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Zusammenfassung

Die aufwartsgerichtete Fischwanderung in den deutschen Bundeswasserstrafden wird
durch viele Stauanlagen behindert. Der Bau von effizienten Fischaufstiegsanlagen kann
dieses 0kologische Problem verringern. Effizienz im Feld oder im Labor zu bestimmen,
ist jedoch kostspielig und langwierig. Ein numerisches Modell, das Fischverhalten auf
rdumlichen und zeitlichen Skalen von Dezimetern beziehungsweise Sekunden simuliert,
kann Planungsentscheidungen unterstiitzen und das wissenschaftliche Verstandnis der
Auswirkungen verschiedener Bauweisen fordern.

Die ,Eulerian-Lagrangian-agent“-Methode (ELAM) wurde fiir die Entwicklung eines
neuen individuenbasierten Modells (,ELAM-de“) herangezogen. Das Modell wurde mit
3D-Stromungsdaten gespeist, die mit der quelloffenen Softwarebibliothek OpenFOAM®
auf Netzen aus beliebigen Polyedern berechnet wurden. Sechs Verhaltensmuster wur-
den abgeleitet aus Bewegungsdaten von lebenden Bachforellen in zwei unterschiedli-
chen Stromungsfeldern in einer grofien Laborrinne (Ldnge x Breite x Wassertiefe
11,78 m x 2,50 m x 0,60 m. Mittels der Verhaltensmuster wurde das individuenbasierte
Modell erstellt, kalibriert und validiert.

Im ersten Stromungsfeld, das einen Jet mit erhohter Geschwindigkeit enthielt, betrug die
Differenz zwischen kalibriertem Modellergebnis und Beobachtung bei allen sechs Mus-
tern maximal +18,3 Prozentpunkte. Die Validierung im zweiten, homogeneren Stro-
mungsfeld ergab mit denselben Modellparametern eine qualitative Ubereinstimmung
bei fiinf Mustern. Der Betrag der advektiven Beschleunigung und der hydrostatische
Druck waren entscheidende hydraulische Stimuli fiir die Wiedergabe des beobachteten
Verhaltens. Auch Akklimatisierung mit Hilfe einfacher Gedachtnisfunktionen war ein
wichtiger Bestandteil des individuenbasierten Modells. ELAM-de liefert Schatzwerte fiir
Passageraten und metabolische Kosten in einer Rinne, die - nach erfolgreicher weiterer
Validierung - verwendet werden kénnen, um die Effizienz verschiedener Bau- und Be-
triebsweisen von Fischaufstiegsanlagen zu vergleichen.
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Bildverzeichnis

Bild 1:

Ein ELAM-Modell verbindet Euler’sche, Lagrange’sche und eine Agenten-
Komponente. (a) Visualisierung der Modellinformation und der zugehorigen
Komponente. (b) Implementierung der Komponenten und Informationsfluss:
Hydraulische Daten werden aus einem Computational-Fluid-Dynamics-Modell
(CFD) gewonnen und liegen auf einem diskreten Netz vor. Das
Verhaltensmodell verwendet diese sowie gespeicherte Zustandsvariablen, um
Geschwindigkeit und Richtung eines Individuums zu berechnen. Das Software-
Framework bewegt das Individuum in Raum und Zeit und speichert die
aufgenommenen Informationen entlang des Wegs. Dieser Ablauf wird fiir jeden
Zeitschritt wiederholt.

Bild 2: Modellierter Schwimmpfad einer Bachforelle. Schnitt durch das
Geschwindigkeitsfeld 0,07 m {iber der Sohle (Wassertiefe 0,60 m). (a) mit
Schlitz, (b) ohne Schlitz. Durchfliisse Q_FAA = 0,200 m3/s (jeweils unten im
Bild) und Q_Rechen = 0,800 m3/s (oben).

Anlagenverzeichnis

Anlage 1:  Dissertation ,Modeling upstream fish migration in small-scale using the  Eulerian-

Lagrangian-agent method (ELAM)"“
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Dieser Bericht ist eine deutschsprachige Kurzfassung der Dissertation ,Modeling upstream fish
migration in small-scale using the Eulerian-Lagrangian-agent method (ELAM)* (Gisen 2018, Anla-
ge 1) und wurde in Teilen bereits in der Reihe Forschung Xpress' veriffentlicht.

1 Veranlassung und Aufgabenstellung
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Seit Jahrhunderten werden Stauanlagen zur Energieerzeugung, zur Schiffbarmachung von Fliis-
sen, zur Verbesserung des Schutzes vor Hochwasser und zum Zweck der Speicherung von
Trink- und Betriebswasser errichtet. Dies flihrte im Zusammenspiel mit der Zerstérung von
Laichgewissern sowie Uberfischung und Wasserverschmutzung zu einem dramatischen Riick-
gang der Fischbestdnde (Lenders et al. 2016). Bei der Errichtung der meisten Stauanlagen an
den Bundeswasserstraflen Main, Neckar und Mosel wurden Fischtreppen angelegt, um eine
Wanderung flussaufwarts zu ermoglichen. Diese waren jedoch oftmals zu steil, zu klein oder zu
weit von natilirlichen Wanderrouten entfernt und wurden zudem nicht ausreichend gewartet,
um einen bestandserhaltenden Fischaufstieg zu gewdahrleisten. Die Entwicklungen des internati-
onalen und nationalen Umweltrechts, die einem breiten gesellschaftlichen Bewusstseinswandel
Rechnung trugen, fithrten ab den 1970er-Jahren sukzessive zu einer Verbesserung der Wasser-
qualitit. Ein umweltpolitischer Meilenstein war die Verabschiedung der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) durch das Europaische Parlament im Jahr 2000. Diese fordert die EU-
Mitgliedstaaten auf, Mafdnahmen zur Verbesserung der 6kologischen Bedingungen in heimi-
schen Flief3gewdssern zu ergreifen. Ziel ist es, einen ,guten 6kologischen Zustand“ oder bei
erheblich veranderten Gewassern ein sogenanntes ,gutes 6kologisches Potenzial“ zu erreichen.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Um die Ziele der WRRL in Bezug auf die okologische Durchgangigkeit zu erfiillen, muss die
Durchgingigkeit an den Bundeswasserstrafden an ca. 250 Stauanlagen sichergestellt werden.
Dies erfordert in den meisten Fillen den Bau einer neuen Fischaufstiegsanlage. Deren Funkti-
onsfahigkeit und Effizienz soll fiir mehr als 60 heimische Fischarten gewahrleistet werden, ob-
wohl sich Eigenschaften wie Leistungsfahigkeit, Migrationsverhalten und Schwarmverhalten
von Art zu Art stark unterscheiden kénnen.

1.3  Untersuchungsziel

Feldstudien zur Gewinnung der notwendigen Daten werden durch die natiirliche Variabilitat der
Fischbestande und weiterer variabler Einflussgrofien erschwert (Cooke und Hinch 2013). La-
boruntersuchungen sind in ihren Dimensionen begrenzt und werden durch die kiinstliche Um-
gebung beeinflusst. Eine alternative Moglichkeit fiir die Bewertung der Effizienz von Fischtrep-
pen sind numerische Simulationsmethoden fiir die Hydraulik und das Verhalten von Fischen. Sie
zielen auf eine quantitative Bewertung von baulichen Alternativen ab, wie sie in der Planungs-

! https://www.baw.de/DE/service_wissen/forschung_entwicklung/forschung_entwicklung.html
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praxis haufig bendtigt wird. 2015 wurde in der BAW in enger Kooperation mit der Bundesan-
stalt fiir Gewasserkunde (BfG) ein Forschungsprojekt begonnen, um einen neuen Ansatz auf der
Basis individuenbasierter Modellierung (IBM) zu entwickeln. Ziel des Projekts ist die Entwick-
lung eines numerischen Verfahrens, welches den quantitativen Vergleich von baulichen und
hydraulischen Varianten von Fischaufstiegsanlagen ermdglicht. Es soll wissenschaftliche Er-
kenntnisse liefern und die Entscheidungsfindung in der Planungsphase unterstiitzen.

2 Untersuchungsmethoden

Individuenbasierte Modellierung ist eine junge Disziplin der Okologie, die sich in den letzten
Jahrzehnten entwickelt hat. Im Projekt wird sie genutzt, um das Verhalten virtueller Fische in
einem numerischen Stromungsmodell abzubilden. Als Modellkonzept wurde die ,Eulerian-
Lagrangian-agent“-Methode (ELAM, Goodwin et al. (2014)) gewahlt. Diese kombiniert numeri-
sche Stromungssimulationen in der Euler’schen Beschreibung und individuelle Bewegung und
Transport in der Lagrange’schen Beschreibung mittels eines Verhaltensmodells (Agent). Das
Verhaltensmodell ist die mathematische Repréasentation eines Fisches (Bild 1).

Beobachtete Verhaltensdaten von Bachforellen in zwei Stromungsfeldern wurden analysiert, um
typische Verhaltensmuster fiir die Entwicklung, Kalibrierung und Validierung des neuen Verhal-
tensmodells zu identifizieren. Die Daten stammten aus einem weiteren Forschungsprojekt von
BAW und BfG, das an der ethohydraulischen Rinne in Karlsruhe durchgefiihrt wurde (Czerny
und Schiitz 2017). In diesen Untersuchungen wurde das Verhalten von Fischen unter bestimm-
ten hydraulischen Bedingungen untersucht. Es wurden verschiedene hydraulische Situationen
in der Rinne getestet, die sich unter anderem darin unterschieden, dass die Stromung durch die
Existenz eines Schlitzes beeinflusst wurde oder nicht.

Fiir das vorliegende Projekt wurden qualitativ sechs Verhaltensmuster abgeleitet. Diese bezie-
hen sich auf

e Wandnahe

e Sohlnahe

e Wendepunkte in Langsrichtung der Rinne

e Fische ohne Wende

e Zeitliche Verzégerung vor dem Schlitz

e Erfolgreiches Passieren des Schlitzbereichs

Die dreidimensionalen Stromungsfelder wurden mit dem Loser interFoam (Schulze und Tho-
renz 2014) aus dem freien Programmpaket OpenFOAM® berechnet (Bild 2). Dabei wurde be-
sonderes Augenmerk auf die Simulation der freien Wasseroberflache und der Turbulenz gelegt.
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Bild 1: Ein ELAM-Modell verbindet Euler’sche, Lagrange’sche und eine Agenten-Komponente.

(a) Visualisierung der Modellinformation und der zugehérigen Komponente. (b) Im-
plementierung der Komponenten und Informationsfluss: Hydraulische Daten werden
aus einem Computational-Fluid-Dynamics-Modell (CFD) gewonnen und liegen auf ei-
nem diskreten Netz vor. Das Verhaltensmodell verwendet diese sowie gespeicherte Zu-
standsvariablen, um Geschwindigkeit und Richtung eines Individuums zu berechnen.
Das Software-Framework bewegt das Individuum in Raum und Zeit und speichert die
aufgenommenen Informationen entlang des Wegs. Dieser Ablauf wird fiir jeden Zeit-
schritt wiederholt.

Die grundlegende Modellstruktur besteht aus drei Verhaltensweisen (Aufwartsschwimmen,
Verharren, Verdriften). Diese werden aufgerufen je nach dem Verhiltnis von zwei primaren
Variablen, die jedem Fisch zugeordnet sind: die Motivation M und die Erschopfung F (Fatigue).
Diese werden mit weiteren Regeln aus dem Stromungsfeld und der Bewegungshistorie ermittelt.

Es wird angenommen, dass Migrationsverhalten stark von der Wahrnehmung des Strémungs-
feldes gepragt ist. Andere Stimuli (z. B. visuelle oder akustische Wahrnehmung) wurden zur
Vereinfachung des Modells ausgeklammert. Strémungsinformationen, die der Fisch mit seinem
Seitenlinienorgan aufnimmt, stehen unter allen Umgebungsbedingungen zur Verfligung und
kénnen in Stromungsmodellen durch viele verschiedene hydraulische Parameter modelliert
werden, beispielsweise Geschwindigkeitsvektoren, Beschleunigung oder turbulente kinetische
Energie. Die Parameter werden vom diskreten numerischen Netz auf den Schwerpunkt des
Fisches und sechs umliegende Sensorpunkte interpoliert, die die Wahrnehmung iiber das Seiten-
linienorgan reprasentieren. Im Fall, dass ein Sensorpunkt aufderhalb des Stromungsgebiets liegt,
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wird der Schwimmvektor entgegen der lokalen Fliefdgeschwindigkeit ausgerichtet. Dafiir wird
ausgenutzt, dass die wandnahe Stromung immer parallel zur jeweiligen Wand gerichtet ist.

3 Ergebnisse

Als Modellergebnis wurden Schwimmvektoren der Fische ausgegeben, die sich zu einem Pfad
zusammensetzen liefen (Bild 2). Das kalibrierte Modell konnte die sechs in der ethohydrauli-
schen Rinne beobachteten Verhaltensmuster der Bachforellen im Stromungsfeld mit Schlitz
erfolgreich reproduzieren. Eine Validierung anhand des Stromungsfelds ohne Schlitz war bei
fiinf Mustern erfolgreich. Allein die Verzogerung im Schlitzbereich wurde noch nicht zufrieden-
stellend abgebildet.

Sensitivitatsstudien wurden durchgefiihrt in Bezug auf Zufallseinfluss (Startwert des Pseudo-
Zufalls-Generators), Startposition, Anzahl der simulierten Fische und Zeitschrittweite. Es wurde
gezeigt, dass die Ergebnisse sich bei Veranderungen qualitativ nicht nennenswert unterschei-
den.

(a)

EE—< ,L_H\J} T

H | | [ [

UMean: 0.10.20.30405060.70809 1 1112131415 |(m/s) 5
(b)

"

n 7 AT s

Bild 2: Modellierter Schwimmpfad einer Bachforelle. Schnitt durch das Geschwindigkeitsfeld
0,07 m iiber der Sohle (Wassertiefe 0,60 m). (a) mit Schlitz, (b) ohne Schlitz. Durchfliis-
se Q_FAA = 0,200 m>/s (jeweils unten im Bild) und Q_Rechen = 0,800 m>/s (oben).
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4 Diskussion

Die Analyse der finalen Struktur des Verhaltensmodells kann Erkldrungen fiir reales Verhalten
liefern. Es liegt in der Natur eines Modells, dass die Erkenntnisse liber die reale Welt indirekt
sind. Es zeigte sich in den hier dargestellten Untersuchungen, dass die advektive Beschleuni-
gung ein funktionierender hydraulischer Stimulus fiir flussaufwarts wandernde Bachforellen ist.
Diese Grofde wurde bereits in fritheren Publikationen zur Simulation von flussabwarts wan-
dernden juvenilen Lachsen an Stauanlagen verwendet (Goodwin et al. 2014; Arenas et al. 2015).
Der durch die vertikale Tiefe angendherte Stimulus Druck war wichtig fiir die Reproduktion des
beobachteten vertikalen Verhaltensmusters. Diese beiden Parameter sollen auch zukiinftig
weiter untersucht werden.

Eine moégliche Erklarung fiir die Abweichung des Modells in Bezug auf den Zeitverlust am Schlitz
ist, dass dieser durch eine visuelle Reaktion auf die lokale Verengung und nicht durch eine hyd-
raulische Reaktion hervorgerufen wird. Da das Modell diese visuelle Reaktion nicht beinhaltet,
kann der Zeitverlust nicht entsprechend wiedergegeben werden.

Der Ansatz, den Fisch immer den aufwértsliegenden Pfad mit der niedrigsten Geschwindigkeit
wahlen zu lassen (Zielinski et al. 2018), zeigte fiir dieses Modell keine erfolgreichen Ergebnisse.
Maéglicherweise funktioniert dieser nur bei fiir den Fisch als hoch wahrgenommenen Flief3ge-
schwindigkeiten. Dies war bei den getesteten schwimmstarken Bachforellen nicht der Fall.

Der neuartige Ansatz fiir das Verhalten an Wanden ist im Vergleich zu bestehenden Ansitzen
(Haefner und Bowen 2002; Goodwin et al. 2014; Arenas et al. 2015) flexibler, da er prinzipiell
auch in gekriimmten und verwinkelten Geometrien funktioniert. Zudem ist er im Vergleich zu
Winkelberechnungen zwischen dem Fisch und umgebenden Wanden einfacher.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das neue IBM fiir aufwartsgerichtete Fischwanderung vereint erstmals eine hohe zeitliche Auf-
l6sung (At = 0,5 s), hohe raumliche Auflésung (Ax,y,z < 5 cm), ein umfangreiche gegen beobach-
tete Fischdaten getestetes Verhaltensmodell und ein quelloffenes CFD-Modell.

Der hydraulische Parameter ,advektive Beschleunigung“ funktioniert als Stimulus fiir die hori-
zontale Richtungsentscheidung fiir das getestete Setup auch in aufwartsgerichteter Schwimm-
bewegung. Fiir die vertikale Richtungsentscheidung konnte der schon vorher getestete Parame-
ter ,Druck”, gendhert durch die vertikale Koordinate, bestitigt werden. Publizierte einfache
Verhaltensregeln, die den Fisch zur jeweils niedrigsten Umgebungsgeschwindigkeit schwimmen
lassen, wurden dagegen nicht bestatigt.

Die grundlegende Modellstruktur mit drei Verhaltensweisen (Aufwartsschwimmen, Verharren,
Verdriften) hat sich bewahrt und ist allgemein genug, um auf Modelle anderer aquatischer Um-
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gebungen iibertragen zu werden. Die einzelnen Unterregeln miissen noch umfangreicher getes-
tet werden, bevor Aussagen zur Ubertragbarkeit méglich sind.

Nach erfolgreichem Abschluss der hier dargestellten ersten Projektphase soll das Forschungs-
projekt zusammen mit der BfG in den Bereichen Softwareentwicklung, Untersuchung weiterer
Arten und Weiterentwicklung fiir Untersuchungen im Feld fortgesetzt werden. Von besonderem
Interesse ist dabei die Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen. Mit dem gewahlten interdiszip-
lindren Ansatz steht ein neues Werkzeug bereit, um die Wirkung der Stromung auf den Fisch
besser zu verstehen und zu nutzen.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, Dezember 2018
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