52 49 46 62
255750 666 760 404 153 24 30 40 33 36
255990 668 290 412 117 350 446 533 400 34
256150 668 840 420 141 116 217 308 205 118
258130 668 330 448 82 42 38 3 30 47
258 210 669 610 480 84 20 20 22 30 47
259 020 667 400 595 78 16 16 24 30 47
259 020 669 530 675 85 33 40 49 73

259 530 607 960 570 67 17 20 25 30 45
259 930 667 860 508 50 39 27 27 33 34
260 705 666 650 484 33 49 52 68 58 38
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X Y H A 4 12 36 108 324
260 750 667 530 510 41 130 103 95 69 33
260 880 668 770 500 80 42 40 57 52 42
261 100 665 610 620 139 47 75 132 278 600
261 150 669 970 531 75 85 69 62 49 56
261 450 666 290 540 172 67 o4 33 45 63
261 830 669 760 528 164 212 206 130 70 33
261 850 667 420 463 160 50 47 62 73 49
262420 668 850 458 55 55 99 136 96 43
262430 665 020 605 170 47 56 101 267 350
262 730 667 370 425 159 57 52 38 36 49
263 050 666 450 510 15 44 44 74 87 58
263 140 669 220 471 21 40 41 51 73 45
263 420 667 950 460 150 67 63 114 152 47
263 480 665 940 485 32 60 51 42 58 78
263 630 668 470 502 94 60 64 64 75 57
264 400 667 770 502 27 48 57 42 49 52
264 560 665 370 430 12 64 106 197 230 133
264 720 666 140 714 115 43 57 47 52 80
265110 666 610 470 95 45 48 40 54 81
265 210 668 030 590 125 370 457 166 78 95
265 280 669 260 590 10 400 335 434 220 92
265 680 665 640 500 63 130 150 157 102 103
266 000 669 660 584 26 464 513 860 726 110
266 220 667 560 569 60 120 75 129 147 112
266 690 666 000 577 73 200 222 234 166 115
266 950 667 980 530 93 58 103 140 130 97
267 380 668 180 515 117 113 100 80 124 83
267 380 669 910 545 129 46 30 62 62 87
267 530 667 460 460 112 45 37 31 60 83
267 780 665 370 330 46 Is 15 22 45 36
267 950 669 920 430 159 39 25 24 38 99
268 470 669 830 437 108 195 253 235 324 210
269 000 667 560 344 100 154 275 260 144 87
269 810 665 680 342 131 200 180 65 21 i6

670000 - 675000
249 700 674 570 403 79 93 216 203 92 60
251230 671 440 400 140 45 60 72 62 50
251470 671 000 409 134 49 70 86 79 58
251 690 674 860 404 70 92 158 193 111 51
251 975 672 060 385 138 43 88 100 71 60
252105 671 340 391 122 112 206 172 85 57
252 230 674 140 404 103 110 235 250 78 56
252 420 672 990 382 146 108 98 47 57 55
252 440 673210 383 143 116 38 40 70 62
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X Y H A 4 12 36 108 324
252 530 672 340 382 163 45 36 43 6l 38
252 880 670 800 396 137 120 163 216 89 63
252910 671 610 391 130 584 391 119 60 45
253 510 670 580 393 129 354 585 288 100 115
253720 673 810 497 117 27 39 52 68 57
253 860 671 190 400 116 183 127 98 58 43
255250 672 180 451 97 43 65 63 55 42
255290 674 830 424 106 43 35 82 85 52
255 350 673 830 437 110 42 56 77 74 56
255 380 670710 423 87 46 87 163 212 84
255730 672 060 440 93 58 142 290 285 115
256020 673 090 419 96 43 50 40 64 7
256 050 674 520 420 80 74 78 59 38 49
256 110 671 080 426 72 45 94 192 283 108
256 190 672 270 419 97 29 30 52 105 87
256 260 673 300 419 98 30 39 36 41 48
256 390 670 480 435 15 43 30 156 168 52
256 670 672 860 419 94 28 27 36 57 46
236 670 674 290 436 85 59 63 66 50 47
256 950 670070 445 90 46 80 104 77 42
257 090 670 770 447 79 34 79 81 64 30
257290 673 430 492 120 59 57 55 65 52
257 440 670 530 465 93 22 47 70 76 56
258 150 673 520 595 S0 20 20 29 48 49
258 250 671 830 485 90 25 31 34 39 39
258 990 674 350 576 33 42 53 54 45
259450 673 270 817 S0 41 67 80 220
259 480 674 410 710 79 48 35 97 218 203
259 580 673 350 740 98 32 4t 4] 50 54
259 830 672 400 700 98 24 21 20 26 45
260 020 672 210 650 96 64 67 64 66
2600420 674 570 485 114 180 256 156 79 48
260 480 673 820 498 107 42 57 50 36 40
260 790 670 850 580 166 55 54 6l 35 136
260 810 673 530 468 105 120 207 184 72 46
261 460 672 530 460 106 38 62 63 51 49
261 730 671 510 452 110 30 38 36 37 38
261 770 671 370 452 110 25 35 37 39 43
261 770 673 830 522 92 21 26 31 40 45
262 190 671 560 478 96 50 68 41 42 32
262 450 674 720 573 117 50 31 45 64 43
262 790 672 060 627 34 180 182 252 155 127
263 000 673 870 634 16t 160 121 223 440 260
263 330 670 330 514 157 31 31 40 36 57
263 560 672 245 568 166 284 155 105 72 54
263 760 671 340 605 41 208 164 205 184 96
263 860 673 940 605 151 215 472 920 976 463
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X Y H A 4 12 36 108 324
263 950 670020 475 30 60 93 64 79 51
264 230 672 960 362 121 210 212 104 78 71
264 515 672 040 507 129 103 164 112 36 54
264 850 673 150 622 139 170 64 108 366 532
264 850 674 710 450 133 80 68 61 68 52
264 890 670 025 345 30 77 43 75 88 64
264 940 670 500 530 14 46 55 70 68 63
265 570 671 340 505 154 89 100 152 123 39
266 230 674 110 562 106 329 300 600 1030 435
266 250 671 350 498 152 38 43 36 43 52
266 370 672 600 498 161 102 79 139 i73 70
266 660 670 540 75 6 93 64 67 50 4
267 130 671 950 528 138 260 120 584 590 109
267 300 673 030 405 4 62 69 39 40 33
267 380 674 610 420 12 22 27 31 31 71
267 760 670 760 515 112 56 194 440 665 103
268 190 674 280 380 100 260 620 512 227 129
268 260 670 870 424 103 50 53 73 113 120
268 650 672 250 442 24 85 84 162 382 385

675000 - 680000

251 040 675 830 391 45 77 110 92 73 55
252 260 677 430 498 83 30 30 25 40 32
252290 675 810 420 120 42 92 92 65 39
252 350 678 820 524 175 29 29 24 10 21
253170 676 310 537 92 39 49 46 35 43
253200 678 700 457 108 65 101 63 29 36
253 610 679 250 442 130 77 81 68 93 112
254 440 676 360 437 115 56 66 38 60 33
254 630 679 090 442 103 93 90 113 91 63
254 810 676 680 433 117 184 168 92 92 39
254910 679 840 434 112 53 47 32 35 53
255 000 677 840 435 139 150 173 203 134 50
255 370 676120 429 171 101 87 60 64 61
255 430 678 000 437 109 87 103 67 62 67
255 500 675 400 425 175 71 98 137 33 62
255 640 676910 432 134 238 164 151 98 54
255930 678 230 478 109 30 30 36 44 54
256 330 676 340 432 97 61 74 58 62 66
256 450 677 730 470 8 43 55 51 48

256 480 679120 510 19 32 40 52 43 54
256 670 679 380 466 160 44 42 37 41 44
257 270 676 700 528 32 46 81 81 30

257 280 677 340 485 170 44 37 39 51 63
257 660 678 860 465 4 38 48 47 52 51
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X Y H A 4 12 36 108 324
257850 676 080 538 155 32 37 40 30
258 000 677 300 467 135 51 62 36 3
258 330 679 360 437 146 81 95 112 76 42
258 730 677 300 442 157 60 65 82 51 44
258 760 675 740 560 162 77 64 64 65 53
258 800 678 780 423 179 73 90 &5 52
259 260 676 020 515 54 136 88 65 62
259 440 675470 545 77 61 71 56 42 68
259470 677 530 418 105 43 49 42 36 40
259 640 678 160 414 108 40 46 64 47 43
259720 677 710 414 80 25 30 48 65 59
259 930 677 730 413 59 40 37 40 47 30
260 000 678 450 411 172 26 17 17 17 41
260 100 676 920 423 144 76 69 47 70 87
260150 677 630 413 40 25 28 33 42 52
260 210 676 500 423 139 35 60 70 120 60
260 240 679 350 428 167 50 78 50 38 39
260 510 676 730 420 90 35 40 44 46 53
260 800 677 040 420 90 39 70 72 37 43
260 870 678 840 410 62 24 27 30 36 33
261 000 677 920 413 27 29 27 34 29 32
261 200 675 500 464 155 34 53 69 47 35
261 520 675 280 485 85 61 89 109 74 42
261 890 677 330 474 44 72 89 88 60 33
262020 678 840 414 141 12 13 i4 60 30
262170 677050 495 27 64 69 93 96 38
262 240 678 110 438 6 60 74 64 37 31
262 700 675 660 508 130 65 74 72 62 42
262 500 679 060 420 174 80 64 70 46 33
262 920 678 540 415 17t 32 50 82 65 24
263 000 676 870 517 41 83 116 180 130 48
263 480 675 090 509 37 167 320 490 193 36
263 580 678 640 420 53 130 179 267 163 42
263 710 677 690 429 165 278 274 130 47 30
263 900 676010 488 152 78 83 33 54 34
264 570 678 390 417 75 141 138 187 305 108
264730 676 000 562 136 232 144 133 308 313
264 940 675 360 515 146 121 201 353 241 30
265 340 678 080 424 30 35 205 411 641 86
265 590 675 960 620 112 296 463 765 575 260
265920 678 570 414 2 130 246 232 124 47
266 000 679 820 446 154 170 182 397 612 210
266 030 676 050 622 123 107 124 267 410 477
266 560 677 550 420 169 37 36 41 47 92
266 860 677 900 405 166 103 271 430 113 43
266 900 678 500 409 28 230 480 840 570 97
267 050 676 390 460 127 43 33 48 63 54
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X Y H A 4 12 36 103 324
267 160 673 020 403 166 310 550 1065 605 320
267 320 679310 455 135 517 804 1358 1715 688
207 3 678 710 405 127 1834 427 616 214 49
268 450 675 950 370 74 420 780 1000 500 49
268 740 678 750 347 125 510 270 125 48 46
268 8§60 676 850 370 7 830 1400 1480 530 600
268 880 675 840 367 47 430 930 1113 300 122
270 140 679 410 159 79 200 211 219 51 48

680 000 - 685000

254 080 680 200 438 1z 23 40 46 35 57
254 150 682 070 457 109 35 36 36 30 51
254 360 682 280 480 175 27 20 28 26 24
255100 680 530 4935 92 34 37 42 40

255240 682 300 438 150 45 39 27 2% 4]
255 370 681 080 01 44 39 46 47 42 28
256 040 681 390 460 144 37 33 38 32 37
256 750 580 340 450 165 62 70 44 33 47
257 000 580 960 454 164 60 48 38- 63 42
257 480 584 330 421 100 71 59 58 70 54
257 840 681 300 419 173 25 30 4% 67 67
257900 682340 418 ol 30 50 57 56 33
287970 634 790 424 136 50 36 E) 73 64
258 000 654 150 421 32 56 43 75 67 32
258 100 680 580 462 156 39 33 42 56 59
258 210 6&1 510 418 166 21 26 41 62 38
258 580 682 660 4i8 145 37 33 40 62 54
258 700 684 450 437 148 Z£2 63 102 g0 63
259 050 683 290 418 113 29 33 37 53 34
259 100 623 700 420 i47 38 29 £0 &7 33
259 450 682 600 427 1 44 67 qq 82 49
259 470 682 910 420 23 23 30 47 59 46
259 510 682 380 4318 22 68 §2 i15 93 38
239 630 6383 820 440 148 &3 T 3 &4 62
259 840 684 750 521 127 38 26 34 38 44
260 37 632 520 435 17 54 53 75 84 43
260450 680 850 430 7 325 222 165 128 44
260 480 681 630 442 150 128 150 323 121 48
261 260 633 910 480 119 44 6l 73 54 47
261 450 682 400 429 85 176 238 342 100 45
261 600 680 180 420 12 74 154 273 120 33
261 600 6380 650 422 22 216 340 335 121 27
261 610 684 210 477 140 38 33 72 55 37
261 950 682 480 423 144 420 410 303 90 38
262 040 681 660 435 26 213 320 415 275 57
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X Y H A 4 12 36 108 324
262430 682 630 418 137 100 60 50 44 35
262 750 683 380 420 165 43 44 45 47 42
262830 684 420 510 37 36 28 37 49 42
262 860 630 960 411 65 144 150 215 80 44
262 9500 682 320 415 30 35 35 50 67 34
263290 680 040 418 156 129 188 164 52 29
263 560 680 420 414 160 38 57 103 78 38
264 210 684 480 525 119 93 93 56 52 54
264 510 682 020 428 131 600 706 580 885 177
264 810 680 500 433 30 155 242 282 337 43
264 930 6383 160 438 178 360 400 350 36 30
265 310 682 940 436 178 94 224 332 283 135
265 430 684 460 525 146 23 42 63 82 47
265 580 682 420 432 159 660 320 195 72 240
265700 680 710 439 37 630 540 600 751 188
265 890 683 350 447 147 40 82 116 96 35
266 120 682 080 434 10 735 1950 685 650 185
266 410 650 430 433 68 180 154 396 615 660
266 540 634 390 412 142 41 103 156 86 36
266 350 682 880 429 133 250 460 430 78 42
266 930 682 150 425 170 322 613 755 1130 108
267710 681 140 411 115 253 544 807 355 46
267930 632 140 425 164 53 140 236 85 38
268 090 680 860 410 115 36 86 167 168 32
268 740 681 440 400 177 70 64 36 52 32
268 830 683 060 381 144 47 75 87 40 37
269 140 682 140 395 73 287 581 687 99 43
265 230 680 480 520 117 225 204 197 155 135

685000 - 690000
260 800 685760 574 37 32 32 35 34 45
261 340 685 540 574 67 24 26 36 45 48
262 210 686 630 429 156 30 50 66 50 36
262 330 685 390 579 118 20 30 49 67 48
263 270 687 400 429 20 166 320 221 77 39
264 410 686 540 420 112 304 425 175 35 32
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O. FRIEDENREICH: Eine grossrdumige Widerstandskartierung nordwestlich von Ziirich und ihre geologische Del
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