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CO; in Hohlenluft und an der Grenzflache
von Luft und Karstwasser — Messungen,
Dateninterpretation, Modellierungskonzepte
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Zusammenfassung

Die groBBe Bedeutung des Kohlendioxids (CO,) fiir die Verkarstung ist offenkundig. Der Weg
des CO,, welches sich im Sickerwasser 16st und mit diesem transportiert wird, ist ebenfalls
gut verstanden. Ein bislang wenig beschriebener Prozess betrifft im Fall sehr geringer
FlieBgeschwindigkeiten den direkten Ubergang von CO, aus der Luft in Wasserkérper und
den dadurch ausgelésten Vorgang von konvektiv verstarkter Einlésung. Das Konzept der
nerochytischen Speldogenese wurde von SCHERZER et al. (2017) vorgestellt; es nimmt an,
dass die konvektiv verstarkte CO,-Lésung in (quasi-)stagnanten Wasserkdrpern einen
nennenswerten Beitrag zur Verkarstung leisten kann, vor allem in niederschlagsarmen
Perioden, wéhrend derer Strdmungen in Karstsystemen auch teilweise zum Erliegen
kommen. Die treibende Kraft hinter der dichtegetriebenen Einlésung sind periodisch hohe
Konzentrationen von CO, in der vadosen Zone.

Die vorliegende Arbeit berichtet Uber Messkampagnen, deren Ziel es ist, die saisonalen
Fluktuationen von CO; in Hoéhlenluft zu erfassen, zu verstehen und mit Wetterdaten zu
korrelieren. Vorlaufige Ergebnisse der Messungen werden vorgestellt. Die Interpretation
dieser Daten ist von Bedeutung, um die méglichen Auswirkungen auf den Vorgang der
konvektiven Einldsung in Karstwasser zu verstehen und einordnen zu koénnen. Hierzu
werden Erklarungsanséatze und konzeptionelle Modelle entwickelt und erste Ergebnisse in
dieser Arbeit vorgestellt.

Abstract

The vital role of carbon dioxide (CO,) for karstification is obvious. The path of the CO,,
which dissolves in the seepage water and is transported with it, is also well understood. A
currently much less described process concerns the direct transfer of CO, from the air into
water bodies in the case of very low flow velocities and the resulting process of convectively
enhanced dissolution. The concept of nerochytic speleogenesis was presented by
SCHERZER et al. (2017); it assumes that convectively enhanced CO, dissolution in (quasi-
)stagnant water bodies can contribute significantly to karstification, particularly in periods of
low precipitation, during which flows in karst systems also come to a partial standstill. The
driving force behind density-driven dissolution is periodically high concentrations of CO, in
the vadose zone.

This article reports on measurement campaigns aimed at recording and understanding the
seasonal fluctuations of CO, in cave air and correlating them with weather data. Preliminary
results of the measurements are presented. The interpretation of these data is important in
order to understand and classify the possible effects on the process of convective
dissolution in karst water. To this end, explanatory approaches and conceptual models are
developed and initial results are presented in this paper.
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Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart, e-mail: holger.class@iws.uni-stuttgart.de.
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1 Einordnung des Forschungs-
themas

Kohlendioxid (CO,) ist der Hauptantrieb
der Verkarstung. Die grundlegenden
Konzepte der gangigen Verkarstungs-
theorien beruhen auf der Bewegung des
Sickerwassers, welches aus der Boden-
zone CO; aufnimmt und sich dann Uber
Klifte und Schichtflachen seinen Weg
durch das Kalkgesteins sucht, bevor es
in der Folge Karstréhren ausbildet, die
sich schlieBlich zu groBen, wasser-
durchflossenen Hohlrdumen ausdehnen
kénnen. Auf dem Weg in die Tiefe rea-
giert das kohlensaure Wasser mit dem
Gestein und gelangt recht schnell zu
einem Gleichgewicht. Die Mischungs-
korrosion (BOGLI 1980) sorgt dafir, dass

Sickenwasser%é%

bei jedem Zusammentreffen von zwei
Wasserstrémen, die jeder fir sich je-
weils im Gleichgewicht stehen kénnen,
wieder eine kalkaggressive Mischung
entsteht, die weiteren Kalk I6st, um wie-
der im Gleichgewicht zu sein. Neuere
Arbeiten diskutieren auch einen Weg
des CO,, der direkt aus der Gasphase
in stagnantes Karstwasser flhrt, wo es
durch konvektiv verstarktes Einlésen an
der Grenzflache zwischen vadoser und
phreatischer Zone auch zu einem nen-
nenswerten Beitrag an Karstldsungs-
potential kommen kann, siehe z.B.
CLAss et al. (2020, 2021, 2023). Eine
schematische Darstellung der in dieser
Arbeit untersuchten physikalischen Pro-
zesse zeigt die Abbildung 1.
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Abb. 1:

Schemaskizze, stark vereinfacht, zur Veranschaulichung des Forschungsthemas: Am

Karstwasserspiegel verursachen schwankende CO.-Partialdriicke in der Luft eine Einldsungsdynamik
von CO,. Relevant wird der Prozess, wenn Wasser stagnant oder nur einer sehr geringen
Grundstromung ausgesetzt ist. Dichtegetriebene, konvektiv verstarkte Einlésung fihrt zu einer

Fingerbildung, wie in der Abbildung dargestellt.

Abbildung 1 illustriert die konzeptionelle
Vorstellung von CO,-Migration in der va-
dosen Zone, die durch Ventilation be-
gunstigt wird und so zu einer Anreiche-
rung von CO, an der Grenzflache zwi-
schen vadoser und phreatischer Zone
fihrt. Das CO,, das sich im Wasser ein-
|6st, erhéht darin die Dichte, was zu
einer instabilen Schichtung von CO.-

reicherem Uber CO»-armerem Wasser
fihrt und schnell zu einer Konvektion
fihrt (Fingering), die wiederum die wie-
tere Einlésung bedeutend verstarkt.

Hinsichtlich der Antriebskrafte fir kon-
vektives Einlésen fehlen bislang zuver-
lassige Daten zu jahreszeitlichen Dy-
namiken der CO,-Konzentrationen in
der Gasphase bzw. Héhlenluft und de-



ren Herkunft. FOr konvektives Einlésen
ist es von groBer Bedeutung, dass CO;
in der Gasphase nicht aus einem
Gleichgewicht mit einer anstehenden
Wasserphase kommt, denn sonst ware
kein Konzentrationsgradient als Antrieb
fir die Einlésung vorhanden. CO, be-
noétigt folglich einen eigenen Pfad der
unabhangig von der Wasserphase ist,
sodass am Wasserspiegel gegenlber
dem Gleichgewicht erhéhte Gaskonzen-
trationen periodisch auftreten kénnen.

Ebenfalls wenige Daten gibt es dazu,
wie haufig oder wie groBflachig Situa-
tionen mit sehr ruhigem/stagnantem
Wasserspiegel in Karstsystemen vor-
kommen. Das Phanomen der Hunger-
brunnen auf der Schwabischen Alb legt
nahe, dass episodische Karstquellen,
die nur nach groBen Niederschlagser-
eignissen schatten, indirekte Zeugen
eines intermittierend funktionierenden
Uberlaufsystems sind. Flutereignisse
und episodisch stagnantes Wasser, wel-
ches in Kontakt mit der Luft der vadosen
Zone ist, wechseln sich demnach ab.

Dieser Beitrag widmet sich einer lang-
fristig angelegten Messkampagne in der
Laichinger Tiefenhdhle. Die Tiefenhdhle
ist charakterisiert durch zahlreiche
Schachte, wobei die HohlrAdume zum
Teil sehr nahe an die Gelandeoberkante
reichen. Zudem sind keine Winde inner-
halb des Systems bekannt, die eine sig-
nifikante  Luftzirkulation verursachen
wilrden. Der Wasserspiegel liegt heute
mehrere Zehnermeter unterhalb des
tiefsten erreichbaren Punktes; die Hoéhle
ist also nicht mehr mit dem Karstwas-
serspiegel verbunden. Die Tiefenhéhle
ist eine Schauhdéhle und von Frihjahr
bis Herbst fir Besucher gedffnet.

Seit April 2021 werden im Ostschacht
der Tiefenhdhle kontinuierlich Daten zur
COz-Konzentration in der Héhlenluft ge-
sammelt. Zeitweise war dort eine Was-
sersaule installiert, in welcher die Kon-
zentrationsschwankungen und ihre Aus-
wirkungen auf das Wasser in

verschiedenen Tiefen gemessen wer-
den konnten. Details sind in CLASS et al.
(2023) nachzulesen.

Nachfolgend werden das Messkonzept
sowie grundlegende konzeptionelle
Uberlegungen zum Gastransport in der
vadosen Zone vorgestellt. AnschlieBend
werden die Messdaten aufbereitet,
analysiert und interpretiert.

.................

Abb 2: Skizze des Aufbaus der Laichinger
Tiefenhohle. Der rote Kreis markiert den Ort der
Messkampagne

2 Methoden

2.1. CO, Sensoren fir die
Hohlenluft

Fir die Messung von CO.in der Héhlen-
luft wurden GMP252-Sonden der Firma
Vaisala verwendet. Diese ermdglichen
Messungen im ppm-Bereich. Diese Sen-
soren sind weitverbreitet und werden in
vielen professionellen Anwendungen
eingesetzt. Das Funktionsprinzip dieser
nicht-dispersiven Infrarot-Gassensoren
(NDIR) basiert auf dem Gesetz von
Lambert-Beer, welches die direkte Pro-
portionalitdt zwischen der Abschwa-
chung des Lichts beim Durchgang durch
eine Probe infolge von Absorption und
ihrer Konzentration beschreibt.

I
E, = logﬁ = g;¢;d (1)

CO.-Absorptionsbanden finden sich bei
den charakteristischen Wellenlangen
15, 4,26, 2,7 und 2,0 ym. Allerdings ist
der Absorptionspeak bei 4,26 um stark
von anderen atmospharischen Gasen



isoliert, sodass dieser am haufigsten fir
CO2-Messungen verwendet wird.

Abb. 3: Aufbau GMP252 Messkiivette.

Die Vaisala Sonden verwenden ein
Fabry-Perot-Interferometer (FPI) (4), um
die charakteristische Wellenlange 1 aus
der Lichtquelle (5) durch eine Kivette
mit der L&nge d mit dem zu messenden
Gas der Konzentration c¢; zu senden. Ein
vergoldeter Spiegel (1) am Ende der
Sonde reflektiert das Licht zu einem
Thermoséaulen-Detektor (7), der die
Lichtintensitat nach der Absorption (2)
misst. Nummer (3) und (6) stellen luft-
dicht verschlossene Fenster dar. Der
Bandbreitenfilter des FPI andert den
Durchlass auf einen Wellenlangenbe-
reich, bei dem keine Absorption statt-
findet, um ein Referenzsignal I, zu er-
halten. Zusammen mit dem A-ab-
héngigen Absorptionskoeffizienten ¢,
wird das Verhaltnis zwischen der an-
fanglichen I, und der ausgehenden In-
frarotstrahlung I, nach der Absorption
durch die Gasprobe bestimmt. Daraus
wird die  Kohlendioxidkonzentration
cco,berechnet. Die Messung des Re-
ferenzsignals erhdht die Stabilitat des

Sensors im Laufe der Zeit, die durch Al-
terung und Signalabschwachung, z. B.
durch Verschmutzung, beeinflusst wer-
den kann. Zusatzlich verhindert die Be-
heizung des Sensorkopfes Kondensa-
tionsbildung.

Die interne Temperaturkorrektur wurde
deaktiviert, wobei die Temperatur in der
Hohle fur eine hohere Zuverlassigkeit
und zur besseren Ubersicht separat mit-
hilfe eines Pt-100 Fihlers mindtlich auf-
genommen wurde. Auch wurde eine
Druckkorrektur fiir die CO, Werte der
Sensoren vorgenommen.

FOr den Vergleich zu den Umweltdaten
wurden frei zugangliche Daten von Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes
Merklingen und Stétten verwendet.
Diese beinhalten die tagliche Nieder-
schlagsmenge sowie die minimale, ma-
ximale und durchschnittliche Tages-
temperatur. Zur Kontrolle des eigenen
Drucksensors wurden dartber hinaus
Druckdaten verwendet.

2.2 Messung von CO, im
stagnanten Wasser

Fir die Messung von CO, im Wasser
waren einige Modifizierungen an den
Sensoren notwendig. Hierflr wurde eine
luftdurchlassige, aber wasserundurch-
lassige Latexmembran zur Abdichtung
des gesinterten PTFE-Filters verwendet,
der die Messkivette schitzt. Der Rest
des Sensors wurde bis zur Kabelver-
bindung mit selbstverschweiBendem
Klebeband aus Polyisobutylen um-
wickelt. Die Vaisala Sensoren kdnnen
nur gasférmiges CO2(g) messen, wel-
ches aus dem Wasser durch die Mem-
bran hindurch in die Messklvette dif-
fundieren muss bzw. auch wieder her-
aus. Die Reaktionszeit der auf diese
Weise modifizierten Sensoren auf Ver-
anderungen in der Konzentration liegt in
der GrdéBenordnung von einigen Minu-
ten bis zu einer halben Stunde. Es wur-
den im Vergleich dazu auch kommerziell
fir den Einsatz unter Wasser erhéltliche



Sensoren der Firma AMT (Analysen-
messtechnik GmbH Rostock) ver-
wendet, welche auf demselben Mess-
prinzip basieren; diese weisen mit etwa
zwei Stunden eine deutliche héhere Re-
aktionszeit auf, wahrend sie aber ro-
buster und weniger stoéranfallig im
Dauereinsatz sind (und deutlich teurer).
Zur Bestimmung der gel6sten Konzen-
tration von CO, aus der Messung des
Sensors wird die Giltigkeit des Henry-
Gesetzes vorausgesetzt. Dies besagt,
dass die Konzentration eines geldsten
Gases ¢; in der wassrigen Phase direkt
proportional zu seinem Partialdruck in
der Gasphase p; (hier in atm) an der
Phasengrenze ist. Damit l&sst sich von
der gasférmigen auf die wassrige CO>
Konzentration schlieBen. Die Henry-
Loslichkeitskonstante H,,, ist eine Funk-
tion der Temperatur.

¢ = Hcppi (2)

Um einen idealisierten Hbhlensee oder
anderes stagnantes Wasser zu imitie-
ren, wurde eine 6 m hohe Wassersaule
aus HDPE Rohren mit einem inneren
Durchmesser von 227 mm im Ost-
schacht der Tiefenhdhle aufgestellt und
mit Leitungswasser der Landeswasser-
versorgung auf 5,85 m Wassertiefe auf-
geflllt. Darin wurde jeweils ein abge-
dichteter Sensor in eine Wassertiefe von
5,6 m und 0,15 m abgesenkt. Oberhalb
der Wasseroberflache konnte die Hoh-
lenluft frei zirkulieren. Die CO., Kon-
zentration der Luft wurde kontinuierlich
durch einen unmodifizierten Vaisala
GMP252 Sensor aufgenommen. Fir
mehr Details, siehe CLASS et al. (2023).

2.3 Mehrphasentransport in
porésen Medien

Insbesondere zur Interpretation der
COz-Konzentrationen in der Hoéhlenluft
und der korrespondierenden Transport-
wege in der vadosen Zone ist ein grund-
legendes Verstandnis Uber Mehrpha-
sentransport in porésen Medien notwen-
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Abb 4: Aufbau der stagnanten Wassersaule.

dig. Generell gilt in vollgesattigten Bo6-
den das in der Grundwassermodel-
lierung etablierte Darcy-Gesetz:

vy = —=(7p+pg) (3)

Es beschreibt im Wesentlichen, dass die
sogenannte Filtergeschwindigkeit pro-
portional zum antreibenden Gradienten
aus Druck und Schwerkraft sowie zum
Widerstand, ausgedrlckt durch die Per-
meabilitdt und die Viskositat, ist. Er-
weitert man das Gesetz flur zwei anwe-
sende Phasen, so konkurrieren diese
um den Hohlraum im porésen Medium,
was effektiv zu einer Reduktion der Per-
meabilitat einer Phase flhrt.

Dieses Verhalten wird beschrieben
durch eine Erweiterung der Darcy-
Gleichung fir Mehrphasensysteme:

Kra
Vra = =~ K(p +pg) (4)

Die sogenannte relative Permeabilitat
(krq) nimmt Werte zwischen 0 und 1
ein, je nach Volumenanteil (Sattigung)
der Fluidphasen im Porenraum. Aus
Gleichung (4) folgt, dass kein Gasfluss
mdglich ist, wenn k,., fir die Gasphase



gegen 0 strebt. Sind Boden- oder Ge-
steinsschichten mit viel Wasser gesat-
tigt, z.B. nach viel Niederschlag, dann
wirken diese Schichten fir die Gas-
phase als Barriere, wahrend sie flr
Wasser weiterhin durchlassig sind.

Eine charakteristische Abhangigkeit der
relativen Permeabilitat von der Wasser-
sattigung wird in der Abbildung 5 dar-
gestellt:
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Abb. 5: Charakteristischer Verlauf der relativen Permeabilitdt in Abhangigkeit der Wasserséattigung,
z.B. nach BROOKS & COREY (1966). Fur eine Wasserséattigung gréBer 0.7 kann sich in diesem Beispiel

das Gas im Boden nicht bewegen.

3 Ergebnisse der Mess-
kampagne
3.1 Makroskopische Effekte

Die langfristig angelegte Messkampag-
ne im Ostschacht der Tiefenhdhle
begann im Juni 2021 und wird Stand
Herbst 2024 weiter fortgeflhrt. Makros-
kopisch folgt die CO. Konzentration in
der Hoéhlenluft einem periodischen Ver-
lauf. In den Wintermonaten bis zum
Frihsommer ist die CO, Konzentration
im Vergleich zum Sommer/Herbst ge-
nerell niedriger. In Perioden mit hohem
Niederschlag zeigt sich eine Tendenz
hin zu einer Konzentration von etwa
15.000 ppm CO.. Diese Konzentration

verstehen wir als eine Art Basiswert, die
alles Wasser annimmt, welches lange
im Karstsystem gespeichert ist und aus-
reichend Zeit hat, diesen Gleichge-
wichtswert anzunehmen. Dies hat zur
Folge, dass Niederschlagsereignisse im
Sommer tendenziell die Konzentration
von CO. verringern, wahrend sie im
Winter dadurch tendenziell erhdht wer-
den. Die maximale Konzentration lag
kurzzeitig bei 20.000 ppm im Spatsom-
mer 2021. Im Folgenden wird nun auf
zeitlich eher kleinskalige Effekte einge-
gangen. Fur die Ubersichtlichkeit wurde
die Messreihe in Kalenderjahre unter-
teilt. Zeitrdume von besonderem In-
teresse sind farblich gekennzeichnet



und referenziert mit a-d fir die erleich-
terte Zuordnung im Text.

3.1.1 Messreihe 2021

a)

COxz(g) [mol/mol]

Temperatur Téglich [°C|  Niederschlag Tiglich [mm)]

Ausgehend von etwa 15.000 ppm
(Basiswert — wie sich im Lauf der Zeit
herausstellte) sank die Konzentration
kontinuierlich bis Mitte Juni ab
(11.000 ppm). Dieses Frihjahr war
durch sehr geringen Niederschlag

gepragt.
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b) Mit dem ersten signifikanten Nieder-

schlag wurde das Absinken der CO»
Konzentration beendet und die Kon-
zentration stieg bis auf 15.000 ppm
bis Anfang Juli. In den darauf-
folgenden zwei Monaten (Anfang Juli-
Ende August) mit wenig Niederschlag
fand ein Anstieg auf bis zu 20.000
ppm statt.

c) Der Anstieg der CO. Konzentration

wurde durch signifikanten Nieder-
schlag gestoppt.
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Abb. 6: Messreihe 2021: CO,-Konzentration in 2 m tber dem Boden des Ostschachts, Niederschlag
und AuBentemperatur aus Daten des DWD.

3.1.2 Messreihe 2022

Eine nahezu trockene und kalte Periode
lieB die CO. Konzentration in der Héhle
von 15.000 ppm auf unter 10.000 ppm
absinken.

a)

b)

Eine nasse Periode wahrend des
Frihjahrs verursachte einen Anstieg
der Konzentration von 8.000 auf fast
12.000 ppm im April 2022.

Eine weitere trockene Periode mit
starker AbkUhlung sorgte fir den

Abfall der Konzentration auf 6.000
ppm.

c) Im Sommer war die Spitzenkonzen-

tration nicht anndhernd so hoch wie
im vorherigen Sommer. Der Nieder-
schlag war Gber den ganzen Sommer
hinweg gering.
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Abb. 7: Messreihe 2022: CO,-Konzentration in 2 m Gber dem Boden des Ostschachts, Niederschlag

und AuBentemperatur aus Daten des DWD.

3.1.3 Messreihe 2023

a) Ausgehend von 15.000 ppm fiel die
Konzentration in einer trockenen und
kalten Phase auf bis zu 11.000 ppm.

b) Ein niederschlagsarmer Frihsommer
(Mai-Juni) verzdgerte den Anstieg der
Konzentration im Juni 2023.

c) Wéhrend des niederschlagsreichen
Herbstes stellt sich wieder eine Kon-
zentration von 15.000 ppm ein.

d) Ein signifikanter Wintereinbruch mit
Niederschlag als Schnee fihrt in der
Folge zu einem kleinen aber abrup-
ten Abfall der CO, Konzentration.

Eine markante Spitze der Konzentration
war am 5. Marz 2023 zu beobachten, fur
mehr Details dazu siehe Abschnitt 4.1.5.

3.1.4 Messreihe 2024

Die Messreine 2024 zeichnet durch die
vielen LUcken in den Messdaten ein

schwer interpretierbares Bild. Der
Datenlogger zeigt zunehmend Ausfélle
und muss kUnftig durch eine zuver-
lassigere Aufzeichnung ersetzt werden.

a) Winter/Frihjahr waren nass und es
wurden keine sehr niedrigen CO.
Konzentrationen gemessen.

b) Im Spatsommer konnten wieder recht
hohe Konzentrationen von 18.000
ppm gemessen werden. In der Zeit
mit sehr viel Niederschlag (Mai-Juni)
gibt es durch Ausfall des Loggers lei-
der keinen korrespondierenden Ver-
lauf von CO, Konzentrationen.

c) Ein Kalteeinbruch mit wenig Nieder-
schlag lasst die Konzentration rapide
von 18.000 ppm auf 10.000 ppm
abfallen.

d) Einsetzender Regen bringt die Kon-
zentration zurick auf 15.000 ppm.
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Abb. 8: Messreihe 2023: CO.-Konzentration in 2 m liber dem Boden des Ostschachts, Niederschlag
und AuBentemperatur aus Daten des DWD.
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Abb. 9: Messreihe 2024: CO,-Konzentration in 2 m tber dem Boden des Ostschachts, Niederschlag
und AuBentemperatur aus Daten des DWD.



3.1.5 Besondere Ereignisse
und Artefakte

Die oben beschriebenen und im nachs-
ten Abschnitt diskutierten Trends sind

Tiefenhdhle, zwischen April und
November eine Schauhoéhle ist, die
CO,-Konzentrationen verfalscht. Der
Plot der CO» Konzentration Uber einen
kurzen Zeitraum im August 2024 zeigt

Ubergeordnet und der Komplexitat des
Karstsystems im Zusammenspiel mit
atmospharischen  Einflissen  zuzu-
schreiben. Gleichwohl konnten auch
Artefakte beobachtet werden, deren
Ursache menschliche Aktivitaten sind.

eindeutig, dass Tagesschwankungen
auftreten, die offensichtlich mit dem
Besucherverkehr  zusammenhangen.
Auf der Skala des Jahresverlaufs spie-
len diese kleinen Schwankungen je-
doch eine vernachlassigbare Rolle.
Eine immer wiederkehrende Frage ist,

ob der Einfluss der Besucher in der
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Abb. 10: Tagesschwankungen der CO,-Konzentration, ausgelést durch Besucherverkehr, beobachtet
hier in einem kurzen Zeitraum der Sommerferien 2024. Diese Schwankungen beeinflussen die
Ubergeordneten Trends nicht.

kung ist sehr deutlich erkennbar, wobei
auch interessant ist, dass fir solch ein
pulsartiges Ereignis eine Reaktionszeit
des Systems in der Gr6Benordnung von
nur sehr wenigen Tagen beobachtet
wurde. Dies kdénnte flur weitergehende
Studien noch einen wertvollen Daten-
satz darstellen.

Ein interessantes Ereignis zeigt auch
der Detailplot rund um den 5. Marz
2023. An diesem Tag fand eine Grof3-
ubung der Hoéhlenrettung Baden-Wirt-
temberg statt, wobei eine aktive Belif-
tung bis hinunter auf Héhe des Mess-
standortes im benachbarten 100-m-
Schacht eingebaut wurde. Die Auswir-
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Abb. 11: Detailplot der CO2 Konzentration. Am 5. Méarz fand eine Ubung der Héhlenrettung Baden-

Wirttemberg statt mit Einbau einer Bellftung statt.

3.2 Interpretationsansitze

Tendenzen der Konzentrationsverlaufe
sind mithilfe eines konzeptionellen An-
satzes fir die Gasphasenmobilitdt von
CO: in gekluftetem Gestein gut erklar-
bar (CovINGTON 2016). Hierbei geht
man davon aus, dass die Klifte und
Wegsamkeiten des Ho6hlensystems im
Karstgestein bis kurz unter die Ober-
flache flihren und nur eine geringe
Uberdeckung existiert. Die Wegsamkei-
ten sind gro3 genug um einen Gasaus-
tausch auch bei geringen Antriebskraf-
ten (Dichteunterschieden) zu ermdgli-
chen. Oberhalb des geklifteten Ge-
steins liegt die oberste Bodenschicht,
die abhangig von ihrer Sattigung als
Barriere oder permeable Schicht anzu-
sehen ist. FUr eine Erklarung, siehe Ab-
schnitt 3.3 zu Mehrphasenprozessen in
pordsen Medien.

Um nun einen Gasaustausch zwischen
Hbhle bzw. vadoser Zone und Atmo-
sphére zu haben, wird eine Antriebskraft

bendtigt. Daflir kommen in unserem Fall
zwei Moglichkeiten in Frage:
» Gas wird schwerer je kélter es ist.

» Gas wird schwerer je mehr CO; da-
rin enthalten ist.

Damit stellen sich immer zwei Fragen.
» |st der Boden durchlassig fiur Gas-
transport?

* In welche Richtung zeigt der Dichte-
gradient bzw. Druckgradient und da-
mit die Antriebskraft?

Exemplarisch kénnte folgende Konstel-
lation betrachtet werden. Im Winter ist
die Atmospharenluft in Laichingen kalt.
Die Temperatur der Hoéhlenluft betragt
durchgehend ca. 8°C. Die Luft ist auBen
schwerer als innen, der Dichtegradient
zeigt nun nach innen. Trocknet wah-
renddessen die oberste Bodenschicht
aus, kann ein Austausch zwischen At-
mospharenluft und der Hoéhlenluft statt-
finden. Dies kann beispielsweise den ra-
piden Abfall der CO,-Hbéhlenkonzen-



tration im Februar-April 2022 erklaren.
Des Weiteren bringen wir folgende oben
beschriebene Phasen damit in Verbin-
dung: 2021: a), b) zweiter Teil; 2022 a),
c); 2023: a), b), d); 2024: c).

Im Sommer hingegen ist die Situation
komplexer. Die Atmosphérenluft ist
tagsiber warmer als die Hoéhlenluft, in
der Nacht kann sie aber auch Kkalter
sein. Sehr viele Autoren beschreiben
den Einfluss von Temperatur und Bo-
denfeuchte auf die Produktion von CO,
im Boden und dessen Speicherung im
Wasser bzw. im Porenraum (HOUILLON
2020; PEYRAUBE 2015; BONAccl 1987;
DREYBRODT 1988; FORD & WILLIAMS
2007; KLIMCHOUK et al. 2000; STEVANO-
vic 2015; WHITE 2018). Trocknet ein
warmer und feuchter Boden aus, hat die
Gasphase zunéchst eine sehr hohe CO»
Konzentration. Abh&ngig von den Au-
Bentemperaturen kann nun auch wieder
ein Gasaustausch entstehen, der mut-
mapBlich fir die CO, Spitzenwerte in den
Spatsommern verantwortlich ist.

Als zweiter wichtiger Transportprozess
muss der sogenannte Piston-Effekt
(HEss et al.,, 1988; SELG & SCHWARZ
2009) genannt werden. Dieser ereignet
sich nach signifikanten Niederschlagser-
eignissen. Wie in einem vollgesaugten
Schwamm drlckt frisches Wasser (aus
der Neubildung) altes Wasser, welches
schon geléstes CO, enthalt, durch die
speichernden Gesteinsschichten und es
tropft in die Hoéhle. Es bildet sich ein
Gleichgewicht zwischen dem perkolie-
renden Wasser und der Hohlenluft. Dies
sorgt daftr, dass die CO, Konzentration
der Hohlenluft sich tendenziell der
Basiskonzentration im Wasser annéhert.
Da der Boden ein groBBes Speicherver-
mdbgen hat, geht man davon aus, dass
dies dazu fuhrt, dass eine durchschnitt-
liche CO, Konzentration damit in die
Hohle getragen wird. Nach unserer
Messung schatzen wir diese Basiskon-
zentration auf ca. 15.000 ppm. Der Pis-
ton-Effekt erklart damit sehr gut, dass in
Zeiten von viel Niederschlag, die H6h-

lenluft Richtung 15.000 ppm tendiert; so
zum Beispiel im gesamten Herbst 2023.
Des Weiteren bringen wir folgende oben
beschriebene Phasen damit in Verbin-
dung: 2021: b) erster Teil c¢); 2022 b);
2023: ¢); 2024: a), b), d).

3.3 CO, Konzentration in einer
stagnanten Wassersaule

Die Ergebnisse der Messreihe in der
Wassersaule im Ostschacht der Tiefen-
héhle zwischen Mai 2021 und Sep-
tember 2022 sind bereits ausfuhrlich in
CLAsS et al. (2023) dokumentiert und
werden daher nachfolgend nur kurz re-
kapituliert.

Nachdem das Verhalten der CO, Kon-
zentration in der Gasphase in den
Grundzligen plausibel zu erklaren ist,
stellt sich die Frage, wie sich diese sai-
sonalen Schwankungen der Konzentra-
tionen der Hohlenluft auf (quasi-)stag-
nantes Karstwasser auswirken. Die Ver-
laufe der entsprechenden Konzentra-
tionsverlaufe von geléstem CO, in ver-
schiedenen Wassertiefen der ca. 6 m
gefillten kinstlichen Wassersaule sind
in der Abbildung 12 dargestellt.

Im Wesentlichen lasst sich beobachten,
dass in geringen Wassertiefen die Kon-
zentrationsschwankungen in der Hoh-
lenluft, wenngleich gedampft, ebenfalls
in der gelésten Konzentration messbar
sind, wahrend in gr6Beren Wassertiefen
das einmal abgesunkene geléste CO»
effektiv gefangen ist. Die Verlaufe zei-
gen, dass in einer Wassertiefe von 1 m
die aquatische CO, Konzentration der
Konzentration in der Héhlenatmosphare
nahezu folgt. Dies gilt insbesondere fr
steigende und abgeschwéacht auch fir
abfallende Konzentrationen. Durch dich-
tegetriebenes Einlésen (geléstes CO»
im Wasser erhdht dessen Dichte) sinken
bei gegebenem Antrieb, d.h. bei hohen
luftseitigen CO. Konzentrationen, ver-
gleichsweise schnell und effektiv signifi-
kannte Mengen von CO; in der Wasser-
saule nach unten. Dies erklart den
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Abb. 12: Konzentrationsverlaufe von geldéstem CO, in Wasser fir verschiedene Wassertiefen. Kon-
trollmessungen mit einem kommerziellen CO, Sensor sind mit Dreiecken gekennzeichnet. Ausziige

aus Wasserproben sind mit einem x gekennzeichnet.

schnellen Anstieg im Wasser, wenn au-
Ben die Luftkonzentration steigt. Durch
Vergleich mit numerischen Simulationen
konnten maximale Eintragsraten bei op-
timalen Bedingungen (relativ frisches
Wasser und 2% COz in der Luft) in
GroBenordnung von mehreren 10 g CO»
pro m? Wasseroberfliche und Monat
abgeschatzt werden.

Das Absinken der gelésten CO, Kon-
zentration in 1 m Tiefe bei geringen
Luftkonzentration z.B. im Winter ist hin-
gegen weniger leicht nachzuvollziehen.
Eine ideal stagnante Wassersaule wir-
de keine Durchmischung zeigen, denn
der Dichtegradient wirde tendenziell
eine stabile Schichtung erzeugen und
Diffusion allein ware zu langsam, um
COy-reiches Wasser an die Oberflache
zu bringen, wo es dann ausgasen kann.
Die zumindest vorlaufige Schlussfol-
gerung ist, dass kleinste Stérungen,
durch minimale Temperaturunterschie-
de, durch kleine Erschitterungen, offen-
sichtlich ausreichen, um in bis zu 1 m
Wassertiefe eine leichte Konvektion zu
erzeugen, die zum Ausgasen von CO;
fihren kann.

In gréBerer Tiefe sieht der Konzentra-
tionsverlauf dagegen markant anders
aus. Das Wasser in 5,85 m Tiefe folgt
allmahlich einem Anstieg der Konzentra-
tion, bis es die Spitzenkonzentration er-
reicht. GroBBe Wassertiefen in Abwesen-
heit signifikanter Durchmischungen sind
damit eine sehr effiziente permanente
Falle fir CO..

Die CO,-Messungen mit den GMP252
von Vaisala erwiesen sich, auch im Ver-
gleich zu Wasseranalysen an Proben im
Labor, als robust, sodass die Messfehler
als sehr gering zu bewerten sind.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Quantifizierung der saisonalen
Schwankungen der CO»-Konzentration
in der Laichinger Tiefenhéhle (und ten-
denziell in vergleichbaren Systemen)
kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1. Der Verlauf der CO, Konzentration in
der vadosen Zone eines Karstsystems
kann in Perioden von trockenen Béden
durch eine dann erhdhte Gasphasen-



mobilitdt beschrieben werden. Dabei
spielen gaspermeable Klifte, die bis zur
obersten Bodenschicht reichen, eine
zentrale Rolle. Die oberste Boden-
schicht, die je nach Wasserséttigung,
eine unterschiedlich hohe Durchlassig-
keit oder keine Durchlassigkeit aufwei-
sen kann, fungiert dabei als potentielle
Barriere. Die Sattigung ist dabei eine
Funktion von Niederschlag, Wind, Tem-
peratur und Sonneneinstrahlung. Bei
hoher Bodenfeuchte kann folglich trotz
Antriebskraften kein Austausch in der
Gasphase stattfinden.

2. Potentielle Antriebskrafte fir Gas-
transport sind Dichteunterschiede der
Gasphase zwischen der Hoéhle und der
Atmosphére. Dies kann durch unter-
schiedliche CO, Konzentrationen sowie
durch unterschiedliche Temperaturen
entstehen. Im Winter ist temperatur-
bedingt die Antriebskraft immer nach
innen (in die Hohle) ausgerichtet. Ist in
trockenen Perioden ein Gasaustauch
maéglich, verringert sich die CO, Kon-
zentration in der Héhle durch den Ein-
fluss von Atmospharenluft. Im Sommer
ist die Situation komplexer. An warmen
Tagen zeigt der Dichtegradient durch
die Temperatur nach auB3en, allerdings
gibt es gleichzeitig sehr hohe CO»-
Konzentrationen in der Bodenschicht
(Dichtegradient nach innen). Eine klare
Antriebsrichtung ist somit nicht vorhan-
den und kann auch tageszeitabhangig
sein.

3. Ein weiterer Erklarungsansatz be-
trachtet Sickerwasser und damit Perio-
den, die durch signifikanten Nieder-
schlag gepréagt sind. Das Sickerwasser,
das durch die vadose Zone perkoliert,
verdrangt ,altes” Wasser in die Hobhle,
welches bereits eine durchschnittliche
aquatische CO. Konzentration (Basis-
wert) aufweist. Auf dem Weg nach un-
ten fOhrt es zu einer Gleichgewichts-
bildung zwischen der Gasphase in der
Hohle und dem perkolierenden Wasser.
Somit tendiert die Hbhlenkonzentration
in diesen Phasen zu einer CO, Kon-
zentration von ca. 15.000 ppm.

4. Experimente zeigten, dass geldstes
COs; in der Wasserphase aus 1 m Was-
sertiefe auch wieder zurtick in die Gas-
phase gelangen kann. CO. gelést in
Tiefen von 5,85 m ist dort permanent
gespeichert und kann ohne erzwungene
Umwalzung nicht zurlck in die Gas-
phase gelangen.

5. Interessant flir die Relevanz der nero-
chytischen Speldogenese: Fir stagnan-
te Wasserkdrper kénnen die schwan-
kenden CO, Konzentrationen in der va-
dosen Zone dazu fuhren, dass sich ma-
ximal bis zu 10 g CO, pro Quadratmeter
(Gas/Wassergrenzschicht) und Monat
einlésen kénnen.

Die diskutierten Mechanismen und An-
triebskrafte kdnnen Tendenzen der ge-
messenen Verlaufe plausibel erklaren,
allerdings gibt es noch offene Fragen,
vor allem hinsichtlich der Ubertragbar-
keit auf andere Karstsysteme.

Wie repasentativ ist die Annahme, dass
Hohlrdume bis nahe an die Gelénde-
oberflache reichen, wie in der
Laichinger Schachthdhle? Je méachtiger
die oberste Bodenschicht wird, desto
weniger relevant ist der Erklarungsan-
satz mit Hilfe der Gasphasenmobilitat.
Dieses Modell ist somit nur flr Karst-
gebiete mit dunner Uberdeckung an-
wendbar. Auch sind klimatische Be-
dingungen fur Karst nicht immer diesel-
ben, zum Beispiel ist in den Tropen die
Hoéhlenluft kdlter als die AuBenluft und
somit gibt es die beschriebenen Effekte
im Winter nicht.

Der Niederschlag als Proxy fur die Bo-
denfeuchte dient nur als erster Schritt
und bericksichtigt bislang noch nicht
den Einfluss der Vegetation und der
Landwirtschaft. Die Modellierung der tat-
sachlichen Verhaltnisse ist allerdings
sehr komplex und ein fir sich eigenes
Fachgebiet, ebenso wie die Quantifi-
zierung der Produktion von CO; in der
obersten Bodenschicht.

Was den Ubergang von CO; in quasi-
stagnantes Wasser angeht, gilt es wie-
terhin die Haufigkeit daftr foérderlicher



Konstellationen zu bewerten, namlich Luft. Eine belastbare Quantifizierung
intermittierend frisches Wasser an der  des Zusammenwirkens dieser Faktoren
epiphreatischen Grenzflache bei gleich- in realen Systemen steht noch aus.
zeitig erhéhten CO, Konzentrationen in
der vadosen Zone. Hungerbrunnen sind
ein Indiz fur periodisch stagnantes Was- Dank

ser; Flutungsereignisse sind ein Indiz fir ~ Die Autoren bedanken sich bei HARALD

periodisch auftretende Frischwasserzu- SCHI_ERZER_ vom H('?hlenj und Heimat-
fuhr. Die Gaskonzentrationsmessungen  verein Laichingen fir seine Ideen und
aus dieser Studie sind ein Indiz fir peri-  Diskussionsbeitrage. Die Inspiration zu

odisch hohe Konzentrationen in der  dem Forschungsthema stammt von ihm.
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