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Zusammenfassung

Innerhalb des von der EU geférderten Projekts ,Hydro4U — Sustainable small-scale hydropower
in Central Asia“ sollen mdgliche Standorte fir nachhaltige Kleinwasserkraft identifiziert und
Machbarkeitsstudien entwickelt werden. In der Region ist eine groflausgebaute Bewasserungs-
infrastruktur vorhanden, die bisher kaum energetisch genutzt wird. Mit Hilfe der Projektpartner,
bestehend aus europaischen und lokalen Experten aus verschiedenen Fachrichtungen, kann
durch Analyse der verfiigbaren Wasserressourcen und deren aktueller Nutzung, der Entwicklung
von innovativen Technologien sowie der Durchfihrung umfangreicher gewasserokologischer
Untersuchungen das Energiepotenzial derartiger bestehender Bewasserungsinfrastruktur effi-
zient und nachhaltig erschlossen werden. Der Standort Badam in Kasachstan wurde innerhalb
des Projekts als ein geeigneter Standort identifiziert. Er befindet sich unterhalb eines Bewasse-
rungsreservoirs, durch den eine fir die Wasserkrafterzeugung nutzbare vergréfl3erte Fallhéhe
vorhanden ist. Zur Ermittlung des Wasserdargebots wurden hydrologische Modelle erstellt und
Simulationen von Klimaszenarien fur zwei Einzugsgebiete erstellt, aus denen Wasser flr die
Bewasserung entnommen wird. Es wurden, wo mdéglich, vorhandene Abflussdaten zur Kalibrie-
rung und Validierung der Modelle verwendet. Zusatzlich wurden gewasserokologische Studien
durchgeflhrt und unter anderem Habitatmodelle erstellt, mit denen Mindestwasserfragen und
Durchgangigkeitsaspekte in den Ausleitungsstrecken analysiert werden. Die Untersuchungen
gewahrleisten, dass die Wasserkraftnutzung umweltvertraglich erfolgt und in den betroffenen
Flussabschnitten eine Verbesserung der ékologischen Situation zu erwarten ist. Durch Besichti-
gungen der Anlagen und Auswertung der Bestandsplane wurden mdgliche Standorte fur das
Krafthaus identifiziert. Im Rahmen einer Variantenstudie wurden ékonomisch sinnvolle Standorte
und die zugehorige Technologie untersucht, sowie eine Strategie zur Speicherbewirtschaftung
unter Einhaltung europaischer Nachhaltigkeitsstandards entwickelt. Planung und Umsetzung der
Wasserkraftanlage sollen als Beispiel dafir dienen, wie eine bestehende Bewasserungsinfra-
struktur unter Beriicksichtigung von Okologie sowie lokaler Wasserverfiigbarkeit und -nachfrage
nachhaltig energetisch genutzt werden kann.

1 Einleitung

11 Projektbeschreibung: Hydro4U

Das von der EU geférderte Projekt ,Hydro4U — Sustainable small-scale hydropower in Central
Asia“ befasst sich mit der Etablierung von Kleinwasserkraft in Zentralasien basierend auf euro-
paischen Standards, um eine nachhaltige dezentrale Energieversorgung voranzutreiben. Das
Projekt-Konsortium besteht aus zehn europaischen und drei zentralasiatischen Partnern ver-
schiedener Fachrichtungen. Innerhalb des Projekts werden dabei zwei Kleinwasserkraftwerke
geplant und gebaut (demonstration sites) und so die Umsetzbarkeit zweier innovativer und nach-
haltiger Technologien in der Region aufgezeigt (Jorde et al. 2022). Weitere Aufgaben innerhalb
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des Projekts sind die Weiterentwicklung und Modularisierung der beiden Kleinwasserkraft-Tech-
nologien, die Planung von weiteren Kleinwasserkraftwerken (planning sites) und die Entwicklung
von GIS-basierten Werkzeugen und Handreichungen, die die ldentifizierung weitere potentieller
Kleinwasserkraftstandorte sowie die Replikation solcher Wasserkraftprojekte vereinfachen. Der
Fokus von Hydro4U liegt dabei auf einem ganzheitlichen, nachhaltigen Ansatz, der detaillierte
hydrologische und &kologische Untersuchungen an den Wasserkraftstandorten umfasst, Unsi-
cherheiten beziiglich zuklnftiger Klimaentwicklungen berlcksichtigt sowie alle Aspekte des Wa-
ter-Food-Energy-Climate Nexus (WFEC) in der Region beachtet, um die Wasserressourcen
nachhaltig zu bewirtschaften. Weitere Informationen zum Projekt finden sich in Reisenblichler et
al. (2021) und Jorde et al. (2022).

1.2 Projektgebiet: Badam Reservoir

Das Badam Reservoir wurde innerhalb von Hydro4U als ein geeigneter Planungsstandort (plan-
ning site) identifiziert. Das Reservoir befindet sich im Stiden von Kasachstan, stiddstlich der Stadt
Schymkent und besitzt ein Stauvolumen von 60 Mio. m3. Es wurde als Teil des Sayram-Togus-
Badam-Bewasserungsnetzes gebaut, welches jeweils ein Ausleitungswehr in den Flissen Say-
ram und Badam sowie mehrere Bewasserungskanale und das kleinere Togus Reservoir mit
5 Mio. m® umfasst (Abb. 1a). Weiterhin ist es Teil des grolen Bewasserungssystems im Arys
Einzugsgebiet. Die beiden Flisse Sayram und Badam haben ihren Ursprung im Ugam Gebirge
an der Grenze von Kasachstan zu Usbekistan. Sie besitzen ein stark saisonales Abflussregime,
welches durch die Schneeschmelze im Friihjahr und Sommer gepragt ist. Der Sayram mundet
sudostlich von Schymkent in den Badam, welcher nordwestlich von Schymkent in den Arys miin-
det. Im Sayram-Einzugsgebiet befindet sich eine Pegelstation ca. 20 km oberhalb des Auslei-
tungswehrs und zwei weitere Pegelstationen befinden sich unterhalb von Schymkent im Badam
(Abb. 1a).

An dem Ausleitungswehr im Sayram wird rechts Wasser zur Bewasserung ausgeleitet und links
Wasser zum Togus Reservoir geleitet. Teile des im Togus Reservoir gespeicherten Wassers
werden in den Fluss Badam weitergeleitet und dort am Ausleitungswehr Badam ins Badam Re-
servoir gefuhrt (blaue Pfeile in Abb. 1b). Unterhalb des Badam Reservoirs wird ein Teil des Was-
sers wieder zurick in das natiurliche Flussbett des Badam geleitet, wo es weiter unterhalb im
Arys Einzugsgebiet zur Bewasserung genutzt wird, wahrend groRe Teile des Wassers zum
Zweck der Bewasserung Richtung Schymkent geleitet werden. Durch die schnelle Entwicklung
der Stadt Schymkent wurden in den letzten Jahrzehnten immer mehr zuvor landwirtschatftlich
genutzte Flachen in Wohnflachen umgewandelt, wodurch die bewasserte Flache und damit der
Wasserbedarf zur Bewasserung in der Region zuriickgegangen ist. Das zur Verfigung stehende
Speichervolumen im Badam Reservoir wird nur noch zu kleinen Teilen bendtigt und groRe Men-
gen des Wassers werden nur durch den Stauraum durchgeleitet und dann wieder dem Fluss
Badam zugefuhrt. Einhergehend mit dem Rickgang der landwirtschaftlichen Flachen und dem
Anstieg der Bevolkerungszahlen in Schymkent steigt der Energiebedarf der Region.

Der Standort am Badam Reservoir hat damit ein groRes Potential zur lokalen Energieerzeugung
aus Wasserkraft unter Nutzung der bestehenden Infrastruktur. An beiden Ausleitungswehren gibt
es derzeit keine 6kologischen Mindestwasserregelungen und auch keine Fischwanderhilfen. Als
Planungsstandort in Hydro4U soll fur diesen Standort die Nutzung der vorhandenen Wasserres-
sourcen daher folgendermal3en optimiert werden (Abb. 1b):

o die zur Bewasserung benétigten Abflisse missen weiter gewahrleistet werden,
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e durch das vorhandene Stauvolumen im Badam Reservoir und die vorhandene Fallhéhe soll
ganzjahrlich Energie aus Wasserkraft produziert werden, und

e die Okologische Situation in den bestehenden Restwasserstrecken der Flisse Sayram und
Badam soll durch Dotationskonzepte und Fischaufstiegshilfen an den Ausleitungswehren
verbessert werden.

Die Planung einer Wasserkraftanlage in einer solchen bestehenden Bewasserungsinfrastruktur
unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Wasserressourcen, der Okologie und des
WFEC-Nexus besitzt einen Vorzeigecharakter fur die Region, in der viele solcher Bewasserungs-
bauwerke existieren.

¢ Wasserkraftanlage
e Ausleitungswehr
e Pegelstation

= Fluss

= Kanal

] Reservoir

[J Einzugsgebiet Badam
] Stadtgebiet

& Bewasserung

== Restwasserstrecke
£ Wasserkraft

& Fischwanderhilfe

Abb. 1 Ubersicht tiber das Projektgebiet (a) und die bestehende Bewasserungsinfrastruktur (b)
am Badam Reservoir: blaue Pfeile zeigen die Richtungen, aus denen Wasser zum Reservoir
Badam geleitet wird (Hintergrund: Google Satellite Bilder Uberlagert mit digitalem Héhenmodel
aus USDS/NASA STRM Daten Version3 (WGS84), Jarvis et al. 2006)
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2 Methodik

21 Hydrologie

Die Simulation der hydrologischen Bedingungen sowie der zugehorigen Klimaszenarien wurde
in der frei verfugbaren RSMinverve Umgebung erstellt (RS Minerve 2021). Zur exakten Darstel-
lung der Schneeschmelze im Zusammenhang mit der Héhenlage wurde das Einzugsgebiet in
Teileinzugsgebiete sowie in Hohenbander mit 200 m vertikaler Distanz unterteilt, flr die jeweils
ein hydrologisches Modell erstellt wurde. Der Gletschereinfluss wurde extern mit Hilfe von
PyGEM (PyGEM 2022) quantifiziert und zu den Niederschlag-Abfluss-Simulationen addiert. Das
Modell wurde kalibriert und validiert anhand dreier Pegelstationen (Abb. 1a) mit monatlichen Auf-
zeichnungen im Zeitraum von 1979 bis 2011. Es ist zu betonen, dass aufgrund sparlicher Mes-
sungen grof3e Modellunsicherheiten bestehen. Das kalibrierte Modell wurde dann verwendet, um
die Einflisse der verschiedenen CMIP6 Niederschlags- und Temperaturszenarien basierend auf
drei globalen Zirkulationsmodellen (GCM) und vier sozio6konomischen Varianten (SSP) auf die
hydrologischen Bedingungen zu bestimmen. Mit diesen Simulationen der derzeitigen (1979-
2011) sowie der prognostizierten zukunftigen hydrologischen Bedingungen (2015-2099) kénnen
Aussagen Uber kinftig zur Verflgung stehende Abfliisse getroffen werden. Dies ist relevant fir
die Planung der Bewasserung, der 6kologischen Restwasserabflisse sowie fir die Wasserkraft.

2.2  Okologie

Als Grundlage flr die dkohydraulischen Untersuchungen wurden in zwei reprasentativen Rest-
wasserabschnitten des Badams und Sayrams terrestrische Vermessungen, Drohnenbefliegun-
gen, Abflussmessungen, Kartierungen und Befischungen durchgefuhrt. Bis zum aktuellen Zeit-
punkt konnte auf Basis der aufgenommenen Sohlpunkte und der Aufnahmen aus der Drohnen-
befliegung anhand der Structure from Motion Methode ein digitales Gelandemodell fir den Fluss-
abschnitt Badam entwickelt werden (Abb. 2). Mit den Ergebnissen aus der hydrologischen Simu-
lation wurden Abflisse abgeleitet, fur welche ein hydrodynamisch-numerisches 2D Modell er-
stellt wurde. Durch die Abflussmessungen und aufgezeichnete Wasserspiegellagen konnte das
erstellte Modell kalibriert werden.

Fir die hydraulischen Berechnungen wurde die Software SRH-2D (SRH-2D 2020) verwendet.
Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen und Befischungen dienen wiederum als Basis
fur die Habitatmodellierung mit CASIMIR Fish (CASIMIR 2023). Das Habitatmodell verknlpft die
hydraulischen Parameter (FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen bei verschiedenen Abflis-
sen) und die am Gewasser erhobenen Daten (Substratkartierung) mit den Habitatanforderungen
einzelner Fischarten und deren Entwicklungsstadien. Die qualitativen Ergebnisse liegen als Fla-
chen verschiedener Habitateignungen vor. Anhand der berechneten Eignungen bei unterschied-
lichen Abflissen und den Anforderungen fur eine Durchgangigkeit der typischen Fischfauna kdn-
nen Empfehlungen flr jahreszeitspezifische 6kologische Mindestabflisse (environmental flows)
erarbeitet werden, die zuklinftig eine umweltvertragliche, fischfreundliche Wasserkraft ermogli-
chen. Fischokologische Untersuchungen Ende 2022 konnten zwolf Fischarten fur das Untersu-
chungsgebiet belegen, der Grofteil davon Kleinfischarten, u.a. der Gattung Gobius, Nemachei-
lus oder Cobitis. Als Zeigerart fur die Restwassermodellierung wurde die Snowtrout (Schizotho-
rax eurystomus), eine stromungsliebende Fischart der Familie Cyprinidae, identifiziert, fir welche
Habitatpraferenzdaten aus dem usbekischen Flusssystem Shakhimardan vorliegen (Hayes et al.
2023).
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Abb. 2 Orthofoto entwickelt aus der Drohnenbefliegung mit Umrandung (rot) des erstellten hyd-
rodynamisch-numerischen 2D Modells und Wasseranschlagslinie (blau) fir den Kalibrierungs-
abfluss in der Strecke Badam (links); Zeigerart fir die Habitatmodellierung — Snowtrout (Schi-
zothorax eurystomus) (rechts).

2.3 Variantenuntersuchung

Durch die Begehung der bestehenden Bauwerke zusammen mit den Betreibern der Anlage und
dem Investor sowie durch die Auswertung der Bestandsplane konnten sowohl potentielle Stand-
orte fur das Kraftwerk identifiziert als auch Randbedingungen definiert werden, die bei der Pla-
nung der Wasserkraftanlage sowie der Fischaufstiegshilfen eingehalten werden mussen (Frei-
halten von Zufahrtswegen, Gewahrleisten der Hochwasserabfuhr, Beibehalten der vollstandigen
Kapazitat des vorhandenen Auslaufbauwerks am Badam Reservoir). Unterhalb des Badam Re-
servoirs wird das Wasser in einem offenen Kanal zurtck in den Fluss beziehungsweise in den
Bewasserungskanal geleitet. Dieser Kanal besitzt aufgrund der bestehenden Topographie ein
starkes Gefalle. Unter Beachtung dieser zusatzlichen Méglichkeit, Fallhéhe zu gewinnen, wurden
drei mdgliche Standorte fir die Wasserkraftanlage definiert, die sich unterschiedlich weit unter-
halb des Staudamms befinden (Tab. 1). Fir diese Standorte wurden dann in Absprache mit dem
Projektpartner GlobalHydro passende Turbinentypen und deren Anzahl definiert, die hinsichtlich
ihrer Leistung verglichen werden.

3 Ergebnisse

31 Hydrologie

Abb. 3 zeigt die aus den hydrologischen Simulationen erstellten Abflussganglinien fir Sayram
und Badam kurz vor der jeweiligen Ausleitung fur die derzeitige Situation und die Zukunftssze-
narien. Die prognostizierten zuklnftigen Abflusswerte besitzen aufgrund der unterschiedlichen
Annahmen fir die Temperatur- und Niederschlagsentwicklung einen starken Schwankungsbe-
reich. Allgemein ist jedoch festzustellen, dass die verfligbaren Abflisse sich kaum andern wer-
den. Eine zeitliche Verschiebung der Abflussganglinie mit friherem Einsetzen der Schnee-
schmelze durch die Temperaturerhéhung ist zu erwarten sowie erhéhte Winterabflisse aufgrund
der fortschreitenden Erwarmung.
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Basierend auf den Abflusssimulationen wird deutlich, dass derzeitig und in Zukunft auch aul3er-
halb der Bewasserungsperiode im Frahjahr und Sommer in beiden Flissen mit einem Basisab-
fluss zwischen 5 bis 8 m?¥/s zu rechnen ist, der abzlglich der 6kologischen Restwasserabfliisse
ganzjahrig fur die Energieerzeugung aus Wasserkraft genutzt werden kann. Die Abflusssimula-
tionen unterliegen allerdings Modellunsicherheiten, die sich aus den fehlenden Messdaten zur
Kalibrierung und Validierung ergeben. Hinzukommt, dass derzeit an den Ausleitungswehren
keine exakten Abfliisse gemessen werden, die zur Uberpriifung der simulierten Abfliisse dienen
konnten.

Sayram (Ausleitunsgwehr) Badam (Ausleitunsgwehr)

Simulierte Ganglinien fiir 2054-2064 Simulierte Ganglinien fiir 2054-2064
304 Derzeitige
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Abb. 3 Simulierte Abflussganglinien flir Sayram und Badam fir die derzeitige Situation und die
Zukunftsszenarien (basierend auf verschiedenen SSP) dargestellt fir die Periode 2054-2064.
Die durchgezogenen Linien zeigen die langjahrigen Mittel. Die Springe der Hydrographen im
Fruhjahr und Herbst entstehen aufgrund von Wassertransfer zwischen den Einzugsgebieten.

3.2 Okologie

Fur die 6kohydraulische Bewertung des Ausleitungsabschnitts Badam wurden die hydraulischen
Verhaltnisse (FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen) bei elf verschiedenen Abflissen zwi-
schen 0,25 m?®s und 13,6 m3/s ermittelt. Auf Basis dieser hydraulischen Daten wurden Habitate
fur drei Altersstadien der Snowtrout (juvenil, subadult und adult) berechnet und analysiert. Die
Habitateignungen (SI; engl.: suitability index) in Form von sogenannten SI-Flachendiagrammen
sind in Abb. 4 dargestellt. Auf der Abszisse sind die berechneten Abflisse und auf der Ordinate
die Habitatflachen aufgetragen. Die Farbungen stehen fir unterschiedliche Habitateignungen
eingeteilt in Kategorien von ,sehr gut” (blau) bis ,schlecht (grau).

Nach den Kriterien zur Durchwanderbarkeit fur die adulte Snowtrout (Wassertiefe <10 cm nicht
durchgangig, 10-15 cm teilweise durchgangig, >15 cm mit hoher Wahrscheinlichkeit durchgan-
gig (Hayes et al. 2023)) sollte der Mindestabfluss fur die Badam-Strecke 500 I/s betragen. Die
noch ausstehende Empfehlung zur dynamischen saisonalen Abflussregelung wird neben den
Durchgangigkeitsanforderungen auch die berechneten Habitatverteilungen fur die drei verschie-
denen Altersstadien der Snowtrout bericksichtigen. Mit dieser Empfehlung soll eine Lebens-
raumqualitat in den Ausleitungsstrecken gewahrleistet werden, welche die Besiedlung des Flus-
ses durch die typische aquatische Fischfauna nicht einschrankt. Weitere notwendige dkologische
Maflinahmen im Rahmen einer nachhaltigen Projektplanung sind die Ausarbeitung von Fischauf-
und -abstiegsbauwerken an den Ausleitungswehren sowie Fischschutzmalinahmen, die das Ein-
schwimmen von Fischen in das Kanalsystem der Wasserkraftanlage verhindern.
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Abb. 4 Habitatangebot in Abhangigkeit vom Abfluss im betrachteten Restwasserabschnitt im
Fluss Badam fir juvenile (links) und subadulte Snowtrout (rechts).

3.3 Variantenuntersuchung

Durch die Ergebnisse der hydrologischen und ékologischen Untersuchungen sowie unter Be-
achtung der oben genannten Ziele (Abschnitt 1.2) konnte eine neues Wassermanagementkon-
zept entwickelt werden, welches die Grundlage der Variantenuntersuchung bildet. Die Auslei-
tungsmenge aus dem Sayram kann basierend auf den hydrologischen Simulationen erhoht wer-
den. Nach dem hydrologischen Modell kann man von einem minimalen Abfluss im Sayram in
Niedrigwasserzeiten aufierhalb der Bewasserungsperiode von 5 m3¥s ausgehen. Mit einer zu-
satzlichen konstanten Ausleitung von circa 3,5 m?¥s in den linken Bewasserungskanal stehen
immer noch mindestens 1,5 m?/s flrr eine 6kologische Restwasserabgabe sowie einen Fischpass
zur Verfigung. Dieser Abfluss muss mit den oben genannten Habitatmodellen fur die Ausleitung-
strecke im Sayram verifiziert werden. Diese erhohte Ausleitungsmenge wird tUber den Kanal dem
Togus Reservoir und dann dem Fluss Badam zugefihrt und kann dort als Zufluss zum Badam
Reservoir verwendet werden. Aufgrund der derzeitigen Zustande der Kanale und der angenom-
menen Verdunstung muss hier mit einem Verlust von 40% gerechnet werden, sodass konstant
mindestens 2 m3*s mehr im Badam Reservoir zur Verfigung stehen. Im Gegensatz zu den ent-
nommenen Abflissen aus dem Fluss Badam, die auRerhalb der Bewasserungsperiode zur Ful-
lung des Reservoirs benutzt werden, kann dieser erhéhte Zufluss durch das Reservoir geleitet
und so konstant zur Energieerzeugung verwendet werden. In Zeiten, in denen die Auslaufmenge
die Kapazitat der Turbinen Ubersteigt, wie in Zeiten der Bewasserung, kann der zusatzliche Zu-
fluss aus dem Sayram zur Fullung des Speichers verwendet werden. Das zusatzliche Volumen
steht dann in den Herbstmonaten zur Wasserkraftproduktion zur Verfugung. Unter der Annahme,
dass die zur Bewasserung bendtigten Abflisse unterhalb des Badam Reservoirs sich im Ver-
gleich zu dem Ist-Zustand nicht verandern und somit weiter bereitgestellt werden mussen, erge-
ben sich die monatliche Zulaufganglinie, die Auslaufganglinie und das Volumen im Badam Re-
servoir wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.a,b,c dargestellt.

Basierend auf der optimierten Auslaufganglinie (siehe Abb. 5b) wurde ein Ausbauabfluss fur die
Turbinen bis maximal 4 m?%s gewahlt. Durch die Lage des Kraftwerks weiter unterhalb des Stau-
damms steigt die maximal vorhandene Fallhdhe an. Fur Standort 3 steht allerdings nicht der
gesamte Auslaufabfluss des Reservoirs zur Verfiigung, da oberhalb das zur Bewéasserung be-
notigte Wasser nach links abgeleitet wird.
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Abb. 5 (a) Zulaufganglinie, (b) Auslaufganglinie und (c) Wasservolumen im Reservoir fur den
Ist-Zustand und den Plan-Zustand sowie (d) die fur die Wasserkraftproduktion zur Verfigung
stehenden Abfliisse und Fallhéhen fur die drei potentiellen Standorte basierend auf monatli-
chen Mittelwerten

Abb. 5d zeigt die fur die drei Standorte monatlich zu Verfigung stehenden Abflisse und Fallho-
hen. Tab. 1 gibt zusatzliche charakteristische Zahlen zu den jeweiligen Standorten an. Dabei
sind fur den Standort 2 und 3 verschiedene Turbinenarten moglich, weshalb dort nochmal in drei
Varianten unterschieden wird. Als Turbinenart kann am Standort 1 eine konventionelle Kaplan-
Turbine eingesetzt werden, die sich hier durch ihren gro3en Abflussbereich auszeichnet. An den
weiter unterhalb gelegenen Standorten kdnnen konventionelle Francis-Turbinen verwendet wer-
den oder die innerhalb von Hydro4U von GlobalHydro weiterentwickelten Francis-Container-Tur-
binen (Jorde et. al. 2022). Aufgrund der gegebenen Fallhéhe besitzen diese Francis-Container
einen maximalen Ausbauabfluss von 1,4 m?*s. Daher werden hier zwei bis drei Container in
Kombination betrachtet. Eine Kombination solcher Container hat den Vorteil, dass Teillasten
ebenfalls mit hohem Wirkungsgrad genutzt werden kdnnen.

Mit den unterschiedlichen Ausbauleistungen und Jahresarbeiten fiir die gegebene Auslaufgang-
linie kdnnen die unterschiedlichen Turbinenoptionen verglichen werden. Zusatzlich mussen al-
lerdings die Bau- und Materialkosten betrachtet werden, die sich aufgrund der unterschiedlichen
Lage und der Turbinenanzahl stark zwischen den Standorten unterscheiden. Weitere Kosten flr
die dkologischen MalRnahmen an den Restwasserstrecken (insbesondere Fischaufstiegshilfen)
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sowie die Verbindung der Wasserkraftanlage mit dem bestehendem Auslaufbauwerk sind unab-
hangig von dem Wasserkraftwerksstandort und beeinflussen daher nicht den Variantenvergleich.

Basierend auf Tab. 1 ergibt sich, dass Option 2.1 derzeit die 6konomisch sinnvollste Variante
darstellt. Diese Option hat im Vergleich zu den Optionen 1, 2.2 und 3.2 eine deutlich héhere
Jahresarbeit. Zum anderen ist sie im Vergleich zu den Optionen 2.3, 3.1 und 3.3 mit kleineren
Investitionskosten verbunden, da eine kurzere Druckleitung gebaut werden muss (im Vergleich
zu Standort 3) und nur eine Turbine beschafft werden muss (im Vergleich zu 2.3 und 3.3).

Tab. 1 Variantenvergleich Wasserkraftstandorte

Standort Turbinen- Abfluss max. Fall- f;lilsstlzanu- Jahresar-
art [m3/s] hoéhe [m] [MW]g beit [MWh]
1 Kaplan 0,4-4 31,2 1,15 6027
2.1 Francis 1,6-4 41,2 1,51 7943
2p |&Frandis| g5 o8 412 1,05 6613
Container
23 98‘ Francis | 6 _4 412 1,50 8105
ontainer
3.1 Francis 1,2-4 47,2 1,73 8900
32 26‘ Francis | n6_5g 472 1,21 7563
ontainer
33 |SxFrancis| o 4 472 1,72 8869
Container
4 Diskussion und Ausblick

Der Planungsstandort am Badam Reservoir als Teil des Hydro4U Projekts stellt eine fur die Re-
gion typische Planungsaufgabe dar. Auf der einen Seite ist es ein Vorzeigebeispiel, wie die be-
stehende Bewasserungsinfrastruktur unter Berucksichtigung des WFEC-Nexus (Jorde et al.
2022) zur Wasserkraftgewinnung nachhaltig genutzt werden kann. Zum anderen zeigt der Stand-
ort die Probleme auf, mit der die Region zu kdmpfen hat und die die Umsetzung effizienter und
nachhaltiger Wasserkraftanlagen erschweren. Dies betrifft einmal die Unsicherheit in den zur
Verfugung stehenden Abflissen, die die Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftanalagen deutlich be-
einflussen kann. Es sind wenige Pegelmessungen vorhanden und die Abflussaufzeichnungen
an den Ausleitungswehren basieren auf veralteten oder teilweise falsch kalibrierten Abflussbe-
ziehungen. Zusatzlich finden an den Flissen lokale, nicht dokumentierte Wasserentnahmen
statt, die die ankommenden Abflisse an den Ausleitungswehren stark reduzieren. Zugleich er-
schweren die fehlenden Messdaten zur Validierung und Kalibrierung besonders im Badam Ein-
zugsgebiet die Erstellung detaillierter hydrologischer Simulationen. Zusatzlich sind in Kasach-
stan keine 6kologischen MalRnahmen wie Fischaufstiegshilfen oder die Einhaltung bestimmter
Okologischer Restwasserabflisse gefordert. Dies erschwert die Umsetzung sowie auch die Ak-
zeptanz fur solche MalRnahmen von Seiten der betreibenden Firmen und der investierenden Per-
sonen. Innerhalb von Hydro4U werden daher die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie mogli-
che Finanzierung- und Unterstltzungsmaoglichkeiten analysiert, die eine Umsetzung der ékologi-
schen MalRnahmen erleichtern sollen. Die Schwierigkeiten und Ldsungsmadglichkeiten, die an
diesem Standort sowie an den zwei Demonstrationsstandorten in Kirgisistan und Usbekistan in
Hydro4U identifizierten wurden, flieRen in die Werkzeuge und Handreichungen ein, die innerhalb
von Hydro4U entwickelt und zur Verfigung gestellt werden. Dies ermdglicht eine Umsetzung
zukUnftiger Wasserkraftprojekte gemaf internationaler Nachhaltigkeitskriterien in der Region.
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