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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich Bodengasmessungen als Ansatz fir eine
Explorationsmethode auf oberflichennah lagerndes Steinsalz eignen. Die Untersuchungen
basieren auf der Annahme, dass Steinsalz als Barriere auf nach oben strémendes CO,
geogener Herkunft wirkt und sich aus diesem Grund die Grenze des Salzlagers durch ein
erhohtes Kohlensdure-Vorkommen in der Bodenluft an der Erdoberfliche bemerkbar macht.
Als Untersuchungsgebiet wurde das 12 km? groRe Gelande iiber dem Salzbergwerk Stetten
bei Haigerloch/Baden-Wirttemberg ausgewahlt. Dort lagert in 100 bis 200 Meter Tiefe unter
GOK das Steinsalz des Mittleren Muschelkalkes. Unter der Salzschicht sind CO,-
Vorkommen bekannt, die unter einem Druck von ca. 5 — 15 bar anstehen.

Anhand der verfigbaren pneumatischen, lithologischen, und hydrologischen Daten des
Untersuchungsgebietes wurde ein  Modell entwickelt, mit dem der vertikale
Transportmechanismus von Geogasen erklart und die Aufstiegsgeschwindigkeit des CO,
abgeschatzt werden konnte. Dabei zeigte sich, dass es vor allem vom hydrostatischen Druck
und damit von der Machtigkeit des Aquifers im Oberen Muschelkalk abhangt, ob geogenes
CO, durch advektiven Transport zur Erdoberflache gelangen kann. Advektiver Gastransport
findet nur in Richtung eines Druckgefalles statt. Ist der hydrostatische Druck an der
Aquiferbasis des Oberen Muschelkalkes héher, als der Gasdruck in den Gesteinsschichten
des Mittleren Muschelkalk, entfallt das erforderliche Druckgefélle in Richtung Erdoberflache.
Demnach ist im Untersuchungsgebiet nur dort mit geogenen CO,-Vorkommen zu rechnen,
wo sich die Taler des Untersuchungsgebietes bis in den Oberen Muschelkalk einschneiden.
Um die Erkenntnisse der Modellrechnungen zu tberprifen wurde ein Standort tiber einer
intakten Salzschicht mit einem Standort, unter dem kein Salz vorhanden ist verglichen. Beide
Standorte befinden sich in der Aue von Bachlaufen, die sich bis in den Oberen Muschelkalk
eingeschnitten haben. Zum Vergleich wurde das stabile Isotop *C des CO, der Bodenluft
und des Verhdltnisses von O, zu CO, untersucht. Dabei konnte nur an dem Standort, unter
dem kein Salz mehr vorhanden ist, geogenes CO, nachgewiesen werden. Dies wird als
Hinweis darauf gewertet, dass die Salzschicht als Barriere fiir den Aufstieg von geogenem
CO, wirkt. Die Messung von Bodengasen ist allerdings in 0.g. Gebiet nur sehr eingeschrankt
moglich, da sich dort nur ein geringer Teil des Gelandes im Oberen Muschelkalk befindet.
Auf einem Standort im Mittleren Keuper wurde eine grof3flachige Kartierung von CO,-
Konzentrationen der Bodenluft durchgefiihrt. Bei der Auswertung der Kartierung mit Hilfe
des GIS ArcView konnten zwei schwabisch streichende Lineamente erkannt werden, deren
CO,-Konzentration zwischen 50 und 100% gegeniber der mittleren CO,-Konzentration
erhoht war. Eines der Lineamente trat nur dort auf, wo die Salzschicht im Mittleren
Muschelkalk fehlte. Das andere Lineament verlief entlang einer geologischen Stdérung. Bei
Untersuchungen der ®2C-Isotopen und gleichzeitigen Messung von O,- und CO,-
Konzentrationen in der Bodenluft zeigte sich, dass der Zustrom von geogenen CO, die
Kohlensaure-Konzentration der Bodenluft um maximal 15 % erhoht haben konnte. Die
erhohte CO,-Konzentration im Bereich der Lineamente konnte demzufolge nicht mit einem
Zustrom geogenen CO, erklart werden.



Abstract

The primary goal of this dissertation was to examine if soil-gas concentrations are indicators
for shallow rock-salt deposits. The examinations were based on the assumption that rock-salt
is a barrier with respect to ascending gas of geogenic origin. Therefore, the lateral
extensions of rock-salt formations are characterized by increased carbon-dioxid
concentrations within the soil. The study area under consideration comprises an area of 12
km? located above the salt-mine Stetten near Haigerloch (Baden Wiirttemberg). The rock-salt
occurs in a depth of 100 to 200m below surface (,Mittlerer Muschelkalk). Below the salt layer
the CO,-pressure is 5 to 10 bars. Using existing pneumatic, lithologic and hydraulic data a
model has been developed to explain the overall vertical transport mechanism of geogenic
gases and to generate estimates for the velocities of the ascending carbon dioxide. The
model revealed that the hydrostatic pressure and therefore the thickness of the aquifer within
the Oberen Muschelkalk is the most important mechanism controlling the advective transport
of geogenic carbon dioxid towards the surface. Advective transport of gas only occurs
towards the direction of decreasing pressure. If the hydrostatic pressure on the basis of the
aquifer (located within the Oberer Muschelkalk) is higher than the gas pressure within the
rock formations of the Mittlerer Muschelkalk there is no incline of pressure towards the
surface. Therefore geogenic carbon dioxide within the study area is likely to occur only where
valleys incise the Mittleren Muschelkalk.

To verify the calculations based on this model a location with rocksalt in the sub-surface was
compared to a location where no rocksalt occurs below the surface. Both locations are in
floodplains of streams which incise the Oberen Muschelkalk. The stable isotope
compositions of carbon derived from the CO, of the soil-gas and the O, / CO; ratios of both
locations have been compared. Only the location where no rocksalt occurs in the sub-surface
displays carbon dioxid of geogenic origin. This indicates that rocksalt acts as a barrier with
regard to ascending geogenic CO, .

The exploration of rock-salt with help of soil-gas meassurements in the study area is severly
limited because only a small fraction of the area is incises the Oberen Muschelkalk.

CO, concentrations in soils in the Mittleren Keuper were mapped on a larger scale. The
evaluation of this mapping with GIS ArcView revealed two lineaments that parallel the
swabian strike and are characterized by CO, concentrations which are 50 — 100% higher
than the average carbon dioxide concentrations. One of the lineaments occured where there
iS no rock-salt in the Mittleren Keuper. The other lineament follows a geologic fault-line.
Analisis of the stable isotopes of carbon and the concentrations of CO, and O, revealed that
the geogenic carbon dioxid induced only a 15% increase in the carbon dioxid concentration
in the soil gas. Therefore, the geogenic carbon dioxide can not explain the marked increase
of the carbon dioxide concentration of this lineament.
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1 Einfdhrung

1.1. Einleitung und Zielsetzung

Die Bildung von CO, im Erdmantel und der Erdkruste ist ein weit verbreitetes Ph&nomen.
Geogen entstandenes Kohlendioxid migriert zur Erdoberflache, wobei hauptséchlich die
Gas-Durchlassigkeit der durchstromten Gesteine die Geschwindigkeit des Gasaufstiegs
bestimmt. Folglich werden geologisch bedingte Inhomogenitaten haufig mit erhéhten CO,-
Vorkommen in der Bodenluft in Verbindung gebracht (SokoLov, 1933; GIAMMANCO ET AL.,
1997; LEWICKI ET AL., 2000; ETIOPE ET AL., 2001).

Die Erfassung rdumlicher Verteilungen von CO,-Konzentrationen in der Bodenluft konnte in
der Vergangenheit erfolgreich eingesetzt werden, um geologische Strukturen im Untergrund
zu lokalisieren (ERNST, 1968; GOTH, 1983; BRIEGEL, 1988).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, mit Hilfe von Bodengasmessungen einen
Ansatz fur eine Explorationsmethode auf oberflachennah lagerndes Steinsalz zu entwickeln.
Salz ist ein Gestein, das keine Poren, Klufte oder Schichtflachen besitzt. Eventuell
entstehende Risse werden durch die hohe plastische Mobilitat der Salzgesteine schnell
wieder geschlossen. Aufgrund dieser Eigenschaften wird Steinsalz als gasdicht angesehen.
In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass Steinsalz als Barriere auf nach oben
stromendes CO, wirkt. Die Grenze eines Salzlagers kdnnte sich daher durch ein erhéhtes
Kohlensaurevorkommen an der Erdoberflache im Boden bemerkbar machen.

1.2. Ausgangssituation

Im Salzbergwerk Stetten bei Haigerloch (SW-Deutschland) wird die bis zu 20 m machtige
Steinsalzschicht des Mittleren Muschelkalks bergménnisch abgebaut. Im Stettener
Salzbergwerk sind im Laufe der Zeit vielerorts Vertaubungen im Salzkorper aufgeschlossen
worden. Dabei handelt es sich um Bereiche, in denen die Machtigkeit der Salzschicht stark
reduziert ist oder ganzlich verschwindet. An Stelle der Salzschicht tritt dort eine
Losungsbrekzie, deren Komponenten aus dem tonigen Anhydrit im Hangenden der
Salzschicht bestehen (SIERIG, 1998). Die Genese dieser Vertaubungen ist bisher unklar.
Unterhalb der Abfolge des Salinars sind vielerorts im Bergwerk Kohlensaure-Vorkommen
festgestellt worden. Teilweise steht das Gas mit erheblichem Druck an.
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In den vergangenen 150 Jahren wurden im Salzbergwerk Stetten Untersuchungen mit den
unterschiedlichsten Zielsetzungen angestellt, um die Genese und die Ausbreitung der
Vertaubungen erklaren zu kdnnen. Bisher ohne Erfolg.

Frihere Messungen begriindeten die Hoffnung, dass anhand der CO,-Konzentration im
Boden oberhalb des Salzkorpers ein Nachweis der Vertaubungen mdoglich sein kénne. Aus
diesem Grund sollte untersucht werden, ob sich die Vertaubungszonen anhand von erhdhten
CO,-Konzentrationen in der Bodenluft an der Erdoberflache nachweisen lassen.

1.3. Vorgehensweise

Zundachst sollte eine grof3flachige Punktraster-Kartierung der CO,-Konzentrationen im Boden
Uber der am besten bekannten Vertaubungszone des Salzlagers bei Stetten Anhaltspunkte
Uber die dortige Verteilung von CO,-Konzentrationen in der Bodenluft liefern. Der rdumliche
Zusammenhang der im Gelande gewonnenen Daten sollte mit Hilfe eines GIS analysiert
werden. Erwartet wurde entweder eine  Abzeichnung des genauen Verlaufes der
Vertaubungszone durch die CO,-Konzentrationen im Boden dariiber oder ein sich ebenfalls
durch erhéhte CO,-Konzentrationen abzeichnendes Stérungsmuster, das nachweisbar in
Zusammenhang mit den Erkenntnissen aus dem Bergwerk stehen koénnte.

Anschlie@end sollten die bei der Kartierung gewonnen Erkenntnissen  mit
Bodengasuntersuchungen in Form von Profile mit geringerem Messpunktabstand verglichen
werden. Untersuchungen der stabilen Isotopen des CO, und das Verhéltnis Sauerstoff zu
Kohlendioxid in der Bodenluft sollten dazu eingesetzt werden, um die Herkunft hoher CO,-
Konzentrationen bestimmen zu kdnnen.

Zur Plausibilisierung der Erkenntnisse aus dem Gelande sollte ein Modell entwickelt werden.
Anhand des Modells sollte Gberprift werden, ob eventuelle geogene CO,-Funde Uber Tage
mit den Druck- und Durchléassigkeitsverhéltnissen der darunter liegenden Gesteinsschichten

Ubereinstimmen kénnen.
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2 Bisherige Arbeiten

Bodengasmessungen haben im Bereich der Kohlenwasserstoffgeologie eine langjéhrige
Tradition. In den 30 Jahren wurden Bodengasmessungen von LAUBMEYER und SOKOLOV als
geochemische Prospektionsmethode fir Erdol- und Erdgaslagerstéatten eingefihrt. Ein Erfolg
dieser Methode stellte sich in ariden Gebieten der damaligen Sowjetunion ein (SOKOLOV,
1955).

2.1 Nachweis von Storungen anhand der
Bodengasmethode nach ERNST (1968)

Ende der 60er Jahre konnte ERNST (1968) anhand von Bodengasmessungen den zuvor
auskartierten Verlauf des Bebenhauser Grabens im Norden Tibingens bestatigen. ERNST
legte Profile mit einem Messpunkt-Abstand zwischen 5 und 15 Metern senkrecht tber den
Verlauf des Grabens. Im Bereich der Grabenschultern konnte er meist eine Zunahme des
CO,- und Methangehaltes in der Bodenluft feststellen. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Bodengasmethode nach ERNST (1968) folgt in Kapitel 6.1.

Bei der Exploration auf CO, -Lagerstatten im Neckar-Eyach-Gebiet mit Hilfe der
Bodengasmethode konnte das Verhdaltnis zwischen unproduktiven und produktiven
Bohrungen mit Hilfe von Bodengasmessungen um die Halfte reduziert werden (ERNST,
2002). Dort konnte mit Hilfe der Bodengasmethode von ERNST (1968) ein CO,-Zustrom aus
dem Untergrund direkt nachgewiesen werden.

2.2 CO2-Untersuchungen von FRIEG (1982)

Die bisher aussichtsreichsten Versuche, die Ausdehnung des Salzes vorhersagen zu
konnen, gehen auf Untersuchungen von FRIEG (1982) zurtck. FRIEG unternahm nach
Beendigung seiner Diplomarbeit einige CO,-Messungen im Bereich des Bergwerkes.
Bedauerlicherweise sind Uber diesen Teil seiner Arbeit fir das Salzbergwerk Stetten
keinerlei Unterlagen erhalten geblieben.

Laut freundlicher Auskunft von Herrn Bergwerksdirektor Boehm a.D. konnte FRIEG die
Vertaubung der Strecke 47E anhand einer erhfhten CO,-Konzentration im Boden dartber

auf 20 Meter genau vorhersagen.
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2.3 Nachweis von Stdérungen und Vertaubungszonen
(WRANIK, 1984)

WRANIK (1984) stellte sich in seiner Arbeit die Aufgabe, an der Erdoberflache tber dem
Salzbergwerk mit Hilfe der Bodengasmethode nach ERNST (1968) nach tektonischen
Storungen zu suchen. Dies geschah, indem parallel zum Wegenetz eines Gebietes
Messprofile nach der Bodengas-Messmethode (ERNST, 1968) gelegt wurden.

Wenn in den Profilen anhand wiederholt gemessener erhohter CO,-Konzentrationen
Lineamente erkannt werden konnten und diese in das tektonische Gesamtbild passten, ging
WRANIK von einer Stérungs-bedingten Anomalie aus.

Anhand der gefunden Lineamente wollte WRANIK (1984) so Rickschlisse auf die
Wahrscheinlichkeit einer im Untergrund vorhandenen Vertaubungszone ziehen. Zu dieser
Zeit ging man davon aus, dass die Entstehung der Vertaubungszonen im Zusammenhang
mit den rezenten tektonischen Systemen stehen.

WRANIK (1984) setzte in seiner Arbeit eine standig stattfindende Gasmigration aus dem
Liegenden des Salzlagers zur Erdoberflache voraus. Das Gas sollte entlang tektonischer
Stérungen aufsteigen. Nach seiner Vorstellung waren aber die Stérungen gasfiihrend, die
beim Anfahren unter Tage so viel CO; freisetzten, dass der Gasaustritt ohne technische

Hilfsmittel vom Menschen wahrgenommen werden konnte.

2.4 Messung von COy-Dricken in den Kohlensaure-Er-
schliessungsbohrungen im Eyachgebiet (BLASER, 1987)

BLASER (1987) mal in sieben CO,-Enthahmebohrungen der Kohlensdurelagerstatte im
Neckar-Eyach-Gebiet Uber Monate hinweg im 1-2-Wochen-Rhythmus den herrschenden
Gasdruck und stellte dort um 1 bis 2 GroRenordnungen variierende Gasdricke fest. Da
Stetten sich am sudlichen Rand dieser Lagerstatte befindet (STRAYLE et al., 1998), ist in
diesem Gebiet ebenfalls von schwankenden CO,-Driicken im Liegenden des Salzlagers
auszugehen. Die Ergebnisse dieser Arbeit von BLASER (1987) lassen das Modell eines

kontinuierlichen Gaszustroms aus der Tiefe zweifelhaft erscheinen.
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2.5 Bodengasmessung Uuber einer Subrosionssenke und
einem Salzhang im Salinar des Fuldaer Beckens
(BRIEGEL, 1988)

Durch Anlage von mehreren Profilen Gber den zu untersuchenden Strukturen im Salinar
konnten mittels Bodengasmessungen die Ausdehnung einer bekannten Subrosionssenke
und die Lage des Salzhanges einigermal3en sicher bestatigt werden. Die Anwendung der
Bodengasmethode nach ERNST (1968) konnte erfolgreich zur Erkundung der Grenzen des
Salinars eingesetzt werden.

Das Salzgebirge im Fuldaer Gebiet besteht aus einer 190 bis 240 Meter méchtigen Abfolge
aus Steinsalz und Kalisalzen. Die Lagerungsverhaltnisse des Fuldaer Salinars sind ahnlich
wie die in Sldwestdeutschland, allerdings durch salztektonische Vorgange vor allem im
oberen Bereich deformiert worden (BRIEGEL, 1988).

Wie in SW-Deutschland fand auch im Fuldaer Gebiet im Miozéan starker Basaltvulkanismus
statt (Rhon- und Vogelsberg-Vulkanismus). Im Zuge des Vulkanismus wurde durch
Rekristallisationsvorgéange CO, unter hohem Druck im Salz eingeschlossen. Das Gas liegt
inter- und intrakristallin sowie als freies CO, (in Schnitten und Schlechten) vor (BRIEGEL,
1988). Wegen seiner Gashaltigkeit wird dieses Salz ,Knistersalz“ genannt.

Am Rand der Lagerstatte und an Kreuzungspunkten tektonischer Bruchlinien wird die
Lagerstatte durch Grundwéasser subrodiert (BRIEGEL; 1988). Dadurch wird das
eingeschlossene CO, freigesetzt und kann zur Oberflache migrieren.

Die Subrosion lasst unterirdische HohlrGume entstehen, tber denen durch die sukzessive
Entspannung des Gebirges Lockerung und Nachbrechen des Gebirgsverbandes folgt.
Ergebnis sind z.B. Einbruchschlote oder Subrosionssenken.

Eine solche Subrosionssenke wurde von BRIEGEL mit drei Profilen mit der Bodengasmethode
nach ERNST (1968) Ubermessen. Dabei stellte sich heraus, dass bei allen drei Profilen im
Bereich der Hauptstorungen der Subrosionssenke deutlich erhéhte CO,-Werte auftraten
(BRIEGEL, 1988). Dort, wo an der Oberflache besonders hohe CO,-Konzentrationen
vorlagen, wurde zusétzlich das **C/**C-Isotopen-Verhaltnis bestimmt. Bei Annahme einer
starken COj-Anreicherung durch Zufuhr aus dem Untergrund wéare ein Mischwert aus
biogenen und vulkanogenen Isotopenverhéltnissen zu erwarten (Die d*C-Werte des
vulkanogenen CO; in Hessen liegen im Bereich von 0 - -5%0 nach PDB-Standard (DIETZEL et
al., 1997) (s. Tab.10.1.).

Allerdings sprechen die Werte deutlich fur eine rein biogene Herkunft des Kohlendioxids.
Die rein biogene Signatur des CO, wird auf eine bakterielle Umwandlung von Methan aus
den Tiefengasen zuriickgefuihrt. Nach freundlicher Auskunft von Herrn Dipl.-Geologe Dr.
Lukas von der Kali & Salz AG in Kassel ist Methan im Knistersalz allerdings nur in Spuren
vertreten. Aus diesem Grund scheidet als Quelle fur das CO, eine Umwandlung von Methan
durch Mikroorganismen im Boden aus.
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3 Geografie und Geologie

3.1 Geografische Lage

Das Salzbergwerk Stetten befindet sich in Baden-Wirttemberg etwa 10 Kilometer
nordwestlich von Balingen (siehe Abb. 3.1) . Der Hauptschacht des Bergwerkes liegt direkt
am Bahnhof Haigerloch/Stetten. Von dort aus dehnt sich der Untertage-Abbau ca. 3
Kilometer nach SE und jeweils 2 km nach E und W aus (siehe Abb. 3.1). Das Abbaugebiet
wird im Norden und im Westen im wesentlichen von den Bachldufen der Eyach und
Stunzach umgrenzt. Im Osten und Siden begleitet der Rétenbach in einer Entfernung
zwischen 100 und 700 Metern die Grenze des Grubengebaudes.

Abb. 3.1:
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Der grofdte Teil der Untersuchungen konzentrierte sich auf ein Gebiet, das im suddstlichen

Bereich des Abbaues beginnt und sich von dort aus bis zum Ro&tenbach bei Owingen
ausdehnt. Ein weiteres Kartiergebiet befindet sich Uber dem Zentrum des Abbaues im
Bereich der Kreuzung Wetterstrecke und Abbau 100. Es erstreckt sich von dort aus bei 100-
300 Metern Breite etwa 300 Meter nach NE und 650 Meter nach SW. Weitere Messungen
fanden im Tal der Stunzach auf der Hohe des Gutshofes Hospach und im Eyachtal direkt am
Steinbruch Schneider statt (siehe Abb. 3.1).
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3.2 Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich morphogeologisch betrachtet in der
stidwestdeutschen Schichtstufenlandschaft. Das Salzlager ist konkordant in den Mittleren
Muschelkalk eingeschaltet. Die Uberdeckungsmachtigkeiten im Kartiergebiet betragen
zwischen 100 und 240 m (STRAYLE ET AL., 1998) (siehe Abb. 3.2) .

Die Schichtenfolge reicht auf den Hochflachen des Untersuchungsgebietes vom
Lettenkeuper bis zum Lias. Teile der Hochflache sind von méchtigem L6R und L6Rlehm
Uberdeckt. Entlang der Talrander treten altquartare Terassenschotter auf (siehe Anlage 1 im
Anhang) .

Die Bachlaufe der Eyach und Stunzach haben sich in meist engen Talern bis in den Oberen
Muschelkalk eingetieft. Die Schichten fallen generell mit 2-4° nach Siidosten ein, wodurch
das Alter der die Hochflachen bildenden Schichten nach Nordwesten hin zunimmt.

Die Gebiete der flachigen CO,-Messungen befinden sich auf den Hochflachen des mittleren
Keupers, die grof3tenteils von quartarem Losslehm Uberdeckt sind.

3.3 Stratigrafie

Die stratigrafische Abfolge der fir diese Arbeit relevanten Gesteinsschichten ist in Abb. 3.2.
dargestellt.

Der Untere Muschelkalk (mu) besteht aus einer Wechselfolge von dinnplattigen
Tonmergeln, Kalken und Dolomiten. Die Wechselfolge ist vertikal stark gekliftet und weist im
Vergleich zu den im Hangenden folgenden Schichten eine relativ hohe Porositat auf.
Aufgrund der im Hangenden folgenden undurchlassigen Schichten erfullt der untere
Muschelkalk somit die Funktion eines CO,-Speichergesteins.

Im Hangenden folgt die salinare Abfolge des Mittleren Muschelkalkes (mm). Sie beginnt im
Liegenden mit 2-3 m méachtigen Dolomiten, die von einem ebenso méachtigen Grundanhydrit
Uberlagert werden. Darauf folgt eine zwischen 5 und 15 Metern machtige, nicht geschichtete
Steinsalzschicht. Nahere Beschreibungen zu dieser Schicht finden sich bei STRAYLE et al.,
(1998) und SIERIG (1998). Halit ist als gasdichtes Gestein bekannt. In die Salzvorkommen
des Zechstein geschlagene Kavernen werden in Norddeutschland zur Speicherung von
Erdgas verwendet.

Das Steinsalz wird von den 35-43 m maéachtigen Oberen Sulfatschichten Uberlagert. Sie
bestehen aus einem schwach tonhaltigen geschichteten Anhydrit. Diese Schicht ist gering



14 - 3 Geografie und Geologie —

durchlassig. Im Hangenden folgt der Obere Dolomit, der wie die darlber lagernden Kalke
des Oberen Muschelkalkes aus gut gebankten und geklifteten Karbonaten besteht. Die
Kluftung wurde dort teilweise durch Verkarstung erweitert.

In den Oberen Muschelkalk sind 6rtlich Mergellagen eingeschaltet, die sich mindernd auf die
Durchlassigkeit dieser Einheit auswirken konnen.

Mit dem im Hangenden folgenden Lettenkeuper (ku) beginnt die stark variierende Abfolge
des Keupers. Der Lettenkeuper besteht aus einer inhomogenen Wechselfolge aus
Dolomiten, Mergeln, Tonen und Sandsteinen. Die Basis des den Unterkeuper Uberlagernden
Gipskeupers (km1) wird aus massigen Gipsen gebildet, die teilweise von Mergellagen
unterbrochen sind. Daruber folgt eine hauptsachlich mergelige und tonige Abfolge, in die
Gipse eingeschaltet sein konnen. Der Gipskeuper wird teilweise vom Schilfsandstein (km2)
Uberlagert. Bei dieser bis zu 9 Meter méchtigen Einheit handelt es sich um einen diinn- bis
mittelplattigen fein- bis mittelkbrnigen Sandstein.

Abb. 3.2 (folgende Seite): Abfolge der Gesteinsschichten im Untersuchungsgebiet. Das
Niveau der wichtigsten Standorte ist durch eine schwarze Linie mit der jeweiligen
Standortbezeichnung dargestellt.



- 3 Geografie und Geologie —

Km4

Km3

Km2

Keuper
Mittlerer

Km1 Gipskeuper

T T e T
NN NN

Unter-
Leften-

Keupel

Oberer

Trochitenkalk

Muschelkalk

Miftlerer

Stubensandstein
(Sandstein und
sandige Mergel)

Bunte Mergel

Schilfsandstein

Estherienschichten
(Tonsteine und Mergel)

Mittlerer Gipshorizont ) )
(Tonsteine, Mergel, Gips) Standort Uber S-Sud

Rétenbach-Stérung

Dunkelrote Mergel

Unterer Gipshorizont

Lingula Dolomite
Sandige Plattenschiefer

Trigonodusdolomite

Stunzach - Standort

Nodosusschichten
(Kalk- und Schillodnke)

Wechsellagerung von

Kalkbdnken, Schalen- Eyach - Standort
frummeriagen und

dunnen Mergellagen

Oberer Dolomit

Obere Sulfatschichten

Steinsalz




16 - 3 Geografie und Geologie —

3.4 Tektonik

Das Kartiergebiet ist grof3tektonisch der Suddeutschen Grof3scholle zuzuordnen. Die
Schichten fallen in der Regel mit etwa 2— 4 Grad nach SE ein. Die Schichtlagerung der
Region im Eyach-Neckargebiet ist durch eine leichte Beulen- und Muldenbildung (z.B. Bad
Imnauer Kuppel) und durch den Einfluss von zwei Grabensystemen bruchtektonisch
Uberpragt. Es handelt sich dabei um die herzynisch streichenden Freudenstadter Graben,
dem die Haigerlocher Springe zuzuordnen sind (STRAYLE ET.AL, 1998), dem

Hohenzollerngraben und um eine von Sidwesten in das Gebiet hineinreichende
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Die NW-SE (herzynisch) streichenden Stérungen treten dabei besonders markant in
Erscheinung. Beispielhaft hierfur seien die Haigerlocher Spriinge (CARLE, 1955) erwéhnt. An
einem sudostlichen Auslaufer dieser Haigerlocher Spriinge wurden im Bereich des
Salzbergwerkes die Schichten um ca. 20 bis 30 Meter gegeneinander versetzt.

In der néheren Umgebung des Bergwerks wurden mehrere Untersuchungen zur Orientierung
der Klifte, Stérungen und Téaler durchgefiihrt (BUNDSCHUH,1986; EHMANN, 1984). Nach
diesen Untersuchungen ist die Hauptstorungs- und Kluftrichtung die herzynische (135°).
Diese entspricht in etwa der in diesem Gebiet mit ca. 150° verlaufenden grof3ten horizontalen
Spannungsrichtung (REINECKER et al., 2002).

Die morphlogisch dominierende Richtung ist die schwabische (~60°), untergeordnet
rheinische (~20°) und die herzynische (~120°). Letztere tritt nur in Form groRer Taler auf und
fallt daher in der Gesamtzahl der sichtbaren Lineationen nur wenig ins Gewicht fallt (siehe
Abb. 3.4).



- 3 Geografie und Geologie — 17

Aus einer unter Tage erstellten Kluft-Analyse im oberen Anhydrit zeigt sich deutlich eine
Orientierung der Kluftrichtung von 160-170°. Diese Richtung weicht etwa 25° von der Uber
Tage im Hauptmuschelkalk gemessenen Hauptrichtung ab (STRAYLE et al., 1998) (siehe
Abb. 3.4.).

C)

Abb. 3.4: Kluftrosen des A) Hauptmuschelkalks (EHMANN, 1984), B) einem Hillshade-Bild
der Erdoberflache (SIERIG, 1998) und der Klufte im Tonigen Anhydrit in Aufschliissen unter
Tage (STRAYLE et al., 1998)

Etwa senkrecht zur herzynischen Hauptstérungsrichtung sind im Gebiet des
Hohenzollerngrabens mehrere subparallele Scherbahnen erkannt worden (ILLIES, 1982)
(siehe Abb. ??). JENSCH (1972) hat hierfir den Terminus ,lamellare Scherung“ eingefiihrt
(ILLiES, 1982).

Abb. 3.5:
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An der Erdoberflache sind lamellare Scherbahnen oft nicht zu erkennen. Durch Satelliten-
aufnahmen sind sie dagegen deutlich als Lineationen identifizierbar (KRONBERG, 1977). Die
erkennbaren Lineationen sind allerdings weniger durch geologische und morphologische
Konturen bedingt als durch den Wechsel in der Bodenfeuchtigkeit und Vegetation. Dies kann
wiederum die Zusammensetzung der Bodenluft beeinflussen (siehe Kap. 5.2).

3.5 Hydrogeologie

Im Hangenden der Steinsalzschichten folgen zunéchst die ca. 35 - 40 Meter méachtigen
oberen Sulfatschichten. Sie bestehen hauptsachlich aus Anhydrit und sind als Geringleiter
nicht wasserfiihrend. Bei einem ausreichenden Wasserangebot kann Subrosion durch das
Grundwasser einsetzen. Mit fortschreitender Sulfatiésung sammelt sich der unlésliche
Ruckstand an der Losungsfront an und bildet sog. Auslaugungsresiduen (STRAYLE et al,
1998). Diese Auslaugungresiduen sind gering durchlassig und kdonnen weitere Subrosion
verhindern. Sie finden sich am Top der oberen Sulfatschichten.

Im Hangenden folgt die Obere Dolomit-Formation des Mittleren Muschelkalkes, die
wiederum von den gebankten Kalken des oberen Muschelkalkes uberlagert werden.

Beide konnen verkarstet sein und bilden einen zusammenhdngenden, insgesamt gut
durchlassigen, aber auch sehr heterogenen Grundwasserleiter. Dessen Machtigkeit
schwankt im Bergwerksbereich zwischen 84 und 94 Metern (STRAYLE et al, 1998).

Der nach oben folgende Unterkeuper ist nur maRig bis gering durchlassig. seine
Wasserfuhrung beschrankt sich auf die Dolomitbanke, wéhrend die zwischengeschalteten
tonig-mergeligen, z.T. auch sandigen Partien eher gering durchlassig sind.

Der Gipskeuper, der im Hangenden folgt ist vorwiegend gering durchlassig, allerdings
konnen Auslaugungen im Gipskorper zu lokalen Wasserwegsamkeiten fuhren.
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4 Modellvorstellung des Gasaufstieges

4.1 Einfihrung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der bekannten Faktoren auf den Aufstieg von CO, aus
Schichten unterhalb des Zwickelsalzes bis zur Erdoberflache (zeichnerische Darstellung
siehe Anlage 4 im Anhang) untersucht. Ziel ist es, eine Modellvorstellung zu entwickeln, die
als Instrument zur Plausibilisierung der im Gelande gewonnenen Daten dient.

Die Gesteinsabfolge des Mittleren und Oberen Muschelkalk besteht aus hydraulisch
unterschiedlich gut durchlassigen Gesteinsschichten. Die gesamte Abfolge liegt mit einem
Einfallen von 1,5° nach SE fast s6hlig und ist verhaltnisméRig gering tektonisch beansprucht
(siehe Kap. 3.4). Allerdings befindet sich das Untersuchungsgebiet in unmittelbarer Nahe
des Hohenzollerngrabens. Der Hohenzollerngraben ist Ursprungsort zahlreicher Erdbeben
der Starke 2 bis 4 auf der Richterskala (GEYER & GWINNER, 1986). Aus diesem Grund ist
anzunehmen, dass die Abfolge im Untersuchungsgebiet bis in eine Tiefe von mehreren
hundert Metern Entlastungsklifte aufweisen kann.

Nur das Steinsalz wird vermutlich dort, wo es in mehreren Metern Machtigkeit vorkommt,
weniger Klufte aufweisen, als die anderen Gesteine. Steinsalz reagiert auf tektonische
Beanspruchung plastisch und entstandene Kliifte verheilen recht schnell (LANGER & KERN,
1979). Deshalb ist anzunehmen, dass die Hydraulische Durchlassigkeit des Salzes im

Untersuchungsgebiet mit ca. 10 ™

m/s (DOMENICO & SCHWARZ) sehr niedrig geblieben ist.
Die anderen Gesteine in der Abfolge reagieren sproder auf tektonische Beanspruchung und
Klufte verheilen dort nicht. Deshalb wird die hydraulische Durchlassigkeit bei diesen

Gesteinen geringer sein, als sie im tektonisch unbeanspruchten Gesteinsverband wére.
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4.2 Ausgangsituation

In den Kapiteln 9.2.3 und 10 wird im Folgenden festgestellt, dass zustromendes CO,
geogenen Ursprungs auf Muschelkalk-Standorten max. 25-50% und auf den Keuper-
Standorten max. 10-15 % des im Boden vorhandenen Kohlendioxids betragen kann.
Ausgehend von der Annahme, dass dieses im Boden vorhandene Mischgas in seiner
unveranderten Zusammensetzung durch Respiration an die Atmosphare abgegeben wird, ist
die Bedingung fur den Erhalt der geogen erzeugten Komponente des CO; in der Bodenluft
ein kontinuierlicher Zustrom aus der Tiefe.

In Tab. 4.1 sind Respirationsraten auf Standorten unterschiedlicher Vegetation
zusammengestellt. Demnach betragt die Respirationsrate bei Wiesenstandorten mit einer
Bodentemperatur von 15°C ungeféhr 0,28 bis 0,33 I/nm?. Allerdings sind Ausgasungen aus
dem Boden unterschiedlich und nicht exakt bestimmbar (GIAMMANCO et al., 1998). Deshalb
sind diese Literaturangaben nur als GroéfRenordnung und nicht als exakte Angaben zu

werten.
Autor Vegetation Temp. (°C) | Flussrate Entspricht
(mmol/h'm2) Q (th'm?

FANG et al. (2001) Grasland 10 7-8 0,16 - 0,19
Grasland 15 12-15 0,28 -0,33
Grasland 20 17-20 0,40-0,43
Fichtenwald |10 4-5 0,09-0,12
Fichtenwald |15 5,56-7 0,12-0,14
Fichtenwald |20 12-15 0,28 -0,33

GAERTIG et al. (2002) Laubwald 10 3-5 0,07-0,12
Laubwald 15 7-10 0,16 — 0,24
Laubwald 20 10-12 0,24-0,28

MIELNICK et al. (2000) | Grasland 10 2-3 0,06 — 0,07
Grasland 15 11-13 0,26 — 0,30
Grasland 20 17-20 0,40-0,43

Tab. 4.1: Respirationsraten von Bo6den mit unterschiedlicher Vegetation und
unterschiedlicher Temperatur.

Ausgehend von der Annahme einer CO,-Respiration in 0.g. Grol3enordnung folgt daraus ein
CO,-Zustrom aus der Tiefe im Muschelkalk-Standorten von ca. 0,07 bis 0,165 I/hm? und in
den Keuper-Standorten von 0,028 bis 0,042 I/h'm? (siehe Kap. 10.5.3 und 10.5.4) .

In diesem Kapitel soll nun geklart werden, welche Bedingungen beim Gastransport von CO,
aus dem mittleren Muschelkalk bis an die Erdoberflache herrschen missen, damit dort CO,
in diesen GroRRenordnungen ankommt, um bei der angenommenen Respirationsrate im

Boden das dort vorhandene Bodengas entsprechend anzureichern.
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4.3 Vorkommen von CO; an den Vertaubungszonen

Die erste Bedingung ist die Existenz von CO, in den Gesteinsschichten unterhalb der
Salzschicht.

Das Neckar-Eyach-Gebiet ist fur seine unterirdischen Kohlenséurevorkommen, die teilweise
als Lagerstatte genutzt wurden, bekannt. Die Vorkommen des geogenen CO, im Bad
Imnauer und Eyach-Gebiet sind aufgrund der Erkenntnisse aus dort niedergebrachten
Bohrungen an den mittleren Buntsandstein gebunden. Der Gasspeicher wird durch Réttone
abgedichtet. Der Aufstieg des Gases wird durch lokale Durchléassigkeiten, z.B. an Stérungen
und den damit zusammenh&ngenden Kluftsystemen beginstigt (ERNST, 2002). Geringe
Gasmengen steigen in die stratigraphisch jingeren Horizonte auf und konnen isolierte
Gasspeicher entwickeln, die unter erheblichen Druck stehen. Diverse Austrittsstellen von
CO, im Bergwerk geben eindeutige Hinweise darauf, dass aufsteigendes Gas durch die
naturliche Gasdichte des Steinsalzes bedingt dort am Aufstieg gehindert wird (STRAYLE et
al., 1998). (s. Abb. 10.3). An diesen Austrittstellen steht CO, mit bis zu 11 bar Druck an (s.
Tab. 4.3).

Bereits beim Abteufen des Saigerschachtes kam es in etwa 100m Teufe zu starken
Kohlendioxidausbriichen. Der Saigerschacht endet in der einzigen ,rezenten*
Vertaubungszone (siehe SIERIG,1998) des Bergwerkes Stetten. Allerdings trat dort das Gas
in erheblichen Mengen erst nach Durchteufen der Unteren Sulfatschichten unterhalb der
salzfihrenden Schichten aus. In den anderen Vertaubungszonen des Bergwerks tritt das
Gas auch oberhalb dieser Sulfatschichten aus.

Der Saigerschacht wurde nach der Feststellung der Gasausbriiche wieder bis auf 98 Meter
Teufe verfullt und eine Absaugeinrichtung fur das Kohlendioxid installiert. Wie in Tab. 4.2
dargestellt hat im Laufe der Zeit die ausstrémende Gasmenge von zunachst etwa 30m®h im
Jahre 1857 auf 12 m*h im Jahr 1974 abgenommen (DEMEL & SCHULZ, 1976). Nach dieser
Zeit sind keine Daten tber die dort geférderten Gasmengen mehr erhoben worden.

von Jahr | bis Jahr  |m*CO; /h

1857 1916 30
Tab.4.2: Kohlendioxid-Austrittsmengen am 1917 1941 20
Seigerschacht (nach DEMEL & SCHULZ 1976) 1942 1974 12

Die meisten CO, -Austrittsstellen im Bergwerk sind an Vertaubungszonen gebunden (siehe
Abb. 10.3. Diese Austrittsstellen wurden umgehend verschlossen und einige mit
Manometern versehen (STRAYLE et al., 1998). Das zur Zeit einzige funktionstiichtige
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Manometer befindet sich an der Ortsbrust der Strecke T-Siuid. Dort betragt der Gasdruck ca.
11 bar. Noch 1998 wurde an mehreren Stellen im Bergwerk der Gasdruck wodchentlich
kontrolliert. Er betrug damals im Durchschnitt 10-15 bar (STRAYLE et al., 1998).

Lokalitat | Zeitpunkt der Messung
1982 1983 1984
9.3. 27.7. 28.12. 7.4. 25.9. 22.12. 16.2.
T-Sud,B1 |0 0 0 0 0 0 0
T-Sid, B2 |0 0 0 0 0 0 0
T-Siud, B3 9,7 9,3 9,0 8,9 8,9 8.8 8,8
T-Sid, B4 [ 10,4 10,8 10,8 10,8 10,5 10,6 10,6
T-Sud, B5 [ 10,6 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,5
T-Sud, B6 |0 0 0 0 0 0 0
T-Siud, B7 (8,1 7,5 7,0 6,6 6,6 6,2 5,7
S-Sud 3,5 3,4 3,3 3,2 3,0 3,0 3,0
V-Sid - - - - 6,0 6,0 6,0
83-0Ost, - - - - 1,5 1,4 1,2
N1
83-0Ost, - - - - 1,0 1,0 0,9
N2
Band Ost |2,6 1,8 - - 15 1,7 1,7

Tab. 4.3.: Gasdruck uber dem atmosphéarischen Druck an den Untertage-Messstellen (nach
WRANIK 1984)

Tab. 4.3. ist zu entnehmen, dass das CO, im Gestein der Vertaubungszonen nicht unter
einem homogen Druck ansteht. Die Orte, an denen CO, nachgewiesen wurde, weisen
Druck-Unterschiede von bis zu 10 bar auf.

Die Bohrungen in T-Sud (siehe Abb. 4.2) haben gezeigt, dass der CO,-Druck vor allem mit
steigender Entfernung vom Salz zunimmt und unterhalb der unteren Sulfatschichten sehr
hoch ist. Dies bestatigen auch die starken CO,-Ausbriiche nach Durchteufen der unteren
Sulfatschichten beim Bau des Saigerschachtes.

Ahnlich wie mit dem Druck verhalt es sich mit dem Druckabfall nach dem Offnen der Ventile
S. Tab. 4.4.). Wahrend im Saigerschacht Uber Jahrzehnte kontinuierlich erhebliche Mengen




- 4 Modellvorstellung des Gasaufstieges —

23

_LFT —III—III— NE

EmE = EHE i i
||| M= |||#/Ton|gerAnydrlt
A
N= ==
lTM_Hl_l

wickelsalz

Mittlerer Anhydrit
6

Bohrung

NN\

SwW

1
100

Abb. 4.2.: Bohrungen zur CO,-Erkundung im Vertaubungsgestein von T-Sid aus WRANIK

(1984) . Auffallend ist, dass der Druck der am weitesten entfernten Bohrungen (3,4 und 7)

und der Bohrung unterhalb der Salzschicht (5) am hdchsten ist.

CO, austraten, baute sich der Druck auf einigen Manometern nach dem Offnen der Ventile

innerhalb weniger Minuten ab und bendtigte anschlieiend mehrere Tage, um sich wieder

vollstandig aufzubauen (freundliche Auskunft des Bergwerkspersonals).

Lokalitat Gasdruck
vor nach
Gasentnahme (bar)
T-Sid, B2 10,7 10,5
T-Sud, B5 5,7 0
S-Sad 6,0 0
Tab.4.4.: Druckabfall nach Gasentnahme 83-Ost, N1 1,3 1,2
an Gasventilen unter Tage 83-Ost, N2 0,9 0,5
(aus WRANIK,1984) Band Ost 1,7 1,6
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Die Ursache fir das unterschiedliche Verhalten des Druckes unter Tage konnten
Inhomogenitaten in der Durchléssigkeit des Gesteins sein.

Eine Abschéatzung der Forderquote von Kohlensaure aus dem Untergrund ist aufgrund des
differierenden Druckverhaltens unter Tage nicht moglich. Allerdings zeigt der sich
regenerierende Druck an den Messstellen, dass ein Nachstromen von CO, aus tieferen
Schichten stattfindet.

4.4 Transportmechanismen

Die Erkenntnisse Uber Tage deuten darauf hin, dass vor allem im Muschelkalk ein geogener
CO,-Zustrom stattfinden koénnte (siehe Kap.4.4.2 und 10.5.4) . Bei o.g. Uberlegungen ist
sogar die GrofRenordnung dieses Zustroms quantifizierbar (siehe Kap. 10.4). Fur die
Verhaltnisse unter Tage trifft dies nicht zu.

Fur die Bewegung von Gasen in einem pordsen Medium sind Konzentrations- und
Druckunterschiede verantwortlich. Konzentrationsunterschiede bedingen einen Gastransport
durch Diffusion, Druckunterschiede sind fir den Gastransport durch Advektion
verantwortlich. In der Natur wirken Diffusion und Advektion fast immer gemeinsam.
Allerdings sind die Geschwindigkeiten und Gr6Renordnungen bei advektiv bedingten
Transporten sehr viel gro3er als die von diffusiven (ETIOPE et al., 2001; SCHACK-KIRCHNER,
1998).

Anhand der unter Tage festgestellten Druckverhéltnisse ist eine Plausibilitatsprifung des
angenommenen Gasaufstieges am Eyach-Standort mdglich. Die dort (ber Tage
guantifizierte Transportrate bedingt bei im folgenden naher erlauterten Transportvorgangen
bestimmte  Durchlassigkeitswerte der im Hangenden des Salzes folgenden
Gesteinsverbénde.

4.4.1 Transport in den oberen Sulfatschichten

Die im Hangenden des oberen Zwickelsalzes folgenden oberen Sulfatschichten bestehen
aus geschichtetem Anhydrit und sind als starke Geringleiter bekannt. Sie sind nicht
wasserfuhrend (STRAYLE et al., 1998). Aufgrund der geringen Durchlassigkeit und grof3en
Méachtigkeit ist der Gastransport durch Diffusion an dieser Stelle vernachlassigbar.
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4.4.1.1 Betrachtung des Druck-Gradienten

Advektiver Gastransport durch die Oberen Sulfatschichten kann nur stattfinden, wenn an
deren Top ein niedrigerer Druck herrscht, als an der Basis. Da der Top der Oberen
Sulfatschichten gleichzeitig die Basis eines Aquifers darstellt, ist davon auszugehen, dass
zumindest die obersten Millimeter der Oberen Sulfatschichten wassergesattigt sind. Die
Vorraussetzung von advektivem Gastransport in einem wassergesattigten Medium ist, dass
der Gasdruck gréRRer als die Summe aus kapillaren und hydrostatischem Druck in diesem
Medium ist (ETIOPE & MARTINELLI, 2001). Der kapillare Druck ist aufgrund der mangelnden
Kenntnisse Uber die Struktur des obersten Schicht der Oberen Sulfatschichten nicht
ermittelbar. Somit ist nur die Aussage mdglich, dass der Gasdruck an der Basis der Oberen
Sulfatschichten deutlich Gber dem hydrostatischen Druck am Top der oberen Sulfatschichten
sein muss, damit ein advektiver Gastransport durch diese Schichten stattfinden kann. Dieser
hydrostatische Druck hangt bei ungespannten Verhaltnissen von der Machtigkeit des
Aquifers ab (HOLTING, 1992).

pg:hw>rw>g Gl 4.1
Pg = hydrostatischer Druck an der Basis des Aquifers
hy = Méachtigkeit des Aquifers
r. = Dichte des Wassers (1000kg/m?®)
g = Erdbeschleunigung (9,0665 m/s?)

Demnach ergibt sich pro Meter Aquiferméchtigkeit eine Druckzunahme von 0,1 bar. Die
Mé&chtigkeit der oberen Dolomitschichten und des oberen Muschelkalkes betragt in Summe
ca. 90 m (STRAYLE et al., 1998). Bei voller Ausbildung der beiden Abfolgen und vollstandiger
Wassersattigung betragt der hydrostatische Druck an der Basis der oberen Dolomitschichten
demnach 10 bar. Bei gespannten Verhaltnissen im Aquifer wirde der hydrostatische Druck
10 bar Ubersteigen. Demnach findet advektiver Transport durch die oberen Sulfatschichten
nur dann statt, wenn der Gasdruck unterhalb der oberen Sulfatschichten den hydrostatischen
Druck daruber ubersteigt. Die Hohe der Transportrate wird folglich von der Machtigkeit des
Uber den oberen Sulfatschichten befindlichen Aquifers beeinflusst.
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4.4.1.2 Betrachtung der CO,-Flussrate

Die an der Oberflache ankommende Flussrate (Q) des CO, betragt am Standort an der
Eyach zwischen 1,94'10'm*s'm? (Q i) bis 4,58'10'm*/sm? (Q ma) (Siehe Kap. 10, Abb. 10.3
und Tab. 10.3). Um an der Erdoberflache dieses Q zu erhalten, muss am Top der oberen
Sulfatschichten ebenfalls mindestens ein gleiches oder hoheres Q gegeben sein.

Zur Vereinfachung werden bei dieser Annahme Lésungseffekte und Verfrachtungen durch
das Grundwasser vernachlassigt.

4.4.1.3 Berechnung der Gaspermeabilitat

Mit Hilfe der Flussrate des CO, und der Machtigkeit kann die intrinsische Permeabilitdt k der
oberen Sulfatschichten mit Hilfe der Gleichung 4.2. (JARITZ, 1999) in Abh&ngigkeit vom
Druck-Gradienten (p;-p,) berechnet werden. Die Formel beriicksichtigt die Kompressibilitat
des durchstrémenden Mediums.

V=- LM Gl. 4.2
m p, X2X
k = intrinsische Permeabilitat
m, = dyn. Viskositat CO, (1,37 X 10° Pa's (20°C))
p1 = Gasdruck an der Basis der oberen Sulfatschichten (Pa)
p- = Hydrostatischer Druck am Top der oberen Sulfatschichten (Pa)
v = Darcy-Geschwindigkeit
X = Méachtigkeit der oberen Sulfatschichten (35m)

Die Darcy-Geschwindigkeit (v) ist gleich dem Quotienten aus Flussrate und der auf diese
bezogenen Oberflache (s. Gl. 4..3.). Bei der Annahme der CO,-Flussrate von Grasflachen
(siehe Tab. 4.1) und dem anhand der Isotopenmessungen ermittelten geogenen CO,-Anteil
(siehe Abb. 10.2 und Tab. 10.3) am Eyach-Standort betragt die Darcy-Geschwindigkeit fur
geogen entstandenes Kohlendioxid dort an der Erdoberflache 1,94'10"m/s (Vi) bis 4,58 10°

"mils (Vimay)-
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<
1

> [O

Gl. 4.3
Q = Flussrate des CO,
A = Flache, die fur Q gilt
Eingesetzt in Gleichung 4.2. ergibt sich fur die intrinsische Permeabilitat
>2X
k =- Q m, % Gl. 4.4
A P2 - P:

4.4.1.4 Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes

Die intrinsische Permeabilitdt von porésen Medien ist bei einem durchschnittlichen Druck
(p1tp2)/2 > 2,5 bar in etwa gleich der Permeabilitat fir Wasser (KLINKENBERG, 1941) und
lasst sich mit Hilfe der Gleichung 4.5. (SCHNEIDER, 2000) in den Durchlassigkeitsbeiwert

umrechnen.
K = k>r >g
- Gl. 4.5
m
[¢]
ks = Durchlassigkeitsbeiwert
r = Dichte des Gases (druckabhangig)

4.4.1.5 Ergebnisse

Die oberen Sulfatschichten sind als Geringleiter einzustufen (STRAYLE et al., 1998). Als
Durchlassigkeitsbeiwert wurde ein Wert in der GréRenordnung von 10" bis 10
angenommen (freundliche Auskunft Dr. RoGOwsKI). Dieser k-Wert wurde aufgrund der
Trockenheit und hauptsachlich anhydritischen Zusammensetzung des Deckgebirges
angenommen.

Abb. 4.3. zeigt, in welchem Bereich sich der k-Wert bewegen muss, um bei den
vorhandenen Druckverhéltnissen die vorgegebenen Darcy-Geschwindigkeiten am Standort
an der Eyach zu ermdglichen. Dort betragt die Machtigkeit des Uberlagernden Kluftaquifers
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40 Meter und damit der hydraulische Druck an der Basis 5 bar. Demnach wiirde ab einem
Gasdruck von mehr als 5 bar unterhalb der oberen Sulfatschichten ein advektiver Transport
stattfinden konnen.

Nach Auswertung der Erkenntnisse tber die Gasforder-Rate am Saigerschacht im Bezug zu
den Druckverhéltnissen in Strecke T-Sud ist anzunehmen, dass der Gas-Druck im Eyach-
Gebiet mehr als 10 bar unterhalb der oberen Sulfatschichten betragt. Das Kohlendioxid trat
dort unter einem erheblichen Druck und in einer erheblichen Menge aus, was fur T-Sid nicht
in dem Mal3e zutrifft.

Bei einem daraus resultierenden Druckunterschied wirde der Durchlassigkeitsbeiwert (k¢
Wert) in der GréRenordnung von 10 bis 10™° (m/s) liegen, wenn die sich CO,-Férderrate in
der o.g. Hohe bewegt. Gesteine mit einem ke-Wert unterhalb von 10® (m%s) sind als
Geringleiter einzustufen (HOLTING, 1992) und fihren in der Regel kein Wasser. Dieses
Ergebnis deckt sich mit der geologischen Untersuchung zur Langzeitsicherheit des
Salzbergwerkes (STRAYLE et al., 1998), unterstutzt aber ebenfalls die Annahme, dass die
anhydritischen Sulfatschichten leicht gekliftet sind.

kKK o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bar
10° o
10"
10”
10°
-4
Abb. 4.3.: vorgegebene 185 \\
Darcy-Geschwindigkeit 10 {
(Vmin:Vmax) in Abhéngkeit vom 10'; )\
100
Druckunterschied (bar) und 10 *¥.¥ Vimax —
Vpin ————— = = = -
dem Durchlassigkeits- 10'1‘1’
, 100
beiwert (ki).

4.4.2 Transport in der oberen Dolomitformation (mm) und im oberen
Muschelkalk (mo)

Im Gegensatz zum Gastransport in einem trockenen porésen Medium findet in einem
wassergesattigten porésen Medium advektiver Gastransport nicht aufgrund von
Druckunterschieden statt, solange der Gas-Druck kleiner ist als der hydrostatische Druck. In
diesem Fall ist der Dichteunterschied zwischen Gas und Wasser die Ursache dafir, dass
sich CO; zur Erdoberflache hin bewegt (ETIOPE et al., 2001).
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Das CO, steigt je nach Menge des vorhandenen Gases in Form von Mikroblasen oder
Blasenketten auf (siehe Abb. 4.4.) . Bei groReren Mengen kann das Kohlendioxid das
Wasser in einem Kluftbereich sogar fast vollstandig verdrangen. Uberschreitet der Gasdruck
den hydrostatischen Druck, findet eine vollstandige Verdrangung des Wassers im Kluftraum
statt (ETIOPE et al., 2001). Bedingt durch die geringe CO,-Forderrate sind Mikroblasen
anzunehmen, die sich an der Basis des Aquifers bilden, und entlang der Klifte aufsteigen.

Advektion der Gasphase
luft- Geogas
gefillte
Kluft
e
\
Fels Geogas 1
Abb. 4.4.: Modellvorstellung des advektiven - -
Gasfluss wassergefillte Klifte
Gasaufstieges in Kliften nach ETIOPE et al.,, |ntocke- |wasserver-  Blasen- Mikro-
ner Kluft 1 drangung ketten blasen

(2001).

Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Mikroblasen mit einem Durchmesser von weniger als 0,2
mm resultiert aus dem STOKE schen Gesetz fiir Bewegung von Kérpern in einem viskosen
Medium (SANGANI, 1986). Fur den Aufstieg der Blasen im freien Wasser berechnet sich die

Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen aus Gl. 4.6.

T T
u =d’g 18m. Gl. 4.6
u = Stoke”sche Geschwindigkeit
= Blasendurchmesser
g = Erdbeschleunigung
M = Dichte des Wassers (1g/cm®)
r = Dichte des Gases (1g/cm®)

m. = dyn. Viskositat von Wasser bei 20°C (0,001025 Pa*s)
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Der maximale Durchmesser der Blasen richtet sich nach dem schmalsten Engpass, den die
Blasen durchqueren mussen (ETIOPE et al., 2001).

Nach BROWN (2000) wird der Aufstieg der Gasblasen im Grundwasserleiter durch die
Reibung der Blasen an den Wanden der Klifte des Aquifers ,gebremst”. Dieses Bremsen
wird durch einen Retardationsfaktor ausgedriickt, der sich aus Gl. 4.7. ergibt:

4

al ¢ o

F == J,0048@'9+04183@'9 - 021(;*— - 0169¢ 2 Gl.47
u éb g eb @ eb 2

F = Retardationsfaktor

U, - Blasengeschwindigkeit, normalisiert durch die Stoke”sche Geschwindigkeit

Kluftweite

Nach Gl. 4.7. hangt die HO6he des Retardationsfaktors vom Verhdltnis des
Blasendurchmessers zur Kluftweite ab. Der Faktor ist am kleinsten, wenn das Verhéltnis 1

betragt. Demnach ist Uy dann am kleinsten, wenn der Blasendurchmesser gleich dem
Kluftdurchmesser ist.

Der Aufwand fur eine Untersuchung der durchschnittlichen Gasblasengrof3e in einem
Kluftaquifer ist zu grof3. Daher erfolgt eine Abschéatzung, welches Kluftvolumen im Aquifer

des mittleren/oberen Muschelkalkes mindestens vorhanden sein muss, um bei kleinstem U,
ein am Eyach-Standort angenommenes Qmax bzw. Qnmi, (siehe Kap. 9.1.1) ermdglichen zu
konnen. Bei dieser Abschéatzung wird die Mindestgeschwindigkeit der Blasen im Aquifer und
damit das Verhaltnis zwischen Blasendurchmesser und Kluftweite gleich 1 angenommen. Es
wird somit mit einem minimalen Retardationsfaktor in Hohe von F, = 0,035 gerechnet.
Weiterhin wird ein fur wohlgebankte Kalksteine gering angenommener durchschnittlicher
Kluftabstandes mit 20 cm gewahlt. Da der sich der Kluftabstand in gut geschichteten
Karbonatgesteinen in etwa dieser Grol3enordnung bewegt, ist das effektive Kluftvolumen, in
dem die Gasblasen aufsteigen kénnen, hauptsachlich abhangig von der Weite der Klifte,
denn die effektive Kluftporositét (Nex) eines Kluft-Aquifers berechnet sich aus dem Produkt
der Gesamtlange der Klifte pro Flache und der Kluftweite (HOLTING, 1992).

In Abb. 4.5. ist unter Vorraussetzung der o.g. Annahmen das effektive Kluftvolumen in
Abh&ngigkeit der Kluftweite dargestellt. Die effektive Kluftporositét fliel3t ebenfalls als Faktor
in die Berechnung der Aufstieggeschwindigkeit der Blasen im Kluftaquifer ein. Demnach gilt
fur den Aufstieg von CO,-Blasen im Kluft-Aquifer folgender Zusammenhang:
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Q.. =d’g * N Gl.48
P 18m, !
Qpot = kleinste potentielle CO,-Aufstiegsrate
Net = effektive Kluftporositat (m?)
Fr = Retardationsfaktor (0,035)

Aus dieser Berechnung ergibt sich, dass bereits bei Annahme einer gleichméaRigen
Kluftweite von ca. 0,04 mm die bei dieser Kluftweite geringst mdgliche Aufstiegs-
Geschwindigkeit ausreicht, um das im Eyach-Standort angenommene Qmax ZU erreichen
(siehe Abb. 4.5.)

Nun ist zu Uberprifen, ob diese Mindest-Kluftweite im vorliegenden Schichtpaket von
oberem Dolomit und Trochitenkalk ausreicht. Der mittlere Kluftabstand eines Aquifers lasst
sich unter folgenden Annahmen aus dessen Transmissivitat errechnen. Das Wasser im
Kluftaquifer bewegt sich ausschlieBlich in den Kliften, oder zumindest nur zu einem
vernachlassigbar kleinen Teil in der Kluftmatrix. Diese Annahme begriindet sich darin, dass
Kalkstein in ungekliftetem Zustand als Nichtleiter gilt (HOLTING, 1992).

Die Oberflache der Kluftwande des Kalksteines hat in etwa einen Joint Condition Factor
(JCF) von 1. Der JCF beschreibt die Rauhigkeit einer Kluft-Innenwand. Nach PALMSTROM
(1997) betragt der JCF einer mit der eines mikritischen Kalksteines vergleichbaren
Oberflache in etwa 1. SNow (1968) entwickelte unter Annahme eines JCF von 1 folgende
Gleichung (Gl. 4.9) zur hydraulischen Durchlassigkeit einer Aneinanderreihung von Kliften
(DOMENICO & SCHWARTZ, 1990). Die hydraulische Durchléassigkeit im Untersuchungsgebiet
lasst sich aus den dort bekannten Transmissivitdten (T) des Aquifers im Mittleren/Oberen
Muschelkalk und dessen ebenfalls bekannter Machtigkeit (M) berechnen. Bei der Annahme
eines Kluftabstandes von 20 cm ergibt sich eine Klufthaufigkeit N = 5/m.
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T _r.gNa’
— = Gl 4.9
M 1
T = Transmissivitat (3,9 X 10° bis 7,2 X 10™° m?/s)(STRAYLE et al. 1998)
a = mittlere Weite der Kluft (m)
hw = dynamische Viskositat (Wasser (20°C) = 1,025 X 10°Pa's)
g = Erdbeschleunigung (9,0665 m/s?)
rw = Dichte des Wassers (kg/m°)
M = Méachtigkeit des Aquifers (ca. 90 m)
N = Anzahl der Klufte pro Meter (5/m)

Aus Gl. 9 ergibt sich eine mittlere Kluftweite im Untersuchungsgebiet fur den Mittleren/
Oberen Muschelkalk von 0,06 — 0,22 mm. Somit ist die Durchl&ssigkeit des oberen Dolomits
im mittleren und die der Karbonate im oberen Muschelkalk ausreichend, um die im
Eyachstandort angenommenen CO,-Aufstiegsraten zu erreichen.
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4.4.2.1 Injektionsversuch von GOTH (1983) bei Sulzau am Neckar

Ziel dieses Versuches war es, an einer 95m tiefen Bohrung bei Sulzau/Neckar die
FlieRgeschwindigkeit eines Gases beim Aufstieg durch eine bekannte Stérung in
unmittelbarer Nahe der Bohrung zu messen. Gesteinsschichten weisen im Bereich von
Stérungen aufgrund der dort stattgefundenen bruchtektonischen Beanspruchung in der
Regel eine hohere Durchlassigkeit auf. Anhand der Aufstiegsgeschwindigkeit des Gases
sollte auf die Hohe der Durchlassigkeit im Bereich der Stérung geschlossen werden.

Die Bohrung befand sich mit den oberen 60 Metern im Unteren Muschelkalk, die restlichen
35 Meter durchteuften die Rottone und die Plattensandsteine des Oberen Bundsandsteines.

Der untere Muschelkalk besteht in der Region um Sulzau aus dinn- bis mittelplattigen
Kalksteinen und Mergeln (GEYER & GWINNER, 1991). Die Bohrung war bis unterhalb der
Réttone gasdicht verrohrt. In diese Bohrung wurden innerhalb von vier Stunden 450 m® CO,
mit einem Druck von 12 bar eingepresst (GOTH,1983).

Beim Einpressen von Gas in ein pordses Medium mit einem Druck, der hoher als der
hydrostatische ist, verdrangt das Gas an dieser Stelle das dort vorhandene Porenwasser.
Nach Beendigung des Einpressvorgangs dauert der Verdrangungsvorgang so lange an, bis
der hydrostatische Druck gleich dem Gasdruck ist. AnschlielBend wird die Bewegung des
Gases aufgrund des Dichte-Unterschiedes zwischen Wasser und Gas bestimmt (ETIOPE et
al., 2001). Bereits 7 Stunden nach Einpressbeginn konnte im Bereich der Stérung in der
Bodenluft eine deutliche Zunahme der CO,-Konzentration in der Bodenluft registriert werden.
Als Ursache fur das Phanomen wurde eine erhdhte Gas-Durchléassigkeit in der Stérung
angenommen. AnschlieBend wurde eine Berechnung der Gasdurchlassigkeit der Stdorung
vorgenommen. Die dabei von GOTH (1983) angewendeten Formeln und getroffenen
Annahmen sind jedoch zum Teil nicht richtig gewesen. Zum einen wurde eine fehlerhafte
Formel von ENGELHARDT (1960) zur Berechnung des Permeabilititskoeffizienten von
porésen Medien im Bezug auf durchstromende Gase verwendet. Zum anderen definierte
GOTH (1983) zwei Druckverhéltnisse, die nach seiner Meinung zu genau definierbaren
Zeitrdumen herrschten. Der erste Zeitraum, bei dem der Einpress-Druck von 12 bar
herrschte endet mit dem Ende der Gaseingabe in das Bohrloch, das direkt nach Beenden
des Einpressvorgangs verschlossen wurde.

Diese Annahme ist vom Ansatz her richtig. Allerdings nahm GOTH (1983) zur Berechnung
des zweiten Zeitraums einen statischen Druck und eine statische Gasausdehnung an. Diese
beiden Parameter verédnderten sich aber nach Beendigung des Einpressens. Diese
Veradnderung zu berechnen ist aufgrund der Unkenntnis der dortigen hydrologischen
Parameter nicht moglich. Das CO, wurde unterhalb der Roéttone eingepresst. Mit grol3er
Wahrscheinlichkeit stieg das Gas von dort an Wegsamkeiten mit der hdchsten
Durchlassigkeit auf. Eine solche Wegsamkeit konnte die Bahn der beschriebenen Stérung
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darstellen. Fir diese lasst sich eine Mindestdurchlassigkeit errechnen. Bei der Annahme,
dass die Wasserverdrangung keine Rolle spielt, berechnet sich die Geschwindigkeit eines
Fluids in einer glattwandigen Kluft nach GASCOYNE & WUSCHKE (1990) mit Hilfe des Cubic

Law:

yo b P

=% Gl. 4.10
6dm dx

Y = Geschwindigkeit des Fluids (0,0024 m/s)
b = Weite der Kluft (m)
I = dynamische Viskositéat von CO,; bei (Pa's)
d = mittlerer Kluftabstand (0,2 m)
P = Druck (hPa)
X = Wegstrecke (60m)

Demnach ergibt sich fir die Kluftweite

v x6dm>dx
b= — Gl. 4.11
\ dP

Bei Annahme einer Aufstiegshbhe von 60 Metern, die zur Errechnung der Mindest-
durchlassigkeit angenommen werden muss, und einem Kluftabstand von einem Meter ergibt
sich eine Mittlere Kluftweite von ca. 0,05 Millimetern. Eingesetzt in Gl. 4.9 ergibt sich mit
einem k; -Wert im Bereich der Stérung von ca. 410'm/s eine maRige bis schlechte
hydraulische Durchlassigkeit. Dies ist als die minimale hydraulische Durchlassigkeit im
Bereich der Stérung anzusehen. Die Rauhigkeit der Storungswand, die Wasserverdrangung
und der sich nach der Einpressung verringernde Druck wirken sich retardierend auf den
Gasaufstieg aus. Da die Aufstiegsgeschwindigkeit bekannt ist, muss die Durchléassigkeit der
Stérung unter Annahme einer Retardation hoher als die errechnete sein.
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4.4.3 Aufstieg im Keuper

Der Gasaufstieg durch die Gesteinsschichten im Keuper folgt aufgrund dessen Wechselfolge
von wasserfihrenden und wasserundurchlassigen Gesteinen einer nur unter hohem
Aufwand und nur lokal zu ermittelnden Kombination aus den o.g. Transportmechanismen.
Dennoch kénnen auch fir Untersuchungsgebiete im Keuper Aussagen getroffen werden, die
zur Beurteilung der geologischen Situation im Untergrund hilfreich sein kénnen.

Zum ersten kann bei einer Keuper-Uberdeckung angenommen werden, dass der (ber 90
Meter méchtig Aquifer des mittleren/oberen Muschelkalkes vollstandig mit Wasser erflillt ist
(STRAYLE et al., 1998). Daraus resultiert, dass der hydrostatische Druck an der Basis des
oberen Dolomits schon bei ungespannten Verhaltnissen im Aquifer mehr als 10 bar betragt.
Die Gasdriicke unterhalb der oberen Sulfatschichten im mittleren Muschelkalk erreichen
nach bisherigen Erkenntnissen nicht mehr als 15 bar. Meist wurden 5 bis 11 bar gemessen
(siehe Tab. 4.4). Demnach ist bei einer Keuper-Uberdeckung der Gasdruck an der Basis der
oberen Sulfatschichten wahrscheinlich nur an wenigen Orten héher als an deren Top.

Ein advektiver Gasaufstieg durch die oberen Sulfatschichten bedingt aber gerade ein
Druckgefalle in Hohe von mehreren Bar von deren Basis zu deren Top. Daraus folgt, dass
bei einer Keuper-Uberdeckung die Wahrscheinlichkeit eines Gasaufstieges relativ gering ist.
Sollte dennoch geogenes CO, in Keupergebieten im Bereich des Salzabbaues
nachgewiesen werden, lie3e das folgende Schlussfolgerungen zu:

1. Das Salzlager existiert dort nicht mehr und Gasdruck unterhalb der oberen Sulfatschichten
ist deutlich héher, als der dartiber lastende hydrostatische Druck.

2. Das Salzlager existiert dort nicht mehr, aber der Gasdruck erreicht unterhalb der oberen
Sulfatschichten die 10-15 bar, die unter Tage ermittelt werden konnten (STRAYLE et al.,
1998). Unter diesen Vorraussetzungen konnte nur ein deutlich hoherer Durchlassigkeits-
beiwert in den oberen Sulfatschichten eine ausreichende CO,-Flussrate ermoglichen ((siehe
Abb. 4.3.). Dies wéare dann anzunehmen, wenn an dieser Stelle eine Schwachezone
tektonischen Ursprungs vorlage.

3. Das Salzlager existiert dort nicht mehr und der Gasdruck erreicht unterhalb der oberen
Sulfatschichten weniger als den am Top der Sulfatschichten lastenden hydrostatischen
Druck. Bei geogenen CO,-Vorkommen an der Erdoberflache wiirde dies bedeuten, dass die
oberen Sulfatschichten dort zumindest zum Teil tektonisch so stark beansprucht wéren, dass
sie dort in ihrer Gesamtmachtigkeit wasserleitend sind.
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Aus diesen drei Szenarien folgt, dass an Orten im Keuper mit eindeutig geogen bedingten
CO,- Vorkommen in jedem Fall eine grof3e Gefahr fiir den Bergwerksbetrieb ausgeht. Im Fall
1. wére beim Anfahren dieses Ortes mit starken CO,-Ausbriichen zu rechnen. Im Fall 2. und
3. wére ein Wassereinbruch an dieser Stelle sehr wahrscheinlich. Insofern sollten beim
Durchfahren von Auslaugungszonen in den Salzschichten des mittleren Muschelkalkes die
geplante Strecke vorher mit O,-CO,-Untersuchungen (siehe Kap. 8) und Messung der
stabilen Isotope (sieche Kap. 9) an der Erdoberfliche erkundet werden.
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5 CO,in der Bodenluft

Unterschiede im CO,-Gehalt der Bodenluft kobnnen sehr vielféaltige Ursachen haben. Primar
werden die CO,-Gehalte der Pedosphére durch biologische Aktivitaten kontrolliert. Schon
ERNST (1970) vermutete, dass CO, ein authigenes Produkt der obersten Bodenzone ist. Sie
weicht daher je nach Art und Ausmald dieser Vorgdnge mehr oder weniger stark von
derjenigen der atmosphéarischen Luftzusammensetzung ab (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1992). Die Abweichungen in der Zusammensetzung bestehen im Wesentlichen aus einer
Abnahme des O,-Anteils und einer Zunahme des CO,-Anteils.

Die biologische COj-Produktion (Respiration) im Boden stammt aus der Atmung der
Pflanzenwurzeln (Rhizosphare) und der Atmung der Bodenorganismen (Edaphon)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992). Die Art der Bodennutzung, die Temperatur, die
Bodenfeuchte und das Nahrstoffangebot beeinflussen die CO,-Produktion im Boden (LEIROS
et al.,, 1999). Das Ausmall der CO2-Konzentration hangt von der CO,-Produktion, der
Bodenstruktur und der Bodenfeuchte ab (GAERTIG et al., 2000). Weiterhin spielen noch
Luftdruckschwankungen, der Kalkgehalt des Bodens und die FlieRgeschwindigkeit des
Grundwassers eine den CO,-Gehalt der Bodenluft beeinflussende Rolle.

Diese Vielzahl von Faktoren, wirken auf ein an sich schon sehr inhomogenes Vorkommen
unterschiedlicher Bodenstrukturen und Mikro- und Makroorganismen. Um die Arbeit im Feld
moglichst rationell zu gestalten und in der Statistik zu moglichst qualifizierten Aussagen zu
gelangen ist es notwendig, die Faktoren einzeln zu beurteilen, wie stark sie bei der gestellten
Aufgabe eine Rolle spielen. In den nachfolgenden Unterpunkten werden die einzelnen
Faktoren, die die Anderung der Zusammensetzung der Bodenluft beeinflussen, bewertet. Die
dabei verwendete Literatur bezieht sich zum uUberwiegenden Teil auf Arbeiten zur
Bodenatmung (Respiration) und damit auf die CO,-Produktion. Diese wird meist tber und
nicht im Boden gemessen und in jingster Zeit verstarkt im Zusammenhang mit dem
Treibhaus-Effekt untersucht. Aus der Veranderung der Bodenatmung kann aber nur
eingeschrankt und indirekt auf die Anderung des CO,-Gehaltes in der Bodenluft geschlossen

werden.
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5.1 Jahreszeitliche Schwankungen und Bodentemperatur

Die jahreszeitlichen Schwankungen in der Zusammensetzung der Bodenluft sind in der
gemaRigten Zone hauptsachlich auf die Anderungen der Bodentemperatur zuriickzufiihren.
Je warmer der Boden, desto héher die biologische Aktivitat. Der Anteil der CO,-Produktion
durch die Rhizosphére steigt, nachdem die Pflanzen im Frihjahr anfangen zu wachsen,
kontinuierlich bis in den August an und betragt dann bis zu 50 % der CO,-Produktion im
Boden (ROCHETTE ET AL., 1999). MIELNICK et al. (2000) zeigten an einem Beispiel in der
nordamerikanischen Préarie, dass die CO,-Konzentrationskurve im Grofden und Ganzen
parallel zur Bodentemperatur verlauft (siehe Abb. 5.1.). Im Bezug zur CO,-Konzentration
wurden in den Arbeiten von ERNST (2002), OUYANG (2000), ScHULE (2000) und der
vorliegenden Studie ahnliche Zusammenhénge beobachtet.

Im Tagesgang wirkte sich die Anderung der Bodentemperatur bei den eigenen
Untersuchungen dagegen relativ gering aus. Vergleichbare Ergebnisse werden in der Arbeit
von LEE et al. (2002) erwéhnt.

Bodentemperatu

70 7 Wassergehalt in d.
L ob. 15 cm (Vol %)

COy-Flussrate
16 | (g CO-C/m?d)

Abb. 5.1.:

Durchschnittliche Bodentemperatur,

Bodenfeuchte und Bodenrespiration in der

Langgras-Prarie (aus MIELNICK et al., 2000)

Tag des Jahres
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Aufgrund des starken Einflusses der Bodentemperatur auf den CO,-Gehalt der Bodenluft ist
es vorteilhaft, die Erkundung von nicht biologisch erzeugten CO,-Vorkommen im Boden in
den Wintermonaten durchzufihren. Dann findet praktisch keine biologische Aktivitat im
Boden statt und die CO,-Respiration ist sehr gering (SCHACK-KIRCHNER et al.,1998). Eine
eventuell stattfindende CO,-Zufuhr aus der Tiefe konnte dann deutlicher erkannt werden.

Jahreszeitliche Schwankungen konnen durch eine moglichst zeitnah stattfindende
Datenaufnahme im Gelande eliminiert werden. In der vorliegenden Arbeit war dies nur
bedingt moglich. Aus diesem Grunde wurden die Sommer- und der erste Herbstmonat
gewahlt, da in dieser Zeit die Bodentemperatur den geringsten Schwankungen unterliegt.

5.2 Bodenfeuchte

Im Vergleich zur Bodentemperatur beeinflusst die Bodenfeuchte den CO,-Gehalt der
Bodenluft eher gering. Wie aus Abb. 5.1. und 5.2. ersichtlich wird, verlauft die CO,-
Respiration parallel zur Temperatur. Die Bodenfeuchte scheint die Bodenrespiration weit

weniger stark zu beeinflussen. Die Ursache liegt

0,6
wahrscheinlich in der hohen Feuchtigkeitstoleranz der
: . =~ 0,41
meisten Bodenorganismen. 2
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Bei extrem trockenen und nassen Bodenverhdltnissen sind laut Literatur und in der
vorliegenden Arbeit abweichende Auswirkungen des Wassergehaltes auf die CO»-
Konzentration festzustellen (WRANIK,1984, GAERTIG et al., 2000). Sehr trockene Bdden
besitzen eine gute Gas-Durchlassigkeit. Somit kann der Austausch mit der atmospharischen
Luft schneller stattfinden als bei feuchten Bo6den. Auch beim Abpumpen von
Bodenluftmengen, die deutlich gréRer als das Bohrlochvolumen sind, wird die Bodenluft
leichter mit atmospharischer Luft vermischt. Beides wirkt sich erniedrigend auf den CO,-
Gehalt der Bodenluft aus.

Einige Autoren berichten, dass nach ergiebigen Regenféllen die CO,-Konzentrationen im
Boden steigen. Dies wird auf die resultierende Wasserséattigung der Poren im Oberboden
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zuruckgefihrt (MULLER, 1997; GOTH,1983; MIOTKE, 1972), was in der Wirkungsweise &hnlich
ist, wie eine Verdichtung der Bodenstruktur (GAERTIG et al., 2000). Untersuchungen, die im
Zusammenhang mit der CO,-Ausgasung auf Ackern in Schottland gemacht wurden,
bestatigen dies indirekt. BALL et al. (1999) beobachteten nach heftigen Regenféllen eine
starke Abnahme des CO,-Flusses in die Atmosphéare. In der vorliegenden Arbeit konnte
ebenfalls an nassen Standorten haufiger eine relativ hohe CO,-Konzentration festgestellt
werden, als an feuchten oder frischen.

Eine wichtige Funktion nimmt das Bodenwasser im Hinblick auf die Zusammensetzung der
Bodenluft ein. Die Wasserl6slichkeit von CO; ist ca. 30 mal hoher als die von O, und ca. 55
mal hoher als die von N, (L"AIR LIQUIDE, 1976). Demnach wird der CO,-Gehalt der Bodenluft
beim Durchfluss von Wasser zu Gunsten von Stickstoff und Sauerstoff vermindert.

Die Bodenfeuchte wird im Gegensatz zur Verdichtung der Bodenstruktur nicht hauptsachlich
durch den Menschen beeinflusst. Dessen Spuren treten in Form von Fahrspuren, Wegen
oder Grundsticken auf und sind deshalb leicht von natirlichen Faktoren zu trennen. An
geomorphologischen Strukturen wie z.B. léngliche Einsenkungen im Geldnde verbleibt
Bodenwasser langer im Boden und wirkt sich dort demnach relativ zur Umgebung erhéhend
auf die CO,-Konzentration aus (WRANIK, 1984). So kann es leicht zu Fehlinterpretationen
bez. der Herkunft des Kohlendioxids kommen. Die Bodenfeuchte ist aufmerksam in die
Interpretation der gemessenen CO,-Konzentrationen miteinzubeziehen. Aber auch schon bei
der Gewinnung der Daten ist darauf zu achten, dass keine Messungen im direkten

Anschluss an ergiebige Regenfélle oder bei anhaltender Trockenheit getatigt werden.

5.3 Grundwasser

Das Absinken und Ansteigen des Grundwasserspiegels kann im Boden Konvektion
hervorrufen. Dieser Vorgang fuihrt vor allem unter den Wasserhaushaltsbedingungen von
Auenbdden im Hochwasser- und Uberflutungsbereich zu einem starken konvektiven
Gasaustausch (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992). Die Muschelkalkstandorte an der
Eyach und Stunzach befinden sich in einem solchen Bereich.
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5.4 Luftdruck

Der Einfluss von Luftdruckschwankungen auf die Bodengaskonzentration ist nicht sehr
gravierend (ERNST 1969; FoLTAS, 1980). Luftdruckanderungen wirken sich besonders in
unbewachsenen Bdden aus , jedoch nur bis zu einer geringen Bodentiefe (ERNST, 2002).

5.5 Bodenstruktur

Die Bodenstruktur wirkt sich hauptséchlich auf die Gasdurchlassigkeit des Bodens und damit
auf die Bodenbeliliftung aus. Bei gleicher CO,-Produktion steigt die CO,-Konzentration der
Bodenluft proportional mit der Verringerung der Gasdurchléssigkeit (GAERTIG et al., 2000).
Daher indizieren hohe CO,-Konzentrationen in der Bodenluft eher eine geringere
Bodendurchliftung als eine hohe biologische Aktivitat (GAERTIG et al., 2002). Gut
durchliftete Oberbdden mit hoher Gasdiffusitat haben eine hohere CO,-Produktionsrate aber
niedrigere  CO,-Konzentrationen in der Bodenluft (GAERTIG et al., 2002). Theoretisch
konnten hohe CO,-Konzentrationen auch auf hohe Produktionsraten hinweisen. Allerdings
mehren sich die Befunde, dass hohe Produktionsraten gerade dann anzutreffen sind, wenn
die Gasdiffusionskoeffizienten hoch und CO,-Konzentrationen im Oberboden niedrig sind
(SCHACK-KIRCHNER, 1994; GAERTIG et al., 1999).

Verdichtungen des Oberbodens sind in der Regel anthropogen verursacht. Beispiele dafir
sind z.B. erhdhte CO,-Konzentrationen an Wegrdndern oder bei Wechsel in der
Bewirtschaftung (siehe Profil 19 der Anlage 5 im Anhang). Durch Verdichtung des
Oberbodens verursachte erhohte CO,-Konzentrationen in der Bodenluft z. B. an Wegréandern
oder sichtbaren Fahrspuren wurden aus diesem Grund bei der Kartierung von ZOPPERITSCH
(2001) ignoriert.

5.6 Bodenart

Auch die Bodenart wirkt sich auf die Gasdurchlassigkeit des Bodens aus. Mit der Korngréf3e
nimmt die Gasdurchlassigkeit des Bodens zu (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992).

Nach RAAFAT (1974) besteht zwischen KorngroRe und Kohlendioxidgehalt folgender
Zusammenhang: Je feinkdrniger das Sediment ist, umso hohere CO,-Gehalte kdnnen
gemessen werden. Absolute Bodengasmesswerte mit unterschiedlicher Kornverteilungs-
kurve kdnnen daher nicht miteinander verglichen werden. In der Arbeit von ZOPPERITSCH
(2001) konnte diese Regel fur das Untersuchungsgebiet trotz einer groRen Anzahl von
Messwerten nicht bestatigt werden. Die CO,-Konzentrationen zeigten keine Trends im Bezug
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zur Bodenart. Allerdings sind die Unterschiede in der Bodenart auf den tonigen Lehm (tL) als
feinkdrnigste Bodenart und den lehmigen Sand (Sl) als grobkérnigste Bodenart begrenzt. In
der vorliegenden Arbeit wurde aus diesem Grund die Bodenart nur wenig beachtet.

5.7 Vegetation und Bodennutzung

Die zur groRflachigen Ubermessung des Untersuchungsgebiet in Auftrag gegebene
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) hatte in erster Linie den Zweck, Beziige der CO,-
Konzentration im Boden auf einen oder mehrere der in Frage kommenden Faktoren zu
ermitteln. Sehr eindeutig gelang dies im Hinblick auf die Bodennutzungsart, wie auch sehr
haufig in der Literatur bestatigt wird (siehe Tab. 5.1.). Faktoren wie Bodentemperatur, -
feuchte und —substrate haben einen groRReren Einfluss auf die CO,-Abgabe an die
Atmosphére, als die Vegetationsart (RAICH et al., 2000). Auf die CO,-Konzentration im Boden
scheint die Vegetationsart dennoch einen erheblichen Einfluss zu haben. Bei allen Autoren
wurden in Waldbdden die niedrigsten und in Wiesenbéden die hdchsten CO,-
Konzentrationen festgestellt. In Ackerbdden lagen die CO,-Durchschnitts-konzentrationen

meist dazwischen.

Autor Monat /Jahresz. | Wald Acker Wiese
RUSSEL (1973) 01-09 [05-15
BOYNTON ET AL. (1944) Sommer 1,5-5,0
GOTH (1983) (07.79) Juli 1979 1,75-2,37 |3,33
GOTH (1983) (09.79) Sept. 1979 1,11-3,25 |2,17
GOTH (1983) (09.80) Sept. 1980 0,98-1,52 [1,74
FoOLTAS (1980) (Fruhjahr) Frahjahr 0,04 0,18 0,67
FoLTAS (1980) (Herbst) Herbst 0,3 0,64 0,87
SCHULE (2000) 11 15 19
SCHULE (2000) 1,2 3,8 4,7
ZOPPERITSCH/SIERIG 0,50 0,58 0,83
ERNST (1969a) (Mai/Juni) 0,69 3,05 2,20
ERNST (1969a) (Mai/Juni) 1,12 2,80 1,62
ERNST (1969a) (Oktober) 1,24 2,20 3,41
ERNST (1969a) (Oktober) 0,91 2,95
Eigene Werte (Frihsommer 2001) 0,50
Eigene Werte (Frihjahr 2001) 0,35 0,50

Tab. 5.1. Daten Uber Durchschnitts-CO,-Konzentrationen im Boden aus der Literatur (in %)
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Die zusammengestellten Durchschnittswerte unterscheiden sich im Bezug auf die jeweilige
Vegetationsart in der absoluten Hohe teilweise um Grof3enordnungen. Deshalb ist es wichtig,
in jedem Untersuchungsgebiet den individuellen Durchschnittswert fur jede der dort
vorkommenden Bodennutzungsformen zu ermitteln. In der vorliegenden Arbeit wurden nach
der Kartierung von (ZOPPERITSCH, 2001) nur Standorte gleicher Bodennutzung ausgewahilt,

um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.
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6 Methodik im Gelande

Einzeln betrachtete Messwerte haben bei Bodengasmessungen kaum Aussagekraft, da sie
von zu vielen Storfaktoren abhangen, die oft fir jeden einzelnen Messpunkt spezifisch sind.
Sie sind selbst bei geringem raumlichen und zeitlichen Abstand nicht genau reproduzierbar
(siehe Kap. 8 und Tab. 10.2). Dies trifft fur alle geochemischen Untersuchungsmethoden zu.
Erst bei statistischer Betrachtung lassen sich verwertbare Aussagen gewinnen. Deshalb wird
zur Interpretation der Daten eines Messgebietes eine moglichst grof3e Zahl von Messwerten
bendtigt. Um dieses Ziel zu erreichen, sollte der Zeitaufwand fur eine Einzelmessung nicht
allzu grof3 sein, wenn nur wenig Personal zur Verfiigung steht. Diese Forderung erfllt die
Messmethode nach ERNST (1968) am besten. Hier kann eine einzelne Arbeitskraft unter
gunstigen Bedingungen 50-70 Messungen an einem Arbeitstag durchfiihren. Allerdings muss
bei dieser Messmethode eine Kontamination der Gasproben mit atmosphéarischer Luft in
Kauf genommen werden. Dies ist im Bezug zur Zielsetzung der Untersuchungen
untergeordnet relevant, da nicht die absolute Hohe des Messwerts sondern nur die Relation
der Messwerte zueinander von Interesse ist.

Die in dieser und vorangegangenen Arbeiten verwendete Messtiefe 0,7 bis 0,9 Meter birgt
den Nachteil, dass die Schwankungen der CO,-Konzentration in der Bodenluft jahreszeitlich
bedingt am grof3ten sind. Mit der Tiefe nehmen die jahreszeitlichen Schwankungen der CO,-
Konzentration in der Bodenluft ab (SCHULE, 2000). Ab einer Tiefe zwischen 3 und 5 Metern
sind die Bodengas-Verhdltnisse relativ stabil. Deswegen wéaren zur Erforschung von
geologisch bedingten Bodengaskonzentrationen Bohrlochtiefen von 3-5 Metern besser
geeignet. Aufgrund der Vielzahl der bendtigten Messungen ist der damit verbundene
Aufwand allerdings nur selten zu rechtfertigen.

6.1 Die Bodengasmethode nach ERNST (1968)

Entlang vorher festgelegter Profile werden in regelmaRigen Abstdnden (10 — 30 m)
Messungen vorgenommen. Mit einem Bohrstock wird ein Loch von einem Durchmesser von
etwa 30mm und 0,7 — 0,9 m Tiefe geschlagen. Nach dem Ziehen des Bohrstocks wird eine
50 cm tiefreichende, unten offene Metallsonde, die mit einem Abdichtkegel versehen ist, in
das Loch gesteckt (siehe Abb. 6.1.). Die Metallsonde hat unterhalb des Metallkegels einen
AufRendurchmesser von 20 mm.

Die beim Ziehen des Bohrstocks in das Bohrloch eingedrungene Luft und die Luft des
Sondenhohlraumes wird durch 30 Pumpenhibe einer Drager Handpumpe — das entspricht
ca. dem 4-5fachen Volumen der Sonde und des Bohrloches — wieder entfernt (GOTH,1983).
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Die Erzeugung eines Unterdruckes mit Hilfe einer Drager Handpumpe geschieht ruckartig.
Der Unterdruck entsteht im Bohrloch zuerst an der unteren Offnung der Metallsonde und
breitet sich von dort rasch nach allen Richtungen aus. Am schnellsten geschieht das im
freien Raum des Bohrloches, also von der Bohrlochsohle bis zur Unterseite der Sonde aber
auch im Raum zwischen Bohrlochwand und der Wand der Metallsonde. Etwas langsamer
wird anschliel3end der entstandene Unterdruck durch Nachstromen der Luft aus den Poren
in der Umgebung des Bohrloches ausgeglichen.

Bei 30facher Wiederholung dieses Vorganges befindet sich im Bohrloch ein homogenisiertes
Gemisch der Bodenluft aus der Umgebung des Bohrloches.

m Messing-Rohr

Plastik-Réhrchen Messing-Rohr

Druckluft-
Pumpe

o Jleveres [l s\

Gummi-Stopfen

Tee| Wil 2 N[22

(in m)
A) B)

C) D)

Aufblasbarer Packer
Gummi-Packer

4
# N

Abb. 6.1: Vergleich der Methoden zur Gewinnung von Bodengasen. A): Bodengasmethode
nach ERNST (1968); B): Bodengasmethode von SIERIG/ZOPPERITSCH; C): Tiefensonde von
FoLTAS (1980) mit Packer; D): Tiefensonde von SIERIG mit Packer.

AnschlieRend wird die Sonde durch einen Hahn verschlossen und vor der eigentlichen
Messung ca. 10 Minuten verschlossen gehalten, um den Homogenisierungsprozess

sicherzustellen.
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Der Kohlendioxid-Gehalt der Bodenluft wird mit COj-Prufréhrchen der Firma Drager
gemessen. 0,1 Liter des Messgases (entspricht einem Pumpenhub) werden zu diesem
Zweck durch das mit einer Hydrazin-Verbindung gefiilite Glasrohrchen gesaugt. Die weil3e
Chemikalie verfarbt sich durch Kontakt mit CO, violett (GOTH,1983).

6.2 Modifikationen

In der vorliegenden Arbeit wurde die vorangehend beschriebene Methode modifiziert (siehe
Abb. 6.1.B) . Der Durchmesser des Bohrloches wird auf 22 mm verringert. Als Verschluss
dient ein konischer Gummistopfen (Durchmesser 36-24 mm), in deren Mitte ein
Kunststoffrohrchen (Durchmesser 5mm) eingelassen ist. Das Réhrchen reicht zwischen 5
und 30 cm in das Bohrloch hinein. Nach Abdichtung des Bohrloches wurde mit Hilfe einer
800ml-Laborspritze die atmospharische Luft aus dem Bohrloch entfernt und dieses danach
unter Beibehaltung des entstandenen Unterdruckes sofort verschlossen. Dieser Unterdruck
wirkt sich wie bei der Methode nach ERNST (1968) liber die gesamte Bohrlochhthe aus.

Die eigentliche Messung erfolgte etwa eine halbe Stunde spater mit Hilfe eines
Handmessgerates Polytector G750 der Firma Gesellschaft fur Geratebau (GfG). Bei diesem
Gerat wird das zu messende Gas durch eine elektrische Pumpe mit einer Leistung von 0,6
I/min eingesaugt und mit Hilfe einer Infrarot-Messzelle gemessen.

Der Pumpvorgang wird so lange aufrecht erhalten, bis der Wert der CO,-Konzentration ihren
Hohepunkt erreicht hat.

Bei beiden Verfahren wird wie in der Bodengasmethode nach ERNST (1968) ein
homogenisiertes Gemisch der Bodenluft aus einer S&ule von 0 - 1 Meter Boden gemessen
und sollte somit fur Vergleiche mit friheren Arbeiten heranziehbar sein.

Abb. 6.1 C) und D) zeigen den Vergleich der Packertests fiir Gasentnahme-Tiefen von mehr
als einem Meter. Diese wurden im Zuge von Untersuchungen durchgefihrt, die in Kap.
10.5.2 beschrieben sind. Der wichtigste Unterschied zwischen der Methode von FOLTAS
(1980) (siehe Abb. 6.1.C) und der in dieser Arbeit verwendeten (siehe Abb. 6.1.D) ist eine
Abdichtung tber die gesamte Bohrlochtiefe. Damit sollte ein Umstromen der Packer

vermieden werden.
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7 Flachige Kartierung von CO2-Konzentrationen der
Bodenluft

7.1 Einfihrung

In verschiedenen Arbeiten konnte ein Zusammenhang zwischen der CO,-Konzentration der
Bodenluft und geologischen Phadnomenen nachgewiesen werden (siehe Kap. 2). In der
Vergangenheit wurden zur Erbringung dieser Nachweise Profile von Messpunkten im
Abstand zwischen 5 und 20 Metern erstellt. Eine flaichige Aufnahme der Verteilung der CO,-
Konzentration in der Bodenluft mit 0.g. Zielsetzung fand bisher nicht statt. Schon WRANIK
(1984) empfahl zu diesem Zweck eine groRflachige Ubermessung, da er in seiner Arbeit
aufgrund einer zu kleinen Datenmenge (bestehend aus wenigen Profil-Messungen) nicht
erkennen konnte, inwieweit der Verlauf der Stérungszonen im Salz mit der CO2-
Konzentration im Boden dariber korrelierbar ist. Aus diesem Grund fertigte ZOPPERITSCH
(2001) im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Kartierung an, die ein Gebiet von ca. 80 ha
umfasste. Der Abstand der Messpunkte wurde auf 20 Meter festgelegt. Die Kartierung diente
als Grundlage zur Uberpriifung, ob tber eine flachige Erfassung der CO,-Konzentrations-
Verteilung im Boden Rickschlisse auf geologische Inhomogenitdten im Untergrund zu

ziehen sind.

7.2 Auswahl der Gebiete zur flachigen Kartierung

7.2.1 Kartierung von ZOPPERITSCH (2001)

Im nordlichen Bereich der Stidost-Vertaubung ist auf engem Raum am haufigsten salzfreies
Gestein angefahren worden, so dass dort am sichersten angenommen werden kann, dass
es sich bei dieser Vertaubungszone um einen zusammenh&angenden Komplex handelt. Dort
kann unter Tage anhand mehrerer angetroffener Vertaubungen der ungefahre Verlauf dieser
Zone nachvollzogen und mit den Ergebnissen an der Erdoberflache verglichen werden.
Zusatzlich sind dort vier Orte bekannt, an denen unter Tage ausstromendes Kohlendioxid
registriert wurde (siehe Abb. 10.3).

Zum zweiten wurde etwa 2 Kilometer siiddstlich dieser Vertaubungszone eine etwa 10 Meter
machtige Salzschicht erbohrt. Bei eventuellem Auffinden von Zusammenhangen zwischen
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Vertaubungen und Bodengaskonzentrationen hétte dies eine Wegfindung zu neuen
Abbaufeldern beginstigt.

7.2.2 Kartierung uber intakter Salzschicht

Im Kreuzungsbereich der Wetterstrecke und dem Abbau 100 sind regelmaRige
Salzvorkommen mit einer durchgéngigen Machtigkeit von mehr als 10 Metern
aufgeschlossen (SIERIG, 1998) (siehe Anlage 3 im Anhang). Diese sind unter Tage bisher
nur in Form Wetterstrecke, im Abbau Wetter 100 West und in B-Sud bergméannisch umfahren
worden (siehe Anlage 3 im Anhang). Innerhalb dieser Umfahrung befindet sich mit grof3er
Sicherheit eine mehr als 10 Meter machtige und intakte Salzschicht. Aus diesem Grund
wurde im Sommer 2001 fir eine zweite Kartierung ein Gebiet Uber dieser Region
ausgewahlt, um das Verhalten von CO,-Konzentrationen in der Bodenluft Uber einer als
intakt bekannten Salzschicht zu untersuchen. Um den Einflussfaktor Vegetation von
vornherein auszuschlie3en, wurden nur Wiesenflachen zur Kartierung ausgewahlt.

Diesen Kriterien folgend wurden zwei zusammenh@ngende Gebiete ausgewahlt. Das eine
befindet sich direkt Gber dem Kreuzungspunkt der Wetterstrecke und dem Abbau 100. Von
dort erstreckt es sich jeweils ca. 350 Meter nach SW und NE, bei einer Breite zwischen 100
und 300 Metern (siehe Anlage 3 im Anhang). Das zweite Gebiet hat eine Lange von ca. 400
Metern, eine Breite zwischen 70 und 120 Metern und befindet sich Gber den Aufschlissen
der siidwestlichen Vertaubungszone in B-Sid und D-Sud (siehe Anlage 3 im Anhang). Dort
sollte der Einfluss des bekannten Verlaufs der siidwestlichen Vertaubungszone auf die CO,-

Konzentrationen in der Bodenluft dariiber untersucht werden.

7.3 Wahl des Messpunktrasters

Fir die gro3flachige Kartierung wurde ein Messpunktraster von 20 mal 20 Metern gewabhilt.
Dies wurde als Kompromisslosung zwischen genauer Erfassung aller Einzelheiten und der
Anzahl der anzufertigen Messwerte angesehen. In der Literatur finden sich Angaben
zwischen 5 (ERNST, 1968) und 100 Metern (GIAMMANCO et al., 1997), um Stérungszonen
erfassen zu kénnen.

Nach GoTH (1983) reichen Messabstande von 25 Metern meist zur Erfassung von
stérungsbedingten Gaspeaks aus. Extrem kleine Messpunktabstidnde von weniger als 5
Metern ergeben praktisch kein anderes Gasverteilungsbild.
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7.4 Statistik der Kartierung

Allein die CO,-Konzentration im Boden hat im Hinblick auf geologische Zusammenhange
noch keine Aussagekraft, da ihre Hohe von zu vielen natirlichen Faktoren abhangt.
Messwerte der CO,-Konzentration in engem zeitlichen und raumlichen Zusammenhang sind
eher selten exakt reproduzierbar. Eine statistische Auswertung der Einzelmessungen ist
daher unbedingt erforderlich.

CO,-Konzentrationsanomalien in der Bodenluft kbnnen aus sehr unterschiedlichen Quellen
stammen. Die haufigsten Ursachen fur erhohte CO,-Konzentrationen sind biologisch bedingt
(siehe Kap. 5). Deshalb ist es bei der ausschlie3lichen Messung von CO, in der Bodenluft
nur moglich Anomalien geologischer Herkunft anhand deren raumlicher Ausbreitung zu
erkennen.

Schon ERNST (1968), GOTH (1983), WRANIK (1984) und BRIEGEL (1988) nutzten die Kenntnis
Uber geologische Strukturen in ihren Untersuchungsgebieten zur Selektion geologisch
bedingter CO,-Konzentrations-Anomalien. Wenn z.B. in mehreren parallel verlaufenden
Profilen anhand erhohter CO,-Konzentrationen Lineamente erkannt werden konnten und
diese in das tektonische Gesamtbild passten, ging der Untersuchende von einer Stérungs-
bedingten Anomalie aus. Als Ursache fir die geogen erhdhten CO,-Konzentrationen wurde
ein Kohlendioxid-Zustrom aus der Tiefe angenommen. Mit Hilfe dieser Methode konnte nur
die Aussage getroffen werden, dass die erkannten Anomalien mit geologisch bekannten
Ph&anomenen Ubereinstimmten oder ,mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit” geologische
Ursachen haben. Allerdings ist die Definition einer Konzentrationsanomalie bisher eher nach
dem Gefuhl im erfolgt und nicht anhand von beweiskréftigen Daten.

Entgegen der allgemeinen Meinung gibt es keine Muster mit voraussagbaren Proportionen in
einem vorgegebenen Untersuchungsgebiet. Die allgemeine Praxis, eine Abweichung von
mehr als ein oder zwei Standardabweichungen zeige eine Anomalie (z.B. GOTH, 1983) hat
keine wissenschaftliche Basis. Es ist bequem und eine gangige Praxis (KLUSMANN, 1993). In
der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche dauerhaft erhdhte Werte gefunden, die mehr als
zwei oder drei Standardabweichungen von der Hintergrundkonzentration abwichen. Ein
Zustrom aus der Tiefe kann dort trotzdem hé&ufig ausgeschlossen werden (siehe Tabelle
10.2, Punkt 10). Um réaumlich geologisch bedingte Anomalien zu finden ist es notwendig,
einen Hintergrund (also den Normalfall) zu definieren. Damit ist nicht ein einzelner Wert,

sondern ein Wertebereich in einer bestimmten Umgebung gemeint (KLUSMANN, 1993).
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7.5 Bestimmung des Hintergrund-Werte-Bereiches

Mit Hilfe der Daten aus der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) sollte eine grof3flachige
Aufnahme von CO,-Konzentrationen der Bodenluft in einem regelmaRigen flachigen Raster
durchgefihrt werden. Das Ziel war, einen Zusammenhang zwischen der unter Tage
bekannten Grenze der Salzausbreitung und Uber Tage erkannten CO,-Konzentrations-
anomalien in der Bodenluft zu finden. Als ,Anomalien* sind relativ zu einer
Hintergrundkonzentration erhdhte CO,-Konzentrationen in der Bodenluft zu verstehen, da als
deren Ursache eine zuséatzliche CO,-Zufuhr aus dem Untergrund angenommen wird. Als
geogen bedingte Anomalien werden diese nur gewertet, wenn sie Uber sich andernde
oberflachenbedingte Faktoren, wie z.B. Anderungen in der Bodenart, Bodenfeuchte und
Bodennutzung hinweg erkennbar bleiben.

Die gewonnenen Daten der Kartierung sollten im Hinblick auf diese Faktoren klassifiziert
werden. Dabei zeigte sich, dass hauptséchlich die Vegetation die Hohe der Hintergrund-
konzentration beeinflusst ZOPPERITSCH (2001). Aus dieser Erkenntnis heraus wurde das
Untersuchungsgebiet in Flachen mit den Vegetationsklassen Acker, Wiese, Mischwald,
Freiflache und Fichtenwald eingeteilt. Um den Einfluss der Vegetation auf die CO,-
Konzentration zu eliminieren war es notwendig, diese anhand von in Beziehung zueinander
stehenden reprdsentativen Werten anzugleichen. Als reprasentativer Wert der
Hintergrundkonzentration wurde der Mittelwert der CO,-Konzentration der jeweiligen
Vegetationsklasse gewahlt. Dieser sollte spater dazu dienen, um an ihm relative
Konzentrationsveranderungen zu definieren. Die relative Konzentrationsanderung wurde

durch ein Vielfaches der vegetationsspezifischen Standardabweichung ausgedruckt.
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Abb. 7.1. Ubersicht tiber die statistische Verteilung der Hohe der CO,-Konzentrationen aller
Messwerte der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001). T bezeichnet den typischen

Wertebereich der jeweiligen Vegetationsklasse.

Bei der Berechnung der Mittelwerte, die alle Werte einer Vegetationsklasse einschlossen,
erwiesen sich sehr hohe aber selten auftretende Konzentrationen als stérend. ZOPPERITSCH
entschied sich, die hohen Werte im Randbereich mit Hilfe eines sog. gestutzten Mittelwertes
zu eliminieren. Bei dieser Methode werden von den vorhandenen Daten in einem
vorgegebenen Prozentsatzes die kleinsten und grol3ten Werte (Ausreiler) aus der
urspriinglichen Datenmenge ausgeschlossen. Aus den dann briggebliebenen Daten wurde
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ein reprasentativer Mittelwert (1) berechnet. Allerdings ist dieses Verfahren nur bei
Datenmengen mit Normalverteilung angebracht (siehe Abb. 7.1) .

Die Werte-Populationen der verschiedenen Vegetationsklassen sind nicht normalverteilt.
Dies wird ersichtlich, wenn die Werte einer Vegetationsform in kleine Konzentrations-
intervalle aufgeteilt und die Anzahl der Werte pro Intervall gegen die Konzentration in einem
Diagramm dargestellt werden (siehe Abb. 7.1). Bei jeder einzelnen Vegetationsart traten
Haufungen von Werten in einem relativ niedrigen Konzentrationsniveau auf. Die Breite dieser
Wertehdufungen — im nachfolgenden Wertebereiche (T) genannt - ist bei jeder
Vegetationsart unterschiedlich. Abbildung 7.1 zeigt, dass bei den vorliegenden Daten eine
asymmetrische Verteilung gegeben ist. Niedrige Werte sind haufig. Nur hohe Werte besitzen
den Charakter eines Ausreil3ers.

Um die Mittelwerte zu optimieren, wurde analog zur Arbeit von ZOPPERITSCH (2001) eine
.Eye-fit‘-Methode zur Bestimmung des Bereiches der haufigsten Werte in einer Normal-
verteilung angewandt. Ausgehend von der ersten signifikanten Haufung von Werten
innerhalb eines Intervalls wurden zu den hoheren Werten hin mindestens 68% der Werte
eingeschlossen. Dies entspricht in einer Normalverteilung dem Intervallradius in Hohe einer
Standard-Abweichung (siehe Abb. 7.1.). Die Ubrigen Werte wurden als ,Ausreisser”
klassifiziert. Aus dieser so gewonnenen Daten-Menge T wurde der Mittelwert berechnet.
Dieser ,Mittelwert” soll nicht als genereller Mittelwert verstanden werden, sondern als
reprasentativer ,normaler® Wert fir die jeweilige Vegetationsform. Typisch fir
Bodengasverhaltnisse sind nie einzelne Werte, sondern bestimmte Wertebereiche
(KLUSMAN, 1993).

Einzelne Werte eignen sich in der vorliegenden Aufgabenstellung besser, um Relationen
innerhalb der Populationen bestimmen zu kdnnen. Bei der Kartierung uber den intakten
Salzvorkommen im Sommer 2001 wurden nur Flachen der Vegetationsart Wiese
ausgesucht, um diesen Einflussfaktor zu eliminieren. In Abb. 7.2 ist die Verteilung der im
Zuge dieses Projekts

Anzahl der Werte

60 gemessenen Werte
Kartierung 2001
s ¢ T —» dargestellt.
Mittelwert: 0,46
Anzahl der Werte: 353
40 beriicks. Werte (%): 75,9
Standardabweichung: 0,33
30
Abb. 7.2 : Statistische
0 Verteilung der gemessenen
10 CO,-Konzentrationen bei der
. || |||||||| M A . . I Kartierung tber einer
0,6 1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3,6 4,1 4.6 51 5,6

01 intakten Salzschicht.

CO2-Konzentration
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7.6 Normierung der Vegetationsklassen

Um geogen verursachte Phdnomene in der COj-Konzentrationsverteilung erkennen zu
kénnen war es erforderlich, die Vegetationsklassen aufeinander abzustimmen. Dies sollte in
einer normierten Abweichung vom jeweiligen Mittelwert der Vegetationsklasse geschehen.
Dabei wurden der jeweilige reprasentative Mittelwert und die jeweilige Standardabweichung
beriicksichtigt. Der Mittelwert sollte dabei die vegetationsspezifische Hintergrund-
konzentration  représentieren, die  Standardabweichung die  unterschiedlichen
Streuungsbreiten. Die normierte Abweichung jedes Einzelwertes wird wie folgt berechnet:

I :(X' rr)
S

GlL.7.1

| = normierte Abweichung

n = vegetationsspezifischer Mittelwert
X = gemessener Wert
S = vegetationsspezifische Standardabweichung

Werte, die kleiner als der Mittelwert sind, sind bei dieser Aufgabenstellung von unter-
geordnetem Interesse. Alle nach Gleichung 7.1. errechneten negativen Werte werden
deshalb gleich O gesetzt.

7.7 Kartographische Interpretation

Die mit Hilfe der in GI. 7.1. errechneten Werte sind in Abb. 7.2. dargestellt. Man sieht
Bereiche, in denen Konzentrationshaufungen auftreten und Zonen, die kaum von erhéhten
CO,-Konzentrationen betroffen sind.

Insgesamt erscheint das Bild ein wenig strukturlos, da die CO,-Konzentration haufig auf eng
begrenztem Raum sehr differieren kann. Es sollen aber nicht einzelne Punkte, sondern
Bereiche htéherer Bodengaskonzentrationen ermittelt werden. BRIEGEL (1988) loste dieses
Problem, indem er die stark streuenden Einzelwerte der Profile mit Hilfe der gleitenden
Mittelwert-Methode glattete (siehe Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Glattung von Einzelwerten durch den gleitenden Mittelwert (Beispiel aus GOTH,
1983). Die graue Kurve stellt die Einzelwerte eines Messprofils dar. Nach Interpolation mit
Hilfe des gleitenden Mittelwertes resultiert eine Kurve, durch die ,Tendenzen® besser
erkennbar werden.

Die Methode des gleitenden Mittelwertes lasst sich nur auf Reihen, also auf die Arbeit mit
Profilen anwenden. In der Flache muss diese Methode modifiziert werden.

Das Computer-Programm ArcView (ESRI) besitzt zur Errechnung eines gleitenden
Mittelwertes in der Flache die Funktion ,Neighborhood Statistics” (siehe Abb.7.4).

Bei dieser Methode wird die zu untersuchende Flache in ein Raster mit beliebiger

Maschengrolie eingeteilt. Anschlies-
send wird das arithmetische Mittel
aller Messpunkte innerhalb eines
ebenfalls

Kreises mit  einem

beliebigen Radius berechnet.

Abb. 7.4 Beispiel zur Funktions-
weise der ArcView-Berechnungs-

methode ,Neighborhood Statistics"

gewahlter o
Radius um einen
Messpunkt

Messpunkt ——Jpg

Feld, fur das der
Mittelwert

Flache aus der berechnet wird

der Mittelwert
berechnet wird

Das Feld im Zentrum des Kreises erhalt den ermittelten Wert. In der vorliegenden Arbeit
wurde ein Radius von 45 Metern gewéhlt. Dies entspricht einem gleitenden Mittel mit einer
Intervallbreite von 5.
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7.8 Ergebnisse

7.8.1 Kartierung von ZOPPERITSCH (2001)

Nach vorangehend beschriebener Methode geglattet erscheinen vor allem im nérdlichen Teil
des Gebietes zusammenhéngende Bereiche erhthter CO,-Konzentration. Ein Bereich
erstreckt sich etwa von der Mitte des Nordrandes des Kartiergebietes deutlich langlich nach
SW (siehe Anlage 2 im Anhang). Ein Zusammenhang mit der Morphologie wird an dieser
Stelle nicht ersichtlich. Parallel dazu verlauft ein zweiter Bereich etwa 400 Meter GOstlich
entlang des RoOtenbaches. Dort folgt eine Aneinanderreihung von erhdhten CO,-
Konzentrationen dem Talverlauf (siehe Anlage 2 im Anhang).

Die Orientierung der beiden Lineamente entspricht der in der Morphologie im Kartiergebiet
vorherrschenden schwabischen Richtung und der Richtung der lamellaren Scherung (siehe
Kap. 3.4). Ein Zusammenhang zwischen bruchtektonisch bedingten Inhomogenitéaten ist
daher wahrscheinlich. Ahnliche Zusammenhange zwischen tektonisch bekannten Strukturen
und erh6hten CO,-Konzentrationen in der Bodenluft zeigten sich auch bei BRIEGEL (1988).
Inwieweit dies allerdings mit Zufuhr von CO, aus dem Untergrund in Zusammenhang steht
ist mit der ausschlie3lichen Messung von CO,-Konzentrationen nicht nachzuweisen (siehe
auch Kap. 11).

Obwohl im Siden des Kartiergebietes haufig sehr hohe CO,-Konzentrationen gemessen
wurden, zeigt dieser Bereich nach Interpolation (siehe Kap. 7.7) keine zusammenh&ngenden
Flachen, die sich durch eine erhdhte Gesamtkonzentration hervorheben (siehe Anlage 2 und
3 im Anhang). Dies entspricht dem strukturlos und unregelmafligen Auftreten der Punkte
stark erhdhter CO,-Konzentrationen im Bezug zu Ort und Zeit.

Im mittleren Bereich des Kartiergebietes konnten wéhrend der Kartierung keine erhdhten
CO,-Konzentrationen festgestellt werden, was durch die Glattungsmethode betont wird.
Unter diesem Bereich wird zur Zeit eine Erkundungstrecke von der L-StralR3e auf Hohe des
Abbaus 109 nach Osten (siehe Abb. 9.3) aufgefahren. Dies dient dazu, um einen eventuellen
Zusammenhang zwischen CO,-Konzentrationen an der Erdoberflache und dem darunter
befindlichen Salzvorkommen zu verifizieren. Im Januar 2003 befand sich die Ortsbrust etwa
50 Meter &stlich des vermuteten Verlaufes der Sidost-Vertaubung. Dort betrdgt die
Machtigkeit der gesamten Salzabfolge etwa 8 Meter.
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7.8.2 Kartierung uber intakter Salzschicht

Die CO,-Konzentrationen auf der 0stlichen der beiden Flachen waren vor allem im
nordlichen Teil dieses Gebietes (siehe Anlage 3 im Anhang) ungewohnlich haufig mit mehr
als 5 Standardabweichungen uberhoht (siehe Abb. 7.5). Diese Aufféalligkeiten konzentrierten
sich auf zwei Anbauflachen, die im Jahr zuvor vom Ackerfeldbau auf den Anbau von
Futtergras umgestellt worden waren. Einige Tage nach der ersten grof3flachigen Messung
der CO,-Konzentrationenin der Bodenluft konnten bei stichprobenartig wiederholten
Messungen keine erhdhten Werte mehr festgestellt werden. Im mittleren Teil des 6stlichen
Gebietes waren die Kohlendioxidvorkommen flachenhaft gering, wahrend der sudliche Teil
mit einer durchschnittlichen CO,-Konzentration von 3-5 Standardabweichungen (ber der
Hintergrundkonzentration wie der nordliche Teil flachenhaft stark erhohte Werte aufwies.
Dort und im mittleren Teil des dstlichen Gebietes wird der Boden schon seit vielen Jahren als
Wiese genutzt.

Im westlichen Kartiergebiet konnten bis auf einen Ort keine erhdhten CO,-Konzentrationen
festgestellt werden. Die Stelle erhoht gemessener Werte befindet sich direkt Uber der
beginnenden Vertaubung in B-Sid. Dort war die CO,-Konzentration dauerhaft erhoht (siehe
Tab. 10.2, Punkt 5) Anhand dieses Ergebnisses kdnnte ein Zusammenhang zwischen dem
dortigen Ubergang der intakten Salzschicht zur Vertaubung vermutet werden.

Allerdings wurden im Gegensatz dazu Uber der Vertaubungsgrenze in D-Sid keinerlei
Unregelmafigkeiten festgestellt.

7.9 Interpretation im Bezug auf Salzvorkommen

Durch die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Interpolationsmethode werden Zonen
erhohter CO,-Konzentration hervorgehoben. Diese bilden im vorliegenden Fall scheinbar die
tektonische Situation im Kartiergebiet nach. Das nur an der CO,-Konzentration erkennbare
Lineament im Norden des Kartiergebietes von ZOPPERITSCH (2001) (siehe Kap. 7.8.1)
erscheint auffalligerweise nur dort, wo sich kein Salz im Untergrund befindet. Somit ist ein
Indiz auf einen Zusammenhang zwischen einer erhéhten CO,-Konzentration in der Bodenluft
und dem darunter nicht vorhanden Salz erkennbar. Inwieweit sich das Vorhandensein des
Salzes auf den CO,-Gehalt der Bodenluft in der Flache betrachtet auswirkt, lasst sich nur
statistisch kléaren. In einer solchen statischen Auswertung wurde erwartet, dass sich die CO,-
Konzentration in der Bodenluft Gber salzfihrenden und salzfreien Zonen statistisch gesehen
unterscheiden lasst. Durch die Normierung der Einzelwerte der Kartierung von ZOPPERITSCH
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(2001) wurde die Vegetation als Einflussfaktor auf die CO,-Konzentrationen ausgeschaltet.
Somit sind die Daten der Kartierung unabhangig vom Faktor Vegetation miteinander
vergleichbar. Abb. 7.5. zeigt eine statistische Auswertung aller als erhfoht gewerteten
Messergebnisse im Bezug zu deren Position Gber Gebieten bekannten Salzvorkommen oder
und Bereichen, in denen kein Salz vorhanden ist. Bei der Auswertung wurden vier

Zonenklassen unterschieden:

Zone 1: Durch die Aufschlusssituation unter Tage bekannter Verlauf der siiddstlichen
Vertaubungszone. In diese Zone wurden alle Werte einbezogen, die sich zwischen
0 und 30 Meter von der auf die Gelandeoberflache projizierten Grenze der
Vertaubungszone entfernt befinden.

Zone 2: Gebiet, in dem der Salzkdrper intakt ist und durch den Kammerfestenbau (siehe
STRAYLE et al., 1998) flichenhaft abgebaut wurde.

Zone 3: Bereich, in dem unter Tage eine ca. 10 Meter machtige vom Bergwerksbetrieb
weitgehend unberihrte Salzschicht bekannt ist.

Zone 4: Gebiet, indem sich durch die Aufschlusssituation unter Tage relativ sicher sagen
l&sst, dass dort kein Salz mehr vorhanden ist.

Statistisch gesehen nimmt die Anzahl aller erh6ht gemessenen Werte mit der Zunahme der
Hohe der Abweichung ab. Dies entspricht der Erwartung bei der Betrachtung der in Kapitel
7.4 beschriebenen Verteilungen. Der Anteil der mehr als 5 Standardabweichungen von der
Hintergrundkonzentration abweichenden Werte ist bei Zone 3 mit fast 20 %
tberdurchschnittlich hoch. Diese Zone befindet sich Uber intaktem Salz, wo der Annahme
nach eher niedrige Werte erwartet worden waren. Eine Erklarung dieser stark erhghten
Messwerte liegt wahrscheinlich in einem kurzfristigem Ereignis (z.B. Diingung) begrundet.
Somit ist anhand der statistischen Betrachtung der einzelnen Messwerte der Kartierungen
keine Aussage mdglich.

Vergleicht man die unter Tage bekannten Aufschlisse der beginnenden Vertaubungszonen
mit den wahrend der Kartierungen festgestellten CO,-Konzentrationen in der Bodenluft
daruber, so stimmen von diesen ca. 60% mit dartiber erhoht gemessenen Werten tberein
(siehe Anlage 3 im Anhang). Die erhohten Werte traten allerdings nur lokal auf und bildeten
kein Lineament oder eine Flache nach. Aufgrund dessen und der nicht beweiskraftigen
Ubereinstimmung von 60% ist eher von Zufalligkeiten als von einer GesetzmaRigkeit
auszugehen.Die in Kapitel 7.8.1 erwahnte Erkundungsstrecke L 109E wird einen eventuellen

Zusammenhang untermauern kénnen.
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Abb. 7.5: Statistische Auswertung der Werte, die bei den Kartierungen mehr als zwei
Standardabweichungen von der jeweiligen Hintergrundkonzentration abgewichen sind.

Die Zahlen Uber den Saulen auf der linken S&ule bezeichnen die Kennzeichnung der
jeweiligen Zone mit definierten Salzverhaltnissen unter Tage. 1: Ubergang Salz-Vertaubung,
2: Salz, teilweise abgebaut, 3: Salz intakt, 4: Salz nicht vorhanden.
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8 CO,-Profile

In der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) wurden zum Teil erhéhte CO,-Konzentrationen in
der Bodenluft festgestellt. Geologisch bedingte erhthte CO,-Konzentrationen sollten bei
Annahme eines kontinuierlichen Gas-Zustroms aus der Tiefe am Ort reproduzierbar sein
(GOTH, 1983, WRANIK,1984). Aus diesem Grund wurden dort, wo bei der Kartierung von
ZOPPERITSCH (2001) stark erhthte CO,-Konzentrationen der Bodenluft gefunden wurden,
Profile mit einem verkirzten Messpunkt-Abstand von 5 Metern angelegt. Als stark erhéhte
Werte wurden solche definiert, die sich in ihrem Gebiet um mehr als drei
Standardabweichungen von der durchschnittlichen Hintergrundkonzentration (siehe Kap.
7.5) abhoben. Bei der Auswahl der Orte fir die Profile wurde besonders der Verlauf der
bekannten Teile der Siidost-Vertaubung verstarkt beachtet.

8.1 Auswahl der Orte

Im sddlichen und im nérdlichen Drittel traten bei der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001)
haufig erhdhte CO,-Konzentrationen in der Bodenluft auf. Im mittleren Teil dagegen sehr viel
seltener. Zu diesem Zeitpunkt wurde davon ausgegangen, dass CO,-Konzentrationen, die
mehr als drei Standardabweichungen (ber der mittleren Hintergrundkonzentration lagen,
geologisch bedingt waren.

Aus diesem Grund wurden primar Punkte mit derart erhdhten CO,-Konzentration bei der
Auswahl der Lokalitaten zur Erstellung der Profile herangezogen. Nachrangige
Auswahlkriterien waren die Lage des Punktes zum Verlauf der Vertaubungszone, die
Begehbarkeit und die rdumliche Verteilung aller angelegten Profile.

Ausnahmen wurden bei den Profilen 21-27 gemacht, deren Lage Uuber bekannten
Salzvorkommen zum Vergleich dienten.

Die naheren Kriterien der Profilauswahl sind in den nachfolgenden Unterkapiteln
beschrieben.
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Abb. 8.1: Ubersicht tber die Lage der Profile in den Kartiergebieten. Die kurzen schwarzen
Linien zeigen den Verlauf und die Lage der Profile, die jeweils mit der entsprechenden
Nummer gekennzeichnet sind.

8.2 Erlauterung zu den Abbildungen der Profile

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die einzelnen Profile in Ausschnitten aus der in Abb.
8.1 dargestellten Ubersichtskarte. Die Profile sind vor dem Hintergrund einer interpolierten
Karte der dort zum Zeitpunkt der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) gemessenen CO,-
Konzentrationen dargestellt. Je dunkler der Grauton, desto h6her war der dortige CO,-Gehalt
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Die Ergebnisse der Profilmessungen sind als Diagramme dargestellt. Auf der X-Achse sind
jeweils die Profil-Lange in Metern, auf der Y-Achse die Hohe der CO,-Konzentration in Vol%
aufgetragen. Der Verlauf der schwarzen Linien stellt die CO,-Konzentrationen zur Zeit der
Messung der Profile dar. Saulen reprasentieren die Hohe der CO,-Konzentrationen wéhrend
der Kartierung im Jahr 2000. Gestrichelte Linien beziehen sich auf CO,-Konzentrationen
entlang von Profilen, die im Jahr 2002 angefertigt wurden.

8.3 Profile1-9

Profile 1 — 9 (siehe Abb. 8.2. und 8.3.) wurden Mitte Marz 2001 im sudwestlichen Bereich der
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) angelegt. Die Salzschicht unter diesem Gebiet schwankt
stark in der Méachtigkeit und ist teilweise gar nicht mehr vorhanden. Im Herbst 2000 waren
dort haufig CO,-Konzentrationen von mehr als 5% in der Bodenluft aufgetreten. Die
Hintergrundkonzentration betrug bei der Kartierung 0,5%. Bei der Erstellung der Profile lag
diese bei 0,34%. Die Ursache dafirr liegt wahrscheinlich in der friilhen Jahreszeit und den
dadurch bedingten niedrigen Bodentemperaturen.

In den Profilen wurden 7 erhdhte Werte aus der Kartierung Ubermessen. Dabei wurden
erneut 4 erhohte Werte festgestellt, die ortlich aber nur einmal mit denen der Kartierung
Ubereinstimmten. Diese Stelle befindet sich am NE-Ende von Profil 1 bzw. am SE-Ende von
Profil 8. Dort wurde im Boden Staunasse festgestellt. Die absolute Hohe der erhéhten CO,-
Konzentrationen war — wie die Hintergrund-konzentration - niedriger als derer der Kartierung.
Dies wird als Hinweis auf einen dominant biologischen Einfluss auf den CO,-Gehalt der
Bodenluft gewertet.

Im Kreuzungspunkt von Profil 5 und 9 wurden nach der Profilkartierung zuverlassig erhohte
CO,-Gehalte gemessen. Im Juni des Jahres 2001 konnten dort Werte bis zu 7,9 %
Kohlendioxid in der Bodenluft festgestellt werden (siehe Punkt 2, Tab. 10.2., Kap. 10.5.3).
Auch bei der Kartierung 2000 war die CO,-Konzentration an dieser Stelle um drei
Standardabweichungen erhoht. Der Boden ist an dieser Stelle sehr humusreich, feucht und
feinkdrnig. Eine rein biologische Ursache ist aus diesem Grund fir die permanent erhhte
CO,-Konzentration dort nicht unwahrscheinlich. Eine geogene Ursache kdnnte dennoch
ebenfalls in Betracht kommen. Allerdings ist das eher unwahrscheinlich, da die
Reproduzierbarkeit der erhéhten CO,-Konzentrationen dort auf einen Meter Umkreis
beschréankt war.

Insgesamt betrachtet wird in diesem Gebiet von einer nicht geogenen Ursache fir die
erhohten CO,-Konzentrationen ausgegangen.
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8.4 Profile 16 - 18

Die drei Profile befinden sich in einem Altwald-Bestand im mittleren sudwestlichen Bereich
des Kartiergebietes (siehe Abb. 8.4). Profile 17 und 18 kreuzen in etwa senkrecht das N-S-
verlaufende Profil 16.

3 Punkte wiesen dort CO,-Konzentrationen von tber 8% in der Bodenluft auf (siehe Abb.
8.4). Bei der erneuten Messung im Marz 2001 konnten diese Werte nicht reproduziert
werden. Lediglich der Punkt, an dem bei der Kartierung ein Wert von fast 11% festgestellt
wurde, zeigte eine im Bezug zur Kartierung leichte Erhéhung (1,58%) gegentber dem
Mittelwert der Hintergrundkonzentration in Héhe von 0,28% CO, in der Bodenlulft.

Eine geologische Ursache fir die stark erhthten CO,-Konzentrationen zur Zeit der
Kartierung sind in diesem Gebiet unwahrscheinlich. Die an einem Punkt Gibereinstimmende
Konzentrationsspitze kdnnte ein Rest des 6 Monate zuvor gemessenen Ubermaflig hohen
CO,-Vorkommens sein.

8.5 Profil 10

Das Profil wurde im sidostlichen Bereich des Kartiergebietes angelegt (siehe Abb. 8.4). Bei
der Messung im Februar lag noch Schnee und die biologische Aktivitat war vermutlich noch
eingeschrankt. Dennoch konnten sowohl am westlichen als auch Ostlichen Ende des Profils
CO,-Konzentrationen von ca. 3% der Bodenluft gemessen werden. Dies stimmt mit den
Werten der Kartierung tberein. Ein nicht so stark erhohter Wert von ca. 1,3 % in der Mitte
des Profils trat dort erstmals auf.

Das 0stliche Ende des Profils befindet sich in der Nahe einer gut im Gelande sichtbaren SW-
NE verlaufenden Mulde (siehe Anlage 2 im Anhang), die in diesem Bereich staunass ist.
Aufgrund dieser Beobachtung und der Wiederholung eines erhéhten Messwertes konnte an
diesem Ort ein geologischer Zusammenhang wenn auch vielleicht nur indirekt vermutet
werden. Denn auch die dauerhaft sehr feuchten Verhaltnisse, hervorgerufen durch die
Morphologie und Bodenbeschaffenheit konnten Ursache fir die hohen CO,-Konzentrationen
der dortigen Bodenluft sein.
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8.6 Profile 14 — 15

Profil 14 verlauft im nordwestlichen Teil des Kartiergebietes direkt Gber einem bekannten Teil
der Grenze der Sudostvertaubung. Der nordwestliche Teil befindet sich auf einer Wiese, der
andere Teil auf einer ehemals von Fichten bestandenen Freiflache. Profil 15 kreuzt Profil 14
senkrecht. Im Bereich des Kreuzungspunktes der beiden Profile wurde im Sommer 2000
eine CO,-Konzentration von 7% in der Bodenluft gemessen.

Bei der Messung im Méarz 2001 trat an der beschriebenen Stelle erneut ein erhdhter Wert
auf. Allerdings betrug dieser nur 2,75 %. Im Juni desselben Jahres konnten dort Werte bis zu
45 % Kohlendioxid in der Bodenluft festgestellt werden (siehe Punkt 7, Tab. 10.2)
Bei der Messung im Rahmen der O,-CO,-Profile (siehe Kap. 9.2.1.5 ) konnte nur noch etwa
10 m NW des auffélligen Punktes ein leicht erh6hter Wert gemessen werden.

Ein geologischer Zusammenhang zwischen der dort bestandig erhdhten CO,-Konzentration
und der darunter befindlichen Salzgrenze kdnnte bestehen. Dafiir spricht die Bestandigkeit
der Reproduzierbarkeit, dagegen die lokale Begrenzung auf einen kleinen Bereich.

8.7 Profile 19 — 20

Die Profile befinden sich auf einer feuchten Wiese mittig tGber der als salzfrei vermuteten
Zone, die von der Sidost-Vertaubung umgeben ist (siehe Abb. 8.5). Nach langeren
Regenféllen bildet sich dort hdufig Staunasse. Bei der Kartierung im Sommer 2000 traten in
diesem Gebiet zahlreiche erhthte CO,-Konzentrationen auf. Auch die Messungen im Mai
2001 ergaben deutlich erhdhte Werte, die 6rtlich mit denen der Kartierung tbereinstimmten.
Die Probeentnahme wahrend der Isotopenuntersuchungen (siehe Punkt 10, Tab. 10.2) und
wéahrend der 0O,-CO,-Profil-Messungen (siehe Kap. 9.2.1.3) ergaben dort CO,-
Konzentrationen von bis zu 11% in der Bodenluft.

Die hohen Konzentrationen wurden vor allem im Scheitel einer kleinen SW-NE verlaufenden
Eintiefung Gelande gefunden.

Aus diesem Grund liegt der Verdacht nahe, dass die bestandig erhdohten CO,-
Konzentrationen indirekt auf die dortige geologische Situation zurlickzufihren sind.
Allerdings nicht auf einen CO,-Zustrom von unten, sondern auf die morphologische Situation,
die scheinbar dort beginstigend auf die Bildung von Staunasse einwirkt.
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8.8 Profile 21 — 22

Beide Profile befinden sich auf einer Wiese und queren die Sidost-Vertaubung in ihrem
Ostlichen Teil (siehe Abb. 8.6). An den Kreuzungspunkten der Profile mit der dort bekannten
Salzgrenze waren wéhrend der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) erhodhte CO.-
Konzentrationen in der Bodenluft festgestellt worden. Beide Punkte zeigten im Mai 2001
erneut mindestens genauso hohe Werte, wie im September 2000 (siehe Abb. 8.6). Auch ein
0,-CO,-Profil, das Parallel zu Profil 21 geschlagen wurde, bestatigt die hohen CO,-
Konzentrationen. Im suddstlichen Teil von Profil 22 traten im Mai 2001 zusatzlich CO,-
Konzentrationen von bis zu 7% in der Bodenluft auf. Dieser Teil liegt genau am nordlichen
Ende des bei der Kartierung beobachteten Lineaments mit erhéhten CO,-Konzentrationen in
der Mitte des ndrdlichen Kartiergebietes (siehe Kap. 7.8.1).

Eine geologische Ursache der erhdohten Werte wird aufgrund ihrer Konstanz und dem

raumlichen Zusammenhang mit der Salzgrenze und dem CO,-Lineament vermutet.

8.9 Profil 11

Diese Profil quert auf einem Wiesenstandort das anhand von CO,-Konzentrationen
vorhersagbare Lineament im Nordosten des Kartiergebietes (siehe Kap. 7.8.1).

Es konnten dort erneut relativ erhdhte CO,-Konzentrationen gemessen werden, allerdings
etwa 10m weiter stidlich als bei der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001). Dieser Punkt wies
auch wéahrend der Probenahme fiur die Isotopenmessungen erhfhte Werte des Kohlendioxid-
Gehaltes in der Bodenluft auf (Tab.10.2, Punkt 4). Genauso verhielt es sich, als dieses Profil
im Zuge der O,-CO,-Messungen im Jahr 2002 angelegt wurde.

Insgesamt betrachtet erscheint hier eine geologische Ursache fir das Auftreten der
permanent erhohten CO,-Konzentrationen als wahrscheinlich. Dafur spricht die
Reproduzierbarkeit der erhohten Werte, die Vorhersagbarkeit von erhdhten Werten
innerhalb eines Lineaments und die Lage in der Nahe der Talsohle des Rdtenbachtales.
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8.10 Profile 12 und 13

Am westlichen Rand des Kartiergebietes wiesen im Sommer 2000 in einem dicht mit
Laubwald bestandenen Gebiet zwei Punkte CO,-Konzentrationen von 7,3 bzw. 8,7 % der
Bodenluft auf. Bei der erneuten Ubermessung im Méarz 2001 konnten dort nur in einem Fall
eine leichte Erhéhung der CO,-Konzentration festgestellt werden. Diese befand sich 10 —15
Meter von einem der im Jahr 2000 auffélligen Punkte entfernt (siehe Abb. 8.7). Auch an
dieser Stelle ist zu vermuten, dass die stark erhéhten Werte zur Zeit der Kartierung nicht

geogener Natur waren.

8.11 Profile 23 - 24

Die Profile kreuzen sich auf einer Wiese direkt tiber dem 6stlichen Ende der Strecke 100, die
dort auf die sudostliche Vertaubungszone trifft. Entgegen den nicht auffalligen Werten der
Kartierung traten im Mai 2001 genau im Kreuzungsbereich der Profile deutlich erhéhte CO,-
Konzentrationen auf. Dieses Phanomen kénnte im Zusammenhang mit der unter Tage
aufgeschlossenen geologischen Situation stehen oder Zufall sein. Fir einen geologischen
Zusammenhang spricht die genaue ortliche Ubereinstimmung und die Lage am sudlichen
Ende des in Kapitel 7.8.1 beschriebenen Lineaments. Dagegen spricht die nicht zu
wiederholende Reproduzierbarkeit der hohen CO,-Konzentrationen.

8.12 Profile 25 — 26

Die Messungen entlang der Profile 25-27 erfolgten etwa einen Monat nach der Kartierung
der Flachen uber bekannten Salzvorkommen (siehe Kap. 7.8.2). Dort waren Ende Juni
2001auf einem Acker, auf dem Silage-Gras angebaut wurde, 6 Punkte mit erhéhten CO,-
Konzentrationen festgestellt worden. Wahrend der zweiten Ubermessung Anfang August
2001 konnten diese Werte allerdings nur noch zu 50% reproduziert werden. Aufgrund der
geringen Ubereinstimmung trotz zeitnaher Wiederholung der Messungen, dort nicht
erkennbarer Besonderheiten im Geldnde und der Geologie ist eine geologische Ursache fir
die erhdhten Werte unwahrscheinlich.
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8.13 Zusammenfassung und Diskussion

Die absolute Hohe der CO,-Konzentration an einem festgelegten Ort konnte bei erneuten
Messungen fast nie reproduziert werden. Vor allem im sidlichen Bereich der stiddstlichen
Vertaubungszone konnten sehr selten erhdhte CO,-Konzentrationen 6 Monate nach der
ersten Messung am selben Ort erneut festgestellt werden (siehe Profile 1-9,12,13 und 16
bis18). Dennoch wurden in diesem Gebiet erneut Uberdurchschnittlich viele sehr stark
erhohte CO,-Konzentrationen gemessen. Diese traten wie schon bei der Kartierung lokal
sehr begrenzt auf. Wiederholt gemessene erhdhte Werte konnten oft in Verbindung mit
pedologischen Besonderheiten wie Staunasse (Profil 1,10, 19, 20) oder Humusreichtum
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(Profil 5, 9) beobachtet werden. Eine geologische Ursache ist fur diese erhdhten CO,-
Konzentrationen daher nicht oder nur indirekt anzunehmen.

Einige Punkte wiesen dagegen — wenn auch in schwankender Hohe — wiederholt relativ
erhohte Werte auf. In Gelandeeinschnitten (siehe Profile 10,11, 19 und 20) traten CO,-
Anomalien in schwankender Hohe bei jeder Messung an derselben Stelle auf. Bei den
Profilen 10,19 und 20 kénnte die dort herrschende Staundsse Ursache fiir die permanenten
Anomalien sein. Ahnlich haufige Ubereinstimmungen konnten am Verlauf der Salzgrenze im
nordlichen Bereich der sidostlichen Vertaubungszone festgestellt werden (siehe Profile
14,15, 21,22). Dort waren die CO,-Konzentrationen zwar nur um 2-3 Standardabweichungen
erhoht, konnten aber zuverldassig an den auffalligen Stellen reproduziert werden. Die
Ergebnisse der Messungen in den Gebieten der Profile 23-27 lassen keine n&heren
Aussagen zu.

Insgesamt betrachtet scheint allein die CO,-Konzentration im Boden im Hinblick auf
geologische Zusammenhange keine Aussagekraft zu haben. Messwerte der CO.-
Konzentration in engem zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang sind selten exakt
reproduzierbar. Das zeigt ein Vergleich der einzelnen Messungen im zeitlichen Abstand am
selben Ort deutlich. Dies ist wahrscheinlich auf die vielen natirlichen und untergeordnet
auch methodischen Storfaktoren zurlickzufiihren.

8.14 Vergleich der Messungen von ZOPPERITSCH (2001) und
WRANIK (1984)

Die Arbeitsgebiete von ZOPPERITSCH (2001) und WRANIK (1984) uberschneiden sich zum
Teil. Dadurch ergab sich die Gelegenheit, die CO,-Konzentrationen der Bodenluft beider
Untersuchungen zu vergleichen. Dies ist anhand von funf Profilen mdglich. Die Lage der
Profile und der direkte Vergleich der CO,-Konzentrationen von WRANIKK (1984) und
ZOPPERITSCH (2001) entlang der Profile ist in Abb. 8.9 dargestellt.

Bis auf zwei Punkte in den Profilen 1 und 2 (siehe Abb. 8.9) sind keinerlei
Ubereinstimmungen zwischen den 17 Jahre auseinander liegenden Messungen
festzustellen. Das Ergebnis dieses Vergleiches bestatigt die schwere Reproduzierbarkeit der
CO,-Messungen in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen.
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Abb. 8.9.: Vergleich anhand von Profilen der gemessenen CO,-Konzentrationen bei der
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) (gestrichelte Linie) und WRANIK (1984) (durchgezogene
Linie). X-Achse: Angabe der Profilmeter, Y-Achse: COj-Konzentration in %.



- 0,-CO,-Profile— 75

9 0,-CO,-Profile

In den Kap. 8.3 und 10.5.3 wird deutlich, dass allein das Vorkommen einer sehr hohen CO,-
Konzentration in der Bodenluft keine Aussage uber eine geologische oder biologische
Herkunft zul&sst. Aufgrund der Vielzahl der Messungen bei Bodengas-Untersuchungen in
einem Gebiet ist es notwendig, mit einer mdglichst einfachen Methode hohe CO,-
Vorkommen biologischen Ursprungs identifizieren zu kénnen.

O, und CO,-Konzentrationen in der Bodenluft sind — ausschliel3lich biologische Einflisse
vorausgesetzt - eng aneinander gekoppelt, denn CO, entsteht im Boden unter Verbrauch
von Sauerstoff und wird dort natirlicherweise angereichert. Die CO,-Entwicklung ist in
Bdden, deren Bellftung nicht eingeschrankt ist, unter aeroben Bedingungen mit dem O,-
Verbrauch &quimolar (BRIDGE & RIXON, 1976). Die Zufuhr von molekularem Sauerstoff zur
Bodenluft erfolgt ausschlie3lich aus der atmosphéarischen Luft und daher durch die
Bodenaoberflache (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992).

Daraus folgt, dass bei der Uberschreitung eines im folgenden beschriebenen Wertes der
Konzentrationssummen von CO, und O, eine Kohlendioxid-Quelle nicht biologischen
Ursprungs vorhanden sein muss. Die Konzentrationssumme von CO, und O, im Boden ist
allerdings nicht gleich der atmospharischen. Die Ursache dafir liegt in einem differenten

Transportverhalten von O, und CO;in einem pordsen Medium, wie z.B. einem Boden.

9.1 Physikalisches Verhalten von CO,; und O; in einem
porosen Medium

Der Transport von O, und CO, findet im Boden in entgegengesetzter Richtung statt. O,
migriert wie auch N, von der Erdoberflache in den Boden hinein. CO, dagegen bildet sich im
Boden und wird durch den dort entstandenen erhohten Partialdruck aus dem Boden heraus
Richtung Atmosphére respiriert. Der Gastransport im Boden findet hauptséchlich durch
molekulare Diffusion statt. Mit Diffusion ist in der Bodenkunde regelmaRig eine Kombination
aus Diffusions- und durch Partialdruckunterschiede hervorgerufenen Konvektionsprozessen
gemeint (SCHACK-KIRCHNER, 1998). Die Komponenten der Bodenluft besitzen
unterschiedliche diffusive Mobilitéaten (s. Tab. 9.1). O, diffundiert in einer N,-Matrix etwa 25
% schneller als CO,. Das heil3t im einfachsten Fall, wenn also die Bodenrespiration
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aquimolar stattfindet, dass eine Anreicherung von CO, in der Bodenluft auftritt (SCHACK-
KIRCHNER, 1998).

Binarer Gasdiffusions- | atmospharische Loslichkeit Diffusionskoeffizient
koeffizient zu N, bei 0°C,|Hintergrundkon- |(cm® Gas/ cm?®|in Wasser (cm?%sec)
1013 hPa (cm?%/sec) zentration (Vol%) | Wasser) bei 0°C | (bei 0°C)

co2 0,138 Y 0,037 ? 1,7163 9 1,3x10° 9

0, 0,178V 20,94 Y 0,054 7 2,2x10° 9

Tab. 9.1: Wichtige gasphysikalische Kennzahlen fiir CO, und O, (aus: ¥ MARRERO & MASON,
1972; ? SCHACK-KIRCHNER, 1998; ¥ L"AIR LIQUIDE, 1976; ¥ FLUHLER, 1973)

Woob & GREENWOOD haben eine analytische Losung der Stefan-Maxwell-Gleichung der
kinetischen Gastheorie fir ein 3-Komponenten-Gasgemisch aus N, O, und CO, in einem
porésen Medium entwickelt. In diesem porésen Medium solle ein entgegengesetzter, aber
beitragsgleicher Strom von O, und CO, durch das luftgeflllte Porensystem stattfinden. In
diesem Fall ist das Verhaltnis zwischen CO,-Anreicherung und O,-Verminderung konstant

mit

Ceor(x) - Ceoz(0) _ 1,108 Gl.9.1,

Co: 0 - Co(x)

worin C die Konzentration ist (Vol./Vol.) mit den Indizes fuir die Gaskomponente und den Ort.
Dabei steht O fur die Aul3enatmosphare und X fur den vertikalen Bezugspunkt im Boden
(SCHACK-KIRCHNER, 1998).

Mit Hilfe dieser Formel kann berechnet werden, wie hoch die maximale CO,-Konzentration
bei der im Boden gemessenen O,-Konzentration ware, wenn Kohlendioxid im Boden
ausschlief3lich bei &quimolarem Verbrauch von Sauerstoff entstehen wirde (siehe GI. 9.2).
Die Loslichkeit von CO, ist in Wasser allerdings temperaturabhangig und um das 25-35-
fache hoher als die von O, (siehe Tab. 9.1). Sobald dem Boden Wasser zugefihrt wird, wird
im Verhaltnis zum Sauerstoff entsprechend mehr Kohlendioxid im Wasser geldst und damit
dessen Anteil an der Bodenluft verringert. Erhebliche Mengen von CO, kénnen der Bodenluft
demnach durch Dissoziation in der Bodenldsung entzogen werden (RASMUSON et al., 1990).
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Wie stark sich der CO,-Anteil in der Bodenluft verringert, hdngt von der Menge des
zugefuhrten Wassers und seiner Verweildauer im Boden ab. Je gré3er die zugefiihrte Menge
Wasser, um so mehr CO, wird der Bodenluft entzogen (SCHACK-KIRCHNER, 1998).

9.1.1 Maximal biologisch erzeugter CO,-Gehalt im Boden

Eine genaue Vorhersage, wie viel CO, bei einer bestimmten Menge O, in der Bodenluft zu
erwarten ware, ist aus den o.g. Griinden schwierig. Allerdings lasst sich der ausschlief3lich
durch Organismen erzeugte maximal anzunehmende CO,-Gehalt im Boden (Cco2 viol. max)
durch Umformung von Gleichung 1 unter Zuhilfenahme der vor Ort gemessenen O,-

Konzentration (Cozgem)) €rrechnen.
Ccoz (bio.maxy = 1,198 X (C02 0 - Co (gem)) + Cco:(0) Gl.9.2

Wird dieser maximale Wert von der tatsachlich gemessenen CO,-Konzentration
Uberschritten, ist das nur plausibel, wenn mehr CO, produziert als O, verbraucht wird
(SCHACK-KIRCHNER, 1998). Aus diesem Grund wird erwartet, dass die Konzentrations-
summe von O, und CO; (im folgenden [O,+CO;]4em genannt) in jedem Bohrloch unter der
nach dem Modell von WoobD & GREENWOOD ermittelten bei &quimolarem
Sauerstoffverbrauch maximal vorhandenen Gesamtkonzentration (im folgenden [O;+CO]max
genannt) liegt. Sollte [O,+CO;]max Uberschritten werden, so ist von einer zusatzlichen CO,-
Quelle auszugehen. Die Herkunft des CO, ist dann als wahrscheinlich geogen zu betrachten.

9.2 Untersuchung im Gelande

9.2.1 Auswahl der Gebiete

Aus Kap. 8.3 geht hervor, dass auffallig hohe CO,-Konzentrationen in einigen Teilen des
Untersuchungsgebietes durchaus reproduzierbar sind und auch teilweise mit den
Modellvorstellungen (siehe Kap. 4.4.2) ,konform*“ sind. Teilweise widersprechen gefundene
reproduzierbare hohe CO,-Konzentrationen aber der Modellvorstellung (siehe Kap.7.8 und
8.2.10). Zur Uberprifung wurden die Orte ausgewahlt, die sich sowohl bei der flachigen
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) , als auch der Untersuchung anhand von Profilen als
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auffallig erwiesen haben. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden nur Wiesenstandorte

herangezogen.

9.2.1.1 Profilelund 2

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Zentral Uber der Sudostlichen Vertaubungszone auf Hohe der Strecken L 80-
86 E.

Wiederholt wurden dort sehr hohe CO,-Konzentrationen gemessen. Bei
hochster CO,-Konzentration fur einen Wiesenstandort wurde dort der
niedrigste d°C-Wert ermittelt.

Uberprifung, ob inmitten®* der Vertaubungszone erhéhte CO,-

Konzentrationen auf CO, aus dem Untergrund zuriickzufihren sind.

9.2.1.2 Profile 3 bis 5

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Quer zum Ostrand der Sudostlichen Vertaubungszone auf Hohe der Strecken
T 83-86 W.

Hohe CO,-Werte wurden wiederholt gemessen. Diese wurden regelméaRig
direkt Gber dem vermuteten Verlauf der Salzgrenze gefunden.

Dort wurde der héchste d"*C-Wert im Keuper festgestellt.

Uberpriifung, ob die sehr hoher CO,-Konzentrationen trotz niedriger d**C-

Werte als biologisch entstanden anzusehen sind.

9.2.1.3 Profil 6 bis 9

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Uber ca. 15m machtiger unzerstorter Salzschicht zwischen der Wetterstrecke
auf Hohe Abbau 110 und B-Sid.

Bei Profil 6 und 7 wurden wiederholt erhdhte CO,-Konzentrationen gemessen.
Profile 8 und 9 wurden als Vergleichsprofile Uber bekannten Salzvorkommen
ausgewahlt.

Nachweis, dass sich Uber einer machtigen und intakten Salzschicht keine
geogene CO,-Quelle befindet.
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9.2.1.4 Profile 10 und 11

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Direkt Gber der Erkundungsstrecke von L 107 und L109 E bei Streckenmeter
270 bzw. 290.

Bei der flachigen Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) wurden dort grof3raumig
keine erhohten CO,-Konzentrationen festgestellt.

Nachweis, dass sich uUber einem Gebiet mit einer vermutet intakten
Salzschicht keine geogene CO,-Quelle befindet.

9.2.1.5 Profile 12 und 13

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Uber dem Sudwestrand der Sudostlichen Vertaubungszone am Gstlichen
Ende der Strecke L 90 E.

Es wurden dort wiederholt erhdhte CO,-Konzentrationen festgestellt. Ein
auffallig hoher d**C-Wert konnte nicht ermittelt werden.

Uberprufung, ob tber dem ,Rand“ der Vertaubungszone erhohte CO,-

Konzentrationen auf CO, aus dem Untergrund zurtckzufiihren sind.

9.2.1.6 Profile 14 und 15

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

In der Eyach-Aue ca. 200 m nordwestlich des Seigerschachtes innerhalb der
Nordwestlichen Vertaubungszone.

Das Untersuchungsgebiet liegt nur ca. 90 m Ho6henmeter Uber der
ausgelaugten Salzschicht. Beim Seigerschacht wurden starke CO,-Austritte
Uber lange Zeit regelmaflig gemessen (STRAYLE et al, 1998).

Uberprifung, ob die im Untergrund nachweislich existierende CO,-Quelle an
der Oberflache messbar ist.

9.2.1.7 Profile 16 und 17

Lage:

Auffalligkeit:

Ziel:

Die Profile schneiden die CO,-Auffalligkeit (siehe Kap. 7.8.1) am Rétenbach
etwa 250 m sudwestlich von V-Sud

Bei der flachigen Kartierung konnte die Stérung anhand von erhdhten CO,-
Konzentrationen verfolgt werden. Der d“C-Wert fir CO, war dort fiir
vergleichbare Werte in geologisch ahnlicher Position recht hoch.

Uberprufung, ob es sich bei den erhohten CO,-Werten der Stérung um
geogenes CO, handelt.
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9.2.1.8 Profile 18 und 19

Lage: Die Profile liegen in der Stunzach-Aue unterhalb des Gutes Hospach.

Aufféalligkeit: Unter Tage befindet sich dort eine von den Erkundungsstrecken Wetter 47
und 68 W umfahrene ca. 15 m méchtige Salzschicht.

Ziel: Referenz-Untersuchung (ber intakter Salzschicht auf etwa gleichem geolo-
gischen Niveau und gleichen Gelandebedingungen zu den Profilen 14 und 15.

9.2.1.9 Profil 20

Lage: Das Profil befindet sich dstlich der Wetterstrecke auf HOhe von Abbau 42 bis
44 E.

Auffalligkeit: Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Muschelkalk tber einer ca. 15 m
machtigen Salzschicht. Dort wird eine Bruchzone vermutet, die vor den
Haigerlocher Spriingen angelegt wurde (SIERIG,1998).

Ziel: Uberprifung, inwieweit sich eine Stérung Uber einer intakten Salzschicht als
CO,-Quelle bemerkbar machen kénnte.

9.2.2 Vorgehensweise im Gelande

Fir jedes Profil wurden im Abstand von 5 Metern wie in Kap. 8 Messstellen angelegt. Die
Messungen erfolgten ebenfalls mit einem Gasmessgerat der Firma GfG in das zuséatzlich ein
Modul zur Sauerstoff- und zur Kohlenmonoxid-Messung eingebaut worden war. Die
Sauerstoffmessung erfolgt elektrochemisch. Die Feuchte und der Verdichtungsgrad Bodens
wurden nach den Instruktionen von SCHLICHTING et al. 1995 im Feld abgeschatzt.
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9.2.3 Auswertung der Messergebnisse

9.2.3.1 Gesamtbetrachtung

Der Betrachtungsschwerpunkt bei der Auswertung der Messergebnisse der O,-CO,-Profile
fokussiert sich auf das tatsachlich gemessene [O,+CO;lgem in Relation zu der Hohe von
[0,+CO;]max (siehe Kap. 9.1.1). Gleichzeitig wird die absolute Hohe der CO,-Konzentration
im entsprechenden Bohrloch berticksichtigt.

Die durchschnittliche CO,-Konzentration aller O,-CO,-Profile liegt mit 1,46Vol% CO, in der
Bodenluft deutlich héher als der Wert fir die Vegetationsform Wiese bei der flachigen
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001). Die Ursache hierfir liegt wahrscheinlich darin, dass die

Profile an Orten mit wiederkehrend 25 Mittelwert (%): 1,46
i /Anzahl der Werte: 432
hohen CO,-Konzentrationen angelegt Beriicks. Werte (%): 82,12
20
wurden.

15

10

Abb. 9.1.: Verteilung der CO,-
Konzentrationen der Bodenluft in den | |

C0,-0,-Profilen 1 I Il i " m Lol
0,1 0,6 1,1 1,6 21 2,6 31 3,6 4,1 4,6 51 5,6 6,1 6,6 71 K

CO2-Konzentration

Die Verteilung der CO,-Konzentrationswerte weist ein ahnlich unscharfes Spektrum wie die
aus der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) auf. Allerdings befinden sich die Werte auf
einem hoheren Niveau (siehe Abb 9.1.).

Im Diagramm Abb. 9.2. ist die Sauerstoff- und die CO,-O,-Gesamtkonzentration aller O,-
CO,-Profile gegen die steigende CO,-Konzentration des Untersuchungsgebietes
aufgetragen. Die dickeren Linien innerhalb der beiden Kurven zeigen den gleitenden
Mittelwert aus jeweils 20 Messungen.

Der Verlauf der Gesamtkonzentration ist dreigeteilt. Bis zu einer Konzentration von 1,7Vol%
CO; in der Bodenluft entspricht die O,- und damit die Gesamtkonzentration [O,+CO;]gem IM
grofRen und ganzen der, die nach der Modellvorstellung von WooD & GREENWOOD (1972) zu
erwarten ware ([O,+CO3]max)-

Ab ca. 1,7 Vol% CO, in der Bodenluft nimmt [O,+CO,]ss tendenziell um etwa 1 Vol%
gegenuber [O,+CO;]max ab. Gleichzeitig nehmen die Abweichungen der Einzelwerte von der
durchschnittlichen [O,+CO;]gem Stark zu.
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Abb. 9.2.: Verhalten der Sauerstoff-Konzentration im Bezug zur CO,-Konzentration in der

Bodenluft

Ab ca. 3,5 Vol% CO,-Konzentration ist das Modell von WooOD & GREENWOOD (1972)

offensichtlich nicht mehr anwendbar.

Zwar treten schon ab 1,7 Vol% signifikante

Abweichungen von der Modellvorstellung auf. Aber ab 3,5 Vol% sinkt [O;+CO;]gem

kontinuierlich auf unter 18 Vol% einhergehend mit grof3en Schwankungen der Einzelwerte

ab, wahrend [0,+CO,]nax auf ca. 25 Vol% steigt. D.h. die CO,-Anreicherung erreicht nicht

den Wert der O,-Verminderung.
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9.2.3.2 Ergebnisse und Interpretationen der einzelnen Profilmessungen

Die einzelnen Profile und das Verhalten von [O;+CO;]gem im Bezug zu [O,+CO;]max Sind in
Anlage 5 im Anhang dargestellt.

Profile 1 und 2

Am Tag der Messungen der Bodengaskonzentrationen dieser Profile war der Boden des
Standortes nass. Zum Teil stand Wasser in den Bohrlochern.

In Profil 1 war die CO,-Durchschnittskonzentration mit 2,63 Vol% und in Profil 2 mit 1,91
Vol% der Bodenluft gegeniber der des Untersuchungsgebietes erhtht. Die bei rein
biologischer CO,-Produktion zu erwartenden niedrigeren Konzentrationssummen aus CO,
und O, stellen sich in fast allen Punkten mit CO,-Konzentrationen tber 1,7 Vol% ein. Nur in
einem Punkt in Profil 2 bei Profilmeter 60 Gberschreitet die gemessene Gesamtkonzentration
von CO, und O, den durch biologische Prozesse bedingt als gré3tmdglich angenommenen
Wert. Aufféllig ist dabei, dass die CO,-Konzentration an dieser Stelle ca. 3,2 Vol% in der
Bodenluft betrug. Bei dieser Hohe der CO,-Konzentration wurden wahrend dieser
Untersuchungen nur sehr selten ein [O,+CO;]qem erreicht, das hoher war, als bei Anwendung
des Modells von WooD & GREENWOOD (1972) zu erwarten ware.

Ein Ruckschluss auf eine CO,-Quelle aus dem Untergrund wére aber bei Heranziehung
dieses Einzelwertes gewagt.

Eine rein biologische Herkunft des in den Profilen 1 und 2 vorgefundenen CO, ist
anzunehmen, was auch die Ergebnisse in Tab. 10.2 (Punkt 10) bestétigen.

Profile 3 bis 5

Zum Zeitpunkt der Messung waren die dortigen Bodenverhéltnisse feucht. Die mittlere CO; -
Konzentration der Profile lag mit 2,82 Vol% (Profil 3), 1,92 Vol% (Profil 4) und 2,41 Vol%
(Profil 5) in der Bodenluft tiber dem Durchschnitt des Untersuchungsgebietes.

Die Entwicklung von[O,+CO;]¢em, aufgetragen gegen eine steigende CO,-Konzentration,
verhielt sich in allen drei Konzentrationsbereichen &hnlich wie in der Gesamtbetrachtung
(siehe Abb. 9.2). Lediglich der prozentuale Anteil der Werte zwischen 1,7 und 3,5 Vol% CO,
ist zu Lasten des Anteils der Werte unter 1,7 Vol% CO, starker ausgepragt.

Bei allen drei Profilen wurde jeweils zwischen Streckenmeter 5 und 15 ein Wert fir
[02+CO2)gem gemessen, der [O,+CO;]max Um ca. 0,1 Vol% ubersteigt. Bemerkenswert dabei
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ist, dass die entsprechenden CO,-Konzentrationen bei den Profilen 3 und 5 dber 1,7 Vol%
liegen. In diesem Bereich liegt [O,+CO_]gem tendenziell 1 Vol% niedriger als Cgesmax-

Die drei auffalligen Werte befinden sich bei allen drei Profilen in etwa der gleichen Position
und bilden ein Lineament, das zwischen 15 und 30 m entfernt von der vermuteten
Salzgrenze verlauft.

Ein weiterer Punkt mit einem um etwa 0,1 Vol% uberhdhten [O,+CO;)4em befindet sich in
Profil 4 bei Streckenmeter 50. Allerdings ist hier die CO,-Konzentration mit 0,8 Vol% relativ
gering. Da in diesem Werte-Bereich [O,+CO;]gem gewdhnlich gleich [O,+CO;]max iSt, ist diese
Abweichung als sehr gering zu werten.

Betrachtet man das Gesamtbild, so kann bei Profil 3-5 aufgrund des Befundes Uber das
Verhalten von [0,+CO,]¢em Vermutet werden, dass entlang einer quer zu den drei Profilen
linear verlaufenden Anomalie CO, geogener Herkunft austritt.

Die Position der drei Profile innerhalb einer bei der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001)
festgestellten linearen CO,-Anomalie bestarkt diese Annahme.

Profile 6 und 7

Der Boden war zum Zeitpunkt der Messungen feucht bis nass. Die Durchschnitts-
konzentration fir CO, der Profile lag mit 1,38 Vol% (Profil 6) bzw. 1,34 Vol% (Profil 7) leicht
unter dem Gesamtdurchschnitt. Die Werte fir [O,+CO,]qem liegen bis auf einen um 0,1 Vol%
erhohten unterhalb von [O;+COfmax. [02+COJgem ist in beiden Profilen gleichmafig
ausgepragt, was bei niedrigen CO,-Konzentrationen zu erwarten ist. Beide Profile weisen
keine Auffalligkeiten auf, die einen CO,-Zustrom geogenen Ursprungs vermuten lassen

kdénnten.

Profile 8 und 9

Die Profile sind in Bezug auf die Konzentrationen der untersuchten Bodenluftkomponenten
zweigeteilt. Von Streckenmeter 0 bis ca. 45 Uberwiegen niedrige CO,-Konzentrationen und
ein modellkonform verlaufendes [O,+CO;]gem. Ab Streckenmeter 45 nehmen die CO,-
Konzentrationen abrupt zu und [O,+CO,]¢em. bei starken Schwankungen ab. Die Ursache fir
diese Zweiteilung liegt wahrscheinlich darin, dass auf etwa der Halfte der beiden Profile ein
Wiesenweg kreuzt und sich dort anschliel3end die Art der Bewirtschaftung &ndert. Der Boden
war zum Zeitpunkt der Messung etwas trockener als bei Profilen 6 und 7, ist allerdings
ebenfalls noch als feucht einzustufen.



- 0,-CO,-Profile— 85

Die durchschnittliche CO,-Durchschnittskonzentration betragt bei Profil 8 2,88 Vol% und bei
Profil 9 2,49 Vol%. Insgesamt wurden 5 Punkte mit erhdhtem [O,+CO;]¢em VOrgefunden. Dort
liegt [O,+COz]gem zwischen 0,04 und 0,18 Vol% Uber [O,+COz]max. Allerdings erreicht bei
diesen Punkten die CO,-Konzentration nie mehr als 1 Vol%. Bei dieser CO,-Konzentration ist
die Abweichung von [O,+CO;]qem als sehr gering einzustufen.

Ein geogen bedingter Zustrom von Kohlendioxid aus dem Untergrund ist dort nicht

nachweisbar.

Profile 10 und 11

Wahrend der Messung der CO,- und O,-Konzentrationen in den Bohrlochern dieser Profile
herrschten nasse Bodenverhdltnisse. Teilweise stand Wasser in den Bohrlochern. Die CO,-
Durchschnittskonzentration betrug 3,33 Vol% bei Profil 10 bzw. 2,28 Vol% bei Profil 11. Der
Anteil von CO,-Konzentrationswerten tber 3,5 Vol% ist tberdurchschnittlich hoch. Bei der
Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) wurden in diesem Gebiet ausschliel3lich CO,-
Konzentrationen von unter 1 Vol% festgestellt. Allerdings war der Boden dort zu diesem
Zeitpunkt frisch.

Das Verhalten der O,-Konzentration bei steigenden CO,-Konzentrationen entspricht in etwa
dem des Gesamtbildes (siehe Abb 9.2). In beiden Profilen wird [O,+CO;]max von [O2+COz]gem
nie uUbertroffen. Allerdings erreicht [O,+CO,]qem auf den ersten 25 Metern von Profil 10 bei
CO,-Konzentrationen von Uber 3,5 Vol% viermal Werte von dber 21 Vol%, was
Uberdurchschnittlich hoch ist. Insgesamt betrachtet wurden bei den Messungen in den
Profilen 10 und 11 trotz der hohen CO,-Konzentrationen keine Auffélligkeiten beobachtet, die
Ruckschlisse auf einen CO,-Zustrom geogenen Ursprungs vermuten lassen.

Profile 12 und 13

Diese Profile befinden sich von Streckenmeter 0 — 40 auf Waldboden. Der Boden war zum
Zeitpunkt der Messung feucht. Die durchschnittlichen CO,-Konzentrationen mit 0,86 Vol%
(Profil 12) und 0,82 Vol% (Profil 13) waren relativ niedrig. Die hdchste CO,-Konzentration
betrug lediglich 2 Vol%. Sehr auffallig in diesen Profilen ist, dass [O,+CO;]¢em regelmafdig und
ohne Ausschlage nach unten einen Wert gleich oder groRer als [O;+CO;]max aufweist.
Zusatzlich nimmt [0,+CO,leem entgegen des Trends (siehe Abb 9.2) bei steigender CO-
Konzentration ebenfalls zu. Bei etwa 68 % der 40 Bohrlécher wurde fir [O,+CO;]gem €in bis
zu 0,5 Vol% uberhohter Wert festgestellt.
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Beide Profile verlaufen direkt Gber der dort bekannten Salzgrenze parallel zu dieser. Genau
dort, wo Bohrlocher Uber der bekannten Salzgrenze liegen, treten die erhéhten [O,+CO2]gem -
Werte auf. Aufgrund dieser Beobachtungen ist ein Zusammenhang zwischen der Salzgrenze

und einer geogenen CO,-Quelle zu vermuten.

Profile 14 und 15

Die Bodenart der beiden Profile ist schwach lehmiger Sand, was die Vorraussetzung fur eine
sehr gute Durchliftung darstellt. Dies wiederum bedingt einen niedrigen biologisch erzeugten
CO,-Gehalt (SCHACK-KIRCHNER, 1998).

Wahrend der Messung dieses Standortes war der Boden frisch - feucht. Die durch-
schnittliche CO,-Konzentration betrug 2,0 Vol% in Profil 14 und 2,1 Vol% in Profil 15, was
entgegen der Erwartungen relativ hoch war. Der Anteil von CO,-Konzentrationen zwischen
1,7 Vol% und 3,5 Vol% ist im Vergleich zur Gesamtbetrachtung um ca. 100 % erhoht.
[0,+COz)gem Ubertrifft in  diesem CO,-Konzentrationsbereich fast dreimal haufiger
[0,+CO;]max, als im Ubrigen Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 9.3.) . Ein stark erniedrigter
[02+CO2)gem -Wert wurde nur einmal in einem kleinen zu diesem Zeitpunkt kein Wasser
fuhrendem Zulauf zur Eyach gemessen. Dieser Punkt war feuchter als die umgebenden und
hatte eine dunklere Bodenfarbe. In diesem Zulauf ist das Volumen und die
FlieRgeschwindigkeit des Bodenwassers vermutlich gréRer als in der Umgebung. Es ist
wahrscheinlich, dass deshalb unter diesem Zulauf der Abtransport von CO, durch das
Bodenwasser grofier ist als in der Umgebung.

Deshalb kann dieser Punkt nicht in die Gesamtbetrachtung miteinbezogen werden.
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Abb. 9.3.: Uberhohte [0,+CO3]gem -Werte im Bezug zur CO,-Konzentration. Hervorgehoben
sind die Werte aus den Profilen 14 und 15 (schwarz) und 19 (grau).

Zusammengefasst besitzt dieser Standort drei Auffalligkeiten: Trotz eher trockenen und gut
durchliifteten Bodenverhdltnissen kommen relativ hohe CO,-Konzentrationen vor.
[02+COg]gem verlauft auf dem Niveau von [O,+CO;]max Im Vergleich zur Gesamtbetrachtung
bei CO,-Konzentrationen von Uber 1,7 Vol% sehr gleichméaRig. Der Anteil der Werte, bei
denen [O,+CO;]gem grofRer als [O,+CO2]max iSt, betragt etwa 43 % der gemessenen 70 Werte.

Diese Befunde sprechen fir eine geogene CO,-Quelle. Allerdings bleibt die Frage, ob die
Ursache fur den dort erhohten CO,-Gehalt nicht auch im Zusammenhang mit der
Dissoziation des CaCOj3; in Zusammenhang stehen kénnte, da der Hauptbestandteil des
Bodens Kalksand ist (siehe Kap. 10.6).

Profil 19

Profil 19 befindet sich wie die Profile 14 und 15 auf einem Standort im Muschelkalk in einer
Bachaue. Die Bodenart ist bei einem hohen Sandanteil lehmiger als am Eyach-Standort.

Der Boden war wéhrend der Messungen feucht und wies eine durchschnittliche CO,-
Konzentration von 2 Vol% auf. Dieser Standort war bei Streckenmeter 100 durch einen Zaun
unterteilt. Auf der westlichen Seite des Zaunes war die Wiese hochgewachsen und der
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Boden ungestoért. Auf der 6stlichen Seite des Zaunes war die Wiese von Kihen abgegrast
und der Boden stark zertrampelt. Diese Zweiteilung zeigt sich signifikant im Verhalten der
Konzentrationen von Sauerstoff und Kohlendioxid in der Bodenluft.

Im ungestorten Boden betrug die CO,-Durchschnittskonzentration 1,44 Vol%. [O,+CO2]gem ist
bei 18 von 20 Punkten dberhoht. Dabei ist deren Streuung im Bezug zur CO,-Konzentration
wesentlich gréRer als bei den Profilen 14 und 15 (siehe Abb. 9.3.) Sehr auffallig waren die
Punkte von Streckenmeter 15 —-30. dort erreicht [O,+CO,J¢em die hochsten Werte bei
gleichzeitig erhohten CO,-Konzentrationen. Dies wird als Hinweis fur eine geogene CO.-
Quelle gewertet. Im zertrampelten Boden war die durchschnittiche CO,-Konzentration mit
tber 3 Vol% deutlich hoher und [O,+CO;)gem lag zwischen 1 und 5 Vol% niedriger als
[0,+CO;]max- Dieses Phanomen entspricht den Ergebnissen den Arbeiten von SCHACK-
KIRCHNER (1998), GAERTIG et al. (2000) und den allgemeinen Beobachtungen in diesem
Untersuchungsgebiet.

Allerdings widerspricht dies der Annahme einer dort existierenden geogenen CO,-Quelle.
Aufgrund der Bodenverdichtung sind die biologischen CO,-erzeugenden Prozesse
verlangsamt. Ein CO,-Zustrom von unten wirde in etwa gleich bleiben und somit den CO.-
Gehalt deutlicher erhéhen als in einem gut durchlifteten Boden. Damit ware ebenfalls ein
erhohtes [O,+CO;]gem zU erwarten.

Im Vergleich zu den Profilen 14 und 15 zeigt sich bei ungestdrten Bodenverhéltnissen auf
einem um etwa einem halben Vol% niedrigeren CO,-Konzentrationsniveau ein sehr
ahnliches Bild von [O,+CO;]¢em. Damit ist ein signifikanter Unterschied zwischen einem
Standort im Muschelkalk Uber Salz und einem, unter dem das Salz sicher fehlt, nicht zu

erkennen.

Profile 16 und 17

Beide Profile wurden quer zu drei bodenkundlich zu unterscheidenden Landschaftsformen
gelegt. Bis etwa Streckenmeter 50 féallt das Gelénde steil ab und ist mit Wiese bewachsen.
Danach folgt der zweite Abschnitt des Profils in der Aue des Roétenbaches, die auf der
Sldseite des Baches mit Wald bestanden ist.

Am Wiesenhang waren der Boden frisch, in der Aue feucht bis nass. Mit durchschnittlich
0,82 Vol% (Profil 16) und 1,19 Vol% (Profil 17) wurden auf diesem Standort die niedrigsten
CO,-Konzentrationen bei der gesamten Untersuchung gemessen. Lediglich drei Punkte
weisen hohere CO,-Konzentrationen als 1,7 Vol% auf. [0,+CO;)gem Weicht insgesamt
dementsprechend nur gering von [O,+CO;]max ab. [O2+CO;lgem ist bei CO,-Konzentrationen
von zumeist weniger als 0,5 Vol% auf den Wiesenflachen oft mit 0,1 bis 0,3 Vol% Uberhdht.
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Inwieweit die Ursache dieser Befunde als geogene CO,-Quelle interpretierbar ist, bleibt
fraglich. Bei sehr niedrigen CO,- und damit hohen O,-Konzentrationen schien das Messgeréat
erst bei Unterschreitung eines Schwellenwertes von ca. 20,6 Vol O, zu reagieren.
Andererseits wurde bei an diesem Standort bei friheren Untersuchungen eine linear
verlaufende CO,-Anomalie und auch dementsprechende Isotopenwerte festgestellt.

Insofern ist eine geogene Ursache fur das erhdhte [O,+CO,]gem dort nicht auszuschlief3en.

Profil 18

Profil 18 wurde auf einer frisch abgemahten Wiese mit deutlich verdichtetem Oberboden
erstellt. Der Boden war frisch bis feucht. Dort lag der durchschnittliche CO,-Gehalt mit
5,62 Vol% im gesamten Untersuchungsgebiet am hdchsten.

Die O,-Konzentration war deutlich niedriger, als nach dem Modell von WooD & GREENWOOD
(1972) erwartet worden wéare, was dem Normalfall im Untersuchungsgebiet entspricht.
[O2+CO2]max Wird in keinem Punkt von [O,+CO;]gem Uberschritten und [O,+CO;]gem erreicht
dort meist nur 16 -18 Vol%.

Das Auftreten von hohen CO,- und niedrigen O,-Konzentrationen im Boden dieses
Standortes deckt sich nach den Ergebnissen von SCHACK-KIRCHNER (1998) und GAERTIG et
al. (2000) mit der Beobachtung eines verdichteten Oberbodens. Die Zufuhr von CO; nicht-
biologischen Ursprungs ist daher unwahrscheinlich, da die niedrige Hohe von [O,+CO2z]gem
fur einen hohen O,-Verbrauch spricht. Ein verdichteter Oberboden wirkt aul3erdem als
Barriere fir den Gasaustausch mit der Atmosphére, so dass bei einer Zufuhr von CO, aus
einer geogenen Quelle ein deutlich hoheres [0,+CO;]gem zU erwarten ware.

Bei diesem Profil decken sich die Ergebnisse mit den Erwartungen entsprechend der
Modellvorstellung.

Profil 20

Das Profil wurde auf einer etwa einen Monat zuvor abgeméahten Wiese angelegt. Der Boden
war frisch bis feucht. Die durchschnittliche CO,-Konzentration war mit 1,28 Vol% relativ
gering.

[0,+CO2lgem lag trotz grofer CO,-Konzentrationsschwankungen regelmafig auf dem Niveau
von [O,+CO;]max- Lediglich am Endpunkt des Profils waren gréRere Abweichungen in der Oo-
CO,-Gesamtkonzentrationen festzustellen. Dort sorgte ein entspringender Bach fur sehr
feuchte Bodenverhaltnisse. Das Verhalten von [O;+COz]gem ahnelt dort dem von Profil 2 bei
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Streckenmeter 60-70. Bei steigender COj-Konzentration liegt der Wert in einem Punkt
deutlich niedriger als [O,+CO;]max, in unmittelbarer Néhe bei etwa gleicher CO,-Konzentration
deutlich daruber.

Dieser Wert im Profil erreicht das héchste [O,+CO,]gem im Untersuchungsgebiet. Da es sich
in diesem Profil ebenso, wie in Profil 20 um einen Einzelwert handelt, wird seine Bedeutung
als gering eingestuft.

Die unter Tage bekannte Stérung, die sich am Standort ebenfalls deutlich als Gelandekante
abzeichnet, weist keine Auffalligkeiten in der CO,-O,-Gesamtkonzentration auf. Lediglich das
Niveau der CO,-Konzentration war auf der westlichen Seite etwa 1 Vol% hdoher als auf der
Ostlichen.

9.2.4 Interpretation der Ergebnisse

Bei keinem der 20 Profile mit insgesamt 432 Einzelmessungen wurde ein [O,+CO;]gem
gefunden, das mehr als 1 Vol% groRRer als [O,+CO;]max War. Daraus folgt, dass an allen
Standorten kein nennenswert groRer CO,-Zustrom aus dem Untergrund stattfindet und hohe
CO,-Werte wahrscheinlich nicht als geogen anzusehen sind.

CO,-Konzentrationen, die mehr als 4 Vol% der Bodenluft betrugen, gingen regelmafiig mit
einer Uberdurchschnittlichen Erniedrigung der O,-Konzentration einher. Gleichzeitig wurden
solch hohe CO,-Werte fast nur in sehr feuchten oder verdichteten Béden vorgefunden. Ein
hoher Wassergehalt in Boden oder ein hoher Verdichtungsgrad des Oberbodens hemmen
den Gasaustausch des Bodens mit der Atmosphéare (SCHACK-KIRCHNER, 1998; GAERTIG et
al. 2000). Allerdings nimmt mit zunehmenden Verdichtungsgrad der Anteil des diffusiven
Gastransportes zu Gunsten des Transportes von Bodenluftkomponenten durch die
Bodenlésung ab (SCHACK-KIRCHNER, 1998). Die Ursache liegt darin, dass unter solchen
Bedingungen das CO, wesentlich besser transportiert wird als O, (siehe Tab. 9.1.).

Eine zusatzliche Zufuhr von CO, aus dem Untergrund ist demnach in verdichteten B&den
anhand des CO,/O,-Gradientenverhaltnisses sehr schwer zu erkennen, da die unbekannte
Zufuhrrate von einer ebenfalls unbekannten Transportrate des CO, durch die Bodenlésung
kompensiert werden kann. Da das System des dualen Gastransportes im Boden zu komplex
ist, kann in dieser Arbeit nicht abgeschatzt werden, ab welchem Wert fiir [O,+CO;]gem bei
einer CO,-Konzentration von mehr als 3,5 Vol% wahrscheinlich von einer nicht-biologischen
Kohlendioxid-Quelle ausgegangen werden kann.
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Anders ist das Bild bei CO,-Konzentrationen zwischen ca. 1,5 und 3,5 Vol% in der Bodenluft.
In diesem Bereich ist der Durchschnittswert fir [O,+CO]¢em €twa 1 Vol% geringer als
[0,+CO;]max (Siehe Abb. 9.2).

Erhohte [O,+CO;)gem -Werte wurden bis auf eine Ausnahme (Profil 19) in Zonen tber nicht
vorhandenem Salz deutlich 6fter gefunden, als dort, wo ein sicheres Salzvorkommen im
Untergrund bekannt ist. Allein 60% dieser Werte wurden in den Profilen in der Eyach-Aue
(14 und 15) festgestellt (siehe Abb. 9.3.).

Erstaunlicherweise wurden bei CO,-Konzentrationen unter 1 Vol%, deren Anteil an der
Summe der gemessenen Punkte 32% betragt, 53% der erhdhten [O,+CO;lgem -Werte
festgestellt. In diesem Konzentrations-Bereich stimmen die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung mit dem Modell von Woob & GREENWOOD (1972) uberein. Die Abweichungen
von [O,+COz]gem gegeniber [O,+CO,lmax betragen nie mehr als ein halbes Vol%. Prozentual
gesehen bedeutet diese vermutete Anreicherung durch geogenes CO, bis zu 80 Vol% des
Gesamtgehaltes an Kohlendioxid. Bei der Untersuchungen der stabilen Isotope (siehe Kap
10.5.3) wurde aber kein Punkt gefunden, in dem die geogene Anreichung des im Bodengas
beinhalteten CO, im Keuper mehr als 15 9% der Gesamtkonzentration betragen hatte.
Deshalb kommen dafir als Erklarungsmdglichkeit Ungenauigkeiten des Messgerates (siehe
Profilbeschr. 16+17) und andere Fehlerquellen in Betracht. Allerdings befinden sich die
positiven Abweichungen von [O,+CO,]4em gehauft dort, wo sie aufgrund der Modellvorstellung
und der Stabile-Isotopen-Untersuchung (siehe Kap. 10.5.2) auch vermutet worden waren
(siehe Profile 12, 13 und 16, 17).

Die Ergebnisse der CO,-O,-Untersuchungen und die Erkenntnisse aus der Messung der
stabilen Isotopen lassen Parallelitdten erkennen. Bei der Analyse der stabilen Isotope
wurden Anomalien festgestellt, die einen Anteil von von 5 — 10 % geogenen CO, in der
Bodenluft als moglich erscheinen lassen. An gleicher Stelle wurden auch bei der
Untersuchung der 0O,-CO;-Verhdltnisse der Bodenluft als Anomalien interpretierbare
Zusammensetzungen gefunden. Allerdings kann (ber die Ergebnisse aufgrund des
fehlenden zeitlichen Zusammenhangs im Bezug zur Quantitat des Gas-Zustroms aus dem
Untergrund keine Aussage getroffen werden. So ist auf den Keuper-Standorten aufgrund der
Isotopenzusammensetzung ein Zustrom von max. 15% und am Standort Eyach ein Zustrom
von max. 50% (siehe Kap. 10.5.3) zu vermuten. Anhand der CO,-O,-Untersuchungen lasst
sich quantitativ keine Aussage Uber den CO,-Zustrom aus dem Untergrund machen. Der
Grund dafur ist die Tatsache, dass am Eyach-Standort wahrend der Feststellung niedriger
Isotopenwerte CO,-O,-Summen unter [O,+CO;]max gemessen wurden (siehe Tab.10.3). Das
bedeutet, dass bei Zustrom von CO, aus geogenen Quellen, die Gesamtkonzentration von
CO; und O, auch unter [0,+CO;]nax liegen kann. Somit kann [0,+CO;]max hicht allein als
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Orientierungspunkt fir die Quantifizierung eines eventuellen Zustroms geogenen CO,
herangezogen werden. Des weiteren sind die Abweichungen von [0,+CO;lgem iM
Untersuchungsgebiet so gering, dass damit nicht eindeutig eine geogene CO»-Quelle
gefunden werden konnte. Dennoch ist bei der Suche nach geogenen CO,-Quellen im Boden
die gleichzeitige Messung von Kohlendioxid und Sauerstoff sinnvoll, da damit eine
biologische Ursache hoher CO,-Konzentrationen in der Bodenluft sehr gut erkannt werden

kann.
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10 d*°C - Stabile Isotopen

10.1 EinfUhrung

Der in der Natur vorkommende Kohlenstoff besteht hauptséchlich aus zwei Isotopen. *2C
bildet dabei mit ca. 98,9 % den Hauptanteil. Das um ein Neutron schwerere **C ist mit etwa
1,1 % vertreten. Nach internationaler Vereinbarung werden Isotopenverhéltnisse in der

Bezeichnung delta (d) mit der Einheit (%0) wie folgt ausgedriickt:
d= ( Rprobe/Rstandard - 1) X 1000 %o (10.1)

R = molares Verhdltnis der schweren zu den leichten Isotopen der Probe oder des
Standards.

Die in dieser Arbeit verwendeten Isotopen-Verhéltnisse beziehen sich auf den Pee Dee
Belemnite (PDB) Standard (CRAIG, 1957).

Das Verhaltnis von **C zu **C ist ein sehr guter Anzeiger fiir die Herkunft des Kohlenstoffs in
den untersuchten Gasen. Der Anteil von *C im CO, der Atmosphare weicht etwa - 7%o
gegeniiber dem PDB-Standard (siehe Abb. 10.1) ab. Wahrend der Photosynthese wird **C
abgereichert, weshalb organisches Pflanzenmaterial meist einen d**C-Wert von —24 bis -30
%o besitzt. In der Regel liegt der d*C-Wert bei —27%0 (CLARK & FRITZ, 1997). Bei der
Zersetzung abgestorbenen Pflanzenmaterials im Boden entsteht CO,. Der **C-Gehalt bleibt
bei diesem Vorgang in etwa erhalten. Der **C-Gehalt der Bodenluft weicht meist etwa —23 %o
vom PDB-Standard ab (CLARK & FRITz 1997). Nach CLARK & FRITz (1997) entsteht diese
leichte Anreicherung von *C durch diffusive Fraktionierung, deren Ursache in einem steilen
Gradienten von der *C-Konzentration des Pflanzenmaterials zu der des atmosphérischen
CO; zu suchen ist.

GOTH (1983) spricht dagegen von einer reinen Erhéhung des *C-Gehaltes durch den
Mischungseffekt von atmosphéarischem und Bodengas-CO,. Bei geringer CO,-Konzentration
im Boden ist der Anteil des atmosphéarischen CO, relativ hoch. Dementsprechend sind die
d*C-Werte dann etwas niedriger, als bei hohen CO,-Konzentrationen (GOTH, 1983).

In anbetracht der hohen zeitnahen Schwankungen der CO,-Konzentration im Boden (siehe
Tab. 10.2) ist davon auszugehen, dass bei Diffusionsgeschwindigkeiten von wenigen mm
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pro Tag (CLARK&FRITZ, 1997) der Anteil der Gaskonzentrationsverdnderung durch Diffusion
vernachlassigbar klein wird.
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Abb. 10.1: d**C-Werte einiger natiirlicher C-Vorkommen. Besonders bemerkenswert ist die
groBe Spanne von *C-Gehalten unterschiedlicher Pflanzengruppen und den daraus
resultierenden Werten im Boden-CO.,.

10.2 Vorangegangene Arbeiten

Wie bereits in Kap. 2.5 erwahnt, wurden bei Fulda geologische Strukturen in den
Salzvorkommen des Zechsteins mit der Bodengasmethode nach ERNST (1968) in einigen
Profilen ibermessen. Nach starker Glattung der einzelnen CO,-Werte der Profile konnte man
einen leichten durchschnittlichen Anstieg der CO,-Konzentrationen dort finden, wo im
Untergrund Strukturen im Zusammenhang mit der Auflosung CO,-haltiger Salze und CO,-
Migration auf bruchtektonisch geschaffenen Wegsamkeiten bekannt waren.

Bei besonders hohen Werten wurde von einer starken COj-Anreicherung aus dem
Untergrund ausgegangen (BRIEGEL; 1988).

Die d**C-Werte des in Hessen vorkommenden vulkanogenen Cco, liegen mit 2 %o bis -7,5%o
deutlich hoher als die des Cco, der Bodenluft (DIETZEL et al., 1997) (siehe Tab. 10.1),

weshalb an Orten hoher CO,-Konzentration im Bodengas ein ebenfalls hoher d“*C-Wert
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vermutet wurde. Allerdings konnten die erwarteten Werte nicht bestatigt (siehe Tab. 10.1.)
und damit auch kein direkter Zusammenhang der CO,-Konzentration in der Bodenluft mit
den darunter befindlichen geologischen Strukturen nachgewiesen werden.

Autor Herkunft CO; (%) | 13Cco2 (%0)
BRIEGEL, 1988 Oberflache, tekt. Stor., Rand der Salzausl. 7,4 -25,3
BRIEGEL, 1988 Oberflache, tekt. Stor. zentr. Salzausl.-Zone | 10,8 -24,5
BRIEGEL, 1988 Oberflache, innerer Salzhang 12,4 -26,6
DIETZEL ET AL., 1997 Mineralw. aus 1km t. Bohr.*, hoher Salzgeh. |- - 29
DIETZEL ET AL., 1997 Mineralw. aus 1km t. Bohr.*, hoher Salzgeh. |- - 3,6
DIETZEL ET AL., 1997 Mineralw. aus 1km t. Bohr.*, hoher Salzgeh. |- - 75
DIETZEL ET AL., 1997 vulkanogenes CO, (Knistersalz, N.-Hessen) |- -1,0
BLASER, 1987 coz-Bohrungen im Eyachtal - -49--83
WRANIK,1984 Entnahme in der Saline Stetten, Band Ost - -3,96 - -4,22
WRANIK, 1984 Entnahme in der Saline Stetten, T-Sud - -9,96 —-10,25
Eigener Wert Entnahme in der Saline Stetten, T-Sud - -5,9
Eigener Wert Entnahme in der Saline Stetten, T-Sud - -9,7

*pei Bad Karlshafen (Nordhessen)

Tab. 10.1: Zusammenstellung einiger d*C-Werte aus der vorliegenden und
vorangegangenen Arbeiten

In der vorliegenden Arbeit bestehen ahnliche Vorraussetzungen, wie sie in der Arbeit von
BRIEGEL (1988) beschrieben wurden. Die Entstehung des aus der Tiefe stammenden CO,
wird im Zusammenhang mit metamorphen Prozessen vermutet (freundliche Auskunft von
ERNST), weshalb die d"*C-Werte sich auch dort deutlich von denen des biogen erzeugten
CO; unterscheiden. Sowohl die Salzlagerstéatte in Stetten als auch die Salzvorkommen in
Hessen sind als Barriere anzusehen, die aus dem Untergrund aufsteigendes Kohlendioxid
an der Passage hindert. (s. Kap. 4.1)

In der Arbeit von WRANIK (1984) (siehe Kap. 2.1) wurden nur unter Tage einige CO,-Proben
auf ihre C-Isotopenzusammensetzung untersucht (siehe Tab. 10.1)
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10.3 Voruberlegungen

Das Kohlendioxid der Bodenluft im Kartiergebiet ist ein Mischgas, das sich aus drei
Komponenten zusammensetzt. Der gro3te Teil hat seinen Ursprung sicher aus der
Umsetzung organischen Cs-Pflanzenmaterials (siehe Abb. 10.1). Ein kleiner Teil ist
atmospharischen Ursprungs (siehe Abb. 10.1). Ein weiterer Anteil des CO, im Bodengas
stromt aus der Tiefe zu.

Um den Anteil dieser letzteren Komponente besser abschétzen zu kdénnen, stellt sich die
Frage, wie hoch der d**C-Wert wére, wenn nur atmosphérisches und biologisch im Boden
entstandenes CO, vorhanden ist. Atmosphérisches CO, enthalt ca. 7%. **C abweichend vom
PDB-Standard, CO, erzeugt von Bodenorganismen ca. 25-30 %0 (siehe Abb. 10.1.). Um die
im Geldnde gemessenen Werte besser interpretieren zu kénnen, ist es notwendig, zuerst die
Anteile des atmosphérisch eingetragenen CO, herauszurechnen.

Dazu werden zwei konstante Werte bendtigt. Die Konzentration des atmosphérischen CO,
im Boden wird konstant bei nicht mehr als 0,035 Vol% liegen. Da dies der atmospharischen
Hintergrundkonzentration entspricht. In Béden mit normal oxidierendem Milieu — wie im
Kartiergebiet vorliegend - wird vernachlassigbar wenig CO, durch reduzierende Vorgange
verbraucht, so dass der Konzentrationsanteil an atmospharischer Luft sich immer héchstens
bei diesem Gleichgewichtswert einpendeln wird.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass der d"C-Wert fiir biologisch entstandenes CO, bei
ahnlichen Redox-Bedingungen im gleichen Gebiet ohne die Zufuhr von Kohlenwasserstoffen
aus dem Untergrund relativ konstant ist. Im Untersuchungsgebiet kommen ausschliel3lich Cs-
Pflanzen vor (siehe Abb. 10.1.) und die Bodenverhéltnisse sind ahnlich (ZOPPERITSCH,
2001). Als konstanter Wert d"Cgijogen Werden in dieser Rechnung nicht die von CLARK & FRITZ
(1997) angegebenen -23%. sondern -25,5 %. verwendet. Dieser Wert wurde bei Punkt 10
gemessen, der bei der Probenahme mit ca. 10Vol% die hdochste CO,-Konzentration in der
Bodenluft aufwies. Dort wurde gleichzeitig der mit —25,5%o niedrigste d"*C-Wert gemessen.
In Kombination spricht beides dafiir, dass dieser Wert den in diesem Gebiet ,rein biogen
erzeugten* d**C-Werten am ehesten entspricht.

Selbstverstéandlich sind diese Werte nur mit umfangreichen Messungen zu verifizieren und
keinesfalls zu einer genauen Berechnung zu verwenden. Allerdings reicht dies, um einen
eventuell vorhandenen Trend festzustellen und den Einfluss der CO,-Konzentration zu

relativieren.
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Fir den nur bei atmospharischem und biogenem Einfluss zu erwartenden d*C-Wert gilt

dementsprechend:

[COZBodenqut] - [CO ) X d BC + [CO ] X d 13C

13 _ 2 Atmos hére] Biogen 2Atmosphare Atmosphare
d” = i g g g Gl. 10.1

[CO 2Bodenluf t ]

d"*Cxor. = zu erwartender d**C-Wert

[CO2 Bodenurt] = CO,-Konzentration, die tatsachlich im Bohrloch gemessen wurde (%)
[CO: atmosphare] = 0,0035 %

d"*Caiogen = d"*C-Wert des biogenen CO, (nach PDB-Standard)(%o)

d®Camosphare = d"*C-Wert des atmospharischen CO, (nach PDB-Standard) (%)

10.4 Welche Werte sind bei Zustrom von CO-, aus der Tiefe

ZU erwarten?

Wird Kohlens&aure aus dem Vorkommen unter dem Salz der Bodenluft zugefihrt, ist dort fur
das **Cco. ein Mischwert zu erwarten, der sich hauptsédchlich aus biogenem und aus dem
Untergrund stammenden CO, zusammensetzt (siehe Abb. 10.2). Unter Tage sind recht
unterschiedliche d"*C-Werte angetroffen worden. Die Streuung reicht von ca. —4%o bis —11%o
Abwecihung vom PDB-Standard. In Abb. 10.2 sind deshalb zwei
Mischwertzusammensetzungen dargestellt, die einen d**C-Wert von -5% und einen von

—10%. fur das zustromende geogene CO, vorraussetzen.
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10.5 Probennahme im Gelande

10.5.1

Die Punkte 1 bis 10 (s. Abb. 10.3) der Probenahme wurden nach Erstellung der flachigen
Kartierung und der ersten Reihe der Profile ausgewdahlt. Das Ziel der Isotopen-Untersuchung
im groRflachig Ubermessenen Areal war, das ““C/**C-Isotopenverhéltnis in Gebieten mit
wiederholt auffélligen CO,-Konzentrationen mit denen des Gebietes, in dem eine intakte

Salzschicht vermutet wurde, zu vergleichen. Die Punkte zur Probenahme wurden nach

Keuper

folgenden Kriterien ausgewahlt:

10.5.1.1

1. Bei der groR3flachigen Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) wurde ein Punkt mit deutlich

Mischwert (~10%o): d"*Ccoz.ceogen= -10 %o

erhohter CO,-Konzentration im Bodengas gefunden.

2. Der Messwert befindet sich in der unmittelbaren Nachbarschaft von weiteren Punkten mit

erhohter CO,-Konzentration.

Gebiete, in denen kein Salz im Untergrund vermutet wird:

3. An dem Punkt wurden wiederholt erhéhte CO,-Konzentrationen festgestellt.
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4. Der Punkt befindet sich in der unmittelbaren N&he einer unter Tage
Vertaubung.

bekannten
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Abb. 10.3.: Ubersicht der CO,-Austrittstellen unter Tage (Dreiecke) und der Lage der
Probenpunkte GberTage (Kreise). Geologische Karte siehe Anlage 1 im Anhang

Die Kriterien 1 - 4 treffen auf die Probenahmepunkte 2, 5, 6, 7 und 8 zu. Punkt 10 wurde

ausgewahlt, da er sich inmitten der im Bergwerk am besten erkundeten sidostlichen
Vertaubungszone befindet.
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Bei Punkt 4 trafen die Kriterien 1 - 2 zu. Allerdings befindet sich dieser Punkt nicht tber einer
unter Tage bekannten Vertaubung. Punkt 4 ist einer von mehreren aneinandergereihten
Punkten mit erhéhter CO,-Konzentration. Im Verlauf dieses Lineaments konnten Orte mit
erhohter CO,-Konzentrationen in der Bodenluft auf 20m vorausgesagt werden. Anlehnend an
die in (siehe Kap. 2.1) beschriebenen Untersuchungen von Stérungen wurde auch dort
davon ausgegangen, dass hier eine tektonische Bruchstruktur vorliegt und damit eine
verbesserte Wegsamkeit in tiefere Schichten besteht.

10.5.1.2 Gebiet Uber vermutetem Salzvorkommen
(auffallig niedrige CO,-Konzentrationen im Boden):

In dem Gebiet, das bei der Kartierung von ZOPPERITSCH (2001) keine erhdhten CO,-
Konzentrationen aufwies, wurden zwei Punkte nach folgenden Kriterien ausgewabhilt.
1. Der Punkt zur Probenahme liegt direkt tiber der geplanten Vorstof3strecke.
2. Der Messpunkt befindet sich mindestens 50 Meter vom n&chsten Punkt, der eine um
3. zwei Standardabweichungen (bezieht sich auf das in der Literatur am haufigsten

verwendete Kriterium zur Bewertung erhohter CO,-Konzentrationen im Boden) hohere

CO,-Konzentration als den entsprechenden Durchschnittswert aufweist.
Nach Auswahl der Punkte wurden dort nach in Kap. 6 beschriebenen Methode Messpunkte
installiert und taglich deren CO,-Konzentration gemessen. Direkt nach der vierten Messung
wurden Gasproben in GassammelgefaRen der Firma GfG genommen. Dabei handelt es sich
um réhrenformige Edelstahl-Behdlter, in die mit Hilfe einer Handpumpe Probengas gefullt
werden kann. Die GefalRe wurden jeweils mit Probengas bis zu einem Druck von ca. 11 bar
gefullt, was einem Gasvolumen von etwa 1,5 | unter normalen Druckbedingungen entspricht.
Die Probenbehélter wurden vor ihrer Befullung mit Probengas auf ihre Dichtigkeit tGberprift.
Dies geschah indem sie im Vorlauf mit ca. 11bar Druck befillt wurden. Nach zwei Wochen
Lagerung bei Zimmertemperatur wurde der Druck erneut gemessen. Hatte dieser sich
gegenuber dem 1. Wert nicht veréndert, so wurde diese Gasmaus fiur die Probennahme
verwendet.
Nach der Probenahme wurden die Behdlter an die Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe in Hannover gesandt und dort ihr Gasinhalt freundlicherweise von Herrn Dr.
Teschner mit Hilfe eines Massenspektrometers analysiert.
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10.5.2 Muschelkalk

Ziel dieser Probenahme war zum einen, die *C/**C-Werte im oberen Muschelkalk mit denen
zuvor im Keuper festgestellten Ergebnissen zu vergleichen. Zum anderen sollten die
Untersuchungen an Standorten mit mdglichst gleiche Rahmenbedingungen stattfinden, die
sich nur dadurch unterscheiden, dass der eine Uber bekannten und intakten Salzvorkommen
liegt und sich der andere Standort Uber einer salzfreien Zone mit bekannten CO,-Austritten
befindet. Dazu wurden Punkte in den CO,-O,-Profilen ausgewahlt (siehe Kap. 9.2.1), die in
der Summe CO,-O, einen Wert von Uber 21 Vol% der Bodenluft und einen moglichst hohen
CO,-Wert aufwiesen. Die ausgewahlten Gebiete befinden sich in der Stunzach- bzw. in der
Eyach-Aue. Beide Gewasser haben in den Untersuchungsgebieten ein ahnliches Gefalle und
die Auenbdden sind zumeist mit Gras bewachsen.

Das an der Eyach ausgewahlte Versuchsgeldnde befindet sich etwa 200 m nordwestlich des
Saigerschachtes am Sidrand des Betriebsgelandes des Steinbruches Schneider.
Geologisch betrachtet liegt das Gebiet im mittleren Trochitenkalk etwa 70 Meter Uber dem
ausgelaugten Salzhorizont. Das dortige Fehlen von Salz ist im Bergwerk seit Erstellung des
Saigerschachtes bekannt. In seiner Umgebung sind seit seiner Erstellung grof3e Mengen
CO; ausgetreten (siehe Tab. 4.2).

Das Untersuchungsgebiet in der Stunzach-Aue liegt direkt dstlich unterhalb des Gutes
Hospach. Dort ist durch die Erkundungsstrecken Wetter 47 W und Wetter 68 W ein etwa
10 —12 Meter machtiges ungestértes Salzvorkommen bekannt (SIERIG, 1998). Geologisch
betrachtet befindet sich der Ort ca. 110 Meter tber dem Salzhorizont auf Hohe der Nodosus-
Schichten (vergl. Abb. 3.2) . Die dortigen Vorkommen von CO,-O, -Summenwerten Uber 21
Vol% in der Bodenluft (s. Kap. 9.2.1.8), warfen die Vermutung auf, dass trotz des an dieser
Stelle intakten Salzvorkommens eine unterirdische CO,-Quelle vorhanden sein konnte.

Die Probenahme erfolgte in der Eyach-, wie auch in der Stunzachaue in zwei Schritten.
Zuerst wurden die Punkte der dort geschlagenen CO,-O,-Profile mit den hdchsten
Summenwerten fur Kohlendioxid und Sauerstoff ausgewéhlt und erneut Messpunkte nach
ERNST (1968) angelegt. Nach 10minutiger Wartezeit wurden die Proben wie unten
beschrieben entnommen.

Zusatzlich wurden von biologischen Prozessen im Boden etwas weniger stark beeinflusste
Gasproben in etwa 1,5 Metern Tiefe gewonnen, um diese mit den CO,-Konzentrationen und
2c/BC-Verhaltnissen in geringerer Tiefe vergleichen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden
die geschlagenen Bohrldcher mit Hilfe einer Rammkernsonde (Durchmesser 40mm) auf ca.
1,80 Meter vertieft. Die oberen 1,5 Meter wurden mit einem Packer verschlossen (siehe Abb.
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6.1) und nach kurzem Ansaugen sofort die Zusammensetzung der Bodenluft gemessen und
gleichzeitig Proben genommen.

Abweichend von den Messungen im Keuper wurden als Behdlter fur die Gasproben
beidseitig verschlieBbare Glaskolben verwendet. Diese wurden wahrend der Messung vom
im Boden angesaugten Gas durchstromt und bei Erreichen des Minimal-Wertes (siehe Kap.
6.1) der O,-Konzentration verschlossen. Die Bestimmung der d"C-Werte wurde ebenfalls

von der BGR in Hannover durchgefuhrt.

10.5.3 Ergebnisse im Keuper

Entnahme | CO,-Konzentration (Vol%) bei Entn.-Datum d®Ccoz (%) | Abweichung (%o)
13.6.01 |14.6.01 |15.6.01 |18.6.01(Proben.)

Punkt 1 - 0,3 0,4 0,7 -24,7 0
Punkt 2 6,0 7,9 6,7 7,9 -24,5 0,9
Punkt 3 - 0,8 0,8 1,5 -23,7 1,4
Punkt 4 1,6 1,3 1,0 1,8 -22,6 2,5
Punkt 5 - 1,7 1,9 2,1 -23,6 1,6
Punkt 6 1,2 1,4 1,2 1,2 -23,2 1,8
Punkt 7 2,9 3,9 4,0 4,5 -24,0 1,4
Punkt 8 1,7 1,6 1,0 3,9 -22,9 2,4
Punkt 10 |6,3 9,6 7,7 8,6 -25,5 0

Tab. 10.2.: Ergebnis der Isotopen-Untersuchungen im Keuper

Die Punkte 4 und 8 wiesen die héchste Abweichung der d**C-Werte auf (siehe Tab. 10.2).
Punkt 8 befindet sich direkt am Rand der Siddstlichen Vertaubungszone und unter Tage
sind in der ndheren Umgebung drei Austrittstellen von CO, bekannt. Dort kbnnte nach dem
Modell (siehe Kap. 4.1 und 4.4.3) ein Gas aus der Tiefe zustromen. Das gleiche trifft auf
Punkt 4 zu, denn dieser befindet sich im Bereich einer Stérung (siehe Anlage 2 im Anhang),
die fur Tiefengase eine bevorzugte Wegsamkeit bildet (ERNST, 1968).

Die Abweichung der d"*C-Werte der beiden Punkte entsprechen einem CO,-Zustrom aus der
Tiefe, der das CO; im Boden um max. 15% anreichert (sieche Abb. 10.2). In den Punkten 5
bis 7 war eine schwach erhéhte Anreicherung von *C nachzuweisen, was ebenfalls mit
einem leichten Zustrom aus dem Untergrund erklart werden kénnte, da sich diese direkt Gber
einer unter Tage bekannten Vertaubung befinden. Im Gebiet von Punkt 7 wurde diese
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Annahme von den Ergebnissen in Kap. 9.2.3.2 (Profile 12 und 13) unterstutzt. Allerdings
wurden dort und auch bei den Punkten 5 und 6 unter Tage keine Kohlendioxid-Vorkommen
festgestellt.

Punkt 1 weist keinen und Punkt 3 einen leicht erhdhten d**C-Wert auf. Im Hinblick auf die
Punkte 5 bis 7 kdnnte dort ebenfalls ein leichter Zustrom aus dem Untergrund erfolgen. Dies
konnte anhand von den Ergebnissen in Kap. 9.2.3.2 (Profile 10 und 11) nicht bestatigt
werden. Allerdings sind bei all diesen Punkten die Abweichungen der d**C-Werte so gering,
dass eine eindeutige Aussage Uber die Ursache dafir nicht méglich ist. Bei Punkt 10 zeigte
wahrend dieser Untersuchungen die hdchsten COj,-Konzentrationen. Dabei wurde
gleichzeitig der niedrigste d“C-Wert festgestellt. Dort scheint dauerhaft eine erhéhte

biologische Anreicherung von Kohlendioxid stattzufinden.

10.5.4 Ergebnisse im Muschelkalk

Die d®C-Werte im Eyach- und im Stunzachtal unterscheiden sich recht deutlich.
Bemerkenswert ist, dass die **C-Gehalte nicht im Zusammenhang mit der Entnahmetiefe zu
stehen scheinen. In der Talaue der Stunzach wurden &ahnliche Isotopenverhéltnisse, wie im
Keuper festgestellt. In dem sich Uber einer intakten Salzschicht befindenden Probennahme-
Gebiet wurde das Kohlendioxid der Bodenluft mit héchstens 10% durch einen CO,-Zustrom
von unten angereichert.

In der Eyachaue sind die *C-Gehalte des Kohlendioxids deutlich erhéht (siehe Tab. 10.3).
Die Punkte, die sich dort tber fehlendem Salz befinden, sind mit mindestens 25% hochstens
jedoch mit 50% angereichert (siehe Abb. 10.2).
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O,-Konz. (%) |CO,-Konz. (%) |d"™C (%.) | Abweichung (%o)

Datum 23.08.02

Punkt 11 | Entnahmetiefe 1,5m 18,3 2,0 -23,6 1.3
Punkt 12a | Entnahmetiefe 0,8 m 19,6 1,7 -23,8 0,9
Punkt12 | Entnahmetiefe 1,5m |[18,5 1,6 -24,2 1,6
Datum 30.07.02

Punkt 13 | Entnahmetiefe 1,8 m |18,5 15 -17,6 7,5
Punkt 14 | Entnahmetiefe 1,8 m |17,7 1,6 -18,7 6,4
Punkt 15a | Entnahmetiefe 0,8 m | 20,6 0,5 -17,9 6,3
Punkt 15 | Entnahmetiefe 1,8 m | 20,2 0,8 -19,2 55

Tab. 10.3: Ergebnis der Isotopen-Untersuchungen im Muschelkalk

10.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in ihrer Qualitat zweigeteilt. Im Keuper werden erst nach einer Korrektur
Tendenzen fir eventuelle Hinweise auf einen CO,-Zustrom aus dem Untergrund deutlich.
Bei den Standorten im Muschelkalk war eine Unterscheidung der Isotopenverhéltnisse tber
Salz und Uber fehlendem Salz auf den ersten Blick mdglich.

Zu diskutieren bleibt, ob die hohen d**C-Werte der Punkte 13 bis 15 nicht auf Zustrom von
CO, aus dem Untergrund zuriickzufiihren sind, sondern ein erheblicher Teil des
gemessenen Kohlendioxids aus dem Bodenwasser stammt. Im Grundwasser geltstes CO,
stammt zum einen direkt aus der Bodenluft und zum anderen — wenn vorhanden - aus in der
Bodenlésung dissoziertem Karbonat. d**C-Werte des Dissolved Inorganic Carbon (DIC) im
Grundwasser bewegen sich nach CLARK & FRITZ (1997) je nach CO,-Konzentration der
Bodenluft und pH-Wert des Bodenwassers zwischen —24%. und —12%o. ( siehe auch Abb.
10.1). Eine erhebliche Anreicherung der Bodenluft durch CO, des Grundwasser-DIC konnte
dem Grunde nach genauso zu einer Erhéhung des d*C-Wert —Wertes fiihren.

Die CO;-Konzentration und damit auch die Karbonatloslichkeit des Bodenwassers hangt vom
CO,-Gehalt der Luft ab. Je groRRer die CO,-Konzentration in der Bodenluft ist, desto héher ist
sie im Bodenwasser, was wiederum pH-Wert senkend wirkt und die Karbonatlosung
begiinstigt (ATKINSON, 1977, CLARK&FRITZ, 1997). Daraus folgt, dass bei hoher CO,-
Konzentration der Bodenluft in einem Karbonathaltigen Boden auch die Konzentration von
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DIC im Bodenwasser sehr hoch ist. Da Bodenlésung und Bodenluft in standigem Austausch
miteinander stehen, ist zu erwarten, dass CO,-Molekule des Bodenwassers wieder zurick in
die Bodenluft migrieren und somit dort den **C-Gehalt ebenfalls beeinflussen kénnen.

Die Faktoren, die beim Austausch der CO,—Molekiile eine Rolle spielen kdnnten sind aul3er
der CO,-Konzentration die Temperatur, die Anteile der Bodenluft und des Bodenwassers,
der pH-Wert, die Porositat, der k; -Wert und die Diffusionskoeffizienten von CO, in Wasser
und in der Luft. Der Diffusionskoeffizient von CO, ist in der Luft vier GréRenordnungen héher
als in Bodenwasser (SCHACK-KIRCHNER et al.,1998). In der wassergeséttigten Bodenzone ist
mehr Gas gel6st, als in der ungesattigten Bodenzone. Dies gilt vor allem fiir CO, (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1992). Diese Faktoren zu ermitteln hatte den Rahmen dieser Arbeit
jedoch gesprengt.

Deshalb wurde als Vergleichstandort die Bachaue der Stunzach ausgewahlt, die nicht nur
Uber Salz sondern ebenfalls im Muschelkalk liegt. Die Bodenart ist dort sehr sandiger Lehm
und damit etwas feinkdrniger als am Eyach-Standort. Sonst sind die Verhéltnisse an den
Standorten Eyach und Stunzach sehr &hnlich. Am Stunzach-Standort (Punkte 11-12)
wurden keine erhéhten d**C-Werte vorgefunden, obwohl bis in die geséttigte Bodenzone
gebohrt wurde. Wird die geséttigte Bodenzone aufgegraben, finden oft Entgasungen statt, da
der Druck auf Gas und Grundwasser plotzlich verkleinert wird (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1992). Bei einem solchen Vorgang wéare zu erwarten, dass sich die
Anreicherung durch DIC in der Bodenluft durch eine Erhéhung des d"*C-Wertes bemerkbar
macht. Dass dies nicht passiert, ist ein Hinweis darauf, dass der Einfluss des Grundwasser-
DIC eine untergeordnete Rolle spielt. Weiterhin ist der d"*C-Wert am Punkt 15 in 0,8 m Tiefe
hoher als in 1,8. Die Verweilzeit der Bodenluft nimmt mit der Tiefe zu (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1992), wodurch ein langerer Austausch der Bodenluft mit dem
Grundwasser und damit eine Zunahme des d**C-Wertes zu erwarten wére. Das Gegenteil ist
dort der Fall, was als weiterer Hinweis auf die untergeordnte Rolle des DIC im Grundwasser

gewertet wird.
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11. Zusammenfassung

11.1. Allgemeine Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob die Prospektion einer Steinsalzschicht
anhand von geogenen CO,-Vorkommen an der Erdoberflache moglich ist. Zu diesem Zweck
wurde anhand pneumatischer, lithologischer und hydrologischer Daten ein Modell fir das
Untersuchungsgebiet entwickelt. Dieses wurde mit einer GIS-Modellierung der Verteilung der
CO,-Konzentrationen der Bodenluft des Untersuchungsgebietes und mit Untersuchungen
des Isotopes *C des Bodenluft-CO, verglichen.

Um den Einsatz der teuren Isotopen-Untersuchungen zu minimieren, wurde an den meisten
Standorten gleichzeitig die O,- und die CO,-Konzentration in der Bodenluft bestimmt. In
dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, dass anhand der Summenkonzentration dieser
beiden Bodengaskomponenten ein geogener Ursprung eines erhéhten Bodenluft-CO,-
Wertes  mit groBer Wahrscheinlichkeit zu erkennen oder auszuschlieBen ist. Die
gemessenen 0O,-CO,-Summenkonzentrationen lie3en im Untersuchungsgebiet nur sehr
schwache Zustréme von geogenem CO, erkennen.

11.2. Ergebnisse in den Untersuchungsgebieten

11.2.1. Untersuchungen auf Keuper-Standorten

Bei der GIS-Auswertung der groR3flachigen CO,-Konzentrations-Kartierung von ZOPPERITSCH
(2001) konnten zwei schwabisch streichende Lineamente erkannt werden. Diese wiesen
eine um ca. 50 - 90 % erhohte CO,-Konzentrationen auf. Eines der beiden Lineamente
konnte mit einem bekannten Verlauf der Grenze des Steinsalzlagers verglichen werden. Das
Lineament erschien auffalligerweise nur dort, wo sich kein Salz im Untergrund befindet. Im
Bereich dieses Lineaments zeigten sich bei spateren Bodenluft-Messungen in Form von
Profilen mit verkirztem Messpunktabstand CO,-Konzentrationen, die starker erhdht waren,
als die Werte bei der Kartierung. Allerdings konnten im Bereich des Lineaments
Untersuchungen der stabilen C-lsotope zufolge nur eine Anreicherung des CO, der
Bodenluft durch geogenes CO, von maximal 15 % angenommen werden. Dies stimmt mit
dem qualitativem Ergebnis der O,-CO,-Ubermessungen an gleicher Stelle tiberein.

Sehr hohe CO,-Konzentrationen in der Bodenluft, die Uber der intakten Salzschicht
festgestellt worden sind, konnten im Rahmen von Untersuchungen des O,-Gehaltes der
Bodenluft und der Bestimmung der d"*C-Werte entweder nicht reproduziert oder nicht als
eine CO,-Anreicherung durch Zustrom aus der Tiefe erkannt werden.
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11.1.2. Untersuchungen auf Muschelkalk-Standorten

Aufgrund der Erkenntnis aus der Modellvorstellung des Gasaufstieges, dass dieser von der
Machtigkeit der Uberdeckung der Salzschicht abhangt, wurden Bodengasuntersuchungen im
Oberen Muschelkalk getatigt. Zu diesem Zweck wurde jeweils ein Standort Gber intakter
Salzschicht und ein Standort Uber nicht vorhandenem Zwickelsalz gewéhlt. Die Standorte
weisen sehr @hnliche Bedingungen im Bezug auf morphologische und stratigrafische Lage,
Bodenbeschaffenheit und Vegetation auf.

Anhand des Verhéltnisses O,- und CO,-Konzentrationen konnte nachgewiesen werden, dass
ein Einfluss der Salzschicht als Barriere fur das aufsteigende geogene CO, wahrscheinlich
ist. Dariiber hinaus stellte sich heraus, dass das Verhéltnis von *C zu *C des CO,-C der
Bodenluft am Standort Uber einer intakten Salzschicht typisch biogen ist. Am Standort, wo
das Salz im Untergrund fehlte, konnte ein Mischwert aus biogener und geogener Signatur
der stabilen Kohlenstoff-Isotope festgestellt werden. Beide Befunde unterstitzen die
Vermutung, dass das Zwickelsalz als Barriere fur den Aufstieg von geogenem CO, wirken
kann.

11. 3. Diskussion und Ausblick

Im Zuge der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, dass die Salzschicht als Barriere fir einen advektivem CO,-Aufstieg
aus dem unteren Muschelkalk wirken kann. Allerdings ist ein advektiver CO,-Aufstieg
aufgrund der im Untersuchungsgebiet herrschenden pneumatischen und hydrostatischen
Druckverhaltnisse nur dann moglich, wenn die Uberdeckung des Mittleren Muschelkalkes
maximal bis zu den Nodosus-Schichten reicht. In Gebieten, in denen die Uberdeckung
jedoch Uber die Nodosus-Schichten hinausgeht, ist das Auftreten von geogenem CO,
unwahrscheinlich. Alle prospektorisch interessanten Gebiete im Bereich des Salzbergwerkes
weisen eine Uberdeckung auf, die vom Unterkeuper bis in den Lias reicht. Somit ist in diesen
Gebieten trotz fehlendem Salz im Mittleren Muschelkalk nicht von einer CO,-Zufuhr aus dem
Untergrund auszugehen. Sollte dort dennoch geogenes Kohlendioxid nachgewiesen werden,
wirde das bedeuten, dass von diesem Ort ein groRes Gefahrenpotential fir den Betrieb
unter Tage ausgeht. Es ware an einer solchen Stelle dann entweder mit einem
Grundwassereinbruch oder extrem hohen Gasdricken zu rechnen. Bodengasmessungen
kénnten demnach dazu beitragen, mdgliche Gefahrenquellen Uber Tage zu erkennen, bevor
diese unter Tage bergméannisch angefahren werden.
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Anlage 5

Profile der O,-CO,-Messungen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die rdumliche Entwicklung der O,, CO, und CO-
Konzentrationen der in Kap. 9.2.3 beschriebenen Untersuchungen.

Die beschrifteten Diagramme stellen Beispiele dar, anhand derer die einzelnen Merkmale
der Ergebnisse bezeichnet werden.
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Verhalten der O,-Konzentration bei steigender CO,-Konzentration bei Profil3-5
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Profil 6
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Profil 8
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Profil 10
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Profil 12
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Profil 14

Kleine Rinne

20 Y

15 v

0 50 100 150 200 Meter 250

5
| oy e PR -
“ ! .\'\'/./A\n =
o £
3
=
8
E N
s
10 100 <

- - - - - - - - - 0
0 0 0 D Q0 0 @ kY : @ Meter 100
ungestorter Boden Zaun verdichteter Boden
Sw
20 o e—a —— J : ! ™ 200
\‘\’// e V
B
=
=1
o
o
N
g
s
100 ¥
5
0 0

0 20 40 60 80 100 120 Meter 140

Konz. CO (ppm)



Anlage 5

Verhalten der O,-Konzentration bei steigender CO,-Konzentration bei Profil 14 und 15

Konz. (%)

25

= = - —— T " D -

20 \Y4 AV4

3

15

10

0

038 069 09 1 138 1,46 15 1,554 16 1,68 172 1,82 194 2,04 212 22 228 245 265 2,75 28 315 42 48
CO2-Konz.(%)

Verhalten der O,-Konzentration bei steigender CO,-Konzentration bei Profil 19
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Profil 16
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Verhalten der O,-Konzentration bei steigender CO,-Konzentration bei Profil 16 und 17
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Profil 18
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Verhalten der O,-Konzentration bei steigender CO,-Konzentration bei Profil 18
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