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Abstract

Dissolved gases in groundwater are only rarely in equilibrium with the atmosphere. Hydrostatic pressure
on soil gas bubbles dissolving in percolating water, compression of air pockets in karst systems, air leaks
in pumps or pipes, releases of water from dams or drilling with compressed air all lead to supersaturation.
Supersaturation is stressing fish seriously even at 5 % above atmospheric pressure. 30 % above
atmospheric pressure may be lethal. Particularily high supersaturation has been found in a karst spring in
Neirivue, canton of Fribourg, Switzerland. This water is used for a fish farm. Details on the instrumentation
and data are presented for this spring, including data on the efficiency of a degassing unit used to protect
the fish from supersaturation. In addition we will try to motivate hydrogeologist to have a closer look at

supersaturation. Apart from the problem fishes get it offers a wealth of still rarely used information.

Einleitung

Im Grundwasser geldste Gase sind selten im Gleichgewicht mit der Atmosphéare. Bei der Infiltration von
Regenwasser l6sen sich Gasblasen im Boden mit zunehmender Tiefe unter erhéhtem hydrostatischem
Druck. Damit liegt die Summe der Partialdriicke der gelésten Gase (TDGP, Total Dissolved Gas Pressure)
im Grundwasser tGber dem Atmospharendruck. Die Kompression der Luft in Karsthéhlen bei Hochwasser,
Gaslecks in Pumpen und Rohren, Schwallereignisse bei Staumauern (Wesley and Raymond 1976) oder
der Einsatz von Druckluft bei Bohrungen im Grundwasser kénnen ebenfalls zu einer erheblichen
Gasubersattigung fihren.

Die Bedeutung der GasUbersattigung ist den meisten Hydrogeologen nicht bewusst. Die Gasiiberséttigung
liefert aber einerseits wertvolle Information zu Transportvorgdngen im Grundwasser (Klump et al. 2008,
Babic 2014) und kann andererseits eine erhebliche Gefahr fiir Fische sein. Blasenbildung im Uberséttigten
gespannten Grundwasser kann die hydraulische Permeabilitdit massiv reduzieren und damit zu voéllig
falschen Resultaten bei Pumpversuchen fihren (Manning et al. 2003).

Eine extreme GasUlbersattigung haben wir bei einer Karstquelle im Kanton Freiburg in der Schweiz
gefunden (Fig.1). Das Wasser dieser Quelle speist eine Fischzucht (Regenbogenforellen). Bereits eine
GasUbersattigung von 5 % Uber dem Atmosphéarendruck (105 % in Figur 1) fUhrt zu einem erheblichen
Stress bei den Fischen, 30 % (130 % in Figur 1) zu einer lebensbedrohenden Blasenbildung
(Blasenkrankheit).
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Fig. 1 : Schittung und Gasséttigung bei der Neirivue-Quelle nach Starkniederschldgen
im Mai 2015.

Messmethode

Die Summe der Partialdriicke der im Wasser gelésten Gase (TDGP, Total Dissolved Gas Pressure) ist
sehr einfach zu messen (Fig. 2). Ein dinnwandiger Silikonschlauch (Innendurchmesser 1 mm,
Wandstéarke 0.5 mm, Lange 1 bis 2 m) wird am einen Ende verschlossen und am anderen Ende mit einem
Drucksensor (Absolutdruck) verbunden. Ein zweiter Drucksensor (Absolutdruck) ausserhalb des Wassers
liefert den Atmospharendruck (p_atm). TDGP/p_atm wird als Gassattigung bezeichnet, meistens in %
ausgedrickt. Die Diffusion der Gase durch das Silikon braucht Zeit. Mit dem oben erwéhnten Schlauch
ergibt sich eine ,Halbwertszeit* fir den Aufbau eines Gleichgewichts von 10 bis 15 Minuten, je nach
Wassertemperatur (bei 25°C : 3.5 min fur O,, 8 min. fir N, ). Fir kontinuierliche Messungen heisst das,

dass die Zeitauflésung bei 20 bis 30 Minuten liegt, was selbst fur Karstquellen genigt.

Drucksensor, absolut (p_atm) Microprocessor

\E —» Sattigung [%] = 100 * TDGP / p_atm

o

Drucksensor, absolut (TDGP)

Diinnwandiger Silikonschlauch,
Innendurchmesser 1 mm,
Wandstarke 0.5 mm, Lange 100
bis 200 cm

Fig. 2 : Prinzip der Messung der Gasséttigung
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Anwendung bei einer Fischzucht
Die von uns untersuchte Karstquelle versorgt eine Forellenzucht in Neirivue, in der Nahe von Gruyére im
Kanton Freiburg (Schweiz) mit chemisch und bakteriologisch einwandfreiem Wasser. Nach
Starkniederschldgen im Einzugsgebiet der Quelle kénnen aber massive GasuUberséattigungen zu einer
akuten Gefahrdung der Forellen flhren. Schon eine Gassattigung von 105% stresst die Fische so stark,
dass sie anfallig flr Erkrankungen durch allgegenwéartige Bakterien und Pilze werden. Bei 130 % leidet ein
grosser Teil der Fische unter der lebensbedrohenden Blasenkrankheit. In den untiefen Zuchtbecken sind
die Fische besonders exponiert, da sie kaum abtauchen kénnen, um die Blasenbildung durch den
hydrostatischen Druck zu verhindern.
Der Grund fiir die Ubersattigung des Quellwassers diirfte ein Einschluss von Hohlrdumen im Karst durch
Uberstehendes Wasser nach Starkniederschlagen sein. Durch den erhéhten Druck I6sen sich mehr Gase
im Wasser. Da vom Einzugsgebiet bis zur Quelle gespanntes Grundwasser vorherrscht, kann kaum ein
Ausgleich mit der Atmosphare stattfinden.
Bis Frihjahr 2015 sorgte eine einfache Vorrichtung zur turbulenten Beliiftung des Quellwassers fir einen
Abbau der Ubersattigung. In den letzten 10 Jahren scheinen aber die Starkniederschlage haufiger und
intensiver geworden zu sein.
Der Besitzer der Fischzucht hatte deshalb 2014 beschlossen, eine Anlage zu installieren, die die
Ubersattigung wesentlich besser reduziert. Bei der im Mai 2015 in Betrieb genommenen Anlage (Fox
France Oxygénation, Saint-Urbain, France) wird Sauerstoff unter Druck eingeblasen um einen Teil des
Stickstoffs auszutreiben. Der Stickstoff ist das, was den Fischen Probleme macht, da er im Gewebe sehr
viel langsamer als Sauerstoff diffundiert und nicht verarbeitet werden kann.
Unsere langjahrigen kontinuierlichen Messungen der GasUbersattigung dieser Karstquelle zeigten, dass im
Extremfall Gassattigungen von bis zu 130% abgefangen werden miissen. Das war die Grundlage fir die
Dimensionierung der neuen Anlage.
Nach der Installation der neuen Anlage haben wir vor und nach der Anlage jeweils nicht nur die
Gassattigung, sondern auch den  Sauerstoffgehalt  kontinuierlich gemessen. Aus den
Sauerstoffkonzentrationen vor und nach der Anlage, dem Durchfluss und der zugefihrten Menge an
Sauerstoff |asst sich die Ausbeute der Anlage berechnen. Es zeigte sich, dass etwa 80% des zugeflihrten
Sauerstoffs im Wasser verbleibt. Diese hohe Ausbeute ist zwar wirtschaftlich bedeutend, aber fiir die
Fische wichtiger ist, wie viel Stickstoff noch relativ zum Gehalt in der Atmosphére verbleibt. Leider gibt es
noch keine Sensoren fir N,, aber die Ubrigen gelésten Gase lassen sich entweder messen (O, CO,), sind
mengenmassig unbedeutend (Ar), oder lassen sich aus der Wassertemperatur berechnen (H,O-
gasférmig). Unsere Messungen haben gezeigt, dass der CO,-Gehalt auch bei Hochwasser 0.6 Vol% nicht
Uberschreitet und daher bei der Berechnung der No-Konzentration vernachlassigbar ist.
In der Atmosphére betrégt der Volumenanteil des Stickstoffs etwa 78 %, derjenige des Sauerstoffs etwa 21
%, der Rest sind Ar, CO, und Wasserdampf. Ziel des Ausgasens ist es, den Partialdruck des im Wasser
geldsten No nicht Gber den Partialdruck des N, in der Atmosphére steigen zu lassen. Unsere O,-Sensoren
(PiccolO2-OEM, PyroScience GmbH, Aachen, Deutschland) liefern den Partialdruck des im Wasser
gelésten O,. Der Atmosphéarendruck wird ebenfalls kontinuierlich gemessen und es wird angenommen,
dass der Oo-Anteil in der Atmosphére konstant bei 21 % liegt. Mit diesen Daten und dem TDGP Ilasst sich

das Verhaltnis des N, Partialdrucks im Wasser zum N, Partialdruck in der Atmosphéare berechnen. Fir
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einen fur die Fische komfortablen Betrieb der Ausgasanlage sollte die O, Zufuhr so geregelt werden, dass

dieses Verhaltnis < 1 bleibt (< 100 % in Fig. 3).

,Gllcklicherweise* hatten wir im Juni 2015 einige Starkniederschléage, die uns genligend Daten bei starker
Ubersattigung geliefert haben. Da gleichzeitig die Sauerstoffzufuhr in mehreren diskreten Stufen gedndert
wurde, konnten wir berechnen, wie viel Sauerstoff bei welcher Ubersattigung zugefilhrt werden muss,
damit der N, Partialdruck im Wasser nicht (iber den Partialdruck in der Atmosphére steigt, das heisst, dass

beziiglich des Stickstoffs keine Ubersattigung vorliegt (Fig. 3).
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Fig. 3 : Zeitreihen Juni 2015 fir Séttigung und O» Konzentration im Einlauf und im Auslauf der neuen Ausgasanlage
und die daraus berechnete N2 Konzentration im Vergleich zur N> Konzentration in der Atmosphdre (rel. Nz sat.). Die
,Sauerstoff-Liicke” vom 18. bis 19.6. ist auf Arbeiten an der Ausgasanlage zurtick zu fihren.

Die Sattigungs-Messung im Anstrom der Ausgasungsanlage steuert nun die Ventile fir die O, Zufuhr. Im
Abstrom werden zur Uberwachung der Anlage die Séattigung (zur Sicherheit mit 2 Sonden) und O,
ebenfalls kontinuierlich gemessen. Zusétzlich 18st ein starker Anstieg der Quellschiittung eine verstarkte O,
Zufuhr aus. Wie Figur 1 klar zeigt, ist aber der Absolutwert der Schittung kein gutes Mass fir die
Gassattigung.

Was wir vor 10 Jahren aus rein wissenschaftlicher Neugier begonnen haben, hat damit zu einer

praktischen Anwendung geflhrt.

Andere Falle von Gastibersattigung

Einige fur Fischspezialititen bekannte Restaurants in der Region Gruyere hielten bis vor einigen Jahren
einen Vorrat an lebenden Forellen in einem kleinen Aquarium. Durch den steten Zufluss aus dem
Trinkwassernetz wurde genlgend Sauerstoff zugefuhrt. Wiederholt kam es zu zundchst unerklarlichem

Fischsterben in diesen Aquarien. Als Grund dafiir stellte sich dann eine massive Gasiberséattigung im
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Trinkwasser heraus. Nach Arbeiten am Netz war unter hohem Druck wieder Wasser in noch Luft

enthaltende Leitungen eingeleitet worden.

Wenn solch Uberséattigtes Wasser z.B. zur Spulung neuer Leitungen in einen Bach abgeleitet wird, kann
das zu einem réatselhaften Fischsterben fiihren. Man sucht dann nach Verunreinigungen und findet keine.
Massive GasUlbersattigung findet sich auch im Wasser der Absetzbecken bei Bohrungen mit
Druckluftspiilung. Falls der Uberlauf dieser Becken in einen Bach abgeleitet wird sind die Fische akut
gefahrdet.

Druckluftspillung oder ,air-lift* bei Grundwasserbohrungen kann auch noch einen ganz anderen negativen
Effekt haben. Das eingepresste Luft/Wasser Gemisch verdrangt einen Teil des Wassers aus den Poren.
Da dieses Gemisch stark tberséttigt ist, bilden sich im Boden oder im Gestein Luftblasen, die sich nur sehr
langsam auflésen. Insbesondere bei gespanntem Grundwasser, bei dem kein Ausgleich mit der
Atmosphare mdglich ist, kann das Uber Monate zu einer massiven Reduktion der Wasserpermeabilitat
fuhren (Manning et al. 2003). In dieser Zeit fiUhren daher Pumpversuche zu véllig falschen Resultaten.
Leider gibt es dazu kaum Untersuchungen. Die meisten Hydrogeologen haben keine Ahnung was
GasUlbersattigung ist und was sie bewirken kann. Allenfalls haben sie etwas von ,excess air‘ bei
Edelgasanalysen von Wasserproben gehort.

Noch weniger Hydrogeologen wissen, dass TDGP-Messungen Information Gber Transportvorgange liefern

kénnen. Lesenswerte Ausnahmen sind die Arbeiten von Klump et al. 2008 und Babic 2014.
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