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Probabilistische Methoden im Wasserbau - eine Moglichkeit fiir
Fischaufstiegsanlagen?

Prof. Dr.-Ing. Nils P. Huber, Bundesanstalt fiir Wasserbau
Dr. sc. tech. Roman Weichert, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit an den Bundeswasserstraféen ist mit ei-
ner Vielzahl an grundsatzlichen und komplexen Fragestellungen bereits innerhalb der zentralen
Fachgebiete Okologie und Ingenieurwesen verkniipft. Deren Uberlagerungen in jedem individu-
ellen Anwendungsfall im Zustindigkeitsbereich der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes resultiert in einem breiten Spektrum an Herausforderungen. Fiir die Planung und Be-
messung von Fischaufstiegsanlagen (FAA) liegt mit dem DWA-Merkblatt 509 und den ergdnzen-
den, iiber das Infozentrum Wasserbau (IZW) verfiigharen Empfehlungen fiir Standorte an Bun-
deswasserstrafien ein Bemessungsstandard vor, der einen Umgang mit einigen dieser Herausfor-
derungen erméglicht. Fiir die Bewaltigung verbleibender Herausforderungen in der Schnittstelle
Okologie und Ingenieurwesen liegt hiufig nur ein eingeschrianktes Wissen und nur begrenzt Er-
fahrungen vor, auch wenn diese durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie im Rahmen
von Umsetzungsprojekten stetig erweitert werden. Dieses Defizit resultiert letztlich in so genann-
ten Unsicherheiten, die letztlich aus der Zufélligkeit natiirlicher Prozesse (so genannte aleatori-
sche Unsicherheiten) und aus unserem mangelnden Wissen iiber die in der Natur ablaufenden
Prozesse und damit zwangslaufig aus unseren stets unzureichenden Modellvorstellungen und
Modellansatzen (so genannte epistemische Unsicherheiten) resultieren.

Auch unter Unsicherheiten Empfehlungen zur Gestaltung und zum Betrieb von FAA zu treffen, ist
eine bedeutende Herausforderung. Zentrales Ziel bei der Errichtung und dem Betrieb von FAA ist,
wie bei allen wasserbaulichen Anlagen, die Erfiillung der Erwartungen hinsichtlich eines ord-
nungsgemafden Betriebs und an die Funktionsfahigkeit aller relevanten Komponenten zu erfiillen.
Mit den oben genannten Unsicherheiten bei FAA geht eine Wahrscheinlichkeit fiir ein zumindest
teilweises Versagen der Funktionsfahigkeit einher.

Ein naheliegender Weg zum Umgang mit Unsicherheiten und den Ursachen fiir das Versagen von
FAA ist es, Aussagen iiber bestimmte Prozesse unter Nutzung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen und den daraus ableitbaren Wahrscheinlichkeiten zu treffen. Hierauf fufsende probabilisti-
sche Methoden sind vielféltig und in einem breiten Spektrum im Zusammenhang mit der Planung
und dem Betrieb von FAA einsetzbar.

Versagen der Funktion einer Fischaufstiegsanlage

Fiir die weiteren Ausfiihrungen im vorliegenden Beitrag soll der Begriff des Versagens der Funk-
tionsfahigkeit einer FAA veranschaulicht werden. Hierfiir bietet sich zunachst die Perspektive ei-
nes individuellen Fisches an. Ein Versagen tritt demnach dann ein, wenn dieser Fisch die FAA nicht
in einer fiir die Fischart akzeptablen Zeitdauer und einem akzeptablen Energieaufwand erfolg-
reich passieren kann.
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Der Aufstieg eines Individuums lasst sich iiber die Aneinanderreihung einzelner, vom Fisch zu
bewaltigender Aufstiegsaufgaben betrachten (Bild 1). Jede Aufgabe ist dabei mit Bemessungsvor-
gaben verkniipft, wie z. B. Regeln zur Lage und Gestaltung des Einstiegs oder der Bemessung von
Engstellen (DWA 2014). Fiir ein Versagen des Aufstiegs reicht es bereits aus, dass lediglich eine
der Aufstiegsaufgaben nicht erfolgreich gelost wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen ist
damit eng gekoppelt an die Wahrscheinlichkeit fiir ein Scheitern eines Individuums an den einzel-
nen Aufstiegsaufgaben. Und selbst wenn alle Einzelaufgaben erfolgreich gelost werden und der
Fisch vom Unterwasser ins Oberwasser aufgestiegen ist, kann ein Versagen dann vorliegen, wenn
die gesamthaft bendtigte Zeit zu lang oder die eingesetzte Energie zu grofd war und zum Beispiel
die Passage einer weiteren Stauanlage nicht mehr rechtzeitig moglich ist.

l Passage Ausstieg ‘

b

| Passage FAA |

| Passage Dotationsbhecken l

4

| Passage Einstieg |

| Kleinrdumige Auffindbarkeit |

| Grofraumige Auffindbarkeit |

Bild 1: Einzelaufgaben im Rahmen eines Fischaufstiegs (Foto: Wehr Geesthacht an der Elbe,
Stefan Liihr)

Die Wahrscheinlichkeiten, dass die Einzelaufgaben nicht gelost werden konnen, hdangen von einer
Vielzahl an Einflussgréfien ab und sind derzeit grundsatzlich nicht seriés bestimmbar. So spielen
neben biologischen Einflussgrofien, wie z.B. Fischart, Alter, Grofde, individuelle und momentane
Leistungsfiahigkeit, Motivation, auch die zum Zeitpunkt des Aufstiegsversuchs vorherrschenden
Randbedingungen abiotischer Grofien wie Hydraulik, Temperatur, Morphologie, Triibung, Larm
etc. eine Rolle.

Funktionsfiahige Fischaufstiegsanlagen sind, neben anderen Aspekten, zentrale Bausteine, um das
Ziel selbsterhaltener Fischpopulationen zu erreichen. Die Erfiillung des derart formulierten art-
spezifischen Ziels wird nicht am Misserfolg eines einzelnen Fisches bei der Passage einer FAA ge-
messen. Ein Versagen des Bauwerks FAA in seiner angedachten Funktion ist erst dann gegeben,
wenn, Uber einen ldngeren Zeitraum betrachtet, nicht hinreichend viele Fische eine FAA passieren
kénnen. Uber eine ausreichende Anzahl an Individuen ergibt sich demnach die Versagenswahr-
scheinlichkeit als relative Haufigkeit, d. h. als Verhéltnis der Anzahl der Fische, welche eine FAA
nicht passieren, zur Gesamtzahl der diesen Versuch unternehmenden Individuen.
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Erganzend dazu muss die Relevanz der betrachteten FAA im Kontext der fiir den Erhalt der Popu-
lation relevanten Elemente des Gesamtsystems beurteilt werden, z. B. wie viele Stauanlagen sind
zu liberwinden, um verschiedene lebensnotwendige Habitate miteinander zu verbinden.

Einblicke in probabilistische Methoden im Wasserbau

Die Probabilistik umfasst die wahrscheinlichkeitsbasierte Beschreibung von Zufélligkeiten und
unter anderem darin begriindeten Unsicherheiten und bildet neben der Statistik einen Pfeiler auf
dem Gebiet der Stochastik.

Einen Einblick in die Anwendungsmoglichkeiten probabilistischer Methoden im Wasserbau lie-
fert DWA (2022). Auch im Bereich der 6kologischen Durchgingigkeit sind sie vielfaltig und um-
fassen den gesamten Bereich von der Konzeption bis hin zur Instandhaltung von Anlagen (Bild 2).

Konzeption Uberwachung Instandhaltung
Datenerhebungs- Einwirkungs- Bewirtschaftungs- Uberwachungs- & Fehler- & Ausfall-
strategien Widerstands- regeln Monitoringnetze wahrscheinlichkeiten

kombinationen

< $ $ < <

System- & Bemessung auf Anlagensteuerung Messgenauigkeiten & Alterung & Life-
Defizitanalysen Zuverlassigkeit Reprasentativitat von cycle Management
Uberwachungsdaten sowie Priorisierung
Zielformulierung & Sicherheit und Systemfeedback Erfolgskontrolle / Betriebssicherheit
Bemessungs- Redundanz & betrieblicher Fehlerprifung wahrend
anforderungen Anpassungsbedarf Instandhaltung
Bild 2: Anwendungsfelder fiir probabilistische Methoden im Zusammenhang mit wasserbauli-

chen Anlagen

In der wasserbaulichen Praxis konnen Datenerhebungsstrategien auf probabilistischer Grundlage
wertvolle Dienste bei der Verbesserung der Zuverlassigkeit der erhobenen Daten liefern. Bei-
spiele sind die Messdauer und der Messort von Flief3geschwindigkeiten in einer FAA (Henning
und Weichert, 2020) oder die Berticksichtigung biologischer Variabilitdt wie z.B. Unterschiede in
der Abundanz, der Gréf3e oder dem Verhalten von Fischen bei der Konzeptionierung fischékolo-
gische Versuche (Heynen und Schiitz, 2022). Im Ergebnis konnen Defizite, wie eine erkannte un-
zureichende Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage, in probabilistisch formulierten Zielen, z.
B. eine angestrebte Passierbarkeitswahrscheinlichkeit flir definierte Fischarten, und hieran ori-
entierten Konzepten miinden.

Werden Anlagen oder Bauwerke betrachtet, so fuf3t die in der Tragwerksplanung eingefiihrte Be-

messungspraxis nach dem Teilsicherheitskonzept auf einer wahrscheinlichkeitsorientierten Be-
handlung von Einwirkungen und Widerstinden sowie deren Kombination zu verschiedenen
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Lastfallen. Wahrend iiblicherweise eine Begrenzung der Wahrscheinlichkeit fiir ein Bauteilversa-
gen auf einen Zielwert von P, ~ 1+ 107° pro Jahr erfolgt (DIN EN 1990 2010), wird dieser Wert
fiir Wasserbauwerke an Wasserstraféen aufgrund der iiblichen langen Nutzungsdauern auf P, =
7 - 1077 pro Jahr verringert (Stauder 2013). Eine Erweiterung dieser impliziten Beriicksichtigung
von Versagenswahrscheinlichkeiten ist die probabilistische Betrachtung der Zuverlassigkeit Z auf
Grundlage so genannter Grenzzustandsgleichungen der allgemeinen Form

Z=R-S (Gleichung 1)
In diesen liegen hinter dem Widerstand R und der Einwirkung S beispielsweise im Ingenieurwe-
sen bekannte Bemessungsgleichungen, in welche die Variablen, aus denen sie gebildet werden,
zusammen mit ihren Zufallsverteilungen Eingang finden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Probabilistik im Wasserbau ist die Bewirtschaftung und der
Betrieb von Staurdumen oder Wasserkraftanlagen. Fiir eine Anlagensteuerung kann auf Grund-
lage eines Systemfeedbacks, wie z. B. der Wahrscheinlichkeit fiir eine Auffindbarkeit des Einstiegs
von Fischaufstiegsanlagen, zielgerichtet ein Anpassungsbedarf fiir den Betrieb abgeleitet werden
(Zinkhahn und Simons 2022). Die Verkniipfung der Auffindbarkeit des Einstiegs in eine FAA mit
dem Anlagenbetrieb wird im Verlaufe dieses Beitrags noch einmal aufgegriffen. Den Zusammen-
hang zwischen dem Anlagenbetrieb und dem Fischabstieg beleuchten Schmitt-Heiderich et al
(2013) und Zaschke et al. (2021).

Im Zuge einer Uberwachung von Anlagen oder Prozessen stellen sich, ebenso wie bei der grund-
legenden Datenerhebung, Fragen hinsichtlich rdumlich und auch zeitlich sinnvoll gestalteter
Uberwachungs- und Monitoringstrategien sowie Fragen in Bezug auf die Detektions- und Be-
obachtungswahrscheinlichkeit von Phianomenen. Im Ergebnis lassen sich Aussagen zum Erfolg
von Maf¢nahmen und zur Wahrscheinlichkeit des Eintretens von nicht beabsichtigten Ereignissen
oder Fehlern treffen.

Aufgrund der langen Nutzungsdauern und auch der zentralen Bedeutung ist die Frage nach der
Ausfallsicherheit und der zu ihrer Maximierung dienenden Instandhaltung ein ausgesprochen
wichtiges Thema bei wasserbaulichen Anlagen, worauf z. B. Moore und Rutherfurd (2017) am
Beispiel der Verklausung an Schlitzen einer FAA hinweisen. Die Frage nach der Wahrscheinlich-
keit flir ein Versagen einer Anlage bzw. den Ausfall ihrer Funktion stellt sich iiber den Betrieb
hinaus auch mit Blick auf Instandsetzungsphasen, in welchen die 6kologische Durchgangigkeit
moglichst keine Beeintrachtigung erfahren sollte.

Ausgewaihlte Methoden zur probabilistischen Prozess- und Versagensbetrachtung

Uberblick

Flir die Reduzierung der Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen der Funktionsfahigkeit der FAA ist
es wichtig, die relevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhange im Gesamtsystem FAA zu finden
und zu beschreiben. Fiir eine probabilistische Bewertung von Prozessen existieren verschiedene
Werkzeuge, um Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge strukturiert-logisch zu beschreiben und
wahrscheinlichkeitsbasiert auszuwerten (DWA 2022). Hierzu zdhlen Fehlerbaume (DIN 25424-1
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1981-09 sowie DIN25424-2 1990-04) oder auch die auf den Einflussdiagrammen aufbauenden
Bayes-Netze (Kjeerulff und Madsen 2013).

Fehlerbdume

Fehlerbdume haben im Zusammenhang mit der Sicherheit von einzelkomponentenbasierten Sys-
temen eine weite Verbreitung gefunden, so in der Nuklearindustrie (NUREG 1975) oder auch der
Luft- und Raumfahrt (Vesely et al. 2002). Im Grundsatz sind sie auch sehr gut dafiir geeignet, pro-
babilistische Versagens- bzw. Zuverlassigkeitsbetrachtungen im Wasserbau durchzufiihren. In
Bild 3 ist ein beispielhafter Ausschnitt eines Fehlerbaums fiir das Versagen der Funktion einer
FAA dargestellt, welcher auf der obersten Ebene die in Bild 1 genannten Einzelaufgaben iiber eine
logische oder-Verkniipfung verbindet. Beispielhaft ist dieser Fehlerbaum unterhalb der Ebene der
Einzelaufgaben (dunkelgrau) fiir das Versagen der Passierbarkeit der FAA um weitere logische
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange erweitert (hellgrau sowie schraffierte Elemente).

Versagen

Funktion der FAA

>1
(oder)
Keine . .
L Keine Passage des Kein
Kleinraumige Dotationsbeckens Ausstie;
Auffindbarkeit g
Keine Keine .
GroRraumige Passage des Keine
Auffindbarkeit Einstiegs PSR C B (A
21
[ (oder) 1
Temporar Dauerhaft
ungunstige ungunstige
Bedingungen Bedingungen
>1 21
(oder) (oder)
T"emPorar Fehlerhafte Veranderung
Pradatoren unginstige hydr. Baressuig der Bemessungs-
Bedingungen grundlage
I
] (@nay [ —1
Hydraulische F|schb|olgg|sche /
Faktoren organische
Sensibilitat
I I
>1 21
(oder) (oder)

Bild 3:

Durchfluss-
fluktuationen

weise

Schaden an
Schlitzsystem
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Beispielhafter Fehlerbaum fiir die logische Ursache-Wirkungs-Abbildung von Prozessen
in Richtung eines Versagens der Funktion einer Fischaufstiegsanlage in Schlitzpassbau-
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Werden nun den schraffierten Eingangsereignissen und Eingangszustanden Wahrscheinlichkei-
ten zugeordnet, so kann die Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen der Funktion der FAA iiber die
mit den logischen und- sowie oder-Toren verbundenen Rechenregeln der Boole’schen Algebra
sukzessive von unten nach oben iiber alle Zwischenereignisse berechnet werden:
e und-Tore (&) entsprechen einem parallelen System (alle unterhalb verkniipften Ereig-
nisse miissen eintreten):
PFolgeereignis [und] = Hi PEreignisi (GIEiChung 2)
e oder-Tore (21) entsprechen einem seriellen System (mindestens eines der unterhalb ver-
kntipften Ereignisse muss eintreten):

PFolgeereignis [oder] = 1- Hi(1 - PEreignis i) (Gleichung 3)

Bayes-Netze

Wahrend Fehlerbdume der probabilistischen Analyse eines Endzustands dienen, zumeist eines
Systemversagens, bieten Bayes-Netze vielseitigere und interaktivere Moglichkeiten zur evidenz-
gestiitzten Analyse und fiir ein darauf aufbauendes Management von komplexen Systemen. Auch
mit ihnen kann z. B. die Frage nach der Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen von Systemen oder
einzelner Komponenten, z. B. der Nicht-Erfiillung der Einzelaufgaben eines Fischaufstiegs (siehe
Bild 1), strukturiert untersucht werden. Bayes-Netze sind mit Wahrscheinlichkeiten unterlegte
gerichtete (stets eindeutige Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge), azyklische (ohne Zirkelbe-
zlige) Graphen. Sie bestehen aus Verkntipfungen von Ereignissen und Zustinden in Form von Kno-
ten, denen Wahrscheinlichkeitsinformationen zugeordnet sind. In der logischen Abfolge vorlau-
fende Ereignisse (Elternknoten) beeinflussen die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten logisch
nachfolgender Ereignisse (Kinderknoten), was durch bedingte Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt
wird. Mit der Kombination der drei in Bild 3 dargestellten zentralen Verbindungstypen lassen sich
beliebig grofde Netze erzeugen und damit auch umfangreiche und damit komplexe Problemstel-
lungen beschreiben und in Bezug auf konkrete Fragestellungen vielseitig auswerten. Hierfiir sind
auch verschiedene Softwarewerkzeuge verfiigbar.

Vorbereitend fiir die Nutzung eines Bayes-Netzes sind die ebenfalls in Bild 3 dargestellten Wahr-

scheinlichkeitsangaben fiir alle denkbaren Auspragungskombinationen der Zufallsgroféen jedes
Knotens zu definieren.

Verbindungstyp
Seriell Konvergent Divergent

&
WM

Wahrscheinlichkeiten zur Beschreibung der probabilistischen Zusammenhange
P(A), P(B|A), P(C|B) P(A), P(B), P(C|A,B) P(A), P(B|A), P(C|A)

Bild 4: Die drei zentralen Verbindungstypen zwischen Eltern- und Kinderknoten und die fiir den
Einsatz eines Bayes-Netzes vorzugebenden Wahrscheinlichkeitsinformationen
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Die mathematischen Grundlagen fiir Bayes-Netze bilden

1. das Theorem von Bayes:
P(Bj|Ai)'P(4;)

P(Ai|Bj) B (Gleichung 4)
2. sowie der Satz der totalen Wahrscheinlichkeit:
P(A;) = Xj-1 P(4|B)) - P(B)) (Gleichung 5)

Jedes einzelne der m A-Auspragungen (i = 1, ..., m) bzw. n B-Auspragungen (j = 1, ..., n) ist ein-
deutig von jeweils allen anderen unterscheidbar. Beschreibt die Menge moglicher A-Auspragun-
gen den Fischaufstieg (z. B. A. = erfolgreicher Fischaufstieg und das Komplementdrereignis A. =
kein Fischaufstieg) und die Menge aller eindeutigen B-Auspragungen die Fischart (z. B. B; = Mai-
fisch, Bz = Nase, Bz = Lachs), so kann die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Fischaufstiegs
durch einen Lachs P(A,|B3) = P(erfolgreicher Fischaufstieg|Lachs) nach Gleichung 4 be-
stimmt werden. Die Gesamtperformanz der FAA, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen
Fischaufstiegs P(A,) = P(erfolgreicher Fischaufstieg), ergibt sich dabei durch Summierung
tiber alle Fischarten entsprechend Gleichung 5.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Bayes-Netzen im Zusammenhang mit FAA soll nachfolgend
am Bespiel der grofdirdumigen Auffindbarkeit an einem Standort mit Wehr und Wasserkraftan-
lage, der ersten der zahlreichen Einzelaufgaben fiir Fische (Bild 1), dargestellt werden.

Aufbau eines beispielhaften Bayes-Netzes fiir die grofdraumige Auffindbarkeit

Die grofdrdumige Auffindbarkeit einer FAA steht unter anderem in Abhangigkeit zu den folgenden
Einflussfaktoren:

e Hydrologie (Abflussgeschehen und dariiber gepragte hydraulische Bedingungen)
o Betriebsweise von Wehr und vorhandener Wasserkraftanlage (WKA)

e (Gewdsserbreite

e Angebot an Einstiegen in Anzahl und Anordnung

o Fischspezifische Faktoren wie das Wanderverhalten und der Wanderzeitraum

Die genannten Faktoren stehen in vielfaltiger Art miteinander in Abhangigkeit. So ist die Betriebs-
weise von Wehr und Wasserkraftanlage vom Abflussgeschehen abhéngig. Dieses weist in statis-
tisch belastbaren Zeitrdumen eine jahreszeitliche Differenzierung auf, was ebenso fiir die Wan-
derzeitrdume der Fische gilt.

Je nach Betriebsweise von Wehr und Wasserkraftanlage ergeben sich unterschiedliche hydrauli-
sche Bedingungen im Unterwasser. Eine abflussabhdngig hauptsachliche Beaufschlagung der
Wasserkraftanlage erzeugt, eine ufernahe Anordnung der Turbinen vorausgesetzt, ein starkes
Stromungssignal an diesem Ufer. Die Beaufschlagung einzelner Wehrfelder erfolgt in Abhédngig-
keit vom Abfluss, von den an bestimmte weitere Kriterien gekoppelten Betriebsregeln oder auch
beeinflusst von Revisionsarbeiten. Zuséatzlich zur abflussabhiangigen Betriebsweise pragt die
Hohe des Abflusses selbst die hydraulischen Signale im Unterwasser mit aus.

41



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Kolloquium Die Variabilitdt nattirlicher Prozesse - Eine Herausforderung bei der Planung von
Fischaufstiegsanlagen = 18.und 19. November 2021

Je nach Gewasser- und Anlagenbedingungen sind mehrere Einstiege in eine Fischaufstiegsanlage
denkbar. Die Anzahl und Anordnung bildet damit eine wichtige Gestaltungsgrofde und nimmt Ein-
fluss auf die Auffindbarkeit. Vorliegend seien drei unterschiedliche Einstiegsmoglichkeit an einer
einachsigen, kompakten Staustufe theoretisch denkbar, die auch miteinander kombiniert werden
konnen: am wehrseitigen Ufer (Wehrufer), am gegentiberliegenden Ufer neben der dort angeord-
neten Wasserkraftanlage (WKA-Ufer) oder im Trennpfeiler zwischen der als zweifeldrig ange-
nommenen Wehranlage und der Wasserkraftanlage (Pfeiler).

Bild 5 zeigt das hieraus konzeptionell abgeleitete Einflussdiagramm (gerichteter, azyklischer
Graph) als Grundlage fiir ein Bayes-Netz.

Hydrologie Jahreszeit

Wehrbetrieb WKA-Betrieb

Dominantes
hydraulisches
Signal im UW

Wandernde
Fischarten

Anordnung
Einstieg FAA

Wehrufer

WKA-Ufer
Pfeiler
: " Gewasser-
Auffindbarkeit ;
breite
Bild 5: Einflussdiagramm als Grundlage eines Bayes-Netzes fiir die grofSrdumige Auffindbar-
keit einer FAA

Die Vielfalt an moéglichen hydrologischen Bedingungen, die hiervon neben weiteren Faktoren ab-
hingigen Betriebsweisen von Wehr und Wasserkraftanlage, das artspezifische Wanderverhalten
von Fischen oder auch die Anordnung von Einstiegen sowie Gewdasserbreiten bis hin zur Auffind-
barkeit miissen im abschlieflenden Schritt iiber (bedingte) Wahrscheinlichkeiten quantifiziert
werden. Damit wire die zentrale Bedingung fiir die Uberfithrung eines Einflussdiagrams in ein
Bayes-Netz erfiillt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Treffen einer bestimmten Jahreszeit ist diskret gleichverteilt
(P(Herbst) = P(Winter) = P(Frihjahr) = P(Sommer) = 0,25). Fir jede Jahreszeit sind nun
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die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(Abfluss|Jahreszeit) vorzugeben. Unter Riickgriff auf ver-
fiigbare hydrologische Zeitreihen und eine vereinfachte Diskretisierung in Abflussfenster kann
dies beispielhaft entsprechend der in Tabelle 1 dargestellten Wahrscheinlichkeitsinformationen
fiir den Knoten Hydrologie miinden. Sie orientiert sich an einer angenommenen Gammaverteilung
der Abfliisse mit relativ ausgepragter Saisonalitiat. Die Werte fiir das Gesamtjahr ergeben sich
durch Multiplikation mit den (A-priori-)Wahrscheinlichkeiten fiir die Jahreszeiten und nachfol-
gender Summation unter Anwendung von Gleichung 5.

Tabelle 1: Beispiel: Bedingte Wahrscheinlichkeiten P(Abfluss|Jahreszeit) sowie die Wahr-
scheinlichkeiten P(Abfluss) fiir das Gesamtjahr fiir den Knoten Hydrologie

Abfluss Q [m3/s] Herbst Winter Frithjahr Sommer Gesamtjahr
<300 0,35 0,03 0,08 0,80 0,32

300 bis 600 0,50 0,36 0,47 0,18 0,38

600 bis 1000 0,14 0,48 0,38 0,02 0,25

1000 bis 1500 0,01 0,12 0,06 ~0 0,05

> 1500 ~0 0,01 0,01 ~0 ~0

Tabelle 2 zeigt beispielhaft die Abhdngigkeit des WKA-Betriebs von der Hydrologie. Grundlage fiir
die Wahrscheinlichkeitswerte konnen Betriebsregeln bzw. langjahrige statistische Auswertungen
des realen Betriebs sein. Auch hier ergeben sich die Gesamtwahrscheinlichkeiten {iber die Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Auftreten der einzelnen Abflussfenster aus der Anwendung von Glei-
chung 5.

Tabelle 2: Beispiel: Bedingte Wahrscheinlichkeiten P(WKA — Betrieb|Abfluss) sowie Wahr-
scheinlichkeit P(WKA — Betrieb) fiir die beiden mdglichen Betriebszustdinde

Abfluss Q [m?3/s]
<300 300 - 600 - 1000 - > 1500 Gesamt
WKA-Betrieb 600 1000 1500
In Betrieb 0,98 0,9 0,85 0,6 0,5 0,9
Aufier Betrieb 0,02 0,1 0,15 0,4 0,5 0,1

Wahrend z. B. mit hydrologischen Zeitreihen oder der langjahrigen Betriebsweise einer WKA be-
lastbare und statistisch auswertbare Daten vielfach vorliegen, kann die Angabe bedingter Wahr-
scheinlichkeiten fiir andere Knoten in einem Bayes-Netz eine besondere Herausforderung dar-
stellen. Einer solchen steht der Ersteller eines Bayes-Netzes oft dann gegeniiber, wenn komplexe,
multivariate bedingte Wahrscheinlichkeiten vorgegeben werden miissen. Im vorliegend betrach-
teten Fall ist dies z. B. der Knoten Auffindbarkeit, welcher die zentrale Wahrscheinlichkeitsaussage
liefern soll. Es ist erforderlich, fiir alle Kombination seiner Auspragungen (,,gut” und ,schlecht”)
mit allen Auspriagungskombinationen seiner Elternknoten (Gewdsserbreite, Wandernde Fischar-
ten, Dominantes hydraulisches Signal im UW, drei Moglichkeiten der Anordnung Einstieg FAA)
Wahrscheinlichkeitswerte vorzugeben. Wird toleriert, dass Wahrscheinlichkeiten selbst als mit
(Rest-)Unsicherheiten behaftet angesehen werden kénnen und nicht zwingend dem Anspruch auf
absolute Genauigkeit erfiillen miissen, so konnen Wahrscheinlichkeiten als eine Abstraktion oder
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Modellvorstellung der realen Zufallseigenschaften von Systemen und Prozessen verstanden wer-
den. Diese Modellvorstellung kann zukiinftig mit wachsendem Informationshintergrund ergianzt
und verbessert werden. Vor diesem Hintergrund sind beispielsweise folgende Herangehenswei-
sen zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten im Rahmen des Aufbaus und der Nutzung von
Bayes-Netzen denkbar:

e Statistische Datenauswertungen

e Riickgriff auf Analysen dhnlicher Fragestellungen oder in gewissen Grenzen vergleichba-
rer Konstellationen (dhnliche FAA), die ggf. auch in Fachliteratur dokumentiert sind

e Modellgestiitzte Variations- bzw. Sensitivitdtsbetrachtungen

e Schatzungen

Im Ergebnis resultiert das in Bild 6 dargestellte, fiir den vorliegenden Beitrag beispielhaft erstellte
Bayes-Netz. Das Bayes-Netz aus Bild 5 ist dabei um eine bewertende Gegeniiberstellung von Nut-
zen (Auffindbarkeit) und Kosten (baulicher Aufwand fiir die Einstiege) erweitert worden, welche
als Nutzen-Kosten-Indikator einen Wert auf einer Skala von -1 bis 1 ausweist. Eine Bewertung -1
entspricht einem maximalen baulichen Aufwand, d. h. der Umsetzung von drei Einstiegen FAA,
jeweils an den Ufern und im Trennpfeiler zwischen WKA und dem Wehrbereich, bei einer voll-
standig fehlenden Auffindbarkeit (P(Auffindbarkeit = Schlecht) = 1). Der Wert 1 entspricht
einer optimalen Auffindbarkeit (P(Auffindbarkeit = Gut) = 1) ohne jeglichen Einstieg. Beide
Enden der Skala sind damit rein theoretisch. Dazwischen skaliert die Bewertung allerdings mit
den Wahrscheinlichkeiten fiir die verkniipften Elemente Auffindbarkeit und Anordnung FAA.
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Bild 6: Beispielhaft erstelltes Bayes-Netz fiir die grofdrdumige Auffindbarkeit einer FAA

In Bayes-Netzen dienen Messungen, Beobachtungen oder Annahmen zur Auspragung bestimmter
Knoten in einer Kausalkette (Beriicksichtigung von Evidenzen) als bedeutende Grundlage und im
Rahmen der Nutzung eines Bayes-Netzes als konkrete Veranlassung fiir eine Aktualisierung der
Wahrscheinlichkeiten fiir die nicht beobachteten Knoten. Mit jeder Instanziierung eines Knotens
(z. B. P(Jahreszeit = Herbst) = 1 oder P(Jahreszeit + Herbst) = 0) werden die abgebildeten
probabilistisch formulierten Ursache-Wirkungszusammenhange auf Basis der Gleichungen 4 und
5 aktualisiert und das System einer weitergehenden, konkreteren Diagnose zugédnglich gemacht.

Beispielhafte Nutzung eines Bayes-Netzes fiir die grofRraumige Auffindbarkeit

Die Anwendung des im vorherigen Abschnitt dargestellten Bayes-Netzes (Bild 6) auf eine Situa-
tion an einer Bundeswasserstrafie, fiir welche die in Bild 6 definierten probabilistischen Randbe-
dingungen zu Hydrologie, Wehrbetrieb, WKA-Betrieb und Wandernde Fischarten im Grunde Giiltig-
keit haben, wird nachfolgend fiir zwei ausgewahlte Fragestellungen zur Auslegung und fiir das
Anlagenmanagement beispielhaft illustriert.
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Betrachtung 1: Identifikation einer giinstigen FAA-Anordnung (Beispiel Auslegung)

Fiir unterschiedlich breite Gewasser und ohne weitere Differenzierung in Bezug auf wandernde
Fischarten oder ein dominantes hydraulisches Signal im Unterwasser liefert das Bayes-Netz fiir den
Knoten Auffindbarkeit die in Tabelle 3 dargestellten Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 3: Auffindbarkeit fiir unterschiedliche Gewdsserbreiten
0 bis 30 m 30bis75m >75m
Gut 0,70 0,58 0,46
Schlecht 0,30 0,42 0,54

In einem schmalen, ,0 bis 30 m“ breiten Gewasser zeigt der relative Vergleich der Wahrschein-
lichkeiten fiir die drei unterschiedlichen Einstiegsanordnungen in Bild 7, dass eine ,gute“ Auffind-
barkeit am ehesten durch eine Anordnung des Einstiegs der FAA am ,WKA-Ufer” erreichbar ist
(P(Anordnung Einstieg FAA = WKA — Ufer|Auf findbarkeit = Gut; Gewasserbreite =

0 bis 30 m) = 0,63). Mochte man nun wissen, wie hoch die absolute Wahrscheinlichkeit fiir eine
gute Auffindbarkeit bei einer Anordnung des Einstiegs am WKA-Ufer ist, so wird diese vielver-
sprechendste Einstiegsanordnung im Bayes-Netz festgelegt (instanziiert) und nun wiederum in
Bezug auf die Auffindbarkeit ausgewertet. Dies resultiert in der Wahrscheinlichkeit
P(Auf findbarkeit = Gut|Gewasserbreite = 0 bis 30 m, Einstieg FAA an WKA — Ufer) = 0,8

fiir eine ,,gute” Auffindbarkeit. Die Komplementarwahrscheinlichkeit (P = 0,2) beschreibt die im
Lichte aller anderen Einflussfaktoren (Hydrologie, WKA-Betrieb, Wandernde Fischarten etc.) ver-
bleibenden Unsicherheiten in Bezug auf die Wirkungsweise dieser Einstiegsanordnung.

Anordnung
Einstieg FAA

Wehrufer

WHKA-Ufer

Pfeiler

|nein N 0/

nein SR 0.1/ e
i R
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Wahrscheinlichkeit P | Wahrscheinlichkeit P
Bild 7: Hinweise auf eine giinstige Anordnung des Einstiegs einer FAA fiir eine ,gute” Auffind-
barkeit

Dem gegeniiber schlagen sich im Ergebnis fiir breite Gewdsser, P(Auffindbarkeit =
Gut|Gewadsserbreite > 75 m, Einstieg FAA an WKA — Ufer) = 0,56, die im Mittel grofieren

Entfernungen eines Punktes im Gewdasser zu einem an einem Ufer angeordneten Einstieg nieder.

Erst mit einem zweiten Einstieg am gegentiberliegenden ,Wehrufer” kann die Auffindbarkeit
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wieder  deutlich  verbessert  werden (P(Auffindbarkeit = Gut|Gewasserbreite >
75 m, Einstieg FAA an WKA — Ufer, Einstieg FAA an Wehrufer) = 0,76). Diese Verbesserung

begriindet auch den Anstieg der Nutzen-Kosten-Bewertung von 0,16 auf 0,30 auf der zwischen -1
und 1 definierten Skala (Tabelle 4). Tabelle 4 zeigt fiir das hier behandelte Beispiel auch, dass in
einem schmalen Gewasser (Gewdsserbreite ,0 bis 30 m“) die Anordnung eines zweiten Einstiegs
aufgrund einer vergleichsweise geringeren Wahrscheinlichkeitszunahme, und der bereits hohen
Wabhrscheinlichkeit fiir eine ,gute” Auffindbarkeit bei einem Einstieg am ,WKA-Ufer", keine Ver-
besserung der Nutzen-Kosten-Bewertung bewirkt (N-K von 0,51 bzw. 0,50). Der Wahrscheinlich-
keitszunahme steht der erhohte Aufwand fiir einen zweiten Einstieg entgegen.

Tabelle 4: Beispiel: Wahrscheinlichkeiten fiir eine ,gute” Auffindbarkeit (P) sowie Nutzen-Kos-
ten-Bewertung (N-K) fiir unterschiedliche Anordnungen des FAA-Einstiegs und Ge-

wdsserbreiten
Anordnung Einstieg FAA
WKA-Ufer &
WKA-Ufer Wehrufer Wehrufer
Gewdsserbreite P N-K* P N-K* P N-K*
0 bis 30 m 0,80 0,51 0,67 0,32 0,90 0,50
>75m 0,56 0,16 0,25 -0,29 0,76 0,30

* Skala zwischen -1 (schlechtester Wert) und 1 (bester Wert)

Betrachtung 2: Begleitumstdnde einer ,schlechten” Auffindbarkeit (Beispiel Management)

Bei grofier Gewdsserbreite (,> 75 m"“) verbleibt entsprechend Tabelle 4 auch bei Einrichtung von
FAA an beiden Ufern eine Wahrscheinlichkeit von P = 0,24 fiir eine ,schlechte” Auffindbarkeit.
Hauptsachlich ist diese auf die generell wandernde Fischart der ,Stromungsfolger” in der Jahres-
zeit ,Frithjahr zuriickzufiihren und tritt entsprechend der gegeniiber der Ausgangssituation (Bild
6) in Bild 8 erkennbaren Verdnderungen eher dann auf, wenn im Rahmen des Wehrbetriebs beide
Wehrfelder beaufschlagt werden. Insgesamt ist die schlechte Auffindbarkeit weniger mit niedri-
gen (,< 300 m3/s“) als eher mit erhéhten Abfliissen (,600 bis 1000 m3/s“) verkniipft.
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Bild 8: Hinweise auf mehr oder weniger wahrscheinliche Begleitumstdnde einer schlechten
Auffindbarkeit fiir den Fall eines breiten Gewdssers und je einem Einstieg FAA an jedem
Ufer

Neben einem insgesamt verbesserten Einblick in die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange auf
dem Gebiet der grofdrdumigen Auffindbarkeit konnten auf Grundlage der gelieferten Hinweise
Verbesserungsmafénahmen, wie z. B. eine Anpassung der Wehrsteuerung, ergriffen werden.

Zusammenfassung und Diskussion

Trotz eines gut dokumentierten Stands der Technik zur Planung und Bau von Fischaufstiegsanla-
gen sind eine Vielzahl an Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Fischaufstieg mit vielen
Unsicherheiten auf verschiedenen Ebenen verkniipft. Diese betreffen die Bereiche von Biologie,
Hydrologie und Wasserbau und stehen auch mit der Konkurrenz zwischen der Fischmigration
und den vielfdltigen Nutzungen am Gewasser in Verbindung. Sie iiberlagern alle Phasen von der
Konzeption und Planung iiber die Anlagensteuerung und den Betrieb bis hin zur Anlageniiberwa-
chung und das Monitoring. Eindeutige und gesicherte Aussagen tiber Wirkungsweise einzelner
Anlagenkomponenten, iiber den Ablauf von Prozessen und damit insgesamt die erfolgreiche Erle-
digung aller Einzelaufgaben im Rahmen des Fischaufstiegs (Bild 1) konnen selten getroffen wer-
den.
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Die Verwendung logischer Werkzeuge, wie Fehlerbaume oder Bayes-Netze, ermoglicht die proba-
bilistische Beschreibung komplexer Ursache-Wirkungs-Zusammenhange. Ihr Einsatz setzt dabei
unvermeidlich Kompromisse in Bezug auf die Genauigkeit voraus, um auch kontinuierlich ablau-
fende und sich gegenseitig beeinflussende Prozesse in kausal verkniipfte diskrete Elemente bzw.
Knoten zu unterteilen. Sie liefern, wie letztlich alle Modelle, Abstraktionen der Realitat.

Dariiber hinaus ist die Quantifizierung von Unsicherheiten durch Wahrscheinlichkeiten oft nur
innerhalb bestimmter Genauigkeitsgrenzen und damit unter Anerkennung von verbleibenden
Unsicherheiten moéglich. Dies ist ein haufig und vorschnell formulierter Kritikpunkt. Im Allgemei-
nen geht jedoch der Einsatz von probabilistischen Werkzeugen, wie sie im vorliegenden Beitrag
vorgestellt werden, nicht mit einem Absolutheitsanspruch einher. Vielmehr stellt er eine gegen-
liber einer deterministischen Sichtweise starker an den Realitaten orientierte Herangehensweise
dar, die mit zusatzlichen Informationen auch stetig erganzt und damit verbessert werden kann.
Der Weg zu einer zunehmend belastbaren Beschreibung von Unsicherheiten kann von entweder
eher spielerisch orientierten oder streng strukturiert aufgebauten Sensitivitatsbetrachtungen un-
ter Einsatz eines im Grundsatz plausibel formulierten Modells begleitet werden, um das System-
verstiandnis sukzessive zu verbessern. Bild 9 zeigt ein einfaches Gleichnis zwischen verschiedenen
Qualitatsstufen einer probabilistischen Betrachtung komplexer Systeme und Prozesse und der
Approximation komplexer mathematischer Funktionen durch Taylorreihen zunehmend hoéherer

Ordnung.
M .
~ Pk
~
~ —— T, L T ey
‘\\ _.—-"‘s..’-—_ ----- e~
~
“~,‘ Karrekte Losung ('Reales System')
e M"‘-..__ _"__,,-"”'/ ------- Lineare Approximation ('Deterministik’)
__ = " ~ TS Rrmmame e T ====1. Approximation héherer Ordnung ('Approximative Probabilistik')
Un5|cherhe|tenI = = 2. Approximation hoherer Ordnung ('Verbesserte Probabilistik')

Bild 9: Einfaches Gleichnis zwischen einer probabilistischen Herangehensweise an ein komple-

xes reales System und einer Taylorreihenapproximation in der Mathematik

Probabilistische Methoden kénnen

e aufgrund differenzierter Beriicksichtigung von Unsicherheiten Systeme und Prozesse bes-
ser beschreiben und durch eine verdanderte Perspektive Denkanstofie in Konzeption und
Management geben,

e auch im Lichte von noch fehlendem Wissen eine objektivierte Diskussions- und Bewer-
tungsgrundlage von z. B. Varianten schaffen und

e bei der Kommunikation von Ergebnissen und Entscheidungen unterstiitzen, indem Trans-
parenz in Bezug auf noch fehlendes Wissen und damit hinsichtlich des Fundaments von
fachlichen Einschatzungen geschaffen wird.

Der vorliegende Beitrag beschreibt den Nutzen probabilistischer Methode fiir Fragestellungen
der 6kologischen Durchgéngigkeit anhand fiktiver Beispiele. Fehlendes Wissen iiber kausale Zu-
sammenhange, z. B. zwischen Fischverhalten und abiotischen Parametern und deren quantitati-
ver Beschreibung anhand von Wahrscheinlichkeiten, lassen auf den ersten Blick einen direkten
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Nutzen fiir die Praxis im Bereich der 6kologischen Durchgangigkeit fraglich erscheinen. Der vor-
liegende Beitrag verdeutlicht jedoch, dass gerade fiir komplexe Systeme mit relevanten Wissens-
defiziten eine Anwendung probabilistischer Methoden zielfithrend ist. Komplexe Entscheidungen
aufierhalb des Technikstandards in Planung oder Betrieb von Fischaufstiegsanlagen werden hau-
fig auf Basis individueller Experteneinschatzungen getroffen. Aufgrund fehlenden Wissens beglei-
ten diese Entscheidungen damit zwangsweise eine gewisse Intransparenz und Willkiir. Probabi-
listische Methoden bieten hier u. a. die Moglichkeit, Managemententscheidungen auf einer fun-
dierten und transparenten Basis zu treffen. Die der Entscheidung zugrunde gelegten Wirkzusam-
menhdnge konnen dargestellt und diskutiert werden, was letztendlich zu einer erh6hten Akzep-
tanz der Entscheidungen fiihren kann.
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