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Abstract

Longitudinal connectivity of rivers and fish protection measures are both of paramount
importance to preserve fish populations. In order to focus efforts and resources, strate-
gic concepts were developed in several German Federal States. The aim of these
concepts is to efficiently design and implement measures able to contribute to the
achievement of the waters' protection goals of the EU Water Framework Directive while
enabling water power utilization. The concepts include identifying target species, habi-
tats and migration routes within a river system and, consequently, determining the
current state and defining the desired target state. After assessing in which waters fish
populations are subject to be preserved, measures can be chronologically and spatially
prioritized.

Although there is still need for further research in the field of fish protection and down-
stream migration, mechanical barriers are currently regarded as a proven means to
prevent fish from swimming into the turbines in small hydroelectric power plants. De-
sign, arrangement and operational mode of bypass channels are currently being tested
and are subject of research and development projects. In large hydroelectric power
plants, local survival rates can be enhanced by means of management measures, easy
detectable bypass channels and turbine modifications.

Zusammenfassung

Die Durchgangigkeit der Gewasser sowie der Fischschutz spielen flr den Erhalt der
Fischpopulationen eine wesentliche Rolle. Zur Biindelung von Kraften und Ressourcen
wurden in mehreren Bundeslandern strategische Konzepte erarbeitet. Diese dienen
der effizienten Planung und Umsetzung von Malinahmen im Sinne der am Gewasser-
schutz ausgerichteten Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie unter Berlcksichtigung der
Wasserkraftnutzung. Dabei folgen in der Regel auf die Bestimmung der Zielarten, Ha-
bitate und Wanderrouten innerhalb eines Gewassersystems die Ermittlung des aktuel-
len Zustands und des Zielzustands. Basierend auf der Einschatzung, in welchen Ge-
wassern Fischpopulationen erhalten werden kénnen, wird die zeitliche und raumliche
Priorisierung von MaRnahmen abgeleitet.

Obschon beim Fischschutz und Fischabstieg weiterhin Forschungsbedarf besteht,
gelten derzeit flr kleine Wasserkraftanlagen mechanische Barrieren als gangige Mal3-
nahme zum Schutz der Fische vor dem Eindringen in die Turbinen. Anordnung, Aus-



2 P. Anderer und G. Hermens

gestaltung und Betriebsweise von Bypassen werden aktuell erprobt und sind Gegen-
stand von Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Bei groflen Wasserkraftanlagen
kénnen die lokalen Uberlebensraten durch Managementmafnahmen, gut auffindbare
Bypasse und Modifikationen der Turbinen verbessert werden.

1 Einfuhrung

Eine mangelnde Durchgangigkeit der Flieligewasser wirkt sich auf die Entwicklung
sowohl der diadromen als auch der potamodromen Fischpopulationen aus. Da die
Wanderrouten der diadromen Arten den Wechsel vom maritimen Lebensraum in die
Binnengewasser notwendig umfassen und die Wanderstrecken haufig sehr lang sind,
unterliegen diese Arten durch die Schadigung an vielen zu passierenden Standorten
einem besonders hohen Risiko. Die historische Entwicklung der Lachsbestédnde und
die aktuelle Gefahrdung des Aals sind bekannte Beispiele flir diesen Effekt. Die fluss-
auf- und flussabwarts gerichtete Durchgangigkeit und ihr Einfluss auf die Entwicklung
der Populationen wurde daher insbesondere flr die diadromen Arten Lachs und Aal
untersucht (Keuneke & Dumont, 2011). Aber auch potamodrome Arten, deren Wande-
rungen auf das SuRwasser begrenzt sind, legen zum Teil groRe Strecken zwischen
ihren Lebensraumen zurtck.

Durch den Umsetzungsprozess der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und die entspre-
chenden Anderungen im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erfahrt das Thema Fischab-
stieg eine zunehmende Bedeutung bei Behérden und Anlagenbetreibern. Zur Bewalti-
gung der umfangreichen MalRnahmen zur Gewahrleistung der Durchgangigkeit haben
zahlreiche Bundeslander strategische Konzepte erarbeitet, die die Aufgaben und Res-
sourcen in einen zeitlichen Rahmen stellen.

Wahrend bei der Wiederherstellung der flussaufwarts gerichteten Durchgangigkeit
mittlerweile erhebliche Fortschritte erzielt wurden (DWA Merkblatt M-509, DWA, 2014),
bestehen beim Fischschutz und Fischabstieg noch Wissensdefizite. Daher wurden im
Rahmen des Forums ,Fischschutz und Fischabstieg® in den Jahren 2012 bis 2014 der
derzeitige Stand des Wissens sowie der bestehende Forschungsbedarf zusammenge-
tragen und verdffentlicht (http://forum-fischschutz.de/ und Naumann & Heimerl, 2013).

Bekannte Losungen, die an kleinen Wasserkraftanlagen zum Einsatz kommen, sind an
groflien Anlagen aufgrund von raumlichen, technischen und/oder finanziellen Rahmen-
bedingungen nicht umzusetzen, sodass dort andere Mallhahmen zum Einsatz kom-
men mussen.

2 Schadigung von Fischen an Wasserkraftanlagen

Die Schadigungen von Fischen an Wasserkraftanlagen sind gut dokumentiert (LFV-BY
2008, Ebel, 2013). Grundsatzlich ist an allen Gewassern, in denen flussabwarts wan-
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dernde Fische Wasserkraftanlagen passieren muissen, mit Schadigungen der Fische
zu rechnen. Dabei wird unterschieden zwischen

e Schadigung an Wasserentnahmebauwerken und Rechen und
e Schadigung bei der Passage von Turbinen.

Schadigungen an Rechenanlagen treten z. B. auf, wenn Fische aufgrund einer zu
hohen Anstromgeschwindigkeit an den Rechen gepresst werden (Abb. 1), bei Eintref-
fen des Rechenreinigers nicht mehr entfliehen kénnen und von diesem mitgefiihrt und
dabei geschadigt werden. Bei der Turbinenpassage kénnen Schadigungen zum einen
durch Druckénderungen, zum anderen durch Berihrung mit Maschinenbauteilen auf-
treten, die zu Schuppenverlusten, Flossenschaden bis hin zur Durchtrennung von
Korperteilen fuhren kénnen (Abb. 2).

Abb. 1: Schidigung eines Aals durch Anpressen an einen Rechen (Quelle: Institut fiir angewandte Okologie)
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Abb. 2: Verletzung nach Turbinenpassage: Flossenabtrennung (Quelle: LFV-BY, 2008)

Das Ausmal der Schadigung bzw. die Uberlebensraten sind im Wesentlichen abhan-
gig von Fischart und -gré3e, von Turbinentyp, -gréRe, und -drehzahl, von der Rechen-
stabweite und der Anstromgeschwindigkeit am Rechen. Die Ermittlung und Prognose
der Mortalitatsrate von Fischen bei der Turbinenpassage kann mit Hilfe verschiedener
Berechnungsmodelle erfolgen (Keuneke & Dumont, 2010). Wahrend fiir grol’e Was-
serkraftanlagen mit einem Ausbaudurchfluss pro Turbine von Q, = 67 m3/s fir Blankaa-
le Uberlebensraten von etwa 70 % empirisch ermittelt wurden (Keuneke & Dumont,
2011), kénnen diese Raten fir kleine Wasserkraftanlagen (Q, < 10 m3/s) nur wenige
Prozent betragen (DWA, 2005).

Mit zunehmender Zahl der durchwanderten Standorte tritt auch bei hohen Uberlebens-
raten an den Einzelstandorten entlang eines Wanderwegs sukzessive eine Ausdin-
nung der Zahl der Absteiger ein (Abb. 3). Diese sogenannte kumulative Wirkung einer
Kraftwerkskette auf die Populationen ist bei der Entwicklung strategischer Konzepte zu
beachten.
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Abb. 3: Kumulative Wirkung einer Kraftwerkskette — mit zunehmender Zahl der durchwanderten Anlagen

nimmt die Gesamtiiberlebensrate exponentiell ab
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3 Erarbeitung des strategischen Entwicklungskonzepts

FUir den Fischschutz und -abstieg ist grundsatzlich anzustreben, sowohl die
potamodromen Arten, deren Wanderungen sich auf das SitRwasser beschranken, als
auch die diadromen Fischarten, die innerhalb ihres Lebenszyklus zwingend auf den
Wechsel zwischen den Binnengewassern und dem Meer angewiesen sind, gegen
Schadigungen durch Wassernutzungsanlagen zu schitzen und ihnen die ungehinderte
flussabwarts gerichtete Wanderung zu erméglichen. Den bei weitem gréf3ten Anteil der
abwandernden Individuen stellen Fischbrut und Jungfische dar, deren Gesamtlange
100 mm meist deutlich unterschreitet. Um alle abwandernden Fische tatsachlich vor
einem Eindringen in die Turbine zu schitzen, waren mechanische Barrieren mit einer
Maschenweite von wenigen Millimetern notwendig, die mit FlieRgeschwindigkeiten von
maximal 0,2 m/s angestromt werden.

Der Schutz aller abwandernden Fische ist daher nicht mit dem wirtschaftlichen Betrieb
von Wasserkraftanlagen vereinbar. Bei Aufrechterhaltung der Wasserkraftnutzung ist
es deshalb unvermeidbar, den Schutz auf bestimmte Arten und vor allem Grofen zu
beschranken.

Bei der Betrachtung der Wanderrouten sind folgende Gesichtspunkte von besonderer
Bedeutung:

e Die diadromen Populationen haben nur dort Uberlebenschancen, wo — neben der
Erflllung stofflicher und struktureller Anspriche an die Gewasser — nur eine be-
stimmte maximale Zahl von Standorten auf der Wanderroute passiert werden
muss.

e Diese Erkenntnis fuhrt unmittelbar zu der Notwendigkeit, diejenigen Gewasser zu
ermitteln, in denen die diadromen Arten eine reale Uberlebenschance haben. Die-
se sollten als potenzielle Entwicklungsgewasser vorrangig in beiden Wanderrich-
tungen durchgangig gemacht werden.

Die Erarbeitung des strategischen Entwicklungskonzepts fiir ein Gewdassersystem
erfolgt in mehreren Schritten, wobei in der Regel folgende Teilbereiche bearbeitet wer-
den:

o Festlegung der im Rahmen des Projekts zu betrachtenden relevanten Fischarten
entsprechend der typspezifischen Fischfauna im Gewassersystem bzw. im be-
trachteten Abschnitt des Gewassersystems. Nach heutigem Kenntnisstand wirken
sich wasserkraftbedingte Schadigungen von Fischen besonders auf die diadromen
Populationen aus.

e Ermittlung der aktuellen und historischen Lebensraume, zwischen denen die rele-
vanten Fischarten auf Grund der hydromorphologischen Eigenschaften im Sinn
des FlieRgewasser-Leitbildes potenziell wandern. Daraus ergeben sich die Wan-
derrouten, die durchgangig zu gestalten sind.
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e Bestimmung der Aufstiegs- und Uberlebensraten der relevanten Fischarten an
Querbauwerken und Wasserkraftanlagen entlang der Wanderroute.

e Ermittlung der Gesamtuberlebensrate fur die zu passierenden Wanderrouten. Die
Gesamtiberlebensrate sinkt grundsatzlich mit der Zahl der zu passierenden Was-
serkraftanlagen (Abb. 3).

e Aufstellung eines Berechnungsmodells, mit dem untersucht wird, ob sich eine
Population im Ist-Zustand und/oder im Plan-Zustand, wenn Verbesserungsmal-
nahmen durchgefuhrt wurden, erhalten kann. Im Modell missen die relevanten
Parameter gegebenenfalls variiert werden, um zu einer belastbaren Aussage zu
kommen. In diese Variantenanalyse gehen mdgliche kilinftige Entwicklungen der
biologischen Kenngrdfien, des hydromorphologischen und chemischen Zustands
sowie gegebenenfalls unterschiedliche Szenarien bezuglich der MalRhahmen an
den Standorten der Wanderhindernisse (einschlieRlich Rickbau und Manage-
mentmalinahmen) ein.

e Uberschlagige Ermittlung der Kosten fiir die MaRnahmen zur Herstellung der
Durchgangigkeit einschlieRlich moglicher Management-Methoden fiir verschiedene
Varianten.

e Unter Umstanden sind weitere Aspekte wie wasserrechtliche Gegebenheiten und
Ubergeordnete wasserwirtschaftliche und sonstige Zielsetzungen zu bericksichti-
gen.

e Abschlielend konnen fir unterschiedliche Zeithorizonte Zielareale und Wander-
routen dargestellt werden, in denen eine Zielerreichung moglich und sinnvoll er-
scheint.

In verschiedenen Bundeslandern wurden Durchgangigkeitskonzepte erarbeitet und
entsprechende Zielgewasserabschnitte ausgewiesen. Dabei variieren die Bezeichnun-
gen wie z. B. Vorranggewasser in Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt (Dumont
et al.,, 2005; LHW-ST, 2008), potamodrome und diadrome Entwicklungsgewasser mit
unterschiedlichen zeitlichen Prioritdten in Rheinland-Pfalz (Anderer et al., 2014; Abb. 4)
oder Schwerpunktgewasser 6kologische Durchgangigkeit in Thiringen (Anderer et al.,
2010).
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Abb. 4: Potamodrome Entwicklungsstrecken in Rheinland-Pfalz mit unterschiedlicher zeitlicher Priorisierung

(Anderer et al., 2014)

In Keuneke & Dumont (2011) wurde eine Vorgehensweise erarbeitet, mit der selbster-
haltende Fischpopulationen im Einzugsgebiet der Weser etabliert werden kdnnen
(Abb. 5). Die populationsdynamische Betrachtung fiir den Lachs zeigte deutlich, dass
grolte Anstrengungen unternommen werden miuissen, um dessen Lebensraume zu
entwickeln. Die Laich- und Aufwuchsareale liegen in den Oberlaufen und Nebenge-
wassern, so dass entlang der Wanderrouten eine grofe Zahl an Wanderhindernissen
Uberwunden werden muss. Aber selbst wenn es keine Querbauwerke gabe, waren die
Lachspopulationen unter den heutigen Umweltbedingungen nicht in der Lage, sich
selbst zu erhalten. Ursache hierfiir sind die gro3en Verluste wahrend der Reprodukti-
ons- und wahrend der marinen Phase. Neben der Herstellung der Durchgangigkeit sind
bei der Wiederansiedlung des Lachses daher auch MalRnahmen zur Habitatverbesse-
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rung, zur Eindammung von Pradation, zum Fischereimanagement und zum Schutz der
Fische im marinen Bereich zu ergreifen.
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Abb. 5: Lebenszyklus des Lachses, berechnet mit aktuellen populationsbiologischen Parameterwerten und
ohne Verluste an Querbauwerken und Wasserkraftanlagen auf der Wanderroute (Keuneke & Dumont,

2011)

4 MaRnahmen fur den Fischschutz und den Fischabstieg

Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen mussen immer auf bestimmte Zielarten ausge-
legt werden. Aktuell werden verschiedene Systeme eingesetzt und weiterentwickelt,
um das Eindringen von Fischen in die Turbinen zu verhindern und um die Uberlebens-
raten zu erhdhen. Folgenden MalRnahmen und Systeme werden hier naher betrachtet:

e mechanische Barrieren

e Bypasse

e Fang- & Transportsysteme

e fischfreundlichere Betriebsweise (Turbinenmanagement)

o fischfreundlichere Turbinen

Verhaltensbarrieren durch Nutzung von Licht, Strom, Schall und Leiteinrichtungen
haben sich als nicht ausreichend funktionsfahig erwiesen.

Mechanische Barrieren

Als mechanische Barrieren, die das Eindringen der Fische in die Turbine physisch
verhindern, haben sich in den letzten Jahren Stabrechen durchgesetzt, die abhangig
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von der zu schitzenden Art unterschiedliche lichte Weiten zwischen den Rechensta-
ben aufweisen. In Deutschland stehen dabei vor allem die diadromen Arten im Vorder-
grund.

Folgende Bemessungswerte sind aus fachlicher Sicht anzusetzen (Arbeitsgemein-
schaft Gewassersanierung, 1998; Adam et al., 1999):

e Anstromgeschwindigkeit im Kanal vor dem Rechen: max. 0,5 m/s,
e lichte Rechenstabweite zum Schutz von Lachssmolts: max. 10 mm,
¢ lichte Rechenstabweite zum Schutz von Blankaalen: max. 15 mm.

Fischschutzrechen werden in der Regel in zwei unterschiedlichen Anordnungen ge-
baut:

e Vertikalrechen (Abb. 6, Abb. 7): Die Rechenstabe sind vertikal zur Gewassersohle
angeordnet. Der Rechen ist in der Regel zur Sohle um einen Winkel geneigt, um
die Rechenflache zu vergrofRern. Es kénnen aufgrund der Ausrichtung der Re-
chenstabe nur vertikal arbeitende Rechenreinigungsmaschinen eingesetzt werden.
Das Rechengut kann in eine Spulrinne, die oberhalb des Rechens angeordnet ist,
oder auf ein Transportband oder direkt in einen Container geférdert werden.

e Horizontalrechen (Abb. 8, Abb. ): Hier sind die Rechenstabe horizontal angeord-
net. Der Rechen kann zur VergroRerung der Flache unter einem Winkel zur Flief3-
richtung eingebaut werden. Aufgrund der Anordnung der Rechenstadbe kommen
Horizontal-Rechenreinigungsmaschinen zum Einsatz. Sie schieben das Rechen-
gut zu einer Spllrinne am seitlichen Ende des Rechens. Eine Entnahme des Re-
chenguts erfolgt nicht.

Vertikalrechen mit 10 mm-Stababstand kénnen heute mit einer Rechenreinigungsma-
schine in Einheiten bis ca. 30 m*/s Durchfluss gebaut werden. Horizontale Fischschutz-
rechen werden aktuell bis zu Ausbaudurchfliissen von etwa 70 m3/s pro Einheit einge-
setzt. Der Betrieb der Wasserkraftanlage wird bei korrekter Planung und Ausfuhrung
nicht beeintrachtigt. Die Verluste am Rechen konnen durch eine ausreichend grol3e
Flache und effiziente Rechenreinigungsmaschinen sowie durch geeignete Rechenpro-
file auf ein Minimum begrenzt werden. Dazu liegen mittlerweile zahlreiche Erfahrungen
vor. Der Entwurf der VDI Richtlinie 4620 ordnet mechanische Barrieren mittlerweile der
Erprobungsphase zu.
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Abb. 6: Vertikalrechen (Schnitt), der unter dem Winkel a zur Sohle geneigt aufgestellt ist. Querlaufende Rinne

oberhalb, die als Bypass fiir oberflichennah abwandernde Fische genutzt werden kann.

Abb. 7: Vertikalrechen mit 10 mm Stababstand, oberflichennahe Bypassoéffnungen fiir Lachssmolts zur Spiil-

und Bypassrinne (WKA Willstitt / Kinzig, Qa = 25 m3/s).

Schwenktor

Abb. 8: Schrédg angeordneter Horizontalrechen (Draufsicht) mit seitlichem Spiilkanal zur Rechengutabfuhr

und als Bypass fiir absteigende Fische
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Bypassoffnungen

Abb. 9: Horizontalrechen (Bauphase), Stababstand = 12 mm (WKA Auerkotten / Wupper, Q; = 14 m?/s), Spiil-

kanal und Bypasso6ffnung links neben dem Rechenfeld, zuséatzlicher Bypass oberhalb des Rechens

Bypasse

Um an Abwanderhindernissen eine ungefahrdete Passage ins Unterwasser zu ermdg-
lichen, mussen den Tieren alternative Abwanderwege oder sogenannte Bypasseinrich-
tungen angeboten werden. Haufig kdnnen diese mit einer Weiterleitung des Ge-
schwemmsels kombiniert werden (Abb. 6 bis Abb. 9). Fir die oberflachennah abwan-
dernden Lachssmolts werden Bypasse nahe der Oberflache (Abb. 9, Abb. 9) und fur
die vorwiegend sohlennah abwandernden Blankaale an der Sohle bzw. neben dem
Rechen vorgesehen.Abb.

Abb. 9: Oberflaichennaher Bypass fiir Lachssmolts (WKA Roeamond, NL,Rur)
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MaBRnahmen zum Fischschutz und Fischabstieg fiir groRe Gewassern

An groflen Wasserkraftanlagen (Qa > 100 m?/s) existiert kein Stand der Technik, mit
dem funktionsfahige mechanische Fischschutzanlagen einschlie3lich der erforderlichen
Reinigungstechnik zu wirtschaftlich akzeptablen Bedingungen realisiert werden kon-
nen. Daher werden insbesondere an groRen Wasserkraftanlagen die folgenden Me-
thoden diskutiert und in bestimmten Fallen angewendet. Dartber hinaus kdnnen wirk-
sam auffindbare, artspezifisch gestaltete Bypasse den Anteil der Fische, die in die
Turbine(n) gelangen, reduzieren und zu einer Verbesserung der Gesamtiberlebensra-
te am Standort beitragen.

Fang- & Transportsysteme (Trap & Truck, Catch & Carry)

Die Abwanderstadien der zu schutzenden Arten werden mit fischereilichen Methoden
gefangen und flussabwarts transportiert. Dieses Verfahren wird fur Blankaale seit vie-
len Jahren an Mosel und Saar sowie seit 2009 auch am Main durchgefihrt. Es wird
geschatzt, dass durch den Fang oberhalb der Moselkraftwerke jeweils etwa 10 % der
Blankaale oder 4 bis 6 Tonnen pro Jahr abgefischt und in den Rhein transportiert wer-
den konnen. Vorteilhaft ist, dass keine akkumulierten Verluste an unterhalb gelegenen
Wasserkraftanlagen auftreten und dadurch héhere Gesamtuberlebensraten realisiert
werden kénnen (Abb. 10).
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Abb. 10: Abschatzung Gesamtiiberlebensrate Ist-Zustand fiir Blankaale an der Mosel: 29 %; bei Trap & Truck

(T+T): 19 %, so dass sich insgesamt eine Gesamtiiberlebensrate von 48 % ergibt.
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Fischfreundlichere Betriebsweise (Turbinenmanagement)

Fischfreundlichere Betriebsweisen kénnen durch Frihwarnsysteme wie z. B. den
MIGROMAT gesteuert werden. So werden z. B. die Zeiten bzw. Spitzen der Abwande-
rung der Blankaale durch das Frihwarnsystem angezeigt und die Wasserkraftanlagen
entlang der Wanderroute temporar gedrosselt oder abgeschaltet und Wehre oder By-
passe geoffnet. Aktuell sind nur Friihwarnsysteme fir die Abwanderung der Blankaale
bekannt. Das Verfahren des aalfreundlichen Turbinenmanagements mit dem Frih-
warnsystem MIGROMAT wird z. B. an Kraftwerken im Main und in der Weser ange-
wendet.

An Standorten mit mehreren Turbinen kénnen die Maschinen wahrend der Abwander-
spitzen im fischfreundlichsten Betriebspunkt gefahren werden. Gegebenenfalls sind
dazu je nach Abfluss im Gewasser einzelne Maschinen abzuschalten.

Fischfreundlichere Turbinen

Eine Reduzierung der Mortalitat bei Turbinen-Passage kann durch deren Modifikation
im Zusammenhang mit ohnehin erforderlichen Revisionen erfolgen. Dabei sind zu
bertcksichtigen:

e  konstruktiv sorgfaltige, glatte Gestaltung aller Anlagenteile, die mit Fischen in Kon-
takt kommen konnen;

e ausreichendes, den Fischkérper umgebendes Wasserpolster;
e Vermeidung von Druckschwankungen und Kavitation.

Fischfreundlichere Turbinen weisen weniger Turbinenschaufeln, reduzierte Umdre-
hungsgeschwindigkeiten und Spaltéffnungen und Modifikationen des Schaufelprofils
auf. Die im Folgenden vorgestellten Turbinen befinden sich aktuell im Prototypstatus.

Alden Turbine (Voith)

Im amerikanischen Forschungslabor Alden wurde ein Laufradkonzept, die sogenannte
Alden-Turbine entwickelt. Sie dreht sich relativ langsam und hat nur drei Laufradschau-
feln. Durch die spezielle Form der Schaufelblatter sind Scherkrafte, Druckschwankun-
gen und Kavitation verringert. In Zusammenarbeit mit der Voith Hydro GmbH & Co. KG
wurde die Leistungskurve des Modells verbessert, ohne die fischfreundlichen Eigen-
schaften aufzugeben.
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Abb. 11: Alden Turbine (VOITH, 2014)

Pentair-Nijhuis Turbine (NL)

In den Niederlanden hat die Fa. Pentair, die u. a. Pumpen herstellt, in Kooperation mit
Fish Flow Innovations eine fischfreundlichere Niederdruckturbine entwickelt. Ahnlich
der Alden-Turbine hat die Nijhuis-Turbine nur zwei oder drei langgezogene, schrauben-
férmige Schaufeln mit stark abgerundeten Schaufelvorderkanten.

Durchstromrichtung

Drehrichtung

Abb. 12: Pentair Nijhuis Turbine (GRUNIG, 2013)
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