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Zusammenfassung

Die Einlaufbauwerke an (Pump-)Speicherkraftwerken sind zum Schutz der Turbinen bzw. Pum-
pen mit Einlaufrechen ausgestattet, wobei durch vergleichsweise grol3e lichte Stababstande das
Eindringen groReren Treibgutes verhindert wird, welches die Maschinen beschadigen konnte.
Diese Rechen werden der Forderung nach einem effektiven Fischschutz allerdings nicht gerecht,
da diese keine wirksame Barriere flr Fische aller GrofRenklassen darstellen. Um den 6kologi-
schen Auswirkungen der Wasserkraft, speziell bei Pumpspeicher- und Speicherkraftwerken ge-
recht zu werden, ohne die hydraulischen Verluste sowie die Verlegungsproblematik durch Treib-
gut wesentlich zu beeinflussen, kbnnen bestehende Rechen mit an der Stabvorderseite montier-
ten Elektroden zu effektiven Fischschutzbarrieren erganzt werden. Das Anlegen einer gepulsten
Niedervoltspannung an den Elektroden erzeugt ein elektrisches Feld im Nahbereich des Re-
chens, welches von Fischen aktiv gemieden wird. Dadurch werden die Rechenpassage - und
somit auch die potentiell gefahrliche Turbinen- bzw. Pumpenpassagen verhindert und die me-
chanische Barriere des Rechens zur hybriden Fischschutzbarriere erganzt. Die Wirkung dieses
als FishProtector bezeichneten Fischschutzsystems konnte in ethohydraulischen Untersuchun-
gen im Freilandlabor sowie im Feldversuch nachgewiesen werden. Das vorliegende Manuskript
beschreibt die biotischen sowie abiotischen Randbedingungen und die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Studien. Es werden die bis dato untersuchten Montagevarianten der Elektroden an den
Rechenstaben erlautert. AbschlieRend wird die Anwendung der vorgestellten Technik an zwei
Pilotstandorten beschrieben.

1 Hintergrund und Motivation

Die Sicherstellung der Energieversorgung ist elementar fir unsere Gesellschaft und stellt auf-
grund der aktuellen Krisen eine komplexe Aufgabenstellung dar. Von zentraler Bedeutung sind
hierbei regelbare Kraftwerke, mit welchen neben der Deckung der Lastspitzen auch die Feinre-
gelung im Stromnetz bewerkstelligt werden kann. (Pump-)Speicherkraftwerke zeichnen sich
durch eben diese gute Regelbarkeit aus und kénnen weiters zur Speicherung von elektrischer
Energie genutzt werden. Als Unterbecken fur diese Anlagen werden oftmals Staurdume an Fliel3-
gewassern genutzt, wobei es bei der Wasserentnahme zur Schadigung von Fischen kommen
kann. Durch die betrieblichen Erfordernisse kommen im allgemeinen Einlaufrechen zum Turbi-
nen- bzw. Pumpenschutz im Ober- sowie Unterbecken der Anlagen zur Verwendung, wobei die
lichten Stabweiten wenige bis einige Zentimeter betragen. Durch diese Rechen kdnnen die Pas-
sage und somit ein hohes Mortalitatsrisiko der Fische nicht verhindert werden. Eine Reduktion
der Stababstande, um die physische Barrierewirkung gegenuber aller Zielfischarten der relevan-
ten Altersstadien zu gewahrleisten ist aufgrund des erhéhten Wartungs- und Reinigungsaufwan-
des sowohl unwirtschaftlich als bisweilen auch technisch nicht mdglich.

Durch die Verwendung der im Rahmen einer Reihe von Forschungsprojekten entwickelten Fish-
Protector-Technologie kann die mechanische Barriere, der Rechen, mittels (auch nachtraglich)
an den Stabvorderseiten angebrachter Elektroden zu einer hybriden Fischschutzbarriere erganzt
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werden. Das durch die Elektroden im Wasser erzeugte elektrische Feld bildet hierbei den ver-
haltensandernden Teil der Barriere. Im Gegensatz zu klassischen Fischscheuchen zeichnet sich
dieses System durch die kombinierte Wirkung aus einer mechanischen Barriere und einem klein-
raumigen elektrischen Feld aus. Nach der visuellen Wahrnehmung der Barriere nehmen sich
nahernde Fische eine rheotaktisch positive Orientierung ein (Kopf entgegen der FlieRrichtung,
physische Barrierewirkung). Bei Uberschreiten der physiologischen Reizschwelle des elektri-
schen Feldes wahrend der weiteren Annaherung des Fisches fihrt dies zu einer stromaufwarts
gerichteten Flucht aus dem Wirkungsbereich womit eine Rechenpassage zuverlassig verhindert
wird.

Die Fischschutzwirkung des hybriden Systems wurde unter Laborbedingungen sowie an ersten
Pilotstandorten in Kooperation mit Projektpartnern aus Wissenschaft und Energiewirtschaft
nachgewiesen. Die technische Entwicklung der FishProtector-Technologie an Stabrechen wird
momentan vor allem im Hinblick auf einen wirtschaftlichen und wartungsarmen Betrieb optimiert.
Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Installation der Elektroden am Einlaufrechen selbst
gelegt, wobei Schraub- Klemm- und Klebeverbindungen untersucht werden. Die vorgestellte
Technik ist bereits an zwei Pilotanlagen installiert und es liegen erste Betriebserfahrungen vor.

1.1 Ausriistung von Bestandsrechen mit Elektroden — Hybride Fischschutzbarrieren

Klassische Fischschutzeinrichtungen kdnnen zum einen physische Barrieren sein, die die Fische
durch minimale lichte Stababsténde, welche kleiner sind als die Kdrperabmessungen der Fische
(Kriewitz, et al., 2015), am Passieren hindern. Zum anderen kénnen Verhaltensbarrieren, die
darauf abzielen, das Verhalten der Fische durch kinstlich erzeugte Reize zu verandern, zur An-
wendung kommen (Noatch & Suski, 2012; Schwevers & Adam, 2020). Verhaltensbarrieren kon-
nen als mechanische Barrieren klassifiziert werden, die Druck- oder Geschwindigkeitsgradienten
und turbulente Strdomungen nutzen, um Vermeidungsverhalten auszulésen (Maddahi, et al.,
2022), oder als sensorische Verhaltensbarrieren, die andere sensorische Signale wie Blasenvor-
hange, Schall, Licht oder elektrische Felder nutzen (Schwevers & Adam, 2020).

Die nachfolgend beschriebene hybride Barriere (Bar Screen FishProtector) besteht aus einem
klassischen Stabrechen, welcher zusatzlich mit Elektroden ausgestattet wird, die an der strom-
aufwarts liegenden Stirnseite der Stabe angebracht werden (Haug, et al., 2022). Der Stabrechen
wird von sich ndhernden Fischen zuerst visuell wahrgenommen. Diese visuelle Wahrnehmung
fuhrt zu einer positiven Rheotaxis, die eine Schlisselkomponente des Funktionsprinzips von hyb-
riden Barrieren darstellt (Tutzer, et al., 2022) und es den Fischen beim Eintritt in das elektrische
Feld ermdglicht, durch eine schnelle Schwimmbewegung stromaufwarts zielgerichtet zu entkom-
men. Die Elektroden werden durch einen Pulsgenerator mit einem gepulsten Strom (Millisekun-
denbereich) versorgt. Die Fische nehmen in der Anndherung das elektrische Feld wahr. Bei
Uberschreiten einer physiologischen Reizschwelle wird die Fluchtreaktion ausgeldst. Die ver-
wendete Spannung betragt hierbei maximal 80 V. Die Reaktion der Fische auf das elektrische
Feld wird von mehreren Faktoren beeinflusst, unter anderem von dem Verhaltnis der elektrischen
Leitfahigkeiten des Wassers und des Fisches, der Fischart, der FischgréfRe und der individuellen
Fitness der Fische (Dolan & Miranda, 2003; Layhee, et al., 2016).



247

2 Ethohydraulische Versuche

21 Experimentelle Setups und Methodik

Zur Quantifizierung der Fischschutzwirkung des Bar Screen FishProtectors wurden zwei
ethohydraulische Studien durchgefiihrt. Bei der ersten Untersuchung im Jahre 2020 im Freiland-
labor (HyTEC-Versuchsrinne, BOKU Wien) in Lunz am See lag der Fokus auf der Auswirkung
der Elektrodenabstande (se) auf die Fischschutzwirkung des Systems. Dabei wurden die lichten
Stababstande des Rechens von 30 mm beibehalten, wahrend die Elektrodenabstande variiert
wurden (se = 80, 120, 160 und 200 mm). Der Rechen wurde orthogonal zur Hauptstromungsrich-
tung im Gerinne positioniert, ohne dass ein Bypass vorhanden war. Insgesamt wurden 20 Ver-
suche durchgefihrt. Dabei wurden die Versuche in der Referenzkonfiguration ohne elektrisches
Feld und der Konfigurationen mit unterschiedlichen Elektrodenabstéanden jeweils viermal wieder-
holt. In jedem Durchlauf wurden ca. 55 Fischen aus 15 unterschiedlichen donaustdmmigen Arten
verwendet (Haug, et al., 2022). Die einstliindigen Versuche fanden ausschlieldlich Tags statt. Zur
Datenerhebung wurden zwei Unterwasserkameras verwendet (Abb. 1a). Die Gerinnebreite be-
trug im Bereich des Rechen 2,5 m mit einer Fliefdtiefe von 0,75 m, wobei die FlieRgeschwindigkeit
0,23 m/s betrug.

Bei den ethohydraulischen Untersuchung im Feldversuch in Au an der Donau (Oberdsterreich)
wurde 2021 ein Rechen mit 20 mm breiten Staben im lichten Abstand von 50 mm verwendet,
wobei Elektroden auf jedem Stab angebracht waren. In der Untersuchung wurden vier Referenz-
versuche ohne elektrisches Feld und acht Versuche mit einer angelegten Impulsspannung durch-
gefuhrt. Die vier- bis achtstindigen Versuche fanden sowohl Tags als auch nachts statt. Die
Gerinnebreite betrug im Bereich des Rechens ca. 7 m bei einer FlieRtiefe von 0,80 m, wobei die
FlieRgeschwindigkeit im Mittel 0,43 m/s betrug. Analog zur Untersuchung im Freilandlabor wurde
der Rechen orthogonal angestromt. Ein Bypass war ebenfalls nicht vorhanden. Folglich redu-
zierten sich die Freiheitsgrade in der Bewegung der Fische auf ein Verbleiben im Oberwasser
bzw. eine Rechenpassage. Im Rahmen des Versuchs wurden Barben (Barbus barbus), Brach-
sen (Abramis brama), Rotaugen (Rutilus rutilus) und Flussbarsche (Perca fluviatilis) verwendet
und zur Datenerhebung mit PIT-Tags (RFID) besendert. Diese passiven Transponder ermdgli-
chen die Detektion einer dem Individuum eindeutig zugeordnete ID-Nummer, wenn von diesem
eine Empfangsantenne passiert wird (Haug, et al., 2022b). Es kamen drei dieser Antennen zur
Verwendung, die jeweils 1 m stromauf und stromab des Bar Screen FishProtectors und sowie
an einer mehrere Meter weiter im Unterwasser befindlichen Engstelle situiert waren (Abb. 1b).
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a) Freilandlabor 2020 b) Feldversuche 2021
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Abb. 1 a) Versuchsanordnung im Freilandlabor 2020: HyTEC Versuchsrinne (BOKU Wien) in
Lunz am See, Adaptions- und Versuchsbereich mit FishProtector und Unterwasserkameras C1
und C2 (Lageskizze) b) Versuchsanordnung der Feldversuche an der Donau-Ausleitung 2021 in
Au an der Donau. Positionen der PIT-Antennen rot, FishProtector griin (Lageskizze)

Zur Quantifizierung der Barrierewirkung wurde die experimentelle Rickhalterate (eRR:) als der
Anteil der an einer Rechenpassage innerhalb einer definierten Versuchszeit gehinderter Indivi-
duen an der Gesamtzahl der teilnehmenden Versuchsfische folgendermalien definiert:

Y Anzahl teilnehmender Fische — Y, Rechenpassagen;
YAnzahl teilnehmender Fische

eRR, [%] = «100;

[1]

In der Auswertung der Versuche im Freilandlabor wurde ein Fisch als am Experiment teilneh-
mend gewertet, wenn er sich dem Rechen weniger als 40 cm angenahert hat (Uberschwimmen
der 40 cm-Markierung, Abb. 1a). Dabei war die Auswertung aktionsbasiert und wurde von einem
Bearbeiter visuell ausgewertet. Eine Unterscheidung der einzelnen Individuen war ebenso wie
eine artspezifische und groRenabhangige Auswertung daher nicht moglich.

In den Untersuchungen im Feldversuch wurde fir die Anzahl teiinehmender Fische die Anzahl
der besetzten Fische verwendet, wobei eine Rechenpassage durch eine Detektion an der An-
tenne 2 (Unterwasser der Barriere) angezeigt wurde. Dabei konnte eine artspezifische und 1an-
genabhangige Differenzierung vorgenommen werden. Des Weiteren konnte durch die langere
Versuchsdauer ein zeitlicher Verlauf der experimentellen Rickhalteraten analysiert werden (Aus-
wertezeitraum t [min]). Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten ist die Auswerte-
zeitraum in der vorliegenden Betrachtung auf vier Stunden begrenzt. Aufgrund mangelnder
Adaptionsmoglichkeiten der Fische nach dem Besatz und den resultierenden stressbedingten
Fluchtreaktionen der Versuchsfische wurde die erste Stunde der Versuchsdauer als Adaptions-
zeit gewertet und floss nicht in diese Auswertung ein.
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2.2 Ergebnisse

Freilandlabor 2020

Die manuelle Auswertung der erhobenen Videodaten erméglichte eine genaue Untersuchung
des Fischverhaltens bei Konfrontation mit der hybriden Barriere. Dabei wurde ein erstes visuelles
Wahrnehmen des Rechens und ein darauffolgendes Einnehmen einer rheotaktisch positiven Ori-
entierung deutlich (Kopf in Richtung Oberwasser). In einer weiteren vorsichtigen Annaherung
zeigten die Fische im Falle der Referenzversuche (ohne elektrisches Feld) thigmotaktisches Ver-
halten, wobei die Barriere mit der Schwanzflosse betastet wurde. Im Anschluss kam es vermehrt
zu Rechenpassagen, wobei dies mit positiver sowie negativer Rheotaxis geschah. In Versuchen
mit angelegter Impulsspannung an den Elektroden und folglich elektrischem Feld im Wasser
wurden bei der Annaherung in positiver Rheotaxis zumeist im Bereich von 10 — 20 cm vor dem
Rechen erste Reaktionen auf das elektrische Feld deutlich, was sich in abrupten Schwimmstd-
Ren in Richtung Oberwasser manifestierte. Darauf folgten haufig idente Bewegungsmuster, bei
denen im Anschluss an die erste Fluchtreaktion ein erneutes passives Driften in Richtung der
Barriere mit lateralen Suchbewegungen verbunden wurde, was auf eine Leitwirkung des hybri-
den Systems hindeutet.

In den Referenzversuchen konnte aufgrund der mechanischen Barriere eine artiibergreifende
experimentelle Rickhalterate von im Schnitt 62 % erreicht werden (Abb. 2). Dies konnte durch
eine Elektrifizierung der zusatzlich angebrachten Elektroden in einem Abstand von s = 80 mm
auf 95% erhoht werden. Mit einem Elektrodenabstand von se = 120 mm wurden Rickhalteraten
von 96% erreicht, was in Folge erhdhter Elektrodenabstande von s = 160 mm und 200 mm auf
92% bzw. 93% abfiel. Somit konnte eine deutliche Verbesserung der Fischschutzwirkung an
Wasserentnahmen von Speicherkraftwerken mittels der Applikation von elektrischen Feldern an
den Einlaufrechen gezeigt werden.
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Abb. 2 Experimentelle Rickhalteraten [%] der ethohydraulischen Untersuchung im Freiland-
labor 2020 fiir Referenz (kein elektrisches Feld, griin) und Setups mit elektrischem Feld und
Elektrodenabstanden von s. = 80, 120, 160 und 200 mm, adaptiert nach Haug et al. (2022).

Feldversuche 2021

In den Feldversuchen 2021 wurden zwei der vier Referenzversuche und zwei der sechs Versu-
che mit elektrischem Feld wahrend der Nacht durchgefiihrt. Dabei fiel zunachst auf, dass die
Aktivitat der Versuchsfische auller fir Flussbarsche in den Nachtversuchen deutlich erhoht war.
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Dies spiegelte sich auch in einer erhéhten Anzahl an Rechenpassagen wider (Abb. 3a). Dies galt
fur Referenzkonfiguration ohne elektrisches Feld und Versuche mit elektrischem Feld, wobei
durch die Elektrifizierung eine deutliche Abnahme der Rechenpassagen erreicht werden konnte
(Abb. 3b). Auch konnte durch die Verwendung der hybriden Barriere die zeitliche Abnahme der
Ruckhalterate reduziert werden. Somit konnte nach drei Stunden Untersuchungszeitraum die
Ruckhalterate von 45% (Referenz) auf 81% (elektrisches Feld) verbessert werden. In den Tag-
versuchen konnte dem Stabrechen eine Ruckhalterate von 82% nach drei Stunden Untersu-
chungszeitraum attestiert werden, was durch die Verwendung eines zusatzlichen elektrischen
Feldes auf 96% gesteigert werden konnte, was ebenso auf alle verwendeten Fischarten und
Grolenklassen gleichermalien zutrifft (Abb. 3c und d). Die Ergebnisse heben die mogliche Ver-
besserung des Fischschutzes an (Pump-) Speicherkraftwerken durch die Verwendung einer hyb-
riden Fischschutzbarriere. Der Nachweis der Verbesserung des Fischschutzes in der Nacht, bzw.
unter stark reduzierten Sichtverhaltnissen, stellt eine wesentliche Neuerung in der ethohydrauli-
schen Untersuchung hybrider Fischschutzbarrieren dar.
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Abb. 3 Experimentelle Rickhalteraten [%] der Feldversuche an der Donau 2021 in Abhangig-
keit der Auswertedauer t [min] und zeitlicher Abnahme nach ein, zwei und drei Stunden. a) art-
Ubergreifende Ruckhalteraten der Referenzversuche in der Nacht, b) Versuche mit elektrischem
Feld wahrend der Nacht, c) Referenzversuche wahrend des Tages und d) Versuche mit elektri-
schem Feld wahrend des Tages jeweils wahrend der ersten drei Stunden ohne Anfangseffekte,
adaptiert nach Haug et al. (2022b).
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3 Praktische Anwendung

3.1 Montagevarianten

Die sichere, kostengiinstige und dauerhafte Montage der Elektroden an den Rechenstaben stellt
eine der malRgebenden Herausforderungen bei der Ubertragung dieser Technologie von der For-
schung in die Praxis dar. Allgemein ausfihrbar sind Schraubverbindungen, wobei die Elektrode
vom Rechenstab elektrisch isoliert sein muss. Dies wird durch die Verwendung von geeignetem
Isolationsmaterial sichergestellt. Die Schraubverbindung selbst wird durch einen mit einem Zwei-
komponentenkleber zusatzlich gesicherten Plastikdiibel vom Stab elektrisch getrennt. Im Falle
der nachtraglichen Ausristung von Bestandsrechen kénnen die Elektroden auf der Stabvorder-
seite aufgesetzt werden (Abb. 4: 1a), wobei beispielsweise eine zusatzliche Anpassung der
Zahnleiste der Rechenreinigungsmaschine einen sicheren Betrieb ermdglichen kann. Soll auf
eine Schraubverbindung verzichtet werden, bieten sich analoge Montageverfahren mittels Kle-
ben an (Abb. 4: 2a und 2b). Eine noch nicht praxiserprobte Variante stellen Klemmverbindungen
dar (Abb. 4: 3), die unter Umstanden wahrend laufendem Betrieb und ohne Wasserabsenkung
flexibel nachgeristet werden kénnten.
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- Anpassung der Zahnleiste der - Aufwendigere Vorbereitung - Aufwendige Frasung - Geringflgig groRere
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Abb. 4 Verschiedene Montagevarianten der Elektroden des Bar Screen FishProtector sowie
deren Vor- und Nachteile in der Montage und laufendem Betrieb.

3.2 Verwendung an Pilotstandorten

Die Nachristung eines Bestandsrechens mit Elektroden wurde am Einlaufbauwerk eines Pilot-
standortes im Jahre 2022 durchgefuhrt. Dabei wurden die Edelstahlelektroden (8 mm x 8 mm)
mithilfe von Edelstahlschrauben, die in zusatzlich eingeklebte Dibel eingeschraubt wurden, an
den Rechenstaben befestigt (Abb. 5a). Jeder dritte Rechenstab (Stabbreite 10 mm, lichter Stab-
abstand 30 mm) wurde mit einer Elektrode ausgestattet und die Zahnleiste der vorhandenen
Rechenreinigungsmaschine dementsprechend angepasst. Die Anschlisse der Elektroden und
Kabel zum Pulsgenerator wurden im sohlnahen Bereich des Rechens ausgefuhrt und durch ein
Edelstahlblech sicher eingehaust (Abb. 5b). Die Anlage wurde im Juni 2022 installiert. Bislang
wurden keine Auffalligkeiten, einbaubedingte Verlegungen oder Stérungen der Rechenreinigung
dokumentiert. Ein fischdkologisches Monitoring zum Nachweis der Funktionsfahigkeit ist fir
Herbst 2023 geplant.



Abb. 5 a)Montage der Elektroden am Bestandsrechen der Wasserfassung am Bestandsrechen
am Pilotstandort, b) Anschluss der elektrischen Leitungen am unteren Ende der Stabelektroden

Am Ein-/Auslaufbauwerk eines Pumpspeichersees in Sudtirol wurde im Sommer 2021 ein Fixed
FishProtector installiert, welcher aus einem Stahlrahmen besteht, der mit 8 mm dicken Stahlsei-
len im lichten Abstand von 60 mm bespannt ist (Abb. 6). Die Seile fungieren hierbei als Elektro-
den und sind vom Rahmen selbst elektrisch isoliert. Auf eine Rechenreinigung kann aufgrund
der hochalpinen Lage des Speichersees verzichtet werden. Der See wird vom lokalen Fischerei-
verein mit Forellen besetzt und entsprechend bewirtschaftet, was den Fischschutz im konkreten
Fall erforderlich macht. Im Sommer 2022 wurde eine erste fischtkologische Erfolgskontrolle in
Form einer Langzeituntersuchung mit Unterwasserkamera durchgeflihrt. Erste Ergebnisse (un-
veroffentlicht) bestatigen die sehr gute Fischschutzwirkung. Betriebliche Probleme an der Anlage
sind bislang nicht aufgetreten.

Abb. 6: Verwendung des Fixed FishProtector (Stahlrahmen mit 8 mm Stahlseilen als Elektroden
bespannt) am Einlaufbauwerk eines Pumpspeicherkraftwerks in Sudtirol.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Speicherkraftwerke spielen eine Schlusselrolle in der Netzstabilitat der Energiewende. Allerdings
kénnen deren Wasserfassungen im Hinblick auf die Umsetzung von Fischschutzmallinahmen
sowohl baulich als auch betrieblich eine Herausforderung darstellen. Hierbei kénnen hybride
Barrieren wie der FishProtector die Fischschutzwirkung unter Beibehaltung eines geringen be-
trieblichen Aufwandes erheblich verbessern. Die hybride Fischschutzbarriere wird zum einen aus
der mechanischen Barriere in Form des Einlaufrechens gebildet (mit u. U. groRen lichten Stab-
abstanden). Zum anderen wird durch die an der Stabvorderseite angebrachten Elektroden ein
elektrisches Feld im Wasser erzeugt und somit eine zusatzliche Verhaltensbarriere gebildet. Sich
annahernde Fische meiden das elektrische Feld aktiv, wodurch eine Rechenpassage und folglich
ein Einschwimmen in die Turbine (oder Pumpe) effektiv vermieden wird.

Die Funktionsfahigkeit des hybriden Fischschutzes mit FishProtector-Anlagen konnte sowohl
durch die Ergebnisse verschiedener ethohydraulischer Untersuchungen als auch durch die bis-
herigen Betriebserfahrungen an den Pilotanlagen gezeigt werden. Dabei konnte eine deutliche
Verbesserung des Fischschutzes flir mehrere Fischarten des Osterreichischen Donaueinzugs-
gebietes bei verschiedenen Fischldngen unter verschiedenen Randbedingungen nachgewiesen
werden.
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