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Modernisierung und Neubau des Pump-
speicherkraftwerks Waldeck 1

u Frank Péhler, Martin Rau

1. Einleitung
Mit der Liberalisierung des Strommarktes
und durch den starken Zubau der Wind-
energie gewinnen die Pumpspeicher-
kraftwerke (PSW) besonders im Hinblick
auf die Regelenergiebereitstellung an Be-
deutung.

Die urspriinglich fir Veredlungsbe-
trieb und Spitzenlastdeckung ausgelegten
PSW werden immer stérker zur Bereitstel-
lungvon Systemdienstleistungen herange-
zogen. Eine damit verbundene Erh6hung
der Werthaltigkeit der PSW ermdglicht
wieder zukunftstréchtige Investitionen zur
Erhaltung und zum Neubau von PSW.

Am Standort Edersee der E.ON
Wasserkraft GmbH werden derzeit 2 Pro-
jekte realisiert:

* Modernisierung und Neubau des PSW
Waldeck 1 (140 MW)

* Ertlichtigung und Leistungserhéhung
des PSW Waldeck 2 (von 440 auf
480 MW)

Die erste Projektphase der Ertiich-
tigung des PSW Waldeck 2 wurde im letz-
ten Jahr mit einer Leistungserhéhung des
ersten Maschinensatzes abgeschlossen.
Das neue Turbinenlaufrad hat die Erwar-
tungen voll erfiillt. Es erméglicht ein Regel-
band von 10 bis tiber 240 MW (statt bisher
56-220).

Im Folgenden wird die Moderni-

sierung/Neubau des PSW Waldeck 1 vor-
gestellt; zuvor werden jedoch noch einige
Aspekte zum Einsatz von PSW unter ver-
anderten Rahmenbedingungen erlautert.

2. Pumpspeicherkraftwerke
unter verdanderten Rahmen-
bedingungen

2.1 Aufgaben der Pumpspeicher-
kraftwerke

Um denim ersten Drittel des vorigen Jahr-
hunderts schnell wachsenden, im Tages-
und Wochenverlauf jedoch stark schwan-
kenden Strombedarf zu decken und die
thermischen Kraftwerke gleichmaéssiger
ausnutzen zu kdnnen, wurde in Deutsch-
land die Idee der PSW geboren.

Nur mitihnen war es moglich, elek-
trische Arbeit - indirekt — in Form von po-
tenzieller Energie zu speichern. Ein Vorteil
von PSW ist vor allem die extrem rasche
Leistungsbereitstellung. Je nach Anlagen-
typ vergehen nur 1-3 Minuten, bis aus dem
Stillstand die installierte Leistung voll ge-
nutzt werden kann. Bis heuteist deshalb in
Deutschland die Leistung der mittlerweile
mehr als 30 Pumpspeicheranlagen auf
etwas mehr als 6600 MW gestiegen.

Wesentliche Aufgaben von PSW
sind:

e Stromveredlung im Wélzbetrieb, d.h.

Uberfiihrung von Schwachlast- in Spit-
zenlastenergie, damit Glattung der
Tageslastkurve und Optimierun des
Betriebes von thermischen Kraftwer-
ken.

e Bereitstellung von Minutenreserve.

¢ Leistungsfrequenzregelung, Teilnahme
an der Primér- und Sekundarregelung.

¢ Netzdienstleistungen zur Spannungs-
haltung (Lieferung/Bezug von kapazi-
tivem und induktivem Blindstrom).

e Aufbaueines Netzes ohne Fremdener-
gie (Schwarzstartfahigkeit).

22 Veranderte

Rahmenbedingungen

Von der urspriinglichen Aufgabenstel-

lung der téaglichen Energieveredelung und

Spitzenlastdeckung hat sich bei Pump-

speicherkraftwerken in den letzten zwei

Jahrzehnten die Zielsetzung mehr in Rich-

tung Bereitstellung von Systemdienstleis-

tungen verlagert. Verstarkt wurde diese

Entwicklung durch

e die Liberalisierung des Strommarktes
1998 und

* den enormen Zubau der Windenergie
infolge des erneuerbaren Energiege-
setzes (EEG) seit 2000.

Die mit der Liberalisierung des
Strommarktes verbundene Erhéhung der
Handelsgeschéfte (EEX oder OTC) hat eine

50,080

50,060 - Frequenz in Hz

or)
o
[=]

50,040 -

50,020

50,000 L

w
k=3
[=]

v

49,980

l‘ 1

49,960

&5
=)

49940

49,920

S
k=]
[=}

wn
[=]

4
49,900
I

Uhrzeit

49,880

T T T T T T T T T T
19.00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 100 200 300 400 500 600

2004 - Windeinspeisung 0,2 % bis 38% der taglichen Netzhochstlast

"
o
o

Relation Windenergieeinspeisung/Netzhéchstlast (%)
S
o

Jan Feb Maérz April Mai Juni  Juli Aug

Sept Okt Nov Dez

Bild 1, Netzfrequenz in der Nacht vom 30.11./01.12.2004.

Bild 2. Windeinspeisung in E.ON-Regelzone 2004 in Relation zur
taglichen Hochstlast.
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unmittelbare Auswirkung auf die Netzfre-
quenz.

Frequenzspriinge von mehr als
50 mHz treten vermehrt exakt zum Stun-
denwechsel auf, wenn Stromkontrakte
auslaufen oder beginnen, insbesondere
zum Wechsel Base/Peak-Zeit (Bild 1). Die-
ser beobachtete Frequenzfehler hat seine
Ursache darin, dass Erzeugungsanlagen
von Verkaufern und Produktionsanlagen
von Kéufern nicht zeitgleich an- und abge-
fahren werden, so dass ein kurzer zeitlicher
Versatz entsteht.

Das EEG-Gesetz aus dem Jahre
2000 fuhrte in den letzten Jahren zu einem
enormen Zubau regenerativer Energien,
insbesondere Windenergie, mit ebenso
drastischen Veranderungen fiir das Netz.
Ende 2006 war in Deutschland ca. ein Drit-
telderweltweitvorhandenenWindkraftleis-
tung, namlich rund 20500 MW, installiert.
Mit rund 30,5 TWh Stromerzeugung war
die Windkraft 2006 vor der Wasserkraft
(21,3 TWh-ohne Pumpspeicher) dierege-

nerative Erzeugungsart Nr. 1. Und genau
hier liegt das Problem: Wahrend die Wind-
energie fastdie gleiche installierte Leistung
wie die Kernkraft (jeweils ca. 20 GW) auf-
weist, erzeugt die Windkraft nur knapp ein
Fiinftel der Energiemenge aus den Kern-
kraftwerken (2005: 155 TWh Kernkraft,
27,3 TWh Windkraft). Mit anderen Wor-
ten: Durch die geringe Jahreserzeugung,
bezogen auf die hohe installierte Leistung,
war die Windenergie 2006 in Deutschland
mit nur ca. 1500 Volllastnutzungsstunden
(von 8760 h)inBetrieb. Das bedeutet, dass
aufgrund der nattrrlichen Schwankungen
des Winddargebotes auch die Erzeugung
von Windstrom extrem stark variiert. Im
Jahr 2004 lag die Windstromproduktionim
E.ON-Netz-Gebiet zwischen faktisch Null
(0,2%) und gut einem Drittel (38 %) der tag-
lichen Netzh&chstlast (Bild 2). [1]
DieVeranderungenderEinspeiselei-
stungen laufen oft innerhalb weniger Stun-
denab. Das zeigt beispielsweise Bild 3. Am
24.12.2004 fiel die Windeinspeisung in der

Primarregelung
Block 1

Einsatzbeispiel PSW Erzhausen

Bild 5. Beispiel fiir den Einsatz eines Pumpspeicherkraftwerkes.

E.ON-Regelzone (installierte Windleistung
per 31.12.04: 7050 MW) innerhalb von 10
Stunden von 6024 MW auf unter 2000 MW
— ein Unterschied von 4000 MW -, was
der Leistung von acht grossen Kohlekraft-
werksblécken von 500 MW entspricht. [1]

Vor allem in Zeiten geringer Strom-
nachfrage (nachts, Wochenende) berei-
tet die stark fluktuierende Windenergie-
einspeisung insbesondere dann extreme
Probleme, wenn aufgrund eines hohen
Windangebotes viele Windkraftanlagen
mit voller Leistung ins Netz speisen.

Diese Systemzustande kdénnen
nur noch durch ein ausgekltigeltes Erzeu-
gungsmanagement mit umfassendem
Redispach von thermischen und nukle-
aren Erzeugungskapazitaten beherrscht
werden. Bei einem weiteren Ausbau der
Windenergie wird sich diese Situation wei-
ter zuspitzen.

Analysen aufgrund der Ergebnisse
der «Dena-Netzstudie» gehen davon aus,
dass sich bei einem prognostizierten Aus-

[T

.l' Iyyypn. < :

Bild 6. Maschinenhalle PSW Waldeck 1.
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Querschnitt neues Schachtkraftwerk

Auslauf zum Unterbecken

(Schwanenhals)

Kraftwerksschacht,
max. Ausbruchtiefe
ca. 40m

Motorgenerator 80 MVA

Pumpturbine:
' Drehzahl 500 U/min
Saughdhe - 25 m

Bild 7. Querschnitt durch das neue Schachtkraftwerk.

Anlagen- und Betriebskonzept

Oberbecken

Unterbecken

» Einsatz der Pumpturbine 1 x 70 MW
- Vorranglg zur Veredelung

- Parallel zum (Turbinen-) Lastfolgebetrieb:
Primér- o. Sekundér-Regelleistung

- Minutenreservevorhaltung wahrend
Pump-und Wartezelten

- Zusdtzlicher Pumpelnsatz fiir die beiden
alten Francisturbinen

» Einsatz der beiden Francisturbinen 2 x 35MW
- Minutenreservevorhaltung
- Sekundérregelleistung
- Spitzenlastdeckung

Bild 8. Anlagen- und Betriebskonzept.

bau der Windenergie bis 2015 auf 36 GW
(etwa Verdoppelung ggii. 2005) der Bedarf
an positiver und negativer Minuten- und
Stundenreserve auf das Zwei- bis Vier-
fache erhthen wird. [2]

2.3  Auswirkung auf den

Einsatz der PSW
Wurden in PSW frither durchschnittlich
ein Pumpzyklus und zwei Turbinenzyklen
pro Tag gefahren, so werden die Anlagen

heute haufiger und oft auch fir kirzere
Zeiten ans Netz genommen. Mit dieser
Fahrweise kann vorhersehbaren Ereignis-
sen (z.B. Tarifschaltungen) vorausschau-
end begegnet werden.

Diese Fahrweise des vorausschau-
enden Pumpen- und Turbinenbetriebes
fuhrt in der Praxis haufig dazu, dass Pum-
pen oder Turbinen, wenn das erwartete
Ereignis nicht eintritt, nach wenigen Mi-
nuten Betriebsdauer wieder vom Netz ge-

nommen werden. Damit bieten PSW dem
Lastverteiler zusatzliche Freiheitsgrade
und mehr Flexibilitat bei der Netz- und
Kraftwerksversorgung.

In der Projektgruppe «Pumpspei-
cherkraftwerke» des VGB wurde der ge-
anderte Kraftwerkseinsatz der PSW ana-
lysiert [3]. Eindeutige Aussagen aus dieser
Analyse sind nur schwer ableitbar, da die
Grosse und die Zusammensetzung des
Kraftwerkparks eines Unternehmens oder
einer Unternehmensgruppe die Einsatz-
philosophie der PSW bestimmen und sich
deshalb ein sehr heterogenes Bild des An-
lageneinsatzes ergibt.

Fur die Gruppe der PSW bis
100 MW Leistung (ohne natiirlichen Zu-
fluss) kann aus der Analyse des VGB eine
20%-ige Erhohung der Betriebsarten-
wechsel sowie eine 55%-ige Erhdhung
der Betriebsdauer im Turbinenbetrieb in
2004 ggi. dem Durchschnitt der Jahre
1997-2001 abgeleitet werden. Fir alle 33
untersuchten Anlagen erhdhte sich die
Ausnutzungsdauer in den letzten 10 Jah-
ren bis 2004 um ca. 43% (Bild 4).

In Bild 5 ist ein Einsatzbeispiel des
PSW Erzhausen dargestellt (16.07.2006).
Man erkennt darin, dass die zwei 55-MW-
Maschinen des Blocks 1 tber lange Pha-
sen des Tages im Primarregelbetrieb ar-
beiten, wahrend die zwei Maschinen des
Blockes 2 bis zu fiinf Mal am Tag jeweils in
den Pumpbetrieb und in den Turbinenbe-
trieb angefahren wurden.

3. Modernisierung/Neubau
des PSW Waldeck 1

3.1  Altanlage und Modernisierungs-
/Neubaukonzept
Die PSW Waldeck 1 und 2 befinden sich
in Nordhessen, in unmittelbarer Nahe des
Edersees. Das PSW Waldeck 1 mit seinen
vier horizontalen Maschinensatzen (Bild 6)
und einer Gesamtleistung von 140 MW
wurde 1932 in Betrieb genommen.
Nach 75 Jahren Betrieb ist die An-

Rahmentermine Waldeck 1
» 07 - 10/2004 Konzeptstudie Fa. Lahmeyer

» 12/2005 Auftragsvergabe an Konsortium

» 04/2006 Baubeginn
» 02/2009 Inbetriebnahme

» 11/2004 Beschluss zur Modernisierung durch EON Energie AG

» 11/2004 - 03/2005 EU-weite Ausschreibung

» 04 - 11/2005 Vergabeverfahren mit 3 Konsortien als kooperativer
Planungswettbewerb mit Erarbeitung der Entwurfsplanung

Bilfinger & Berger und Voith Siemens Hydro

» 01 - 03/2006 Baufeldfreimachung, Ubergabe Baufeld

Ablauf Genehmigungsverfahren Waldeck 1

» 11/2004 - 01/2005 Vorpriifung Umweltvertraglichkeit durch RP Kassel,
Erérterungstermin mit Trager Offentlicher Belange

Ergebnis: UVP + Planfeststellungsverfahren nicht erforderlich,
sondern einfaches Plangenehmigungsverfahren

b 02 - 04/2005 Antrag + Verbindliche Zusicherung auf Erteilung einer
Plangenehmigung durch RP Kassel

» 13.09.2005 Antrag auf Plangenehmigung fiir 3 Entwurfsplanungen von
E.ON Wasserkraft eingereicht

» 29112005 Ubergabe der Plangenehmigung nach nur 2'/, Monaten

—

Bild 9. Rahmentermine.

Bild 10. Genehmigungsverfahren.
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Lageplan

Bestehendes Krafthaus:
Weiterbetrieb von
2 alten Turbinen

L

i

Bild 11. Lageplan der Altanlage mit dem neuen Schachtkraftwerk.
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Bild 12. Lageplan Schachtkraftwerk mit Baugrubenumschliessung und Injektions-
schleier.

lage weitestgehend am Ende ihrer tech-
nischen Nutzungsdauer angelangt. Des-
halb wurden 2004 die Handlungsoptionen
Stilllegung und Riickbau bzw. Modernisie-
rung unter optimaler Verwendung vorhan-
dener Anlagenteile untérsucht.
Die gemeinsam mit Fa. Lahmeyer
International im Sommer 2004 durchge-
flihrten Untersuchungen (Konzeptstudie mit
Prufung von Standortalternativen und geo-
logischem Erkundungsprogramm) miinde-
ten in einem Modernisierungskonzept, das
folgende drei Teilprojekte umfasst:
¢ Bau einer neuen Pumpturbine mit ca.
70 MW Leistung als Schachtkraftwerk
auf dem bestehenden Kraftwerksge-
lande (Bild 7)

¢ Beibehaltung des bestehenden Ober-

beckens und der Druckrohrleitungen
sowie umfangreiche Sanierung des
Oberbeckens

e Ertlichtigung von zwei Francisturbinen
und Stilllegung aller vier Pumpen und
zwei Turbinen der Altanlage.

In Bild 8 ist das Anlagen- und Be-
triebskonzept der neuen Gesamtanlage
dargestellt. Gegentber der Altanlage
kann der Umwaélzwirkungsgrad um 19%
verbessert werden.

3.2 Planungswettbewerb und
Genehmigungsverfahren

Der anspruchsvolle Rahmenterminplan
(Bild 9) insbesondere bis zum Baubeginn
04/2006 war nur méglich, weil ein Verga-
beverfahren gewahlt wurde, das einen ko-

operativen Planungswettbewerb mit drei
Konsortien vorsah und die Plangenehmi-
gung von der zusténdigen Behorde (Re-
gierungsprasidium Kassel) sehr schnell
erteilt wurde (Bild 10).

Auf Basis der Konzeptstudie und
einer funktionalen Leistungsbeschrei-
bung (Vorgabe von Leitplanken) wurde
wahrend des Planungswettbewerbs von
den Konsortien jeweils parallel eine Ent-
wurfsplanung erarbeitet und in mehreren
Gesprachsrunden mit dem Auftraggeber
abgestimmt.

Vom Beginn des Planungswettbe-
werbes bis zur Vergabe des Generalunter-
nehmer-Auftrages vergingen nur neun Mo-
nate. Drei Monate nach Auftragsvergabe
erfolgte Anfang April 2006 der offizielle
Baubeginn.

3.3  Bauausfiihrung

Um Platz zu schaffen fiir das neue Schacht-
kraftwerk, das zwischen dem Altkraftwerk
und der Ausbildungswerkstatte liegt,
mussten zunéchst zahlreiche Umbauar-
beiten vorgenommen werden. Eine Lager-
halle wurde zerlegt und zwischengelagert.
Zwei Trafos wurden umgesetzt, und zahl-
reiche Medien wie Strom, Wasser, Telefon
sowie Leittechnikkabel wurden aus dem
Baufeld rlickverlegt.

Im Fruhjahr 2006 war das Baufeld
freigeraumt und stand fiir die eigentliche
Baumassnahme zur Verfligung.

Bevor mit dem Aushub des
Schachtes begonnen werden konnte,
musste eine Abdichtung des Baugrundes
vorgenommen werden.

Den oberflachennahen Bereich,
der aus quartaren Kiesen und Sanden be-
steht, dichtet eine Uberschnittene, riick-
verankerte Bohrpfahlwand ab (Bild 12).
Der tiefer liegende Felsbereich wurde mit
Zementinjektionen bis in eine Tiefe von
50 m unter Geléndeoberkante (GOK) ab-
gedichtet.

Bei der Ausflihrung der Arbeiten
stellte sich heraus, dassim Schachtbereich
eine geologische Storzone vorhanden ist.
Daraufhin wurde der Umfang der Injekti-
onen erweitert, um die Gebirgsfestigkeit
deranstehenden Grauwacke (Sandsteine)
und Tonsteine zu verbessern. Insgesamt
wurden etwa 10000 Bohrmeter abgeteuft
und 670 Tonnen Injektionsgut verpresst.

Im Anschluss an den Affolderner
See, dem gemeinsamen Unterbecken der
PSW Waldeck 1 und 2, wurde die Bau-
grube mit einem Kastenfangedamm gesi-
chert (Bild 12).

Mitte Juli 2006 begann die Herstel-
lung des Schachtes. Mit einem schweren
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Bild 13. Schachtbaugrube Ende November 2006.

Bagger und mit einem Hydraulikmeissel
wurden insgesamt rund 16000 m® Fels
geldést und mit Containern von 5 m? Inhalt
an die Oberflache gefordert. Die Hohe der
einzelnen Strossen (Aushubabschnitte)
betrug 3 bis 4 m.

Zur Sicherung der Schacht-
wénde wurden rund 1000 Stick 6 m
lange SN-Anker und eine bewehrte,
20 cm dicke Spritzbetonschale einge-
baut. Im Dezember 2006, kurz vor der
Weihnachtspause, war der tiefste Punkt
des Schachtes mit einer Tiefe von knapp
40 m unter GOK erreicht. Die Aushubar-
beiten wurden mit einem umfangreichen
Messprogramm tiberwacht. Die an den
eingebauten Gleitdeformetern, Exten-
sometern, Messspiegeln und Grund-
wasser-Pegeln gemessenen Gréssen
lagen alle innerhalb der rechnerisch er-
mittelten Prognosewerte.

Im Januar 2007 begannen die Be-
tonbauer ihre Arbeit im Schacht.

Die 1m dicken Aussenwéande
des Schachtbauwerkes sind als «weisse
Wanne» konzipiert. Nach der Herstel-
lung der Schachtsohle und der untersten
Wandabschnitte wurde fiir die Herstellung
der Schachtaussenwénde eine Kletter-
schalung eingesetzt.

Parallel zu den Arbeiten im Schacht
wurde das Auslaufbauwerk errichtet, das

mit einem betonierten Vorboden (Trich-
ter) an das Unterbecken des Affolderner
Sees anschliesst. Nach der Fertigstelluhg
des Auslaufbauwerkes und dem Einbau
der zugehdrigen Verschlusse (Rollschiitz
und Dammtafeln) konnte der Kastenfange-
damm im Juni und Juli 2007 wieder rlick-
gebaut werden.

Anfang Januar 2007 wurden 2 Tur-
binen und 2 Pumpen der Altanlage end-
glltig stillgelegt. Die zugehorigen Rohr-
leitungen wurden rickgebaut und der
Anschluss der beiden Rohrstrange an die
neue Pumpturbine vorbereitet. Zwei Ma-
schinenséatze der Altanlage bleiben bis
April 2008, dem Beginn der Sanierung des
Oberbeckens und der Anschlussarbeiten
der neuen Pumpturbine an die vorhan-
denen Druckrohrleitungen, in Betrieb.

3.4  Ausblick

Derzeit liegen die Arbeiten weitestgehend

im Terminplan. Bis zur Inbetriebnahme

Anfang 2009 sind noch folgende Arbeiten

auszufthren:

e Fertigstellung Rohbau bis Ende 2007

e Montage M- und E-Technik ab Mitte
2007

e Reha-Massnahmen Oberbecken und
Altanlage 2008

¢ Inbetriebnahme, Ende 2008 bis Anfang
2009

Bild 14. Betonarbeiten im Schacht im Juli 2007.
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