Elektrische Widerstandsmessungen
zur Feststellung der Verbindungswege
: in Hohlengewissern

von Alexander Schouppé

Als im heurigen Friihjahr der Gedanke laut geworden war, im
Lurhohlensystem einen grofien Chlorierungsversuch zu unterneh-
men, der auf der Basis quantitativen Chlornachweises aus Wasser-
proben beruhen sollte, verwirklichte ich meinen, bereits im Jahre
1950 bei der Bundeshohlenkommission vorgebrachten Vorschlag,
derartige Untersuchungen mit Hilfe der physikalischen Methode
elektrischer Widerstandsmessungen durchzufithren, da dieselbe
einen wesentlich geringeren Krafteeinsatz erfordert, als auch an-
derseits sich dadurch die Kosten um ein wesentliches verringern.
Im vorliegenden Fall erschien dieser Versuch besonders giinstig,
als im Falle auftretender technischer Mingel dieser auf diese
Weise noch nicht erprobten Methode, durch die vorgesehene und
von V. Maurin, J. Gangl und A. Alk er umsichtig vorberei-
tete quantitative Chloruntersuchung der Erfolg des Gesamtversu-
ches keinesfalls gefahrdet erschien.

Die Verbindung dieser beiden Methoden brachte jedoch von
vornherein bereits den Vorteil, da3 die urspriinglich halbstiindig
zur Analysierung vorgesehene Entnahme der Wasserproben bei
verbleibender Einsatzfahigkeit der Instrumente solange auf nur
stliindliche Probeentnahme reduziert werden konnte, als sich keine
Anderung des Widerstandes zeigte. Die Einstellung der Instru-
mente wurde so gewahlt, daf3 bei einem vorher als Mindestkonzen-
tration geschétzten Salzdurchgang von 1/100 g pro Liter Wasser,
sich noch eine leicht ablesbare Widerstandsinderung bemerkbar
machen mubfte.

Der Versuch, welcher in seiner Gesamtheit von V. Maurin
(die chemische Seite von A. Alker) geleitet und in gleicher Zeit-
schrift beschrieben wurde, begann mit der Einfiihrung von 800 kg
Salz in den in das Hohlensystem bei Semriach einflieBenden
Lurbach (am 10. Mai 1952 um 6,20 Uhr morgens). Festgestellt
sollte werden, welches der in das Murtal abflieBenden und aus
diesem System stammenden Gewisser der Peggauer Seite
(Schmelzbach und Laurinsquelle der Peggauer Lurgrotte, Badlbach
und Hammerbach) die eigentliche Fortsetzung des bei Semriach
in das Hohlensystem einflieBenden Lurbaches bildet, bzw. mit
diesem in Kommunikation steht. Zu diesem Zwecke wurden vier
Beobachtungsstationen aufgebaut, die Station Badlbach (B), Sta-
tion Hammerbach (H), sowie innerhalb der Lurgrotte die Stationen
Schmelzbachursprung (U) und Laurinsquelle (L). .

Fir die elektrische MeBmethode waren die Stationen B, U, L
mit einer einfacheren Apparatur, die Station H jedoch mit einer
empfindlicheren MefBeinrichtung ausgestattet, da man schon frii-
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her die Vermutung hegte, da der Hammerbach die eigentliche
Fortsetzung des Lurbaches darstelle. ‘

Fur alle Stationen wurde eine Gleichstrommefeinrichtung
verwendet, da dieselbe sowohl leichter aufzustellen, als auch von
ungeschulten Kraften wesentlich leichter zu bedienen und ander-
seits ihre Zusammenstellung mit geringeren Kosten verbunden
ist. Auch ist diese Apparatur leichter transportabel und fiir Unter-
suchungen, z. B. in héheren und entlegeneren Gebieten, daher ent-
schieden ratsamer. Vor allem aber mufite man bei diesem Versuch
mit einem Dauereinsatz der Instrumente von 4—5 Tagen rech-
nen, wofiir ebenfalls eine Gleichstrom-Einrichtung geeigneter er-
schien. Als Stromquelle dienten bei allen Stationen Motorradbat-
terien mit 6 Volt Spannung. Als Elektroden fanden Kupferblech-
platten von etwa 50 cm? Verwendung (Platinplatten waren natiir-
lich geeigneter, jedoch ist ihre Beschaffung fiir mehrere Stationen
zu schwierig). Die Verbindungen wurden durch einfache Leitungs-
kabel bewerkstelligt. Es wurde also versucht, mit einem mdéglichst
geringen Aufwand an Mitteln, dennoch einen zufriedenstellenden
Erfolg zu erzielen. ,

Als einfachere Mef3apparatur wurde bei den drei erstgenann-
ten Stationen (B, L, U) ein Milliamperemeter mit einem Endaus-
. schlag von 10 mA gewihlt, welcher MeBbereich bei einem ange-
messenen Elektrodenabstand einen mittleren Instrumentenaus-
schlag von 4—5 mA ergab, was sich fiir die Ablesung als vorteil-
haft erwies. :

Schon beim Einfithren der Elektroden in die Gewésser, welche
einfach an Kkleine, in das Bachbett gerammte Holzpflocke befestigt
waren, zeigte es sich, dal die Leitfadhigkeit der einzelnen in Frage
kommenden Gerinne ganz verschieden war. So mufiten bei oben
erwdhnter Wahl des Instrumentenausschlages die Elektroden, z. B.
im Badlbach, nur 30 cm entfernt gesetzt werden, bei der Laurins-
quelle hingegen schon tiber 2 m, wahrend beim Schmelzbach die
Elektrodenabstinde schon iiber 4 m hetrugen. Dies liel nun bereits
von allem Anfang an die Vermutung zu, daf die direkt aus der
Peggauer Lurgrotte austretenden Hohlengewiasser (vor allem der
Schmelzbach) keine direkt mit dem bei Semriach in die Lurgrotte
einstromenden Lurbach verbundenen Gerinne darstellen, da diese
enorme Leitfdhigkeit (groRer Elektrodenabstand bei gleichem Aus-
schlag) nur auf eine hoéherprozentige Losung von Ca-Salzen zu-
riickgefithrt werden kann, welch letztere nur durch ein weit ver-
zweigtes Einzugsgebiet (Sickerwisser) erreicht werden kann. '

Fir die Hammerbachquelle endlich, in welcher man von vorn-
herein die wahrscheinliche Austrittsstelle des Lurbaches erblickte,
wurde zur Erhohung der Empfindlichkeit die Widerstandsmessung
mit Hilfe einer Wheatstone’schen Briicke durchgefiihrt. Auch in
diesem Falle wurde im Interesse der Vereinfachung der ganzen
MeBanordnung dieselbe Gleichstromquelle beniitzt, desgleichen die-
selben Elektroden.

Die Widerstdnde der Briicke waren so gewihlt (siehe Schalt-
schema Fig. 1), daB sie bei R' und R? tausend Ohm betrugen, wo-
gegen der Widerstand von R3 variabel war. Die Elektrodenabstinde
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waren so eingestellt (etwa 1 m), daB bei etwa 800 Ohm die Briicke
im Gleichgewicht stand, da die Empfindlichkeit der Briicke am
groften ist, wenn ihre sdmtlichen Widerstdnde von der gleichen
GroBenordnung sind. Als MeBinstrument (O Instrument) wurde
ein Mikroamperemeter verwendet. Der variable Widerstand war in
Ohm geeicht und seine Anzeige gestattete dadurch, direkt den
Widerstand der Wasserstrecke abzulesen, weil die beiden Wider-
stinde R! und R? gleich grofl waren. Damit war fiir diese Station
eine wesentlich verfeinerte Ablesemoglichkeit gegeben.

Wiahrend des Versuchsverlaufes (nach etwa 24 Stunden, siehe
Fig. 2) zeigte sich nun aber, daB bei allen Stationen eine stete
Anderung des Ausschlages der MeBinstrumente einsetzte. In den
Stationen U, L und B begannen die Amperemeterausschlige
(Stromstiarke) dauernd zu sinken, wiahrend vor allem in der emp-
findlichsten Station H das Ohmmeter ein entsprechend schnelleres
konstantes Ansteigen des Widerstandes verzeichnete. Es trat also
die gegenteilige Reaktion auf, als sie sich bei Durchgang des
Salzes zeigen sollte. Dieses Sinken, bzw. Steigen des Ausschlages
der MefRgerdate fiihrte allméhlich zu einer Gefahr des Ausfallens
der Instrumente iberhaupt. Diese Verinderungen wurden durch
Polarisationserscheinungen hervorgerufen, deren Auswirkung bei
diesen flieBenden Gerinnen bei weitem nicht so hoch eingeschétzt
wurde. Ursache der Polarisation ist die Ionenabscheidung an beiden
Elektroden, wodurch es an diesen zu chemischen Reaktionen
kommt, welche die Platten in ihrer Leitfihigkeit herabsetzen. So
kommt es z. B. an der Anode zur Bildung von Kupferkarbonaten
und Kupferchloriden, wihrend die Kathoden infolge der Reaktion
von Ca (OH): mit dem im Wasser geldsten Ca (HCOs): in kiirzester
Zeit von CaCOs lberzogen wurden. Dies bewirkte, daf3 die durch-
gehende Strommenge sank, bzw. der Widerstand stieg.

Dieses rapide Ansteigen des Widerstandes zeigt z. B. die Kurve
a (Fig. 2). Um diese ungewollte und den gesamten Versuch in
Frage stellenden Stérung zu entgehen, mufiten die Elektroden neu
gereinigt werden. AuBlerdem wurde von diesem Zeitpunkt an (11.
Mai 1952, 11 Uhr, siehe Fig. 2), z. B. auf der Station H, alle zehn
Minuten umgepolt, d. h. Anode und Kathode im Stromkreis ver-
tauscht, wodurch alle 20 Minuten eine gleichgepolte Ablesung er-
folgte. Dadurch entstand der grofle Sprung von Kurve a zu b und
¢ (Fig. 2). Da aber eine vollstindige Gleichwertigkeit der inzwi-
schen verdnderten Elektroden trotz der Reinigung nicht mehr er-
reicht werden konnte, ergaben sich von nun an 2 Kurven (b und
¢), je nachdem ob die normale, oder invers gepolte Schaltung vor-
lag. Auf jeden Fall aber zeigte sich, daBl beide Kurven im wesent-
lichen wieder in den anfangs gemessenen Widerstandsbereich®
zuriickgeriickt sind.

Am 11. Mai 1952 um 15 Uhr zeigen beide Kurven deutlich ein
beginnendes Absinken des Widerstandes, worauf sofort eine zehn-
minutige Probeentnahme des Wassers eingesetzt wurde. Es zeigte
sich tatsdchlich, daB zur selben Zeit der Chlorgehalt anstieg, d. h.
da das erwartete Salz tatséichlich bei dieser Station langsam
durchzustrémen begann. Deutlich zeigen nun die Kurven b und c
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diesen Salzdurchgang, welcher wieder etwa 32 Stunden andauerte
und nach etwa 13 Stunden den Hohepunkt erreichte, welcher in
Figur 2 durch den geringsten Widerstand in Kurve b und c, sowie
den hochsten Chlorgehalt in Kurve e markiert ist. Ferner sieht
man, daBl die Kurven b und c sich im Laufe des Versuches allméh-
lich wieder zu einer Kurve vereinigen, was auf ein erreichtes
Gleichgewicht der beiden Elektroden zuriickzufiihren ist. Aus
diesen beiden Kurven 148t sich ohne weiteres eine Mittelwertkurve
d konstruieren, womit trotz der anfangs storend wirkenden Polari-
sation ein eindeutiges Ergebnis erreicht werden konnte. In Kurve e
sind zum Vergleich die Chlorwerte eingetragen.

Um derartige Storungen bei kiinftigen Versuchen zu vermei-
den, wird eine MefBvorrichtung mit automatischer Umpolung kon-
struiert werden. Fir die diesbezliglichen Anregungen und die ge-
leistete Hilfe sei an dieser Stelle Herrn Prof. Ledinegg, sowie
Kollegen Dr. Oppitz und Dr. Hafner vom physikalischen In-
stitut herzlichst gedankt.

Auch die ubrigen Stationen zeigten Polarisationserscheinun-
gen, die sich jedoch infolge der geringeren Feinheit der MefBein-
richtungen nicht so kra3 bemerkbar machten und durch ein ein-
maliges Umpolen die alten Werte wieder erreicht werden konnten.
Die Amperemeter waren weiterhin so schaltbar, daf3 bei einem
eventuellen grofleren Salzdurchgang und damit verbundenen gro-
Beren Ausschlag die Empfindlichkeit der Instrumente durch Um-
. schaltung auf einen Endausschlag von 100 mA herabgesetzt werden
konnte.

Zu einem Salzdurchgang kam es jedoch bei diesen Stationen
nicht, womit eindeutig bewiesen ist, daf3 lediglich der Hammer-
bach d1e Fortsetzung des Semrlacher Lurbaches darstellt.
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