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Um Fischverhalten besser mit abiotischen Parametern verknulpfen zu
kénnen, sind Daten zu den reizauslésenden Parametern als auch zu
den vom Tier gezeigten Reaktionsweisen notwendig. Fur die Auf-
zeichnung dieser sog. Multiparameterdaten muss entsprechende
Messtechnik weiterentwickelt und zielfihrend eingesetzt werden. Im
folgenden Beitrag wird eine dazu entwickelte neuartige, fischférmige
Sonde vorgestellt und auf einige Aspekte zu deren Nutzen hinsichtlich
eines besseren Verstandnisses der Fischwahrnehmung eingegangen.
Aufgrund der groRBen Datenmengen ist eine zukunftige Einbindung
weiterer Methoden aus dem Bereich der Data Science wie z.B. die
kinstliche Intelligenz sinnvoll, um bspw. im Praxiseinsatz die Umwelt-
vertraglichkeit von wasserbaulichen Anlagen zu verbessern.

Stichworte: Ethohydraulik, Fischsinnessonde, wasserbauliches
Messwesen

1 Einleitung

Die Wiederherstellung der Durchgangigkeit fur die aquatische Fauna ist ein
essenzieller Aspekt, um Stau- und Wasserkraftanlagen umweltvertraglicher
zu gestalten. Dazu wird im Rahmen der Transdisziplin Ethohydraulik sowohl
anwendungsorientiert an geeigneten Systemen zur Gewahrleistung des
Auf- und Abstiegs aquatischer Organismen als auch grundlagenorientiert
an wesentlichen Zusammenhangen zwischen dem Verhalten der Lebewe-
sen und den auslésenden Umweltparametern geforscht. Gerade jene re-
produzierbaren hydraulisch-reaktiven Grundlagen sollen genutzt werden,
um den Tieren durch entsprechende bauliche Anpassungen einen geeigne-
ten ,hydraulischen Wegweiser” zu bieten. Quantitative Richt- und Grenz-
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werte wurden bisher jedoch nur bezlglich des Parameters ,Geschwindig-
keit” definiert, wobei lediglich die zeitgemittelte Geschwindigkeit berlck-
sichtigt wird. Zwar gibt es weitere Studien, welche auch deren zeitliche
Fluktuationen in Form verschiedener Turbulenzparameter untersuchen,
jedoch werden hier nur qualitative Ruckschlisse gezogen. Weitere Parame-
ter, wie bspw. der hydrodynamische Druck, das Magnetfeld oder die Tem-
peratur, werden nur sehr selten bertcksichtigt. Ein Grund dafiir mag unter
anderem der Mangel an geeigneten Messgeraten fur jene Umweltparame-
ter sein (Lacey et al. 2012).

Dabei ist jedoch nachgewiesen, dass Fische mithilfe verschiedenster Sinne -
z.B. dem Seitenlinienorgan, dem Gleichgewichtssinn oder bei manchen
Arten auch dem Magnetsinn - fortlaufend vielfaltige Umweltreize gleichzei-
tig wahrnehmen, deren Konstellation situativ auswerten und darauf reagie-
ren. Zusatzlich beeinflussen sie selbst auch ihr kdrpernahes Strémungsfeld
und nutzen diese Beeinflussung sogar, um sich zu orientierten (Montgomery
et al. 1997) oder die Beeinflussung der Stromung durch Fressfeinde zu de-
tektieren und entsprechend zu flichten (Stewart et al. 2014).

Nicht zuletzt ist die Analyse des Fischverhaltens selbst keine leichte Aufga-
be, da dieses fur eine multivariate Analyse quantifiziert werden muss. Oft
findet dies dann durch einfaches Zahlen von Ereignissen statt (z.B. Passage
des Bypasses), woraus das komplexe hydraulisch-reaktive Verhalten, wel-
ches zu dem Ereignis gefuhrt hat, nicht abgeleitet werden kann.

Damit besteht der erste Schritt fir zukUnftige Multiparameteranalysen in
der Aufnahme eines groRen Datenpools aus verschiedenen ethologischen
und hydraulischen Parametern, wozu folglich geeignete Messtechnik noétig
ist.

2 Multiparameterdaten

Multiparameterdaten kénnen unterschiedliche Arten von Daten umfassen:
multi- bzw. mehrdimensionale Daten und multivariate Daten. Dabei wer-
den die Begriffe laut Wong und Bergeron (1997) und Schumann und Miiller
(2000) in der Literatur nicht ganz konsistent verwendet. Gemein haben sie
das Prafix ,multi”, das impliziert, dass es sich um mehr als einen betrachte-
ten Parameter handelt. Bei mehrdimensionalen Daten handelt es sich um
unabhangige Variablen, die im Bereich der Ingenieurwissenschaften einen
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Beobachtungsraum charakterisieren, wahrend multivariate Daten abhangi-
ge Variablen in einer Art Merkmalsraum charakterisieren. Eine mogliche
Schreibweise zur Angabe der betrachteten Dimensionalitdt d sowie der
Anzahl multivariater Daten v sieht bspw. fur zweidimensional betrachtete
Daten dreier abhangiger Parameter folgendermal3en aus: 2d3v.

Wie Lehmann et al. (2021) darlegen, kdnnen abiotische Parameter bspw. mit
etablierter Messtechnik raumlich und zeitlich aufgeldst aufgezeichnet oder
mithilfe von Strémungssimulationen berechnet werden. Physiologische
Parameter, die den inneren Zustand des Tieres beschreiben, werden bspw.
durch Biologger aufgezeichnet und kénnen Informationen Gber Muskelak-
tivitat und damit wiederum Uber die aktuelle Leistung oder das Stresslevel
des Tieres geben. Zuletzt geben von aullen betrachtet auch die Art der
Fortbewegung und die Raumnutzung Aufschluss Gber mégliche reaktions-
auslésende Reize. Dies kann bspw. durch Aufenthaltsdauern, Richtungsan-
derungen, der Kodrperorientierung zur Strémung, der Schwimmgeschwin-
digkeit oder der Schwanzflossenschlagfrequenz parametrisiert werden.
Letzteres stellt sich als keine triviale Aufgabe heraus und wird haufig durch
genaue Beobachtungen und spatere Analysen oder durch erste Ansatze
des automatisierten Trackings umgesetzt. Dadurch ergibt sich eine enorme,
zeit- und ortsabhangige Datenmenge, welche multivariat untersucht sowie
multidimensional oder zeitabhangig ausgewertet werden kann. Multivariate
Analysen wurden zwar in einigen Studien angewendet (z.B. Beck et al. 2020,
Cuchet 2014), deren Moglichkeiten - gerade auch hinsichtlich der Visualisie-
rung - wurden jedoch bisher nur ansatzweise ausgeschopft. Dies mag u.a.
an dem genannten Mangel geeigneter hydraulischer als auch ethologischer
Messtechnik liegen.

In der aktuellen Literatur findet man bezuglich ethohydraulischer Analysen
meist zwei Vorgehensweisen, die teilweise auch kombiniert werden:

e Vergleich zwischen unterschiedlichen Tests: durchfihren und sta-
tistische multivariate Gegenuberstellung einer Vielzahl verschiede-
ner Tests mit Variation einzelner hydraulischer, geometrischer
oder biologischer Parameter (z.B. Anstromgeschwindigkeit, bauli-
che Anpassung, Fischart),

® Analyse innerhalb eines Tests: untersuchen der Raumnutzung und
genauen Bewegungen der Tiere sowie detaillierte hydraulische
Analyse der Stromung innerhalb eines Testsetups.
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Wahrend ersteres keine detaillierten Aussagen Uber hydraulisch-reaktive
Zusammenhange und Verhaltensweisen zulasst, sondern eher Unterschie-
de herausstellt und praktische Empfehlungen liefern kann, bedarf es bei
der genaueren Analyse im zweiten Punkt einer hochaufgel6sten Untersu-
chung der ethologischen und hydraulischen Aspekte.

3 Die Fischsinnessonde

Die Fischsinnessonde (FSS, Abbildung 1) wurde im Rahmen des F+E-
Projektes ,MeMo Fischabstieg” (Az. 33867/01 gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt 2019-2022) durch das Department of Computer
Systems der Technischen Universitat Tallinn basierend auf der bestehen-
den ALL-Messtechnik (Artifical Lateral Line) weiterentwickelt. Die Bezeich-
nung der FSS ergibt sich aus der Tatsache, dass eine Sonde ein Messgerat
darstellt, welches mit mehreren verschiedenen Sensoren ausgestattet ist
und dadurch eine Vielzahl verschiedener Parameter zeitgleich aufgezeich-
net werden kénnen. Neben der Berucksichtigung der Strémungsbeeinflus-
sung durch ihren fischférmigen Korper selbst kann mit der verbauten Sen-
sorik sowohl das vestibulare System (Gleichgewichtssinn; durch inertiale
Messeinheit) als auch das Seitenlinienorgan (Stromungssinn; durch drei
Drucksensoren) nachempfunden werden.
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Abbildung 1: Ubersicht zu den im Projekt MeMo weiterentwickelten Fischsinnes-
sonden: Es wurden neun verschiedene Fischkdérper additiv gefertigt,

106



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 68
45. Dresdner Wasserbaukolloquium 2022 ,Nachhaltigkeit im Wasserbau - Umwelt, Transport, Energie”

die jeweils drei Drucksensoren und eine inertiale Messeinheit beinhal-
ten. (verandert nach Lehmann et al. 2021)

Im Projekt wurden dabei mit Fokus auf einen Schragrechen mit horizonta-
ler Stabausrichtung eine Vielzahl verschiedener Tests im Wasserbaulichen
Forschungslabor der TU Darmstadt durchgefihrt, von denen einige ausge-
wahlte im Folgenden vorgestellt werden. Wahrend die FSS per Bluetooth 15
verschiedene Parameter mit einer Frequenz von 50 Hz tbertrug, wurden in
vielen Setups parallel Geschwindigkeitsdaten zeitsynchronisiert mit einem
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) in drei Raumrichtungen und einer Fre-
quenz von 25 Hz ausgegeben. Daraus ergaben sich in den Untersuchungen
eine Vielzahl multivariater, mehrdimensionaler und zeitabhangiger Daten.

Die Studien zur FSS zeigten zusatzlich, dass nicht nur stationare Punktmes-
sungen, sondern auch eine Messung mit bewegter Sonde sinnvoll ist, um in
kurzer Zeit raumlich hoher aufgeldste Daten zu erzeugen und somit keinen
ausschlaggebenden raumlichen Informationsverlust zu erhalten.

3.1 1d2v-Analyse: Geschwindigkeit und Fischgeometrie

Ein wichtiger Aspekt der FSS besteht in der Berulcksichtigung des Fischkor-
pers selbst. Um den oberstromigen Einfluss auf die FlieBgeschwindigkeiten
zu untersuchen, wurden in Bensing et al. (2022) ADV-Messungen in variie-
renden Abstanden vor den Fischkdrpern vorgestellt. Auf Basis allometri-
scher Beziehungen zwischen den untersuchten Arten sowie zwischen ange-
stromtem Koérperquerschnitt und -lange wurde ein Zusammenhang zwi-
schen der Fischlange und dem eindimensionalen Geschwindigkeitsverlauf
(1d2v) vor dem Fisch gefunden (Abbildung 2). Fir das untersuchte Arten-
und GréRenspektrum konnte damit eine Formel zur Geschwindigkeitskor-
rektur vor dem Fisch in Abhangigkeit der Fischlange Lrisch, der betrachteten
Distanz d sowie der unbeeinflussten Geschwindigkeit v- aufgestellt werden.
Auch bei der Gegenuberstellung mit anderen Studien (z.B. Stewart et al.
2014) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Daten. Zu betrachten ist
dabei die Relativgeschwindigkeit zwischen dem flieRenden Wasser und
dem (un-)bewegten Fischkorper. Die beobachtete Beeinflussung der Ge-
schwindigkeit wird in der Literatur als Bugwelle bezeichnet - wie auch Ste-
wart et al. (2014) schreiben, wird der Begriff aktuell aus einem Mangel pas-
senderer Begriffe verwendet. Diese Bugwelle nimmt nach Bensing et al.
(2022) ab einer Distanz von einer Fischlange einen vernachlassigbar kleinen
Wert an, sodass fur das getestete Geschwindigkeitsspektrum (0,35 bis
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0,65 m/s, stromender Zustand) vereinfacht von einer maximalen Reichweite
der Beeinflussung von einer Fischldnge ausgegangen werden kann. Auch
andere Studien nutzen die Fischlange als Skalierungsfaktor fir bi- oder
multivariate Zusammenhange. Coombs (1999) beschreibt bspw. die Abhan-
gigkeit des ,Wahrnehmungsraums" (Sensory Space) von der Fischlange. Die
vorliegenden Ergebnisse gepaart mit der Tatsache, dass Montgomery et al.
(1997) darlegen, dass der Fisch seine selbsterzeugte Bugwelle nutzt, um in
stillem Wasser Objekte in seiner Umgebung zu detektieren, bekraftigen
diese Ergebnisse.
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsprofile vor verschiedenen Fischkdrpern mit loga-
rithmischer x-Achsenskalierung: a) Geschwindigkeitsprofile in Abhan-
gigkeit der Distanz d vom vordersten Punkt der FSS; b) Versuchssetup
in der Laborrinne mit h = 0,75 m; c) interspezifischer Zusammenhang
zwischen der normierten Geschwindigkeit und dem Verhaltnis aus
Abstand d und Fischléange Lrisch (verandert nach Bensing et al. 2022)

3.2 Zeitabhéangige 1d2v-Analyse: Geschwindigkeit und Druck

Um die durch die Drucksensoren gewonnene Stromungsinformation zu
untersuchen, wurden die mittels ADV erhobenen Geschwindigkeiten mit
den synchron aufgenommenen Druckdaten des mittigen Sensors (an der
Nasenspitze) gegenubergestellt. Da der Druck bei Ausrichtung der FSS ent-
gegen der Stromungsrichtung den Staudruck beinhaltet, ergibt sich eine
Korrelation zwischen den ADV- und FSS-Daten (Abbildung 3). Mit zuneh-
mendem Abstand zwischen den Messgeraten nimmt dabei das globale
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Maximum der Korrelation ab, was der Natur der Turbulenz entspricht. Der
dargelegte konvektive Transport der Stromungsinformation spricht fur die
gute Informationsaufnahme der Drucksensoren, zeigt jedoch auch, dass
aquatische Lebewesen mit dem komplexen Aufbau des Seitenlinienorgans
im Kopfbereich (Ristroph et al. 2015) die aus einer bestimmten Reichweite
oberstromig auf sie zusteuernde Stromungsinformation zeitlich hoch auf-
geldost empfangen kénnen - was auch andere (u.a. ethologische) Studien
bestatigen (Chagnaud et al. 2008, Liao et al. 2003).
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Abbildung 3: Korrelationsfunktion zwischen ADV-Daten sowie den zeitsynchroni-
sierten FSS-Daten des mittigen Drucksensors: a) 3-D Ansicht mit Bei-
spiel zum Zeitversatz der beiden hydraulischen Signale; b) Konturdar-
stellung

3.3  Multivariate Analyse

Zur multivariaten Analyse gibt es viele Methoden von denen hier nur eine
exemplarisch néher vorgestellt wird. Die Erstellung einer Scatterplot-Matrix
gilt als einfache stark visuelle Méglichkeit (Abbildung 4, zugehdrig zu den
sog. Clusteranalysen), welche die Zusammenhéange verschiedener Parame-
ter in einer Matrix aus Punktdiagrammen darstellt. Die Diagonale zeigt eine
univariate Verteilung der Daten, welche aus Histogrammen und/oder einer
Kerndichteschatzung (KDE) bestehen kann. In dem hier betrachteten Fall
spielt die raumliche Zuordnung der Messpunkte eine untergeordnete Rolle
und es wurden lediglich zeitgleich gemessene Parameter gruppiert und
gegenubergestellt. Dazu wurden zeitsynchrone, gemittelte ADV- und FSS-
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Vielpunktmessungen aus einer Ebene vor einem Schragrechensetup ver-
wendet. Zusatzlich wurden durch die verschiedenen Farben noch unter-
schiedliche Fischarten (unterschiedlichen FSS-Formen) bertcksichtigt. Da
die absoluten Druckwerte durch den Einfluss der anstehenden Wassersaule
beeinflusst und damit stark lageabhangig waren, werden hier reine Diffe-
renzwerte betrachtet (z.B. pci = Druck des mittigen Sensors (c = central)
abzuglich Druck des linken Sensors (I = links/left)). Im Folgenden kann aus
Platzgrinden nur vereinfacht auf mogliche Erkenntnisse eingegangen wer-
den, weshalb beispielhaft die in Abbildung 4 markierte Beziehung (grauer
Kasten) herausgegriffen wird.
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Abbildung 4: Scatterplot-Matrix zu verschiedenen Parametern der zeitsynchroni-
sierten Punktmessungen von ADV-Geschwindigkeits- und FSS-
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Druckdaten vor einem Schragrechen in der 2 m breiten Laborrinne im
Wasserbaulichen Forschungslabor der TU Darmstadt.

Deutlich zeigt sich der Zusammenhang zwischen dem Druckgradienten
Uber die Breite des Fisches (Apir) und der y-Komponente der Geschwindig-
keit. Abbildung 4 zeigt die Definition der y-Richtung sowie der Richtung des
positiven Druckgradienten, die Ubereinstimmen. Interessant ist hierbei,
dass die y-Komponente der Geschwindigkeit vy nur einen sehr geringen
Anteil an der resultierenden Geschwindigkeit nimmt (vgl. x-Achsenskalen
far vx, vy, vz), wahrend die drei Druckdifferenzen zwischen den Sensoren
(Apir Apcl, Apcr) einen sehr dhnlichen Wertebereich abdecken. Somit ist vy
vergleichsweise wenig dominant, wahrend der Druckunterschied zwischen
den beiden Seiten deutlicher dominiert und sich am Korper eine asymmet-
rische Druckverteilung einstellt (Tuhtan et al. 2018). Hierzu wird die Hypo-
these aufgestellt, dass Fische diese Asymmetrie und die damit auf sie wir-
kende Kraft meiden, was sich mit durchgefihrten Sichtbeobachtungen
wahrend der Fischversuche bestétigen lie3. Ebenso zeigt sich aus dem Dia-
gramm, dass die Fischgeometrie einen Einfluss auf die Werte besitzt, da
aufgrund der unterschiedlichen Breite der Fische auch eine andere raumli-
che Diskretisierung zwischen den Druckmessungen vorliegt. So ergeben
sich bei demselben Wert fur vy fUr den gréfRten Fisch (Dobel) auch die groi3-
ten Druckgradienten bzw. eine starkere Asymmetrie.

Obige Analysen wurden nun fur die Verteilung hydraulischer Parameter in
einer Ebene vor dem Schragrechensetup durchgefthrt (zeitgemittelt). Das-
selbe kann auch fur einen einzelnen Messpunkt (konstanter Ort) Uber den
Faktor Zeit betrachtet werden, um turbulente Fluktuationen Uber die Dich-
teverteilung verschiedener Fischkdrpergeometrien gegenulberstellen zu
konnen. Analog kann auch eine multidimensionale Analyse durchgefuhrt
werden, welche den Zusammenhang zu Raumkoordinaten ausgibt. Diese
Werte konnen jedoch keine allgemeingultige Abhangigkeit zu hydraulischen
oder Verhaltensparametern liefern, da sie situativimmer variieren.

4  Fazit und Ausblick

Die FSS stellt durch ihre Form, ihre Art der Anwendung sowie die ausgege-
benen Daten eine Multiparametersonde dar, die dazu dient Fischverhalten
besser zu verstehen, indem ein Einblick in moégliche Wahrnehmung ge-
wahrt wird. Dennoch sollte nicht vergessen werden, dass zunachst noch
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essentielle Lebendtieruntersuchungen erganzt werden mussen, um belast-
bare hydraulisch-reaktive Verknupfungen in Form sog. ethohydraulischer
Signaturen zu erarbeiten. Auch hierzu wird empfohlen nicht nur Ereignisse
zu zahlen, sondern zu versuchen das komplexe Verhalten durch neue
~ethohydraulische Messtechnik” und Multiparameteranalysen zu beschrei-
ben, woflr auch weiter an sinnvollen Parametrisierungen fir Fischverhal-
ten geforscht werden muss. Diese grofle Menge an Multiparameterdaten
(Big Data) kann zukinftig durch den Einsatz von Muster-
/Strukturerkennung, neuronalen Netzen und kunstlicher Intelligenz analy-
siert werden, um komplexe Zusammenhange einfach (ggf. visuell) aufzube-
reiten und Korrelationen zwischen verschiedensten einwirkenden Reizen
und der Reaktion der Fische zu ergrunden. Letztendlich dient dies wiede-
rum dem Zweck in der Praxis die Umweltvertraglichkeit wasserbaulicher
Anlagen zielorientierter umsetzen zu kénnen.

In weiteren Veroffentlichungen zum Projekt ,MeMo Fischabstieg” wird
ebenfalls naher auf die durchgefihrten Lebendtierversuche sowie den
Aspekt der computergestitzten Modellierung eingegangen. Aulerdem
werden weitere Parameter, wie das Magnetfeld, noch genauer untersucht.
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