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Zusammenfassung

Die 6kologische Nachhaltigkeit der Wasserkraftnutzung wird zunehmend kritisch hinterfragt, insbeson-
dere aufgrund ihrer nachteiligen Auswirkungen auf aquatische Okosysteme. Zur Verbesserung der
Langsvernetzung untersucht die vorliegende Arbeit elektrifizierte Fischleit- und Einlaufrechen als
Massnahme zu Verbesserung des Fischschutzes an Wasserkraftanlagen. Ziel ist es, die Schutzwir-
kung fiir verschiedene Fischarten zu maximieren und gleichzeitig hydraulische Verluste sowie betrieb-
liche Einschrankungen zu minimieren. Es wurden drei Rechentypen analysiert: 1) die Elektrifizierung
bestehender frontal angestromter vertikaler Einlaufrechen mit grossem Stababstand (s» = 90 mm) als
potentielle Nachristldsung fiir Grossanlagen, 2) Elektrifizierung von schrag in der Strémung angeord-
neten Leitrechen mit gebogenen Rechenstaben (sp = 50 mm) mit angrenzendem Bypass-System (cur-
ved bar rack, CBR-BS/f-CBR-BS) sowie 3) elektrifizierte, schrag in der Strdmung angeordnete Hori-
zontalrechen (sp = 50 mm) mit angrenzendem Bypass-System (HBR-BS). Die Wirksamkeit elektrifi-
zierter Rechen hangt von der Rechengeometrie, der Intensitat des elektrischen Feldes, der Leitfahig-
keit des Wassers, der Fischart sowie von Parametern des gepulsten Gleichstroms wie Pulslange und
Frequenz ab. Zur Bestimmung geeigneter Gleichstrom-Pulsparameter wurden Verhaltensversuche mit
Bachforellen (Salmo trutta), Alet (Squalius cephalus), Barben (Barbus barbus) und Europaischen Aa-
len (Anguilla anguilla) in einem homogenen elektrischen Feld durchgefihrt. Auf der Grundlage dieser
Versuche wurde ein Pulsmuster mit einer Pulslange von 2 ms und einer Frequenz von 10 Hz bei den
nachfolgenden Lebendfischversuchen mit elektrifizierten Rechen verwendet. Es wurden vier Elektro-
denkonfigurationen evaluiert: (i) Verwendung des Rechens als Elektrode mit einer zusatzlichen Elekt-
rodenreihe stromabwarts, (ii) vertikale Stabelektroden, die an der Vorderseite der Rechenstabe ange-
bracht sind oder unabhangig davon verwendet werden, (iii) alternierende Verwendung der Rechen-
stabe als Anode und Kathode, und (iv) Verwendung des Rechens als Elektrode kombiniert mit einer
Elektrode, die entlang des Gerinnebodens und der Wasseroberflache angebracht ist. Die Experimente
wurden mit wild gefangenen Bachforellen, Alet und Aalen bei Anstrémgeschwindigkeiten von 0.15, 0.3
und 0.6 m/s durchgefiihrt. Es wurden inkrementell erhdhte elektrische Spannungen getestet, um mini-
mal notwendige Feldstarken zu bestimmen, bei welchen eine Rechenpassage zuverlassig verhindert
wird. Damit soll das Verletzungsrisiko fir Fische minimiert werden. Die Ergebnisse zeigen artspezifi-
sche Unterschiede im Vermeidungsverhalten: Wahrend Alet und Aal eine hohe Sensitivitat gegeniiber
elektrischen Feldern aufwiesen, war die Schutzwirkung fiir Bachforellen geringer. Fir einen elektrifi-
zierten Einlaufrechen mit sp = 90 mm wurde die hdochste Fischschutzwirkung (FPE) mit einer stromab-
warts des Rechens platzierten Elektrodenreihe erzielt, welche bei Aalen 76-92% sowie bei Alet 78-
95% in Abhangigkeit der Anstromgeschwindigkeit betrug. Ohne Elektrifizierung hatte dieser Rechen
keinen Fischschutzeffekt. Fur Bachforellen hingegen konnte fiir diesen Rechen keine zufriedenstel-
lende Schutzwirkung erzielt werden. Im Gegensatz dazu wurden fir den nicht-elektrifizierten f-CBR-
BS/ CBR-BS betrachtliche FPE von 92% fiir Alet und 63-88% fiir Aale in Abhangigkeit der Anstrémge-
schwindigkeit beobachtet. Die Schutzwirkung des f-CHR fir Bachforellen war ohne Strom gering

(FPE = 43%). Durch die Elektrifizierung mit einer Elektrode unterstrom konnten diese FPE-Werte auf
bis zu 100% flr Aal und 68% fiir Bachforellen verbessert werden. Aufgrund der hohen Schutzwirkung
ohne Strom wurde der Rechen flr Alet nicht elektrifiziert getestet. Versuche mit elektrifizierten HBR-
BS wurden mit alternierend als Anode und Kathode elekirifizierten Rechenstaben durchgefiihrt. Ob-
wohl hohe FPE beobachtet wurden, hat sich diese Art der Elektrifizierung als sehr sensitiv auf kleine
Spannungsanderungen erwiesen, wodurch die Rechenpassage einer Bachforelle zu tédlichen Verlet-
zungen fuhrte. Diese Art der Elektrifizierung wird daher fiir die Praxis nicht empfohlen. Die Ergebnisse
unterstreichen das Potenzial elektrifizierter Rechensysteme als Nachristlésung bzw. Fischschutzl6-
sung fiir bestehende Wasserkraftwerke und als Beitrag zur 6kologischen Sanierung. Der Bedarf an
weiterfiihrender Forschung sowie Vor- und Nachteile unterschiedlicher Elektrifizierungen wird disku-
tiert. Insbesondere hinsichtlich artspezifischer Reaktionen auf raumlich begrenzte elektrische Felder,
der Optimierung von Pulsmustern sowie der Evaluierung des potenziellen Verletzungsrisikos sind wei-
tere Untersuchungen notwendig.
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Résumé

La durabilité écologique de I'énergie hydraulique est de plus en plus remise en question, notamment
en raison de son impact négatif sur les écosystémes aquatiques. Pour améliorer la connectivité longi-
tudinale, le présent travail étudie les grilles d'entrée et grilles de guidage électrifiées comme une me-
sure pour améliorer la protection des poissons migratoires dans les centrales hydroélectriques. L'ob-
jectif est de maximiser I'effet protecteur pour différentes especes de poissons tout en minimisant les
pertes hydrauliques et les restrictions d'exploitation. Trois types de grilles ont été analysés: 1) I'électri-
fication de grilles d'entrée verticales existantes avec un grand espacement entre les barreaux

(s» =90 mm), 2) I'électrification de grilles de guidage a barreaux courbes (s» = 50 mm) avec un sys-
téeme de dérivation (bypass) adjacent (curved bar rack, -CBR-BS/CBR-BS) et 3) des grilles horizon-
tales électrifiées (s» = 50 mm) avec un systéme de dérivation adjacent (HBR-BS). L'efficacité des
grilles électrifiées dépend de la géométrie de la grille, de l'intensité du champ électrique, de la conduc-
tivité de I'eau, de l'espéce de poisson ainsi que des paramétres du courant continu pulsé tels que la
longueur et la fréquence de I'impulsion. Afin de déterminer les paramétres d'impulsion de courant con-
tinu appropriés, des tests de comportement ont été réalisés sur des truites de riviere (Salmo ftrutta),
des chevesnes (Squalius cephalus), des barbeaux (Barbus barbus) et des anguilles européennes (An-
guilla anguilla) dans un champ électrique homogéne. Sur la base de ces essais, un modele d'impul-
sion d'une longueur de 2 ms et d'une fréquence de 10 Hz a été défini et utilisé pour les essais ulté-
rieurs sur les poissons vivants avec des grilles électrifiées. Quatre configurations d'électrodes ont été
évaluées : (i) l'utilisation de la grille comme électrode avec une rangée d'électrodes supplémentaires
en aval, (ii) des électrodes verticales en forme de tige fixées a I'avant des barres de la grille ou utili-
sées indépendamment, (iii) I'utilisation alternée des barres de la grille comme anode et cathode, et (iv)
I'utilisation de la grille comme électrode combinée avec une électrode fixée le long du fond du canal et
de la surface de I'eau. Les expériences ont été menées avec des truites de riviére, des chevesnes et
des anguilles européennes capturés dans la nature, a des vitesses d'approche de 0,15, 0,3 et 0,6 m/s.
Des tensions électriques augmentées d’'une maniere incrémentielle ont été testées afin de déterminer
les intensités de champ minimales nécessaires pour empécher de maniére fiable le passage de la
grille. Le risque de blessure doit ainsi étre minimisé. Les résultats montrent des différences spéci-
fiques aux espéces dans le comportement d'évitement: Alors que les chevesnes et I'anguille présen-
taient une sensibilité élevée aux champs électriques, I'effet protecteur était moindre pour la truite. Pour
une grille d'entrée électrifié avec sp = 90 mm, I'effet de protection des poissons (FPE) le plus élevé a
été obtenu avec une rangée d'électrodes placée en aval du dégrilleur et a atteint 76-92% pour les an-
guilles et 78-95% pour les chevesnes en fonction de la vitesse d'écoulement. Sans électrification,
cette grille n'a aucun d'effet de protection des poissons. Pour les truites, aucun effet protecteur satis-
faisant n'a pu étre obtenu pour cette grille. En revanche, des FPE considérables de 92% pour la che-
vesne, de 43% pour la truite de riviere et de 63-88% pour I'anguille ont été observés pour le f-CBR-BS
et CBR-BS non électrifié en fonction de la vitesse d'écoulement. L'électrification avec une électrode en
aval a permis d'améliorer ces valeurs jusqu'a 100% de FPE pour I'anguille et 68% pour la truite de ri-
viére. Des essais avec des HBR-BS électrifiés ont été réalisés avec des barres de la grille électrifiés
alternativement comme anode et cathode. Bien que des FPE élevés aient été observés, ce type
d'électrification s'est avéré trés sensible aux petites variations de tension, ce qui a entrainé des bles-
sures mortelles pour une truite lors du passage de la grille. Ce type d'électrification n'est donc pas re-
commandé. Les résultats soulignent le potentiel des systemes de grilles électrifiées comme mesure
prometteuse pour améliorer la protection des poissons dans les centrales hydroélectriques existantes
et contribuer a la restauration écologique. En outre, les avantages et les inconvénients des grilles tes-
tées sont discutés. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre les réactions
spécifiques des espéces aux champs électriques limités dans I'espace, optimiser les modéles d'impul-
sions et évaluer le risque potentiel de blessures associé a ces systémes.
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Summary

The ecological sustainability of hydropower is increasingly scrutinized, particularly due to its detri-
mental effects on aquatic ecosystems. To address these concerns, this study investigates electrified
racks as a fish protection measure at run-of-river hydropower plants (HPP). The objectives of the
study are twofold: to maximize the protection efficiency of the racks for a range of fish species and to
minimize hydraulic losses and operational restrictions. Three types of bar racks were systematically
and experimentally investigated: 1) electrification of existing vertical intake trash racks with frontal ap-
proach flow and a large bar spacing (s» = 90 mm) as a potential retrofit solution for large HPP, 2) elec-
trification of (foil shaped) angled curved bar racks (s» = 50 mm) with an adjacent bypass system (f-
CBR-BS) and 3) electrification of angled horizontal bar racks (s» = 50 mm) with an adjacent bypass
system (HBR-BS). The effectiveness of electrified bar racks depends on their geometry, electric field
intensity, water conductivity, fish species and parameters of the pulsed direct current (pDC) such as
pulse length and frequency. To determine optimal pDC parameters, a series of behavioural tests were
performed with brown trout (Salmo trutta), chub (Squalius cephalus), barbel (Barbus barbus) and Eu-
ropean eel (Anguilla anguilla) in a homogeneous electric field. Based on these findings, a pulse pat-
tern with a pulse width of 2 ms and a frequency of 10 Hz was selected for subsequent live-fish tests
with electrified bar rack in a large ethohydraulic flume. Four electrode configurations were evaluated:
(i) use of the rack as an electrode with an additional row of electrodes downstream, (ii) vertical rod
electrodes attached to the front of the rack bars or used independently, (iii) alternate use of the rack
bars as anode and cathode, and (iv) use of the rack as an electrode combined with an electrode along
the channel bed and water surface. The experiments were carried out with wild caught brown trout,
chub and European eel at approach flow velocities of 0.15, 0.3 and 0.6 m/s. Incrementally increasing
applied voltages were tested to determine the minimum field strengths required to reliably prevent rack
passage while minimising the risk of fish injury. Our results revealed species-specific differences in
avoidance behaviour. Chub and eel showed a high sensitivity to electric fields, whereas the protective
effect for brown trout was lower. For an electrified bar rack with sp = 90 mm, the highest fish protection
efficiency (FPE) was achieved with a downstream row of electrodes, reaching 76-92% for eels and 78-
95% for chub, depending on the approach flow velocity. In contrast, no satisfactory protective effect
could be achieved for this bar spacing for brown trout. Without electrification, this frontally approached
bar rack had no fish protection effect. The non-electrified f-CBR-BS and CBR-BS, however, showed
considerable FPEs of 92% for chub and 63-88% for eel, varying with the approach flow velocity. With-
out electrification, FPE'’s for brown trout were low (43%). Electrification of ~-CBR-BS with a down-
stream row of electrodes improved these values to up to 100% FPE for eel and 68% for brown trout.
Tests with the electrified HBR-BS were carried out with rack bars electrified alternately as anode and
cathode. Although high FPEs were observed, this type of electrification proved to be very sensitive to
small changes in voltage, which resulted in the lethal injury of a brown trout during a rack passage.
This type of electrification is therefore not recommended for prototype application. The findings under-
score the potential of electrified rack systems as a promising measure to improve fish protection at ex-
isting HPP and contribute to ecological restoration. Furthermore, advantages and disadvantages of
the tested racks are discussed. Further research is needed to understand species-specific reactions to
spatially limited electric fields, to optimize the pulse patterns and to evaluate the potential risk of injury
associated with these systems.
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Take-home messages

- Electrified turbine inlet trash racks with large bar spacing s» > 50 mm can provide fish protection
efficiencies up to 100% at approach flow velocities up to 0.6 m/s in a large laboratory flume.

- The fish protection efficiencies depend on the electrode placement, applied voltage and pulse
pattern as well as the fish species, the approach flow velocity and the hydraulic and visual char-
acteristics of the bar rack.

- A pDC pulse pattern of PW =2 ms and f = 10 Hz induces controlled avoidance reactions at elec-
trified bar racks.

- Electrification of conventional trash racks with large bar spacing using the rack as a cathode with
downstream anodes performed well for European eel and chub. However, it did not prevent rack
passage of brown trout.

- Combination of visual and hydraulic cues of an f-CBR with an electric field provided high fish pro-
tection efficiencies also for brown trout.

- Electrifying horizontal bar racks with alternatingly using the bars as anode and cathode is not rec-
ommended due to the high sensibility of the electric field strength to small changes in the applied
voltage and the resulting risk of fish injuries.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Im deutschsprachigen Raum wurden bisher vor allem horizontale Leitrechen zum Fischschutz an klei-
neren bis mittleren (Ausbauwassermenge Qa < 120 m3/s) Laufwasserkraftwerken (LWK) installiert (E-
bel, 2018a; Gruber, 2019). Um die Schutzwirkung dieses Rechentyps zu maximieren, empfehlen
neuste Richtlinien den Stababstand von den bisher dblichen 20 mm auf 10—-15 mm zu reduzieren
(BAFU, 2022). Kleinere Stababstande erhéhen allerdings die Fliessgeschwindigkeiten zwischen den
Staben, was vor allem fiir kleinere und schwimmschwache Fische zu Rechen-Passagen oder zu ei-
nem Andricken an den Rechen fiihren kann. Daneben kann ein solch geringer Stababstand zu erheb-
lichen betrieblichen Problemen fiihren, da z.B. Laub, Aste, Graser und Algen den Rechen stark verle-
gen und die hydraulischen Verluste deutlich erhéhen.

Im Gegensatz dazu wurden in Europa noch keine grosseren LWK (Qa 2 120 m®/s) mit Fischleitrechen
ausgestattet; fir diese werden mit Bezug auf nordamerikanische Anlagen eher vertikale, gegentiber
der Hauptstrdmung schrag angeordnete Fischleitrechen mit Stababstanden von 25-150 mm empfoh-
len (Modified angled bar rack (MBR), Curved Bar Rack (CBR) oder Louver). In Laborversuchen konn-
ten an der VAW fir MBR und CBR mit 50 mm Stababstéanden hohe Fischleiteffizienzen fir verschie-
dene Fischarten erzielt werden (Boes & Albayrak, 2017, Albayrak et al., 2020; Beck, 2020). Allerdings
konnte fiir Forellen und Aale keine ausreichende Schutzwirkung beobachtet werden. Eine Méglichkeit
zur Verbesserung der Schutzwirkung bei grossen Stababstanden besteht in der Elektrifizierung des
Rechens bzw. vorgelagerter Elektroden. Erste Versuche (Beck, 2020a; Meister, 2020; Meister et al.,
2021a) zeigten hohe Schutzraten, aber auch diverse offene Fragen in Bezug auf eine reduzierte Leit-
wirkung zum Bypass und mégliche Fischverletzungen.

1.2  Motivation des Projektes

Die Schutz- und Leitwirkung fiir Aale wurde durch die Elektrifizierung des CBR unter alternierender
Verschaltung der Rechenstébe als Anoden und Kathoden mit s» = 50 mm deutlich verbessert(Beck,
2020b). Die Schutzwirkung des CBR fiir Schneider lag mit und ohne Elektrifizierung bei 100%. Die
Leitwirkung wurde mit dieser Elektrifizierung allerdings verschlechtert. Der HBR wurde mittels einer
unterstrom angebrachten Baustahimatte als Elektrode elektrifiziert (Meister et al., 2021b). Die Schutz-
wirkung des HBR mit s, = 20 mm war fiir Aale und fir Schneider mit und ohne Elektrifizierung ahnlich
hoch. Die Leitwirkung des HBR fiir Schneider nahm mit der Elektrifizierung jedoch deutlich ab.

Der elekirifizierte CBR wurde auch mit grésseren Stababstanden (110 mm, 40 V) getestet. Diese fiih-
ren zu einer verminderten Strdmungssignatur vor dem Rechen und einer geringeren Barrierewirkung,
so dass Schneider ndher an den Rechen und Aale schneller in die Stabzwischenrdume hineinschwim-
men. Dies fuhrte zu vermehrten Rechen-Passagen und daher auch zu einem héheren Verletzungsri-
siko fur die Fische, da das elektrische Feld bei alternierend elektrifizierten Rechenstaben zwischen
den Rechenstaben am starksten ist. Auch beim elektrifizierten HBR fiihrte ein grosserer Stababstand
(s» =51 mm) zu mehr Rechen-Passagen von Aalen als mit kleineren Stababstanden. Die Schutzwir-
kung des e-HBR flir Schneider war hingegen auch bei grosseren Stababstanden (s» = 51 mm) hoch.
Die Leiteffizienz, d.h. die Anzahl erfolgreicher Bypass-Passagen, war jedoch deutlich geringer als
beim HBR ohne Elektrifizierung.

Die Resultate zeigen das grosse Potenzial von elektrifizierten Rechen, aber auch die Risiken und Her-
ausforderungen, diese zielfiihrend zu konstruieren. Die Herausforderung besteht unter anderem darin,
das elektrische Feld so aufzubauen, dass die Fische erfolgreich bis in den Bypass geleitet werden,
und im Bypass kein elektrisches Feld vorhanden ist, das sie an der weiteren Bypass-Passage hindert.
Einige dieser offenen Fragen sollen im vorliegenden Projekt beantwortet werden.
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1.3  Projektziele

Das Ziel des vorliegenden BFE-Forschungsprojekts ist die Erweiterung und Weiterentwicklung der im
BFE-Projekt EthmMoSt — SI501758-01 und im FIThydro-Projekt zur ,Optimierung der Fischleiteffizienz
von Leitrechen-Bypass-Systemen® gewonnenen Erkenntnisse. Es soll ein sowohl fiir Aale, Salmoni-
den als auch fiir potamodrome Arten effizientes Leit- und Schutzsystem entwickelt werden. Dieses ba-
siert auf Versuchen zum Fischverhalten in elektrischen Feldern sowie Versuchen an elektrifizierten,
hydraulisch optimierten horizontalen (HBR) und vertikalen Rechen mit gekriimmten Staben (CBR). Zu-
dem soll die Mdglichkeit evaluiert werden, bestehende Einlaufrechen nachzuriisten und so den Fisch-
schutz zu erh6hen an Standorten, wo gegeniiber der Strémung schrag angeordnete Fischleitrechen
aus 6konomischen Griinden oder Gegebenheiten vor Ort nicht anwendbar sind. Zu diesem Zweck
werden verschiedene Versuchsanordnungen getestet:

Fischreaktion auf elektrische Reize:

e Untersuchung der optimalen elektrischen Parameter zur Ausldsung einer kontrollierten Ver-
meidungsreaktion bei den Zielfischarten Alet, Barbe, Bachforelle und Europaischer Aal. Hierzu
wurden Grundlagenversuche in einem homogenen elektrischen Feld ausgefiihrt.

Versuche an elektrifizierten HBR-BS, CBR-BS und Einlaufrechen:

o Elektrifizierte Einlaufrechen mit einem Stababstand von 90 mm — Numerische Simulation des
elektrischen Feldes von Verschiedenen Elektrodenanordnungen und Lebendfischversuche zur
Bestimmung der Fischschutzrate.

o Elektrifizierte Vertikalrechen mit gekrimmten Staben (CBR) und einem Stababstand von 25
und 50 mm — Numerische Simulation des elektrischen Feldes von verschiedenen Elektro-
denanordnungen und Lebendfischversuche zur Bestimmung der Fischschutzrate.

o Elektrifizierte Horizontalrechen (HBR) mit einem Stababstand von 25 und 50 mm — Numeri-
sche Simulation des elektrischen Feldes von Verschiedenen Elektrodenanordnungen und Le-
bendfischversuche zur Bestimmung der Fischschutzrate.

Dissemination der Ergebnisse:
¢ Veroffentlichungen in referenzierten Fachzeitschriften.

e Knowledge and Technology Transfer (KTT) in die wasserbauliche Praxis (Wasserkraftbetrei-
ber, Ingenieurbiros, Behérden, NGOs) mittels Publikationen in anwendungsorientierten Fach-
zeitschriften, Vortragen, Weiterbildungskurs und/oder Workshops.

2 Vorgehen und Methode

2.1 Fischfang und Halterung

Die fir die Versuche benétigen Fische wurden jeweils am Freitag oder Samstag der vorhergehenden
Woche mittels Elektrobefischung in nahegelegenen Fliessgewassern im Kanton Thurgau und Ziirich
und Schaffhausen gefangen und anschliessend in die Halterungstanks der VAW gebracht. Anschlies-
send wurden sie langsam (1°C /h) auf die Temperatur der Halterungstanks akklimatisiert, welche zwi-
schen 11.5°C und 15°C gehalten wurde.

Nach der Temperaturanpassung wurden die Fische mit MS-222 anasthesiert und mittels VIE Elasto-
mer Dye an den Brustflossen markiert, um die Fische individuell zuordnen zu kénnen und zu vermei-
den, dass derselbe Fisch mehrfach mit derselben Konfiguration getestet wird (Abbildung 1). Die Fi-
sche konnten sich Uber das Wochenende an die Halterungstanks und das Wasser im Labor akklimati-
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sieren. Versuche fanden von Montag bis Freitagvormittag statt, im Anschluss wurden die Fische wie-
der in ihren Ursprungsgewassern ausgesetzt. Wahrend der Zeit im Labor wurden die Fische nicht ge-
futtert. Die Wasserqualitat (Temperatur, pH, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit) und das Fischverhalten
wurden taglich dokumentiert.

Jeder Fisch wurde insgesamt dreimal getestet, wovon maximal einmal pro Versuchstag, um Lernef-
fekte und Ermidung zu minimieren.

Uber die gesamte Versuchszeit konnte kein Pilzbefall oder Mortalitét festgestellt werden, was auf eine
geringe Stressbelastung der Tiere durch die ausgefiihrten Versuche schliessen Iasst.

Abbildung 1: Markierung eines Alet mittels VIE Elastomer Dye.

2.2 Elektrifizierung

Alle Versuchskonfigurationen wurden mit gepulstem Gleichstrom unter Verwendung eines 1.5 POW
Pulsators der Firma Smith Root elektrifiziert (Abbildung 2a). Dieser erlaubt eine kontinuierliche Varia-
tion der angelegten Spannung zwischen 0 und 150 V sowie die Erzeugung von regelmassig pulsieren-
dem Gleichstrom (pDC) und gruppiert gepulstem Gleichstrom, wo eine bestimmte Anzahl von regel-
massigen Pulsen sich mit langeren Pausen abwechseln (gated burst pulsed direct current gpDC, Ab-
bildung 2b). Zu diesem Zweck kdnnen die Parameter Pulslange (Pulse width PW [ms]), Pausenzeit
(Pulse break PB [ms]), lange einer Pulsgruppe (Burst width BW) und Pause zwischen zwei Pulsgrup-
pen (Burst break BB [ms]) variiert werden. Die verschiedenen Kombinationen kénnen mithilfe des
Tastgrads TG (duty cycle) verglichen werden (GI. (1)und (2)). Der Tastgrad beschreibt das Verhaltnis
der Zeit, wahrend welcher Strom fliesst, zu der Zeit, in welcher kein Strom fliesst, und ist somit ein In-
dikator fiir den Stromverbrauch, aber auch fiir die Intensitat, mit welcher der Strom von den Fischen
wahrgenommen wird.

’)]47 p“ ( )
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Abbildung 2: (a) 1.5 POW Pulsator und (b) Schema regelmassig (regular pulsed DC) und gruppiert gepulster Gleichstrom (gated
burst DC).

Das elektrische Feld der jeweiligen Konfigurationen wurde mittels einer an der VAW konstruierten
Messsonde sowie eines Oszilloskops vermessen. Diese wurde mithilfe eines Plattenkondensators va-
lidiert und weist einen Messbereich zwischen 0 und 62.5V auf sowie eine Messgenauigkeit von 0.1V.
Gemessen wird jeweils die Spannungsdifferenz zwischen der Kathode und der aktuellen Messposi-
tion.

2.3 Numerische Simulationen

Alle in diesem Projekt getesteten elektrifizierten Aufbauten wurden mit Comsol Multiphysics 5.5 und
dem Modul firr «electric currents» numerisch modelliert. Ziel war es, die von den Versuchsaufbauten
erzeugten elektrischen Felder flir verschiedene Spannungen zu optimieren und zu untersuchen. Die
Spannungen wurden an ausgewahlten Punkten in der Rinne und systematisch im homogenen elektri-
schen Feld gemessen, um die numerische Simulation zu validieren. Die folgenden elektrischen Leitfa-
higkeiten ¢ wurden im numerischen Modell verwendet: Wasser ¢ = 0,0312 S/m, Aluminium und Inox
o = 35,5e6 S/m, Beton ¢ = 1e-8 S/m, Quarzglas, Silikon und Isolierband ¢ = 1e-14 S/m, Luft ¢ = 1e-

8 S/m. Die Anode und die Kathode wurden als «Terminals» mit einer jeweiligen Spannung von Null
und der angelegten Spannung angegeben. Die angelegte Spannung bezieht sich auf die Spitzenspan-
nung des pDC-Impulses, gemessen an der Elektrode. Die Simulation wurde unter Annahme von
Stromerhaltung auf dem gesamten Netz gerechnet. Fir die Simulationen der elektrifizierten Rechen in
der groRen ethohydraulischen Rinne wurde die gesamte Rinne bis zu 10 m stromaufwarts und 6 m
stromabwarts des Rechens in das Modell miteinbezogen. Das Berechnungsnetz wurde mit dem in
Comsol enthaltenen Generator erstellt. Die meisten Simulationen wurden in 2D als horizontale oder
vertikale Schnitte durch den elekirifizierten Rechen durchgefiihrt. Flir Versuchsanordnungen, die nicht
durch einen 2D-Schnitt angenahert werden kénnen, wurden 3D-Simulationen durchgefihrt.
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2.4 Fischreaktion auf elektrische Reize — Aal

2.4.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden im ethohydraulischen Versuchskanal der VAW durchgefiihrt, in welchem eine
1.5 m breite, 1.5 m lange und 0.9 m hohe, auf allen Seiten verschlossene Box installiert wurde (Abbil-
dung 3). Diese Masse wurden gewahlt, um in zwei Richtungen mindestens 1.5x die Kérperlange der
grossten getesteten Aale abzudecken. Der Abfluss betrug jeweils 200 I/s, was bei einer Wassertiefe
von 90 cm einer Fliessgeschwindigkeit von 0.15 m/s entspricht. Zur Generierung eines annahernd ho-
mogenen horizontalen Feldes wurde die unterstrom gelegene Gitterwand als Kathode und die ober-
strom gelegene Gitterwand als Anode elektrifiziert. Aquivalent dazu wurde ein vertikales elektrisches
Feld durch die Elektrifizierung des Oberflachengitters als Anode und des Bodengitters als Kathode ge-
neriert. Die Reaktion der Fische wurde mit einer in der Box installierten GoPro-8 Kamera aufgezeich-
net (Abbildung 4). Die Analyse der Feldmessungen und Simulation des elektrischen Feldes ergab,
dass die Konstruktion mit fix installierten Gittern aus Metall und daher einer hohen elektrischen Leitfa-
higkeit nicht optimal war. Dies fiihrte zu Inhomogenitaten des elektrischen Feldes.

Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Evaluation Abbildung 4: GoPro-Aufnahme aus dem Inneren des Versuchsaufbaus
der Fischreaktion auf elektrische Impulse. Elektri-  mit einem Aal.

fiziert wurde entweder die Oberflache- und Bo-

denelektrode oder die Oberstrom- und Unterstro-

melektrode, um ein anndhernd homogenes verti-

kales bzw. horizontales elektrisches Feld zu ge-

nerieren.

2.4.2 Versuchsablauf

Die Versuche im vertikalen Feld fanden vom 25.08.20 — 28.08.20 und vom 07.09.20 — 09.09.20 statt,
die Versuche im horizontalen Feld vom 10.09.20 — 11.09.20. Die Aale wurden an der Thur im Kanton
Thurgau gefangen.

Es wurde jeweils ein Aal ohne Betdubung in einer Kiivette fotografiert, um etwaige dussere Vorscha-
den zu quantifizieren und die Markierung abzugleichen. Damit sollte vermieden werden, dass derselbe
Aal mehrfach mit demselben Pulsmuster getestet wird. Anschliessend wurde der Aal mittels eines Ka-
schers in den nicht-elektrifizierten Versuchsaufbau gesetzt und die Aufnahme des Verhaltens mittels
einer GoPro-8 Kamera gestartet. Nach einer Akklimatisationszeit von mindestens drei Minuten wurde
zeitgleich eine Hand vor die GoPro Kamera gehalten und am Computer eine Bildschirmaufnahme ge-
startet, um die vom Pulsator aufgebrachten Spannungen zu erfassen. Am Versuch waren immer min-
destens zwei Personen (P1 und P2) beteiligt.
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Die aufgebrachte Spannung wurde mittels eines Drehreglers inkrementell erhéht (P1). P2 beobachtete
wahrend des gesamten Versuchs den Fisch und teilte P1 das Verhalten mit. Das Verhalten und die
aktuelle Spannung wurden von P1 notiert, und P1 erhéhte die Spannung durch eine leichte Drehung
des Drehreglers um 1-3V. Dieses Vorgehen wiederholte sich, bis ein unkontrolliertes Verhalten (Immo-
bilisierung) des Aals beobachtet wurde. Bei Immobilisierung wurde die Spannung sofort ausgeschaltet
und der Aal erhielt eine Erholungszeit von 3 Minuten.

Wahrend eines Versuchs wurde die Spannung flinfmal bis zu unkontrolliertem Verhalten erhéht. Dies
ergibt fiinf Werte pro Aal und getesteter Konfiguration. Vor und nach jedem Durchgang wurde die
Atemfrequenz des Aals aufgezeichnet.

2.5 Fischreaktionen auf elektrische Reize — Bachforelle, Barben und Alet

2.5.1 Versuchsaufbau

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Versuchsaufbau fiir Aale (Abschnitt 2.4.1) wurden diverse Verbes-
serungen vorgenommen, um ein komplett homogenes Feld zu generieren, die Beobachtbarkeit zu ver-
bessern und eine bessere Reproduzierbarkeit sicherzustellen. Die Versuche wurden in einem Plexi-
glasaquarium von 62x60x62cm mit Bachforellen, Barben und Alet durchgefiihrt. Die Masse des Aqua-
riums ermaoglichten Versuche bis zu einer Fischlange von bis zu 30cm. Gréssere Fische hatten hinge-
gen nicht gentigend Reaktionsraum gehabt. Die Elektroden bestanden aus einer Edelstahlplatte, wel-
che mit einem Plastiknetz bespannt wurde, um direkten Kontakt zwischen Elektrode und Fisch zu ver-
meiden. Die Elektroden wurden im Aquarium so montiert, dass sie jeweils vertikal bzw. horizontal ei-
nen Abstand von 60 cm aufwiesen (Abbildung 5). Somit konnte vertikal und horizontal ein identisches
Feld generiert werden. Da ausser den Elektroden und dem Wasser nur isolierende Komponenten
(Plexiglas) im Versuchsaufbau verwendet wurden, konnte der Strom nur durch das Wasser von der
Anode zur Kathode fliessen und generierte somit ein komplett homogenes Feld.

Die Versuche wurden kontinuierlich mit einer GoPro-8 Kamera aufgezeichnet. Zudem wurde das
Spannungsmessgerat dauerhaft an die Anode und Kathode angeschlossen. Somit konnte die ange-
legte Spannung einmal pro Sekunde aufgezeichnet werden. Der Drehknopf am Pulsator zur Variie-
rung der angelegten Spannung war mit einer Skala ausgestattet, so dass der Knopf immer um die-
selbe Strecke gedreht werden konnte. Im Gegensatz zum Versuchsaufbau fiir Aale (Abschnitt 2.4.1)
wurden die Versuche in stehendem Wasser durchgefiihrt. Dieses wurde jedoch nach jedem Versuch
zu mindestens 50% mit Wasser aus den Halterungstanks ausgetauscht. Damit wurde der Stress durch
Akklimatisierung an eine andere Temperatur minimiert und das Verdiinnen von eventuell vorhandenen
Botenstoffen im Wasser sichergestellt.

GoPro Fernsteuerung

Vertikales Feld Horizontales Feld Kontrolle des elektrischen Feldes

Abbildung 5: Versuchsaufbau homogenes Feld fiir Alet, Barbe, Forelle.
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2.5.2 Versuchsablauf

Die Versuche fanden vom 16.04.21 bis zum 18.06.21 statt. Die Fische wurden in verschiedenen Ge-
wassern der Kantone Thurgau und Zirich gefangen: Alet in der Sihl bei Hitten, Binnenkanal
Rohrerbrugg und im Chemebach Marstetten; Barben im Chemebach Marstetten und in der Glatt bei
Uzwil; Forellen in der Sihl bei Hitten, Dorfbach Méarstetten, Binnenkanall Rohrerbrugg und in der Glatt
bei Uzwil. Wahrend die Fische zum Markieren betdubt waren, wurden sie jeweils mit einer Schublehre
ausgemessen, um detaillierte Daten zur Totallange, Standardlange und Hoéhe der Fische zu erhalten.

Vor dem Versuch wurde jeweils ein Fisch ohne Betaubung in einer Kiivette fotografiert, um etwaige
aussere Vorschaden zu quantifizieren und die Markierung abzugleichen. Damit sollte vermieden wer-
den, dass derselbe Fisch mehrfach mit demselben Pulsmuster getestet wird. Anschliessend wurde der
Fisch mittels eines Kaschers in den nicht elektrifizierten Versuchsaufbau gesetzt und konnte sich wah-
rend 2 Minuten an die neue Umgebung akklimatisieren. In dieser Zeit wurde die Atemfrequenz aufge-
zeichnet. Alle beobachteten Verhaltensweisen wahrend des Versuchs wurden mittels des Programms
Behavioral Observation Research Interactive Software (BORIS, Friard & Gamba (2016) aufgezeich-
net. Dieses erlaubt die Kodierung von Verhaltensweisen auf Tastenkombinationen. Bei Versuchsbe-
ginn wurde zeitgleich via GoPro App die Kamera, das Programm Boris sowie die Aufzeichnung der
Spannung gestartet. Somit konnte eine exakte Koordination der aufgebrachten Spannungen mit den
beobachteten Verhaltensweisen erzielt werden.

Wahrend des Versuchs wurden die Verhaltensweisen von einer Person in BORIS notiert, wahrend
eine zweite Person die Spannung erhdhte. Die Spannung wurde alle 10 s um eine Markierung auf
dem Drehregler erhoht, was ca. einer Erhéhung von 2 V entspricht. Dieses Vorgehen wurde so oft
wiederholt, bis unkontrolliertes Verhalten des Fisches beobachtet wurde. In diesem Fall wurde die
Spannung sofort ausgeschaltet, die Atemfrequenz erneut aufgezeichnet und der Fisch mittels des Ka-
schers in der Kuvette plaziert. Dort wurde er erneut fotografiert, um allfallige Schaden aufgrund des
Versuches zu erkennen. Im Anschluss wurde der Fisch zurlck in die Halterungsbecken gesetzt.

2.6 Elektrifizierte Rechen

2.6.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden im ethohydraulischen Versuchskanal der VAW durchgefiihrt, welcher 30 m lang,
1.5 m breit und 1.2 m tief ist (Abbildung 6). Der Durchfluss konnte zwischen 200 I/s und 1'200 I/s ein-
gestellt werden, wodurch sich bei einer Wassertiefe von %, = 0.90 m Fliessgeschwindigkeiten von

U, = 0.15 - 0.90 m/s ergaben. Im oberstromigen Bereich des Kanals wurde ein Startabteil mit Gittern
vom restlichen Kanal abgetrennt, um die Fische an die Strémung akklimatisieren zu kdnnen. Der Hori-
zontalrechen (Horizontal Bar Rack, HBR) und der Vertikalrechen (Curved-Bar Rack, CBR) wurden in
der Mitte des Kanals mit einem Winkel von « = 30° zur Strdomung eingebaut. Beide Rechen weisen ei-
nen Stababstand von s» = 5 cm auf. Anschliessend an den Rechenfuss befand sich ein 25 cm breiter
Bypass (Abbildung 6), welcher den Fischen als sicherer Abwanderungskorridor diente. Der Ge-
schwemmesel- bzw. Einlaufrechen mit einem Stababstand von s, = 90 m wurde mit einem Winkel von
90° zur Strémung und einem vertikalen Winkel von 73° eingebaut und Gberspannte die gesamte Ge-
rinnebreite. Bei diesem Setup gab es keinen Bypass.

Im Kanal wurden fiinf in die Wasseroberflache eingetauchte Kameras installiert (Abbildung 6), mit wel-
chen das Fischverhalten aufgezeichnet wurde. Diese Aufzeichnungen wurden mit einer an der VAW
entwickelten Fish-tracking Software analysiert (unterstuitzt durch BFE SI/500957-1), um die Schwimm-
pfade der Fische analysieren zu kénnen. Somit konnten kritische Punkte erfasst und das Design des
Rechen-Bypass-Systems gezielt optimiert werden. Abbildung 7 zeigt ein Standbild der fir ausge-
wabhlte Versuche zusétzlich am Rechen installierten GoPro Kamera, auf welchem sich ein Aal dem
HBR nahert.
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Zusétzlich zu den eingetauchten Kameras wurden die Fische visuell durch die verglaste Seitenwand
des Kanals beobachtet, wodurch das Verhalten direkt protokolliert werden konnte.

Abbildung 6: Ethohydraulischer Versuchskanal an der VAW mit Startabteil im Vordergrund und Rechen und Bypass im Hin-
tergrund; Blick in Fliessrichtung

Abbildung 7: Standbild aus Unterwasser-Videoaufnahme: Versuch mit Horizontalrechen, ein Aal ndhert sich dem elektrifizierten
Rechen; Fliessrichtung von rechts nach links.
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2.6.2 Versuchsablauf

Es wurden drei Fische nacheinander ohne Betaubung in einer Kiivette fotografiert, um etwaige
aussere Vorschaden zu quantifizieren, und anschliessend in das Startabteil gesetzt. Dort konnten sich
die Fische fiir 15 Minuten an die Strdomungsbedingungen des etho-hydraulischen Versuchskanals ge-
wohnen. Dann wurde das unterstromige Begrenzungsgitter des Startabteils gedffnet und die Fische
konnten sich frei im Kanal bewegen. Der Versuch wurde beendet, sobald alle drei Fische eine Reak-
tion auf den Rechen zeigten oder die maximale Versuchsdauer von 30 Minuten uberschritten wurde.
Dann wurden die Fische wieder eingefangen, erneut in der Kiivette fotografiert und zuriick in die Hal-
terungstanks gebracht.

2.6.3 Datenauswertung

Der ethohydraulische Stromungskanal erlaubt die Variation verschiedener Parameter: Fischart, Re-
chentyp (CBR oder HBR oder Geschwemmeselrechen), Rechenwinkel, Anstrémgeschwindigkeit, Stab-
abstand, Bypass typ und Fliessgeschwindigkeit im Bypass.

Die genaue Geometrie der stromungsoptimierten Stabe des HBR kdnnen Meister et al. (2020) und die-
jenige des CBR Beck et al. (2020) entnommen werden, die Geometrie des Geschwemmselrechens ist
in (Moldenhauer-Roth et al., (2023, 2025) beschrieben.

Es wurden Versuche mit Anstromgeschwindigkeiten U, = 0.15, 0.3 und 0.6 m/s ausgefiihrt. Bei einer
Beschleunigung entlang des Rechens bis zum Bypass Einlauf um 20% der mittleren Anstromge-
schwindigkeit, d.h. Us,/U, = 1.2, fuhrt dies bei einem horizontalen Anstrdmwinkel der Rechen von

a = 30° zu einer Fliessgeschwindigkeit im Bypass Einlauf von Usy,i» = 0.18, 0.36 und 0.72 m/s. In der
Versuchsreihe im Herbst 2020 wurde der HBR und der CBR mit Aalen getestet. In der Versuchsreihe
vom Frihjahr 2022 wurden der HBR, f-CBR und der Geschwemmselrechen mit Alet und Forellen ge-
testet. Aufgrund der Resultate der Versuche im homogenen Feld wurden alle Rechenversuche mit Aa-
len mit einer Pulslange von 2 ms und einer Frequenz von 10 Hz durchgefiihrt. Die Versuche im Frih-
jahr 2022 mit Alet und Forellen wurden hauptsachlich mit den Pulsmustern und 2ms, 10Hz durchge-
fuhrt. Versuchsweise wurde auch 1ms, 10 Hz verwendet, dies fihrte aber zu weniger zuverlassigen
Reaktionen.

Es wurden allgemein sehr kontrollierte Fischreaktionen beobachtet. Eine Fluchtreaktion beschrankte
sich meist auf 30 — 50 cm oberhalb des Rechens. Teilweise konnte auch eine kontrollierte Leitung ent-
lang des Feldes in den Rechen beobachtet werden. Die im Versuchssetup zu elektrischen Reizen be-
stimmten Grenzwerte fir die Feldstarke kdnnen nicht direkt auf den Rechen (ibertragen werden, da
nicht der ganze Korper demselben Feld ausgesetzt wird. Die Versuche liefern jedoch eine untere
Schranke welche Feldstarke minimal notwendig ist, um eine Reaktion auszuldsen.

Fur alle Versuche an Fischleitrechen wurde die Fischleiteffizienz in den Bypass (Fish Guidance Effi-
ciency, FGE) und die Fischschutzeffizienz (Fish Protection Efficiency, FPE) mit den folgenden Definiti-
onen berechnet.

. . .. _ Bypass-Passage (mit RI)
Fischleiteffizienz (FGE) Bypass-Passage (mit RI) + Rechen-Passage + Geschiitzt

. .. _ Bypass-Passage (mit RI) + Geschitzt
Fischschutzeffizienz (FPE) Bypass-Passage (mit Rl) + Rechen-Passage + Geschiitzt’

Hierbei bedeutet RI = Recheninteraktion, d.h. die Fische waren vor der erfolgreichen Bypass Passage
im Nahbereich des Rechens (weniger als 15 cm Abstand).

Am frontal angestromten Geschwemmselrechen war kein Bypass installiert. Daher wurde nur die
Fischschutzeffizienz berechnet. Ein Fisch wurde hier als geschiitzt betrachtet, wenn er sich dem Re-
chen naher als 60 cm angenéhert hat, diesen aber nicht passiert.
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Geschutzt

Fischschutzeffizienz (FPE) =

Rechen-Passage + Geschtzt

3 Ergebnisse

3.1 Fischreaktionen auf elektrische Reize — Aal

3.1.1  Numerische Simulation

Das durch die Elektroden generierte elektrische Feld wurde mittels der Software COMSOL Multiphy-
sics 5.5 und dem Modul ,.electric currents” simuliert und mithilfe von Messwerten im Kanal validiert.
Das resultierende elektrische Feld ist in Abbildung 8 ersichtlich. Um im selben Versuchsaufbau ein
vertikales und horizontales Feld zu generieren, wurden die Begrenzungen oberstrom, unterstrom, an
der Wasseroberflache und entlang der Kanalsohle aus einem Edelstahlgitter gebaut. Wie in der Simu-
lation des vertikalen Feldes (Abbildung 8, rechts) zu erkennen, fihrt dies zu einem nicht komplett ho-
mogenen Feld, da die Leitfahigkeit der Wande grosser ist als jene des Wassers. Somit entsteht an
den Ecken eine héhere Feldstarke, wahrend entlang der beiden vertikalen Wande ein “Loch” mit ei-
nem schwachen elektrischen Feld entsteht. Fur die Auswertung wurde daher die mittlere Feldstarke
im homogenen Teil in der Mitte des Feldes verwendet.

Da die Nichthomogenitat des vertikalen Feldes in den Versuchen festgestellt wurde, konnte der Ver-
suchsaufbau fiir die Versuche mit horizontalem Feld angepasst werden. Hierzu wurde die Elektrode
entlang des Kanalbodens entfernt. Dadurch entsteht, wie in Abbildung 8, links ersichtlich, ein homoge-
nes Feld in der unteren Halfte des Versuchsaufbaus. Fir die Auswertung der Fischreaktionen wurde
daher die mittlere Feldstarke in diesem Bereich verwendet.

Horizontales Feld 30 V Vertikales Feld 30 V

Electric field (V/cm) - Electric field (V/cm) 2

8 8.5 m

Abbildung 8: Simulation des elektrischen Feldes mit (links) horizontalen und (rechts) vertikalen Elektroden.

3.1.2  Versuchsprogramm
In Tabelle 1 sind alle getesteten Elektrifizierungseinstellungen aufgelistet. Das Versuchsprogramm
wurde nach folgenden Kriterien zusammengestellt:
e Es wurden nur Frequenzen unter f = 30 Hz getestet, um das Verletzungsrisiko zu minimieren
(Snyder, 2003; Rimmler et al., 2004; Snyder, 2003).

o Die getesteten Tastgrade wurden zu < 0.12 gewahlt, um einen geringen Energieverbrauch zu
gewahrleisten. Nach (Zielinski et al., (2019) kann ein tiefer Tastgrad zudem die Sicherheit fiir
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Menschen in Kontakt mit dem elektrischen Feld erhéhen. In Kombination mit f= 10, 20 und
30 Hz wurden daher Pulslangen von 1, 2 und 4 ms getestet.

e V1/H1, V2, V3 und V10 werden von der Firma Smith Root erfolgreich an elektrischen Barrie-
ren fir den Schutz vor invasiven Arten in den USA eingesetzt. V10 erlaubt eine Erhéhung der
Frequenz auf 50 Hz unter gleichzeitiger Beibehaltung eines tiefen Tastgrades (duty cycle) und
konstanter Pulslange, da auf die Pulsgruppen eine langere Pause folgt.

e V11 wurde von der Firma Procom Inc. im Rahmen des Vorgangerprojekts als geeignetes
Pulsmuster empfohlen.

Aufgrund obiger Kriterien wurden Pulslangen von PW = 1, 2 und 4 ms sowie Frequenzen von f= 10,
20 und 30 Hz in allen Kombinationen im vertikalen Feld getestet. Zudem wurden die beiden gpDC
Muster V10 und V11 in das Testprogramm aufgenommen. Im horizontalen Feld wurden aufgrund zeit-
licher Einschrankungen nur drei Pulsmuster getestet, um eventuelle Unterschiede im Verhalten klassi-
fizieren zu kénnen.

Jedes Pulsmuster wurde fiinfmal mit finf verschiedenen Fischen getestet. Da jeder Fisch innerhalb
eines Versuches funfmal getestet wurde, ergibt dies 25 Datenpunkte pro Konfiguration. Diese kénnen
jedoch aufgrund méglicher Ermidung und mehrfachen Testens desselben Fisches nicht als statistisch
unabhangig betrachtet werden.

Tabelle 1: Versuchsprogramm fiir europaische Aale. Die elektrischen Parameter werden beschrieben durch die Pulslange PW,
Pause zwischen zwei Pulsen PB, Frequenz f, Anzahl Pulse in einer Pulsgruppe N, Lange einer Pulsgruppe BW und Pause zwi-
schen zwei Pulsgruppen BB. Der Tastgrad TG beschreibt den Anteil der Zeit, wahrend welcher Strom fliesst. Versuchsanord-
nungen V1 — V11 wurden mit einem vertikalen Spannungsgradienten getestet, wahrend bei H1, H2 und H11 ein horizontaler
Spannungsgradient vorhanden war.

Wavetorm PW [ms] PB[ms] f[Hz] N BW[ms] BB[ms] Dutycycle

Vi 2 98 10 0.02
V2 2 48 20 0.04
V3 2 31.33 30 0.06
V4 4 96 10 0.04
V5 4 46 20 0.08
V6 4 2933 30 0.12
V7 1 99 10 0.01
V8 1 49 20 0.02
V9 1 32.33 30 0.03
V10 2 50 12 222 278 0.048
Vil 0.3 7 137 5 29.5 170.5 0.0075
Hi 2 98 10 0.02
H2 2 48 20 0.04
Hil 0.3 7 137 5 29.5 170.5 0.0075

3.1.3 Fischverhalten

Der Versuchsaufbau mit annahernd homogenem Feld diente dazu, die Auswirkung verschiedener
Pulsmuster auf das Verhalten der Aale zu untersuchen und ein geeignetes Pulsmuster fiir die nachfol-
genden Rechenversuche festzulegen. Zudem sollten die unterschiedlichen Reaktionen von Aalen auf
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Strom dokumentiert und Grenzwerte fir diverse Reaktionen bestimmt werden. Mit zunehmender Feld-
starke wurden verschiedene Reaktionen dokumentiert, welche von leichtem Zittern der Flossen Uber
schnelles Wegschwimmen bis hin zu einem Gleichgewichtsverlust und Immobilisierung reichen. Zur
Analyse der Daten wurde das erste (d.h. tiefste Feldstarke) Auftreten einer beliebigen Reaktion auf
den Strom als « Twitch» definiert. Als «uncontrolled» wurden alle Reaktionen bewertet, welche keine
kontrollierte Schwimmrichtung des Fisches mehr zuliessen, d.h. Gleichgewichtsverlust oder Immobili-
sierung. Die Grenzwerte wurden als Funktion der Power Density, welche ein Abbild der elektrischen
Feldstarke ist, aber zusatzlich die Leitfahigkeit des Wassers berlicksichtigt, analysiert.

Abbildung 9 zeigt die beobachteten Grenzwerte im vertikalen elektrischen Feld flr alle vertikalen
elektrischen Felder (V1-11). Die Analyse mittels eines statistischen Modells (Linear Mixed Model)
zeigte auf, dass die Fischlange keinen Einfluss auf die beobachteten Grenzwerte hat. Eine hohere
Frequenz fiihrte zu geringeren Grenzwerten flir Immobilisierung wahrend fir « Twitch» kein klarer Zu-
sammenhang ersichtlich war. Langere Pulsdauern fiihrten zu tieferen Grenzwerten fir Twitch, aber fir
Immobilisierung war kein klarer Trend erkennbar. Zur Bestimmung eines geeigneten Pulsmusters zur
Verwendung an elektrifizierten Fischleitrechen wurden die vier Kriterien analysiert:

1. Reaktionszeit — Die Differenz zwischen der Power Density, bei welcher Twitch-Reaktionen
auftreten, zum Auftreten von Immobilisierung soll moglichst gross sein. Somit soll der Fisch
die Moglichkeit haben, aus dem elektrischen Feld zu fllichten, bevor er Gefahr lauft, immobili-
siert zu werden. Dies wurde aufgrund der Differenz des Medians Twitch zum Median Uncon-
trolled objektiviert.

2. Twitch-Grenzwert — Der Twitch-Grenzwert soll méglichst tief sein. Eine geringe Power Den-
sity, bei welcher bereits Reaktionen auf das elektrische Feld auftreten, ermdglicht die Ver-
wendung von geringen Spannungen und minimiert daher das Verletzungsrisiko. Dies wurde
anhand des Medians Twitch objektiviert.

3. Geringe Variabilitat der Grenzwerte — An einem elektrifizierten Rechen sollen Fische zuver-
Iassig vor einer Rechenpassage geschutzt werden. Deswegen wurde es als vorteilhaft klassi-
fiziert, wenn die Bandbreite der Grenzwerte, bei welchen Reaktionen beobachtet wurden, ge-
ring war. Dieses Kriterium wurde anhand des interquartilen Spektrums von Twitch und Un-
controlled bewertet.

4. Energiekosten — Die Unterhaltskosten einer elektrischen Barriere hdngen vom Stromver-
brauch ab. Somit wurde ein geringer Stromverbrauch, approximiert durch das Produkt des
Tastgrades mit dem Grenzwert fir Twitch als vorteilhaft angesehen.
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Abbildung 9: Grenzwerte der Power density (Messgrdsse fiir die elektrische Feldstarke) fiir Twitch-Reaktionen firr alle getesteten vertika-
len Pulsmuster. Die Punkte entsprechen den Beobachtungen, die durchgezogene Linie einer linearen Regression der Beobachtungen
und die gestrichelte Linie der Vorhersage aufgrund eines statistischen Modells, welches die Fischgrésse, Fischindividuum und Ver-

suchsaufbau (Setup) beriicksichtigt.

Abbildung 10 zeigt Boxplots der vorteilhaftesten vier Pulsmuster in Bezug auf die Reaktionszeit. Die
Darstellung als Boxplot zeigt den Median, sowie den Interquartilbereich der verschiedenen Reaktio-
nen. Unter dem Kriterium der Reaktionszeit sind V4 und V11 am vorteilhaftesten. Allerdings haben
beide Pulsmuster eine grosse Variabilitdt, wann Reaktionen auftreten, insbesondere in Bezug auf Im-
mobilisierung. Bei V11 Uberschneiden sich sogar die Variabilitdtsbereiche von Twitch und Uncontrol-
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led. V4 hat zudem einen relativ hohen Tastgrad von 0.04 und somit héhere Energiekosten. Unter Be-
riicksichtigung der Minimierung des Grenzwertes Twitch hat sich somit Gber alle Pulsmuster V1 mit
einer Pulslange von 2 ms und einer Frequenz von 10 Hz als das Vorteilhafteste herauskristallisiert.

204

Reaction. Type

E Twitch
104

Uncontrolled
54 ! !
V1 V2 V4

Configuration

Power density [ uW cm™ |

T
Vi1

Abbildung 10: Vorteilhafteste Konfigurationen aufgrund des Kriteriums Reaktionszeit — Maximierung der Distanz des Medians Twitch zu
Median Uncontrolled. V11 und V4 wurden aufgrund der grossen Variabilitdt der Reaktionen aus ungiinstig klassifiziert. V2 hat einen
héheren Twitch-Grenzwert als V1 und eine geringere Distanz zwischen Twitch und Uncontrolled. Daher wurde V1, PW =2 ms, f= 10 Hz

aufgrund der definierten Kriterien am vorteilhaftesten bewertet.

3.2 Fischreaktionen auf elektrische Reize — Forellen, Barben und Alet
Die Resultate dieses Kapitels sind in Moldenhauer-Roth et al., (2024) publiziert.

Moldenhauer-Roth, A.; Selz, O.M.; Albayrak, |.; Boes, R.M. (2024). Behavioural response of chub,
barbel and brown trout to pulsed direct current electric fields. Journal of Ecohydraulics, 1-16, 2470-
5357. http://dx.doi.org/10.1080/24705357.2024.2426806.

3.2.1  Numerische Simulation

Das durch die Elektroden generierte elektrische Feld wurde mittels der Software COMSOL Multiphysics
5.5 und dem Modul electric currents simuliert und mithilfe von Messwerten im Versuchsaufbau validiert.
Das resultierende elektrische Feld ist in Abbildung 11 ersichtlich. Die parallelen Aquipotentiallinien so-
wie die einheitliche Feldstarke bestatigen die Homogenitat des Feldes. Der Fisch ist somit unabhangig
von seiner Position im Aquarium denselben elektrischen Reizen ausgesetzt.
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Abbildung 11: Numerische Simulation des horizontalen elektrischen Feldes im Versuchsaufbau mit Alet, Barbe, Forelle

3.2.2 Versuchsprogramm

Alle Konfigurationen wurden mit mindestens 20 verschiedenen Fischen zwischen 96 mm und 200 mm
Totallange getestet. Zusatzlich wurden vier Konfigurationen fir Forellen mit mindestens zehn Fischen
zwischen 200 mm und 250 mm Totallange getestet, um den Einfluss der Fischgrosse abbilden zu kén-
nen. Durch dieses Vorgehen kénnen die Versuchsresultate als statistisch unabhangig betrachtet und
entsprechend ausgewertet werden.

Aufgrund der hohen Anzahl Wiederholungen pro Konfiguration sowie der verbliebenen Anzahl Fische
in der Tierversuchsgenehmigung wurde das Testprogramm (Tabelle 2) gegenUlber der Anzahl Konfigu-
rationen, welche mit Aalen getestet wurden, reduziert. Dies fiihrte zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten acht
Konfigurationen.

Die Auswahl wurde nach folgenden Kriterien festgelegt:
e Bevorzugung von geringen Tastgraden zur Minimierung des Energieverbrauchs
e Testen einer Frequenz (10 Hz) mit drei verschiedenen Pulslangen (V1, V2, V3).
e Testen einer Pulslange (1 ms) mit drei verschiedenen Frequenzen (V3, V4, V5).
e Testen der zwei gpDC Konfigurationen (VB1, VB2).
e Testen einer Konfiguration im horizontalen Feld (H1).

Die Totallange der getesteten Alet betrug im Durchschnitt 148.3 mm (min. 96 mm, max. 265 mm), jene
der Barben 151.5 mm (min. 96 mm, max. 256 mm) und jene der Forellen 167.1 mm (min. 103mm,
max. 285 mm).

24/44



Tabelle 2: Versuchsprogramm fir Forellen, Barben und Alet. Die elektrischen Parameter werden beschrieben durch die Puls-
lange PW[ms], Frequenz f[Hz], Pausenzeit PB [ms] definiert. Fir gated burst gepulster Gleichstrom wird zudem die Dauer ei-
ner Pulsgruppe BW [ms], die Pausenzeit zwischen zwei Pulsgruppen BB [ms] sowie die Anzahl Pulse pro Pulsgruppe N defi-
niert. Der Duty Cycle beschreibt den Prozentsatz der Zeit, wahrend welcher Strom fliesst.

Waveform PW [ms] PB[ms] f[Hz] N BW[ms] BB[ms] Dutycycle

Vi 2 98 10 0.02
V2 4 926 10 0.04
V3 1 99 10 0.01
\Z! 1 49 20 0.02
V5 1 32.33 30 0.03

VBI1 2 18 50 12 222 278 0.048

VB2 0.3 7 137 5 29.5 170.5 0.0075
HI 2 98 10 0.02

3.2.3 Ergebnisse

Die beobachteten Fischreaktionen wurden unterteilt in leichte und unkontrollierte Verhaltensweisen,
um die Konfigurationen vergleichbar zu machen. Leichte Reaktionen (Twitch) sind ein Zittern der Flos-
sen oder ein leichtes Vibrieren des Korpers. Diese Reaktionen zeigen deutlich, dass das elektrische
Feld verspurt wird, reichen aber mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht aus, um einen Fisch an der Re-
chenpassage zu hindern. Als unkontrolliert wurden Verhaltensweisen protokolliert, wo der Fisch nicht
mehr in der Lage ist, seinen Schwimmweg aktiv zu kontrollieren. Dies inkludiert unter anderem ein
Seitwartslegen des Fisches, eine Immobilisierung oder eine eingestellte Atemtatigkeit. Unkontrollierte
Reaktionen sind beim Elektrofischen erwiinscht, sollten an elektrifizierten Rechen aber weitgehend
vermieden werden, da sie zum Andrlcken der Fische an den Rechen oder Durchspulen in Richtung
der Turbine fiihren kénnen.

Abbildung 12 zeigt die Fischreaktionen in Abhangigkeit der Energiedichte (y-Achse) und des Fischvo-
lumens (x-Achse). Beide Achsen weisen eine logarithmische Skala auf. Die Energiedichte wir nach Gl.
(3) berechnet wobei cw fiir die Leitfahigkeit des Wassers (bei der aktuellen Wassertemperatur) und E
fur die Feldstarke steht. Das Fischvolumen wird nach Gl (4) berechnet. L« ist die gemessene Total-
lange des Fisches, h die gemessene Hohe und b die nach (Ebel, (2018b) berechnete Fischbreite. Die
Darstellung mit diesen beiden Grossen erlaubt, die Datenpunkte mit einer exponentiellen Kurve (Li-
near aufgrund der logarithmischen x- und y-Achse) sehr gut zu approximieren. Zudem erlaubt die
Energiedichte, gegebene Konfigurationen eines elektrischen Feldes zwischen verschiedenen experi-
mentellen Versuchsanordnungen und Fliissen zu vergleichen da die Leitfahigkeit des Wassers mitein-
bezogen wird. Diese hat einen Einfluss darauf, wie stark das Feld von den Fischen wahrgenommen
wird.

Energiedichte: p, = c,, + E? [\

nergiedichte: p; = ¢, * m] 3)
. _ Ltot h 3

Fischvolumen: V = 7 * * 3 * b [cm?] 4)

Grossenabhéangigkeit

In Abbildung 12 ist gut ersichtlich, dass sowohl twitch als auch unkontrollierte Reaktionen eine Gros-
senabhangigkeit zeigen. Diese ist flr unkontrollierte Reaktionen starker ausgepragt. Dies ist im Ein-
klang mit friiheren Studien zum Elektrofischen (z.B. Beaumont, 2016), welche bei der Reaktion auf
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elektrische Felder allgemein eine Gréssenabhangigkeit postulieren, jedoch nur unkontrollierte Reaktio-
nen untersucht haben. Kleine Fische zeigen zwar deutlich spater unkontrollierte Reaktionen, aber
starke Reaktionen treten bereits bei kleine Feldstarken bzw. Energiedichten auf. Am Rechen ist eine
moglichst grosse Reaktionszeit, also eine grosse Differenz zwischen ersten feinen Reaktionen und
einer unkontrollierten Reaktion, unabhangig von der Fischgrosse, winschenswert.

Orientierung des elektrischen Feldes

Abbildung 12 zeigt die Unterschiede in den Fischreaktionen bei Anwendung eines vertikalen und hori-
zontalen Spannungsgradienten. Twitch Reaktionen treten unabhangig von der Feldorientierung bei
sehr geringen Energiedichten auf. Unkontrollierte Reaktionen treten hingegen bei horizontalen Span-
nungsgradienten bei deutlich geringeren Energiedichten auf als bei vertikalen Spannungsgradienten.
Dies kann damit erklart werden, dass bei einem vertikalen Spannungsgradient der Fisch die Span-
nungsdifferenz Uber seine Héhe wahrnimmt. Bei einem horizontalen Spannungsgradienten hingegen,
je nach Schwimmrichtung tber seine Breite oder seine Lange. Damit ist die tatsachlich versplirte
Spannungsdifferenz bei gleicher Energiedichte im horizontalen Feld hoher, und fiihrt dementspre-
chend zu friiherer Immobilisierung. Zudem ist bei einem horizontalen Feld eine deutlich héhere Streu-
ung der Datenpunkte zu sehen. Dies kann ebenfalls darauf zurlickgefiihrt werden, dass die Reaktion
bei einem horizontalen Spannungsgradienten stark von der Schwimmrichtung des Fisches abhangt.
Bei einem vertikalen Spannungsgradienten wirkt das Feld meist tiber die Hohe des Fisches da dieser
normalerweise horizontal ausgerichtet schwimmt.

Barbel Chub Trout
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Abbildung 12: Vergleich der Reaktionen von Barben, Alet und Forellen fiir das Pulsmuster 2 ms, 10 Hz mit vertikalem Spannungsgra-
dienten (V1) und horizontalem Spannungsgradienten (H1) fiir feine (twitch) und unkontrollierte (uncontrolled) Reaktionen.

Optimales Pulsmuster

Um zu bestimmen, welches Pulsmuster fur elektrische Barrieren optimal geeignet ist, wurden folgende
Kriterien angewandt:

1) Maximierung der Reaktionszeit

2) Minimierung der notwendigen Energiedichte, um eine feine Reaktion zu erzeugen

Da die Variabilitat der Daten deutlich geringer ist als bei den Versuchen mit Aalen und hauptsachlich
durch die Fischlange erklart werden kann, wurde dieses Kriterium hier nicht verwendet. Der Energie-
verbrauch, also das Produkt des Tastgrades (duty cycle) mit dem Grenzwert fiir Twitch ist fur diese
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Daten aufgrund der Abhangigkeit der Grenzwerte vom Fischvolumen ebenfalls wenig relevant. Im Ge-
gensatz zu den Versuchen mit Aalen wurden auch bereits alle Pulsmuster mit einem Tastgrad grosser
0.04 aussortiert.

Maximierung der Reaktionszeit bedeutet moglichst viel Zeit fir den Fisch, um auf das elektrische Feld
zu reagieren, ohne dem Risiko einer Immobilisierung ausgesetzt zu sein. Dies ist &quivalent zur Maxi-
mierung des Abstandes zwischen dem Auftreten von feinen und unkontrollierten Fischreaktionen. Da-
her wurde flr alle getesteten Konfigurationen die Flache zwischen der auf die Versuchsdaten ange-
passten Kurve zwischen einer Fischvolumen von 12 bis 220 cm? integriert. Tabelle 3 zeigt die resultie-
rende Sortierung der Pulsmuster fiir alle getesteten Fischarten. V3 und VB2 sind fiir alle drei Fischar-
ten unter den drei Pulsmustern, welche eine grosse Reaktionszeit aufweisen. V1 ist unter den drei
besten fir Forellen und Alet und an vierter Stelle fir Barben und wird daher im Folgenden ebenfalls
vertieft betrachtet. Um ein optimales Pulsmuster zu bestimmen, wurden Pulsmuster V1, V3 und VB2,
welche die Reaktionszeit in Bezug auf das Auftreten von feinen Reaktionen maximieren, verglichen
(Abbildung 13). Die ersten Reaktionen treten bei allen Fischarten fiir VB2 bei einer deutlich grésseren
Energiedichte auf als fir V1 und V3. Zwischen V1 (2 ms) und V3 (1 ms) besteht ein deutlich geringe-
rer Unterschied, eine Pulslange von 2 ms scheint aber vorteilhaft, da Twitch bei geringeren Feldstar-
ken auftritt. Daher wird als Pulsmuster fiir elektrische Barrieren 2 ms, 10 Hz empfohlen. Versuche am
Rechen wurden mit beiden Pulsmustern (1 ms, 10 Hz und 2 ms, 10 Hz) durchgefiihrt und es hat sich
bestatigt, dass die Schutzwirkung bei 2 ms und 10 Hz besser ist. Ein direkter Vergleich von V1 und
VB2 an einer ansonsten identischen Rechen-Versuchsanordnung ware fir die weitere Validierung
wilnschenswert.

Tabelle 3: Sortierung der getesteten Pulsmuster entsprechend der Reaktionszeit zwischen feinen und unkontrollierten Reaktionen.

Barbel Chub Trout
R? R? Reaction R? R? Reaction R? R? Reaction
Jonf Conf Conf
Twitch Unc area Twitch  Unc area Twitch  Unc area

A% 0.308 0.497 4074.51 V5 0.164 0.625 4119.80 H1 0.032 0.477  5507.87
H1 0.235 0.324 4381.25 H1 0.125 0.291  4320.55 Vb 0.224 0.804 6517.11
V4 0.753 0.399 6495.38 | VB1 0.372 0.686 4787.17 | VB1 0.338 0.676  7311.36
VBl 0.432 0.573  8954.56 V4 0.068 0.341  5617.06 V4 0.301 0.778  7977.55
V1 0.496 0.351 12357.9 | V2 0.274 0.291 9264.44 V2 0.295 0.747  8122.62
V2 0.424 0.608 13453.6 | V1 0.477 0.454  9820.98 Vi 0.316 0.678 10267.3
V3 0.671 0.458  16255.5 vB2 0.311 0.638 11805.8 VB2  0.295 0.767 10848.7
VB2  0.587 0.554 211354 | V3 0.438 0.208  12220.2 V3 0.405 0.830 12710.8
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Abbildung 13: Vergleich von VB2 (Pulslange 0.3 ms), V3 (Pulslange 1 ms) und V1 (Pulsldnge 2 ms) in Bezug auf das erste Auf-

treten von feinen Reaktionen (twitch) und unkontrollierten Reaktionen (uncontrolled).

3.3 Horizontalrechen

3.3.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsanordnungen mit HBR sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Am Horizontalrechen wurden zwei
Elektrifizierungsarten getestet. Elektrifizierung unter Verwendung jedes Rechenstabes alternierend als
Anode und Kathode (E1, E2, C2) und Elektrifizierung unter Verwendung jedes zweiten Rechenstabs
als Elektrode (C3-C6, E3, E4). Zur Determinierung der notwendigen Spannung, um eine zuverlassige
Schutzwirkung zu erzielen, wurde mit tiefen Spannungen gestartet und graduell erhdht. Sofern inner-
halb der ersten zwei Versuche (sechs Fische) mehr als zwei Rechenpassagen beobachtet wurden
wurde eine hdhere Spannung getestet, um auf vielversprechende Anordnungen zu fokussieren. Da
die Versuche mit Aalen zuerst durchgefiihrt wurden und sich Aale als sehr sensitiv auf das elektrische
Feld erwiesen haben, fiihrt dieses Vorgehen zu einer maximalen Spannung bei Aalen von 8.5V
(C3/C4), 11.5 V fiir Alet (C5) und 15.5 V fiir Forellen (E4).
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Tabelle 4: Versuchsanordnungen mit Horizontalrechen.

U Uo N

Electrification Pulse pattern | [V] | [m/s] | Trout Chub Eel
Cl | No electrification 0 0.60 | 16 22
El 1.7 | 0.30
E2 | Each bar electrified | 2 ms, I0Hz | 1.7 | 0.60 4
C2 2.7 10.30 23
C3 2ms, I0Hz | 85 |0.30 22
C4 | Every second bar 2ms, I0Hz | 8.5 | 0.60 21
E3 | electrified I ms, 1I0Hz | 10 0.60 |2 3
C5 I'ms, I0Hz | 11.5 | 0.60 26
C6 Ims, 10Hz | 13 ]0.60 |21
E4 I'ms, I0Hz | 155 ]0.60 |3

3.3.2 Elektrifizierung

Abbildung 14 zeigt das vorhandene elektrische Feld fir die Anordnungen, welche mit Aalen getestet
wurden. Abbildung 14a und b sind Anordnungen, wo die Rechenstébe alternierend als Anode und Ka-
thode verschaltet wurden, wahrend in Abbildung 14c ein neutraler Stab dazwischengeschaltet ist und
somit jeder zweite Stab als Anode und Kathode verschaltet wurde. Die damit einhergehende Erhé-
hung des Abstands zwischen Anode und Kathode fiihrt zu einer grésseren Ausdehnung des elektri-
schen Feldes oberstrom des Rechens und somit zu einer besseren Schutzwirkung.
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Abbildung 14: Elektrisches Feld in den Versuchen mit elektrifizierten Horizontalrechen und Aalen. a) und b) Alternierende Elektrifizierung
der Rechenstabe als Anode und Kathode. c) Elektrifizierung jedes zweiten Rechenstabes als Anode und Kathode. Die Skala auf der

linken Seite zeigt geringe Feldstarken < 0.2 V/cm und die Skala auf der rechten Seite Feldstarken zwischen 0.2 und 3 V/cm.
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3.3.3 Fischschutzeffizienz

Européischer Aal

Tabelle 5 zeigt die getesteten Anordnungen sowie die Fischleiteffizienz (FGE) und Fischschutzeffizi-
enz (FPE) am elektrifizierten HBR. Fir eine sehr geringe angelegte Spannung von 2.7 V wurde eine
geringe Schutzwirkung von 52% beobachtet. Obwohl keine Referenzversuche ohne Strom durchge-
fuhrt wurden, indiziert dies eine sehr geringe Schutzwirkung ohne Elektrifizierung. Die Erhéhung der
Spannung auf 8.5 V und eine alternierende Elektrifizierung jedes zweiten Stabes flihrt zu einer Feld-
starke von 0.8 — 1.1 V/cm zwischen den Staben und einer Ausdehnung vor dem Rechen von 4 cm.
Damit konnte die Schutzrate auf ~78- 80% erhéht werden, abhangig von der Anstromgeschwindigkeit.

Tabelle 5: Fischleiteffizienz (FGE) und Fischschutzeffizienz (FPE) fir Europaische Aale (eel), Forellen (trout) und Alet (chub) am
elektrifizierten HBR (e-HBR).

FGE/FPE
Configuration Trout Chub Eel
Cl: Ref, Uy = 0.60 0%/6% 0%/5%
C2: +/-, U =2.7V,Uy = 0.30 29%/50%
C3: +/0/-, U = 8.5V, Uy = 0.30 52%0/78%
C4: +/0/-, U = 8.5V, Uy = 0.60 40%/80%
C5: +/0/-, U = 11.5V, Uy = 0.60 38%/81%
C6: +/0/-, U = 13V, Uy = 0.60 17%/30%

Alet

Wie erwartet konnte ohne Elektrifizierung keine Schutzwirkung des Rechens beobachtet werden

(FPE = 5%). Aufgrund der Versuche im homogenen Feld wurden die Versuche mit Elektrifizierung mit
10 V gestartet, da Alet weniger sensibel auf Elektrizitat reagieren als Aale. Hier konnte jedoch nur eine
schwache Reaktion auf das elektrische Feld beobachtet werden und wahrend der ersten zwei Versu-
che wurden, mehr als zwei Rechenpassagen beobachtet, weshalb die Versuchsreihe abgebrochen
wurde. Mit 11.5 V war die Schutzwirkung héher und das Setup wurde mit 27 Fischen getestet. Die
Schutzwirkung konnte auf 81% erhdht werden.

Forelle

Auch fur Forellen konnte wie erwartet ohne Elekitrifizierung mit einem Stababstand von 50 mm keine
Schutzwirkung des Rechens beobachtet werden. Wie fir die Alet wurden die elektrifizierten Versuche
mit alternierender Elektrifizierung der Stabe und 10 V gestartet. Da jedoch keine Reaktion auf die
Elektrizitdt beobachtet werden konnte wurde die Spannung direkt auf 13 V erhoht. Auch diese Konfi-
guration wurde nach zwei Versuchen abgebrochen, da mindestens zwei Rechenpassagen beobachtet
wurden. Anschliessend wurden zwei Versuche mit 15.5 V durchgefiihrt. Ein Fisch, welcher trotz dieser
hohen Feldstarke durch den Rechen geschwommen ist, wurde anschliessend am unteren Ende des
Kanals gegen das Gitter gedriickt aufgefunden. Er wies die typischen Anzeichen einer Tetanie mit To-
desfolge, also eines Todes durch Elektrizitat auf, was auch durch ein medizinisches Gutachten der
Universitat Zirich bestatigt wurde (Abbildung 15). Daher wurde diese Konfiguration abgebrochen und
eine Spannung von 13V fiir 28 Fische durchgetestet, um die Schutzwirkung fiir Forellen zu evaluie-
ren. Fir 13 V konnte eine Schutzwirkung von 30% erzielt werden, was eine Verbesserung gegeniiber
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dem nicht elektrifizierten Rechen darstellt. Allerdings ist dies weit von einem zuverlassigen Fisch-
schutz entfernt.

Abbildung 15: Gestorbene Forelle beim e-HBR und 15.5 V.

3.4 Leitrechen mit gebogenen Staben (Curved Bar Rack): CBR und f-CBR

3.4.1 Versuchsprogramm

Die Versuchsanordnungen mit CBR sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Am CBR wurden sowohl Referenz-
versuche ohne Elekitrifizierung (C1, C2) als auch drei verschiedene Elektrifizierungsarten getestet:

1) Elektrifizierung des Rechens als Kathode mit einer zusatzlichen Elektrode entlang des Kanalbodens
und der Wasseroberflache. Diese Elektrifizierung wurde gewahlt, um Elektroden auf der stromaufwarts
gelegenen Seite des Rechens anbringen zu kénnen, ohne in Konflikt mit einer Rechenreinigungsma-
schine zu geraten.

2) Elektrifizierung der Stabe alternierend als Anode und Kathode.

3) Verschaltung des Rechens als Kathode und Platzierung einer weiteren Reihe von Elektroden unter-
strom.

Wie beim HBR wurden auch hier verschiedene Spannungen getestet. C7, wurde mit Spannungen von
5.5, 8 und 10.5 V mit Bachforellen getestet und jeweils aufgrund geringer Schutzwirkungen verworfen.
C8 wurde mit einer geringeren Spannung von 17 V getestet, diese wurde anschliessend auf 38 V er-
héht (C9 und C10).
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Tabelle 6: Versuchsprogramm fiir den CBR und f-CBR. Versuche im Herbst 2020 (C3-C5) wurden mit dem CBR durchgefiihrt da der f-
CBR zu diesem Zeitpunkt noch nicht entwickelt war. Das Pulsmuster mit einer Pulsdauer von 1 ms wurde verworfen, da fiir 2 ms bes-

sere Schutzwirkungen beobachtet wurden.

Bar al’] U Uy N

Setup | shape | s, [mm] | Electrode placement | Pulse pattern | [V]| [m/s] | Trout Chub Eel
Cl f-CBR |30°, 50 | No electrification 0 10.30 24

C2 f-CBR [30°, 50 | No electrification 0 10.60 26 25

C3 CBR |30° 50 |Rack as electrode 2ms, I0Hz |40 |0.15 25

C4 CBR |30° 50 | with electrified 2ms, I0Hz |40 {0.30 23

C5 CBR |30°,50 |"top-and 2ms, I0Hz |40 |0.60 20

(@) f-CBR |37°,25 | bottom overlay” 2ms, I0Hz |40 |0.60 |31

C7 f-CBR |30°, 50 |Bars used alternately | I ms, IOHz |13 |0.60 |25
as electrodes

C8 f-CBR [30°, 50 |Rack as electrode with|1 ms, 10Hz |17 [0.60 |19
C9 f-CBR [30°, 50 |arow of electrodes 2ms, 10Hz |38 [0.30 |20 26
C10 |f-CBR |30° 50 |downstream. 2ms, I0Hz |38 |0.60 |25 6

3.4.2 Elektrifizierung

Abbildung 16 zeigt das elektrische Feld fiir die Versuche C8-C10. Das elektrische Feld der anderen
Versuchsanordnungen ist in Moldenhauer, (2025) publiziert. Wahrend das elektrische Feld, welches
durch alternierende Elektrifizierung der Rechenstébe generiert wird, von der Ausrichtung, der Form
und dem Abstand der Stabe abhangig ist, ist das elektrische Feld, welches mittels einer unterstromi-
gen Elektrodenreihe generiert wird, unabhangig von letzterem. Das elektrische Feld baut sich zwi-
schen den Staben und auf der unterstrom des Rechens gelegenen Seite auf. Somit ist der Einfluss auf
die Leitwirkung maéglichst gering. Zudem sind die Aquipotentiallinien parallel zum Rechen ausgerich-
tet. Ein Fisch, der den Rechen passieren will, ist also immer rechtwinklig zu den Aquipotentiallinien
ausgerichtet, und somit wird eine reproduzierbare Wirkung des elektrischen Feldes erzielt.
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Abbildung 16: Elektrisches Feld bei Verwendung des f-CBR als Kathode und Platzierung einer Anode unterstrom. a) 17 V, C8 und
b) 38 v, C9/C10

3.4.3 Fischschutz- und -leitwirkung

Alet

Bereits ohne Elektrifizierung konnte eine Schutzeffizienz von Gber 90% erzielt werden (Tabelle 7).
Dies bestatigt die Resultate von Beck (2020), dass der CBR beziehungsweise f-CBR fiir Zypriniden
sehr gut funktioniert. Die Leiteffizienz lag jedoch nur bei ca. 40%. Da die Schutzeffizienz bereits sehr
hoch ist, wurde der f-CBR mit Alet nicht elektrifiziert getestet.
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Tabelle 7: Fischleiteffizienz (FGE) und Fischschutzeffizienz (FPE) am f-CBR und CBR. Die Werte fir FGE* und FPE* zahlen zusatzlich
Fische, welche entlang der Glasscheibe in den Bypass geschwommen sind als geschitzt. Ref — Nicht elektrifizierter Rechen, OL — Vor-
gelagerte Elektrode entlang der Sohle und der wasseroberflache, Bars — Alternierende Elektrifizierung der Rechenstébe und DS — Plat-

zierung einer Reihe Elektroden unterstrom des Rechens.

FGE, FPE FGE*, FPE* Ny ints Nprotecteds Nracks Nby direke
Configuration Trout Chub Eel Trout Chub Eel Trout Chub Eel
C1: Ref, Up = 0.30 m/s 46%/ 63% 619/ 73% 1174/9/9
C2: Ref, Up = 0.60 m/s 389/ 92% 529/ 88% 38%/ 92%  57%/ 89% 10/14/2/0 13/9/3/3
C3: OL, 55 =50 mm, Uy = 0.15 m/s 60%/ 96% 639/ 96% 15/9/1/2
C4: OL, 55 =50 mm, Up = 0.30 m/s 619/ 96% 73%/ 97% 14/ 8/ 1/ 10
C5: OL, 55 =50 mm, Uy = 0.60 m/s 60%/ 95% 72%/ 97% 12/771/9
C6: OL, 55 =25 mm, Up = 0.60 m/s | 32%/ 90% 389%/ 91% 10/ 18/3/3
C7: Bars, Up = 0.6 m/s 48/ 72% 59%/ 78% 12/6/7/7
C8: DS, 17V, Up = 0.60 m/s 29%/ 43% 52%/ 61% 6/3/ 10/ 10
C9: DS, 38 V, Up = 0.30 m/s 20%/ 40% 62%/ 100% | 36%/ 52% 7%/ 100% | 4/ 4/ 12/ 5 16/ 10/ 0/ 8
C10: DS, 38 V, Up = 0.60 m/s 529/ 68% ° 57%/ T1% ° 13/4/8/3 3212

Aale

Am nicht elektrifizierten CBR mit 50 mm Stababstand und einer Anstrémgeschwindigkeit von 0.5 m/s
wurde eine FPE von unter 43% erzielt (Beck et al., 2020), dies allerdings mit einer geringen Anzahl an
Versuchen mit nur 14 Recheninteraktionen. Fir den nicht elektrifizierten f-CBR (C1) konnten in der
hier durchgefiihrten Versuchsreihe deutlich bessere Schutzeffizienzen von 63% bei einer Anstrémge-
schwindigkeit von 0.3 m/s und 88% bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0.60 m/s erzielt werden.
Mithilfe einer Elektrifizierung mit Elektrode unterstrom (C9) konnte die FPE auf 100% gesteigert wer-
den. Die FGE lag im Rahmen von 46% bis 62% (C1, C2, C9). Viele Aale befanden sich zum Ver-
suchsende kurz oberhalb des Rechens und wirden voraussichtlich bei langerer Versuchsdauer erneut
nach einem Abstiegsweg suchen. In einem Pilotprojekt kann daher eine hdhere Leitwirkung erwartet
werden. Versuche mit einer Elektrifizierung des Rechens mittels einer vorgelagerten Elektrode (C3-
C5) fihrten ebenfalls zu sehr hohen Schutzraten von 95-96%, unabhangig von der Anstrémgeschwin-
digkeit. Da das elektrische Feld hier aber inhomogen ist Gber die Wassertiefe und sich Aale dem Re-
chen generell in Sohindhe angenahert haben, ist es unwahrscheinlich, dass sich diese Resultate auf
grossere Rechen ubertragen lassen.

Forelle

Der f-CBR wurde fiir Forellen mit zwei Stababsténden getestet. Einerseits mit 50 mm und 25 mm zu-
satzlich im Rahmen des Pilotprojekts Herrentdbeli (Yang et al., 2025).

Fir den mit einer geringen Spannung elektrifizierten f-CBR mit 50 mm Stababstand (C8) konnte nur
eine sehr geringe Schutzwirkung von 43% beobachtet werden bei einer Anstrémgeschwindigkeit von
0.6 m/s. Diese hat sich bei einem Stababstand von 25 mm (C6) auf 70% erhéht.

Fir den f-CBR mit 50 mm Stababstand wurden zwei Elektrifizierungen getestet. Eine alternierende
Elektrifizierung der Stabe flhrte zu einer deutlichen Erhéhung der Schutzwirkung auf 72%, bei 0.6 m/s
(C7), allerdings ist diese Elektrifizierung in der Praxis aufgrund des Korrosionsrisikos schwierig um-
setzbar.

Fur die Elektrifizierung mittels Rechen als Kathode und unterstrom angelegten Anoden zeigt sich ein
geschwindigkeitsabhangiges Bild. Die Kombination einer starken hydraulischen Signatur bei 0.6 m/s
mit einer Anode unterstrom und einer Spannung von 38 V erzielte eine gute Schutzwirkung von 68%
(C10). Bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0.3 m/s (C9), wo die hydraulische Signatur deutlich
schwacher ist, ist die Schutzwirkung hingegen ungentigend. Dies zeigt, dass Forellen nur mit kombi-
nierten Systemen zuverlassig geschiitzt werden kdnnen.
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Die bereits gute Schutzwirkung des f-CBR mit 25 mm konnte durch die Platzierung einer Anode ent-
lang der Gerinnesohle und Wasseroberflache deutlich gesteigert werden auf 90% (C6). Diese Ergeb-
nisse sind allerdings schwierig auf die Praxis zu Uibertragen, da das generierte elektrische Feld in ei-
nem Radius von 30 cm um die vorgelagerte Elektrode am starksten ist und dies dem generellen
Schwimmbhorizont der Fische im Versuch entsprach.

3.5 Geschwemmselrechen
Die Resultate dieses Kapitels sind in (Moldenhauer-Roth et al. (, 2025) publiziert.

Moldenhauer-Roth, A.; Selz, O.M.; Albayrak, |.; Boes, R.M. (2025). Comparison of electrified vertica-
trash racks — electric field and effects on species-specific fish behaviours. Journal of Ecohydraulics
(accepted)

3.5.1 Versuchsprogramm

Tabelle 8 zeigt das Versuchsprogramm am Geschwemmselrechen. Aufgrund der vorangehenden Ver-
suche mit HBR und CBR wurde mit dem Geschwemmselrechen keine alternierende Elektrifizierung
der Rechenstabe getestet. Stattdessen wurde der Fokus auf die Elektrifizierung des Rechens als Ka-
thode in Kombination mit einer Anode auf der unterstromigen Seite des Rechens gelegt (Anordnung
a). Diese Versuchsanordnung fiihrte zu sehr guten Schutzeffizienzen flr Alet und Aale, Forellen lies-
sen sich jedoch nicht von einer Rechenpassage abhalten. Daher wurde eine zuséatzliche Elektrifizie-
rung getestet, bei welcher Rundstébe als Elektroden verwendet werden und entweder auf der Vorder-
seite der Rechenstdbe montiert werden (Anordnung b1) oder ohne die Kombination mit einem Rechen
verwendet werden (Anordnung b2). Diese Anordnung wurde in zwei Verschaltungen der Elektroden
getestet. Einerseits unter alternierender Verschaltung der Stébe als Anode und Kathode und anderer-
seits unter Verschaltung der Elektroden in Dreiergruppen.

Tabelle 8: Testprogramm am Geschwemmselrechen. Anordnung a) Elektrifizierung des Rechens als Kathode und Platzierung einer
zusétzlichen Reihe von Elektroden auf der unterstromigen Seite des Rechens. Anordnung b1) Stabelektroden auf der Vorderseite der

Rechenstébe montiert und Anordnung b2) Individuelle Stabelektroden ohne Kombination mit Rechenstében.

U UO N(I(’ff\'(‘

Electrode geometry Electrification |[V] |[m/s]| Trout Chub Eel

Cl . Rack as 0.15 6 23
Setup a: Rack as electrode with a

C2 cathode, anode |44 |0.30 24
row of electrodes downstream

C3 downstream 0.60 22 21

C4 | Setup bl: Vertical rod electrodes | +/- 150 0.15 | 25

C5 | mounted on the bars of a trash rack | +++/- - - T015 | 27

Co6 ) 0.15 22
Setup b2: Vertical rod electrodes | +++/- - - 95

c7 0.60 | 24 22 3

3.5.2 Elektrifizierung

Abbildung 17 zeigt die elektrischen Feldstarken fiir die Versuchsanordnungen C5 und C6/C7. Die rest-
lichen Simulationen des elektrischen Feldes sind in (Moldenhauer-Roth , (2025) und; Moldenhauer-
Roth et al., (2025) publiziert worden. Die Elektrifizierung von Stabelektroden fiihrt zu einem elektri-
schen Feld mit einer grossen Ausdehnung von bis zu 1 m oberstrom des Rechens. Da Forellen sich
dem Rechen oft mit negativer Rheotaxis annéahern, haben sie so die Mdglichkeit, eine 180° Wende zu
vollziehen und vor einer Rechenpassage geschiitzt zu werden. Im Gegensatz zu Anordnung a), wo
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die Aquipotentiallinien parallel zur Rechenebene sind (siehe Abbildung 16 fiir den CBR), ist das elekt-
rische Feld, welches der Fisch versplrt, abhangig vom Ort, wo er sich dem Rechen annahert. Der
graue Fisch in Abbildung 17 befindet sich direkt vor einem Wechsel zwischen Anoden und Kathoden.
Somit sind die Aquipotentiallinien senkrecht zur Rechenebene platziert. Das elektrische Feld wird tiber
die Korperbreite wahrgenommen. Der schwarze Fisch hingegen verspiirt den Spannungsgradienten
Uber seine Korperlange und wird somit bei ansonsten gleicher Feldstarke eine starkere Reaktion zei-
gen.
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Abbildung 17: Elektrische Feldstérke bei Platzierung von Elektroden auf der Vorderseite der Rechenstabe in einer Vertiefung (b), C5)
und Verwendung von individuellen Rundstabelektroden (c), C6, C7). Beide elektrischen Felder fiihren zu einer grossen Ausdehnung vor

dem Rechen, der Fisch ist allerdings unterschiedlichen Reizen ausgesetzt, je nachdem, wo er sich dem Rechen annahert.

3.5.3 Fischschutzwirkung

Aufgrund des grossen Stababstandes von 90 mm und dem Fehlen eines Bypasses kann davon aus-
gegangen werden, dass alle Fische, die zum Rechen schwimmen, diesen ohne Elektrifizierung auch
passieren wirden. Die getesteten Versuchsanordnungen und beobachteten Fischschutzeffizienzen
sind in Tabelle 9 ersichtlich. Die Platzierung von Elektroden auf der Stabvorderseite (C4, C5) hat im
Laborversuch aufgrund der vorhandenen Materialkombination (Aluminiumstébe) zu Ablagerungen von
Aluminiumoxid geflihrt. Das generierte elektrische Feld ist praktisch identisch bei der Verwendung von
vertikalen Staben (C6, C7). Daher wurde in einer zweiten Versuchsreihe mit dieser modifizierten An-
ordnung getestet.
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Tabelle 9: Fischschutzeffizienz am Geschwemmselrechen. Anzahl geschiitzte Fische/ Anzahl Rechenpassagen (Berechnete Fisch-

schutzeffizienz)

Fish protection efficiency
Configuration Trout Chub Eel
C1: DS, 0.15 m/s 0/6 (*) 18/5 (78%)
C2: DS, 0.3 m/s 22/2 (92%)
C3: DS, 0.6 m/s 21/1 (95%) 16/5 (76%)
C4: R, +/-,0.15 m/s 9/16 (36%)
C5: R, +++/---,0.15 m/s 14/13 (52%)
C6: VP, +++/- - -, 0.15 m/s 14/9 (61%)
C7: VP, +++/- - -, 0.6 m/s 5/19 (21%)  16/5 (76%)  2/0 (*%)

Alet

Alet reagieren allgemein sehr gut auf elektrische Reize. Die Schutzeffizienzen sind jedoch abhangig
von der Anstromgeschwindigkeit beziehungsweise Rheotaxis bei Anndherung an den Rechen. Fir
eine Elektrifizierung mit dem Rechen als Kathode und einer Anode unterstrom (C1-C3) wurde bei ei-
ner Anstromgeschwindigkeit von 0.6 m/s eine Fischschutzeffizienz von 95% erzielt. Bei einer geringe-
ren Anstromgeschwindigkeit von 0.15 m/s von 78%. Es wurde eine klare Korrelation mit der Rheotaxis
der Fische beobachtet. Bei 0.6 m/s nahern sich praktisch alle Alet dem Rechen mit positiver Rheota-
xis. Sobald sie den elektrischen Reiz verspuren, fliichten sie gegen oberstrom. Bei 0.15 m/s nahern
sich Alet mit wechselnder Rheotaxis. Dies flihrt zu der geringeren Schutzeffizienz.

Bei einer Platzierung der Elektroden auf der Stabvorderseite konnte dieselbe Abhangigkeit von der
Anstréomgeschwindigkeit festgestellt werden. Allerdings waren die Schutzeffizienzen allgemein gerin-
ger. Dies kann mit der Ausrichtung des elektrischen Feldes zusammenhangen. Bei einer Anordnung
einer Anode unterstrom ist der Fisch immer rechtwinklig zu den Aquipotentiallinien angeordnet und
splrt daher immer denselben elektrischen Impuls. Bei der Platzierung von Elektroden auf der Stabvor-
derseite kann sich ein Fisch parallel zu den Aquipotentiallinien ausrichten und somit einfacher den Re-
chen passieren.

Forellen

Die Schutzeffizienzen fiir Forellen waren fiir beide Elektrizierungen sehr gering. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit eines kombinierten Schutzkonzepts aus hydraulischer Signatur (z.B. CBR) oder gerin-
geren Stababsténden kombiniert mit Elektrifizierung, um gute Schutzeffizienzen zu erzielen.

Aale

Die Elektrifizierung von existierenden Geschwemmeselrechen ist fur Aale ein sehr vielversprechender
Ansatz, um die Schutzraten zu erhdhen. Eine Elektrifizierung mit Anoden unterstrom fihrte zu einer
Schutzrate von 92% bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 0.3 m/s und 76% bei einer Anstromge-
schwindigkeit von 0.6 m/s. Die leicht niedrigere Schutzrate bei 0.6 m/s kann darauf zurtickgefiihrt wer-
den, dass die kritische Schwimmgeschwindigkeit der getesteten Aale erreicht wurde, und diese Miihe
hatten, vom Rechen wegzuschwimmen. In der Praxis kénnen im Grundriss leicht zur Anstromrichtung
schraggestellte Rechen eine Ldsung sein, um die Normalgeschwindigkeit am Rechen zu reduzieren.

Die Platzierung von Elektroden auf der Stabvorderseite hat sich fiir Aale als ungiinstig erwiesen. Bei
erhohten Anstrémgeschwindigkeiten beriihren sie beim Umdrehen/Wegschwimmen vom Rechen mit
ihrem Koérper sowohl Anoden als auch Kathoden. Dies fiihrt zu einer Immobilisierung und Blockierung
am Rechen. Eine solche Elektrifizierung ist in Aalgewassern demzufolge als sehr kritisch anzusehen
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und nur bei geringen Fliessgeschwindigkeiten oder einem spitzen Winkel des Rechens zur Anstréom-
richtung (£30°) zielfiihrend.

4 Schlussfolgerung und Fazit

Alle getesteten Fischarten (Aale, Schneider, Forellen) reagierten mit einer ausgepragten Meidreaktion
auf das elektrische Feld, auch wenn grosse artspezifische Unterschiede beobachtet wurden. Dies
zeigt das grosse Potenzial der elektrifizierten Leitrechen als Fischschutzmassnahme. Es wurden vier
Fragestellungen evaluiert:

4.1 Fischreaktion auf elektrische Reize: Alet, Barben, Bachforellen und Eu-
ropaische Aale

Verschiedene Pulsparameter haben einen unterschiedlichen Effekt auf die Reaktion von verschiede-
nen Fischarten auf elektrische Felder. Um eine geringe Verletzungswahrscheinlichkeit zu gewahrleis-
ten, wurden Pulsmuster mit einer Frequenz < 30 Hz getestet. Um zu untersuchen, welches der getes-
teten Pulsmuster fir die Anwendung an elektrifizierten Rechen am besten geeignet ist, wurde fol-
gende Methodik angewandt:

1) Maximierung der Reaktionszeit des Fisches

Wenn ein Fisch sich dem Rechen annahert, ist es wlnschenswert, dass er moglichst viel Zeit hat vo
dem Moment an, wo er das erste Mal einen elektrischen Reiz verspirt, bis zum Moment, wo er nicht
mehr schwimmfahig ist. Dies maximiert seine Fluchtmdglichkeiten und die Wahrscheinlichkeit einer
kontrollierten Reaktion. Die Reaktionszeit wurde als Differenz der Energiedichte zwischen einer feinen
und einer unkontrollierten Reaktion, integriert Uber die getesteten Fischvolumen, evaluiert und die ge-
testeten Pulsmuster entsprechend geordnet.

2) Minimierung der notwendigen Energiedichte

Die Minimierung der Energiedichte bezieht sich auf die minimal nétige Spannung, welche an einer
Sperre angelegt werden muss, um Fische sicher vor dem Einschwimmen zu bewahren. Diese Span-
nung sollte mdglichst klein sein, um den Energieverbrauch klein zu halten, aber auch um das Verlet-
zungsrisiko von Fischen und anderen Wasserlebewesen zu minimieren. Bei der Bewertung der ver-
schiedenen Pulsmuster wurden die drei «besten» Pulsmuster aufgrund der Reaktionszeit miteinander
verglichen, bei welchem Pulsmuster feine Reaktionen bei der geringsten Energiedichte auftreten.

Far alle vier Fischarten Alet, Barben, Forellen und Aale war dies jeweils bei 2 ms, 10 Hz der Fall.

Aus diesem Grund wurden die meisten Versuche mit elektrifizierten Rechen mit 2 ms, 10 Hz durchge-
fuhrt. Ein direkter Vergleich verschiedener Pulsmuster an einer ansonsten identischen Rechenanord-
nung wurde nicht durgefihrt.

4.2 Elektrifizierte Einlaufrechen mit einem Stababstand von 90 mm

Ein elektrifizierter Rechen mit einem grossen Stababstand von s» = 90 mm wurde quer zur Strdmung
Uber die gesamte Breite des Versuchskanals installiert, und den Fischen stand kein alternativer Ab-
stiegsweg (Bypass) zur Verfligung. Der nicht-elektrifizierte Rechen stellte keine physische Barriere dar
und hatte weder hydraulisch noch visuell eine nennenswerte Schutzwirkung, so dass ohne Strom kein
Schutz fiir die getesteten Fischarten gegeben war.

Systematische Lebendfischversuche wurden mit zwei unterschiedlichen Elektrodenanordnungen
durchgefihrt:

(1) Nutzung des Rechens als Elektrode mit einer zweiten Elektrodenreihe unterstrom des Rechens

38/44



(2) Stabelektroden, die entweder an der Vorderseite der Rechenstabe oder einzeln angebracht wur-
den.
Es wurden Anstromgeschwindigkeiten von Up =0.15, 0.30 und 0.60 m/s getestet.

Die artspezifische Fischschutzwirkung (FPE) zeigte eine hohe Variabilitat. Sehr hohe Schutzwirkun-
gen wurden fiir Alet und Europaische Aale bei Verwendung des Rechens als Elektrode kombiniert mit
einer Elektrode unterstrom erzielt. Fiir Bachforellen wurden unabhangig von der Elektrodenkonfigura-
tion hohe Durchgangsraten beobachtet. Daher ist fiir einen zuverlassigen Schutz dieser Art eine Kom-
bination aus elektrischem Feld und starkerer visueller sowie hydraulischer Wirkung des Rechens (z. B.
kleinere Stababsténde oder gebogene Stabe) erforderlich.

4.3 Elektrifizierte Fischleitrechen mit gebogenen Staben (-CBR/CBR) mit ei-
nem Stababstand von 50 mm

Die Effizienz von elektrifizierten und nicht-elektrifizierten CBR und f-CBR in Kombination mit einem an-
grenzenden Bypass wurde in systematischen Lebendfischversuchen untersucht. Ein Stababstand von
s» =25 und 50 mm wurde mit Alet, Europaischen Aalen und Bachforellen getestet.

Die Kombination aus einem f-CBR mit Elektroden unterstrom ist ein vielversprechendes System, um
einen zuverlassigen Fischschutz fiir verschiedene Fischarten zu gewahrleisten, sofern die Anstromge-
schwindigkeiten ausreichend hoch sind. Bei moderaten Anstrémgeschwindigkeiten Uo < 0.3 m/s wur-
den FPE von bis zu 100% fir Europaische Aale und Alet erreicht, wahrend die FPE-Werte fiir Bachfo-
rellen niedrig waren.

Bei hohen Anstrémgeschwindigkeiten Uo = 0.6 m/s wurden moderate FPE-Werte fiir Bachforellen
(68%) und hohe FPE-Werte fiir Zypriniden und Aale erreicht.

Erganzende Versuche, bei denen eine Elektrode entlang des Flusskanalbodens stromaufwarts des f-
CBR mit s» = 25 mm kombiniert wurde, zeigten hohe FPE von bis zu 90% flr Bachforellen.

Durch den geringen Stabanstand von s, = 25 mm hatte dieser f-CBR ohne Strom fiir Uo = 0.15-0.6 m/s
eine relativ hohe Schutzwirkung mit FPE von 68% (Yang et al., 2025). Die Elektrifizierung mit einer
Elektrode entlang des Kanalbodens erzeugte jedoch ein elektrisches Feld, das lber die Wassertiefe
sehr inhomogen ist und daher schwer auf variable Wassertiefen und héhere Rechen zu skalieren ist.

4.4 Elektrifizierte Horizontalrechen (HBR) mit einem Stababstand von
50 mm

Referenztests ohne Strom bestétigten das Fehlen einer Schutzwirkung des Rechens mit FPE = 5-6%
fur Bachforellen und Alet. Der Rechen wurde elektrifiziert, indem die Rechenstabe abwechselnd als
Anoden und Kathoden verschaltet wurden, mit einem neutralen, nicht verschalteten Stab in der Mitte.
Dadurch entsteht ein elektrisches Feld, das stromaufwérts des Rechens eine relativ geringe Ausdeh-
nung hat, aber bei sehr niedrigen angelegten Spannungen zwischen den Stében eine hohe Feldstarke
aufweist. Es reagiert sehr empfindlich auf kleine Anderungen der angelegten Spannungen (1-2 V).
Bei einer Spannung von 15.5 V fiihrte eine Rechenpassage zu todlichen Verletzungen einer Forelle.
Diese Versuchsreihe wurde im Anschluss abgebrochen. Umgekehrt wurde bei einer nur geringfiigig
kleineren Spannung von 13 V eine niedrige FPE von 30% fur Bachforellen beobachtet, sodass 16 Fo-
rellen den Rechen ohne ausserlich sichtbare Verletzungen passierten.

Hohe Fischschutzraten FPE = 80% wurden fiir Alet und Europaische Aale bei niedrigeren angelegten
Spannungen von 8.5 und 11.5 V und Uo = 0.3 und 0.6 m/s beobachtet. Diese Ergebnisse bestatigen
die artspezifischen Unterschiede in der Reaktion auf elektrische Felder. Aufgrund der hohen Empfind-
lichkeit gegeniiber kleinen Spannungsanderungen und des damit einhergehenden Verletzungsrisikos
wird diese Art der Elektrifizierung nicht empfohlen fir den Einsatz in Pilotprojekten. Andere getestete
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Elektrifizierungen wie die Platzierung einer Reihe Elektroden unterstrom des Rechens oder Stabelekt-
roden auf der Vorderseite der Rechenstabe sind jedoch auch in Kombination mit Horizontalrechen
vielversprechende Fischschutzsysteme.

4.5 Empfehlungen fur die Praxis

Je nach Zielfischart, Stababstand, Anstrombedingungen und Rechentyp sind unterschiedliche Elektrifi-
zierungen zielfihrend. Empfehlungen flir geeignete Feldstarken und Elektrodenpositionierung finden
sich in (Moldenhauer-Roth, (2025, Engineering application).

5 Ausblick

Um diese Technologie weiterzuentwickeln und ihren Einsatz zur Verbesserung des Fischschutzes an
Wasserkraftwerken zu ermdglichen, sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Insbesondere die
untenstehend aufgefiihrten Themen verdienen eine weitere Untersuchung. Die einzelnen Punkte sind
in (Moldenhauer-Roth, (2025) im Detail beschrieben.

o Direkter Vergleich von verschiedenen Pulsmustern an einer ansonsten identischen Rechen-
Versuchsanordnung in Bezug auf Fischschutzwirkung und Verletzungsrisiko fur verschiedene
Fischarten

¢ Korrosionsrisiko von verschiedenen Stromarten und Strategien zur Vermeidung von Korrosion
bei Verwendung von gepulstem Gleichstrom

o Notwendige minimale Feldstarke, um bei der Verwendung von gepulstem Wechselstrom eine
gute Fischschutzwirkung zu gewahrleisten.

e Verletzungsrisiko von gepulstem Wechselstrom und gepulstem Gleichstrom

o Einfluss des Stababstandes auf die Schutzwirkung von verschiedenen Fischarten bei ver-
gleichbaren elektrischen Feldstarken

e Einfluss von Fliessgeschwindigkeiten > 0.6 m/s auf die Schutz- und Leitwirkung

o Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit des Wassers auf die Fischschutzwirkung und die Verlet-
zungswahrscheinlichkeit

e Erweiterung des Kenntnisstandes flr Bachforellen, Alet und Europaische Aale sowie Versu-
che mit weiteren Fischarten wie z.B. Lachse und Barben

Bei einer Weiterfihrung der Versuche an der VAW kénnen die Fischhalterungsinfrastruktur sowie der
Versuchskanal weiter genutzt werden. Zudem kann das erworbene Wissen optimal weiterentwickelt
werden. Das Wissen insbesondere zum artspezifischen Verhalten hinsichtlich Geschwindigkeitsgradi-
enten und elektrischen Gradienten und der Interaktion von hydraulische, visuellen und elektrischen
Reizen ist weiterhin ungentigend.

Aufgrund der européischen Wasserrahmenrichtlinie und des Schweizerischen Gewasserschutzgeset-
zes wird das Thema «Fischleitsysteme an Wasserkraftanlagen» weiterhin von Bedeutung sein, um die
Fischdurchgangigkeit an Stauanlagen gewahrleisten zu kénnen. Die Minimierung der hydraulischen
Verluste und kosteneffiziente Losungen sind dabei von grosser Wichtigkeit, um die Wirtschaftlichkeit
und Effizienz der Wasserkraftnutzung nicht zu verschlechtern.
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6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Projekt waren neben der VAW keine weiteren Partner direkt involviert. Wahrend der Projektdauer
wurde aber ein kontinuierlicher Wissensaustausch mit internationalen Forschungseinrichtungen, Her-
stellern elektrischer Barrieren sowie Wasserkraftbetreibern und Ingenieurbiros in der Schweiz ange-
strebt. Insbesondere fand ein regelmassiger Austausch zum aktuellen Forschungsstand mit der Uni-
versitat Innsbruck (HyFish) statt. In Zusammenarbeit mit Fah AG, Glarus wurde die Umsetzbarkeit ver-
schiedener Elektrodenkonfigurationen an Wasserkraftanlagen in der Schweiz evaluiert. Weiterer Aus-
tausch fand unter anderem mit Procom Inc. und Smith-Root Inc. statt. Im Rahmen zweier Webinare,
organisiert durch WA21, wurden lokale und internationale Akteure Uber den aktuellen Forschungs-
stand informiert.

7 Kommunikation/ Vortrage

e 13.04.2021, Webinar Wasser Agenda 21: Leitrechen-Bypass-Systeme fiir einen sicheren Fischab-
stieg — Stand der Forschung, https://www.youtube.com/watch?v=D20CBIpj5Yw.

o 30.04.2021, Bericht im regionalen Fernsehsender Teletop: https://video.toponline.ch/news/vi-
deo/fokus/20210430_fokus.mp4.

e 17.05.2021, Beitrag im 10 vor 10: https://www.srf.ch/play/tv/10-vor-10/video/10-vor-10-vom-17-05-
20217?urn=urn:srf:video:849a0493-d287-45db-8152-3712f945f9d8&start Time=1083.

e 29.04.2022, Electrified fish guidance racks, FishPath Workshop, ETHZ, Zurich, Switzerland.

e Moldenhauer-Roth, A., Selz, O. M., Keller, M., Albayrak, I., & Boes, R. (2022). Fish behavioral re-
sponses to direct current pulse patterns for use at electric barriers. Fish Passage Conference 14-
17. June 2022, Richland, US. Aufnahme des Vortrags: https://www.y-
outube.com/watch?v=bjHztDpJZs0, bei 6:33:00.

o 22.09.2023, Elektrifizierte Stabrechen. Workshop — Lésungen fiir Fischschutz und Fischabstieg,
Universitat Innsbruck, Innsbruck, Osterreich.

e 30.01.2024, Electrified inlet racks — protecting downstream moving European Eel at large run-off-
river hydropower plants, Ecohydraulics Day, ETHZ, Zurich, Switzerland.

e 20.03.2024, Webinar Wasser Agenda 21, Sanierung des Fischabstiegs an Wasserkraftanlagen
mittels elektrifizierter Rechen — Stand der Forschung und erste Praxiserfahrungen https:/www.y-
outube.com/watch?v=tMzByvR1TVI.

¢ Moldenhauer-Roth, A., Selz, O. M., Albayrak, |., & Boes, R. (2024). Electrified) curved bar racks
for safe downstream fish passage — A promising solution to improve protection and guidance for a
wide range of fish species. Fish Passage Conference, May 5-9, 2024, Québec City, Canada, Min-
dliche Prasentation.

e Moldenhauer-Roth, A, Selz, O. M., Albayrak, |., & Boes, R. (2024). Mechanical behavioral (electri-
fied) fish guidance structures for the protection of downstream moving eel. 70" IAHR International
Symposium on Hydraulic Structures, Junior Researcher Workshop, June 20, 2024, Zurich Switzer-
land, Mindliche Prasentation.
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8 Publikationen

8.1 Konferenzen

Moldenhauer-Roth, A., Selz, O.M., Unterberger, F., Albayrak, I., Boes, R.M. (2022). Development of
Low-Voltage Electrified Fish Guidance Racks for Safe Downstream Fish Migration. In Proc. of
the 39th IAHR World Congress, 19—24 June 2022, Granada, Spain, 1256-1265,
doi://10.3850/IAHR- 39WC2521716X202292.

Moldenhauer-Roth, A., Selz, O. M., Albayrak, I., Boes, R. M. (2023). Retrofitting trash racks with elec-
tricity to protect downstream moving fish. Proceedings of the 40th IAHR World Congress, 21-25
August 2023, Vienna, Austria (pp. 1268-1277). https://doi.org/10.3850/978-90-833476-1-
5_iahr40wc-p0512-cd.

Moldenhauer-Roth, A., Lambert, D., Miiller, M., Albayrak, I., Lauener, G. (2023). Improving fish protec-
tion and downstream movement at the Maigrauge Dam (Switzerland) using an electiric barrier.
Role of Dams and Reservoirs in a Successful Energy Transition: Proceedings of the 12! ICOLD
European Club Symposium 2023 (ECS 2023, Interlaken, Switzerland, 5-8 September 2023) (1st
ed.) (Boes, R., Droz, P., & Leroy, R., Eds.). CRC Press: 540-547.
https://doi.org/10.1201/9781003440420.

8.2 Wissenschaftliche Fachzeitschriften

Meister, J., Moldenhauer-Roth, A., Beck, C., Selz, O.M., Peter, A., Albayrak, |., Boes, R.M. (2021).
Protection and Guidance of Downstream Moving Fish with Electrified Horizontal Bar Rack By-
pass Systems. Water, 13(19), 2786, https://doi.org/10.3390/w13192786.

Moldenhauer-Roth, A., Selz, O.M., Albayrak, I., Boes, R.M. (2024). Behavioral response of Chub,
Barbel and Brown trout to pulsed direct current electric fields. Journal of Ecohydraulics, 1-16.
https://doi.org/10.1080/24705357.2024.2426806.

Moldenhauer-Roth, A., Selz, O.M., Boes, R.M., Albayrak, I. (2025). Comparison of electrified vertical
trash racks — electric field and effects on species-specific fish behaviours. Journal of Ecohy-
draulics, 1-27. https://doi.org/10.1080/24705357.2025.2541277.

8.3 Dissertation

Moldenhauer-Roth, A. (2025). Electrified fish guidance and intake racks for safe downstream fish pas-
sage at water intakes. VAW-Mitteilung (R. Boes, ed.), Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaci-
ology, ETH Zurich, Switzerland. https://vaw.ethz.ch/das-institut/publikationen/vaw-mitteilungen/2020-
2029.html
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