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Thema des Berichts: Pumpspeicherkraitwerke an schifibaren Wasserstrafien

Zusammenfassung

Die Mitbenutzung der Stauhaltung eines schiffbaren Flusses als unteres Bedken eines
Pumpspeicherkraftwerks hat den Vorteil, daB dessen Anlagekosten durch den Wegfall
eines kiinstlich herzustellenden Staubeckens geringer werden, Voraussetzung dafiir ist
jedoch, daB die das FluBital begleitenden Héhenziige die Anlage eines Oberbeckens ge-
statten, das in der Horizontalen moéglichst nahe und in der Vertikalen méglichst hoch
tiber der Stauhaltung liegt. Die Stauhaltung selbst muB gerdumig genug sein, um darin
die fiir die Pumpspeicherung erforderliche tdgliche Pendelwassermenge bewirtschaften zu
konnen.

Die meisten der flir die Pumpspeicherung in Betracht kommenden Wasserstraen der
Bundesrepublik Deutschland sind bereits als KraftwasserstraBen ausgebaut, d. h. jede Stau-
stufe ist mit einer Schiffahrtsschleuse und einem Laufwasser-Kraftwerk ausgeriistet. Bei
der nachtréglichen Eingliederung eines Pumpspeicher-Kraftwerks in dieses System einer
Stauregelung ist davon auszugehen, daf die als Speichervolumen nutzbare Bewirtschaf-
tungsamplitude durch die nach Linge und Tiefe gegebene Stauhaltung weitgehend fest-
gelegt ist. Es muB also versucht werden, eine Synthese zu finden zwischen den Bedtirf-
nissen der Schiffahrt und den erweiterten Anforderungen der Elektrizitdtswirtschaft.

Nachdem die Moglichkeiten fir den Bau weiterer Laufwasserkraftwerke in der Bun-
desrepublik Deutschland teils erschépft sind, teils aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr
wahrgenommen werden, ergibt sich die Notwendigkeit, die Stufenpléne fiir den kombi-
nierten Ausbau und Umbau von Wasserstraen unter dem Gesichtspunkt der Pumpspei-
cherung neu zu {iberdenken. Aus Griinden der Kostenbeteiligung am gemischten Ausbau
einer WasserstraBe ist der energiewirtschaftliche Partner Pumpspeicherung daher von be-
sonderer Bedeutung. Die im Zuge der Verdopplung des Elektrizitdtsbedarfs innerhalb von
10 Jahren erforderliche Leistung eines fiir den iiberregionalen Verbundbetrieb geeigneten

/ Pumpspeicherkraftwerks von mindestens 700 MW ist jedoch so hoch;, daB ihrer Verwirk-
lichung unter Mitbenutzung der Stauhaltung einer bereits ausgebauten WasserstraSe von
Natur aus Grenzen gesetzt sind.

Die Kraftnutzung von Stauhaltungen einer Wasserstrafie als Unterbecken fiir die Pump-
speicherung wird aber nicht nur durch das verflighare Speichervolumen begrenzt, sondern
auch durch die Sicherheitsforderungen des Schiffsverkehrs, Beeintrdchtigungen kénnen
dadurch entstehen, daB aus der Stauhaltung Wasser entnommen und ihr mit grofier Ge-
schwindigkeit konzentriert zurtickgegeben wird, Die Folgen dieses relativ kurzfristigen,
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vom elektrizitdtswirtschaftlichen Tageszyklus bestimmten Umwélzbetriebs auf den Schiff-
fahrtsbetrieb bei fahrendem und ruhendem Verkehr sind Verdnderungen der Fahrwasser-
verhiltnisse in der Unterbecken-Stauhaltung und stromab davon bis zum freien FluB.
Eine besondere Rolle spielen dabei die Wasserspiegellagen und die Strémungsverhdlt-
nisse. Hydraulische Modellversuche zu ihrer Erfassung sind dabei unerlé8lich, jedoch. ent-
behren die dabei zugrunde zu legenden Richtwerte zum Schutz der Schiffahrt noch einer
wissenschaftlich fundierten Begriindung. :

Sofern-durch eine vom Pumpspeicherbetrieb verursachte Verdnderung der Fahrwasser-
verhalinisse nachteilige Auswirkungen auf die Sicherheit des Schiffsverkehrs zu erwarten
sind, ist ihnen durch bauliche MaBnahmen und betriebliche Einschrédnkungen zu begegnen.
Besonderes Gewicht ist auf die Lage des Verbindungsbauwerks zur Stauhaltung und seine
bauliche Gestaltung in Abhé#ngigkeit von der Entfernung zur Fahrrinne zu legen, Zur
Strémungsablenkung und Energieumwandlung kommen Sperrkdrper, Leitwénde, Schlitz-
wénde oder Sohlschwellen allein oder in Verbundbauweise in Betracht, '

Mit einigen wenigen Pumpspeicherkraftwerken, die unter Wahrung der Schiffahrts-
interessen grofirdumige Stauhaltungen optimal als Unterbecken nutzen, kann aus einer
‘WasserstraBe i Vergleich mit einer Vielzahl von Laufkraftwerken quantitativ-und qua-
litativ. das Vielfache an hochwertiger Energie gewonnen werden.

'
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1. WasserstraBen fiir Krafterzeugung und Schiffahrt

Das Ziel des Ausbaues groBerer Flisse und Stréme durch eine Stauregelung war seit
Jahrzehnten ihre Doppelnutzung als Verkehrs- und Energietrdger, Den verschiedenartigen
Bedtrfnissen dieser Wassernutzer entsprechend richtete sich das Interesse an einem ge-
mischten Stufenausbau als KraftwasserstraBe in der Bundesrepublik Deutschland vor-
nehmlich nach der Abfluicharakteristik der Wasserldufe, An Fliissen mit stark -unausge-
glichener Wasserfilhrung wie Neckar, Main und Mosel ging die Initiative meist von der
Schiffahrt aus, wéhrend Stréme mit ausgeglichenerem Regime wie Rhein und Donau in
erster Linie zur Energieausbeute anregten. Die Einbeziehung anderer wasserwirtschaft-
licher Zielsetzungen (z. B. der Schutz gegen\ Erosionen im FluBbett) kam der optimalen
Losung einer Stauregelung entgegen.

Bei dieser Art von Mehrzwecknutzung flieft das natiirliche Wasserdargebot unverindert
und in der Regel ohne Unterbrechung als Kraftwasser, Schleusungswasser und Uberwasser
von Staustufe zu Staustufe, Die einzelnen Nutzungen beeintréachtigen sich im allgemeinen
nicht, Die dabei 24stiindig anfallende Laufwasserenergie dient wie die thermische Energie
zur Deckung des Grundlastbedarfs (Abb. 1). Sie wird dementsprechend niedrig bewertet,
zumal sie den Schwankungen des natiirlichen Zuflusses unterliegt. Der Wert der Lauf-
wasserenergie einer Kraftwerkskette kann auf dem Wege des Schwellbetriebs erhéht
werden, indem der in Schwachlaststunden anfallende natiirliche ZufluB in der obersten,
entsprechend grofer auszulegenden Stauhaltung zurtickgehalten und erst bei groferem
Bedarf zusammen mit dem frei zuflieBenden Wasser verarbeitet wird. Doch sind dieser
Methode der Energieveredelung wegen der unvermeidlichen zeitlichen Unsténdigkeit und
auch im Hinblick auf die Sicherheit des Schiffsverkehrs Grenzen gesetzt.

Nachdem die Zahl der ausbauwiirdigen KraftwasserstraBen in der Bundesrepublik
Deutschland bald erschopft sein wird und es mit dem Vordringen der Kernenergie még-
lich geworden ist, den Grundlastbedarf in thermischen Kraftwerken billiger (und bestin-
diger) zu decken als auf hydraulischem Wege, verlieren die Laufwasserwerke als Partner
an multifunktionalen FluBbaumaBnahmen kiinftig an Bedeutung. Dies gilt insbesondere
fir Fliisse mit starken ZufluBschwankungen, so daB die Schiffahrt, die diesem Mangel
allein mit einer Stauregelung begegnen kann, in Zukunft auf eine Kostenbeteiligung der
Energlerrtschaft an dieser auBerverkehrlichen Funktion verzichten muB. Allenfalls kann
die Mitbenutzung von der Schiffahrt dienenden Stauhaltungen flir Kithlwasserzwecke von
‘Wiarmekraftwerken in Betracht kommen, Wéhrend sich der prozentuale Anteil der Lauf-
wasserkraft an der Bedarfsdedkung eines Verbundnetzes somit allméhlich rlickldufig be-
wegt, weist der Anteil der Pumpspeicherenergie eine stark zunehmende Tendenz auf.
Denn auf dem Wege der hydraulischen Akkumulierung ist es umweltschonend méglich,
eine vollkommene Veredelung der in der Bundesrepublik Deutschland verfiigbaren
Schwachlastenergie aus thermischen oder hydroelektrischen Kraftwerken in héchstwerti-
gen Tagesspitzenstrom zu erreichen. Je gréBler die Maschineneinheiten der thermischen
‘Werke werden, um so bedeutsamer ist die schnelle Einsatzbereitschaft von Pumpspeicher-
werken, um bei Stérungen im elektrischen Verbundnetz die'Energieversorgung kurzfristig
sicherzustellen. :
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Abb. 1: Prozentuale Tagesbeldstung‘
der Kraftwerke der Bundesrepublik Deutschland
am 16, 12, 1970 ‘

Von den beiden fiir die Pumpspeicherung erforderlichen Sammelbecken ist das untere
mit der Wasserwirtschaft einer Tallandschaft am engsten verkniipft, dient es doch nicht
nur als Auffangbecken fiir das in den Turbinen abgearbeitete Betriebswasser, sondern
auch als Speisungsreservoir und zum Verlustausgleich fiir das von den Pumpen in das
obere Becken zu férdernde Speicherwasser. Im allgemeinen werden die beiden Becken
eines Pumpspeicherkraftwerks kiinstlich angelegt. Je nach den gegebenen Verhédltnissen
kann das Unterbecken aber auch in oder neben einem gestauten oder freiflieBenden na-
tiirlichen Gewdsser angeordnet werden, Gegeniiber dem ungestauten FluB hat eine Stau-
haltung den Vorteil, dal der Wasserstand nicht allzu stark schwankt und damit iber- -
méfige Anderungen des Zulaufdrucks vermieden werden. Im Sinne einer wasserwirt-
schaftlichen Mehrzwecknutzung ist die Stauhaltung eines schiffbaren Flusses als Unter-
becken eines Pumpspeicherkraftwerks besonders geeignet, Damit ist die Méglichkeit gé-
geben, die Doppelfunktion einer Stauregelung als Verkehrs- und Energietridger, die mit
der Einschrénkung des Ausbaues weiterer Laufwasserkridfte nicht mehr gegeben sein
wird, \unter. anderen Voraussetzungen teilweise wiederherzustellen. Selbstversténdlicﬁ
schlieBt die Verwendung einer bestehenden Stauhaltung als Pumpspeicherbecken die Bei-
behaltung von unterhalb vorhandenen Laufwasserkraftwerken nicht aus; denn diese
kénnen in Schwachlaststunden ebenfalls als Pumpstromlieferanten dienen und beim Vor-
handensein einer geschlossenen Kaskade das in Starklastzeiten abgearbeitete Turbinen-
wasser des Pumpspeicherwerks im gleichen Takt (Kippbetrieb) spitzenbedarfsgerecht nut-
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zen. Im Gegensatz zur Laufwasserkrafterzeugung erfordert der Pumpspeicherbetrieb jedoch
Eingriffe in den AbfluB des natiirlichen Wasserdargebots, so da8 sich Auswirkungen auf
die Schiffahrt kaum vermeiden lassen.

Von der Moglichkeit der gleichzeitigen Nutzung von WasserstraBen als Unterbecken
fiir die Pumpspeicherung wurde noch relativ selten Gebrauch gemacht. In der Bundesre-
publik Deutschland, dem Land mit den ersten und meisten Pumpspeicherkraftwerken, be-
stehen seit mehreren Jahren am Hochrhein und an der Elbe drei leistungsstarke Anlagen
dieser Art. Weitere Pumpspeicherungskrafiwerke sind an den WasserstraBen Mosel,
Donau, Mittelrhein und Neckar geplant, ebenso eine Erweiterung der bestehenden Anlage
an der Elbe. Der Standort aller in der Bundesrepublik Deutschland vorhandenen und pro-
jektierten groBeren Pumpspeicherkraftwerke ist aus Abb. 2 ersichtlich,
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: 14,4 18,9/ 29,3/ '
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KRAFTWERK hut hacht gen. werk) berg Riedl
Horiz, Abstand . ‘ : :
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L:H — 60 7,0 53 75 3,8 2,5
Turbinen- . ’
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i /0 **) 9 43 14 100 100 35
Generatoren- .
Leistung MW 176 105 360 140 700 700
1953 1957 . 1967 Projekt
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] Zvﬁschen Rheinfelden und Bodensee noch nicht schiffbar,

**) des mittleren Niedrigw}';lsserabﬂusses
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In den folgenden Ausfithrungen wird auf je drei bestehende und drei geplante Pump-
speicherkraftwerke an bundesdeutschen Fliissen und Strémen Bezug genommen, und zwar

Waldshut am Hochrhein seit 1953
Geesthacht an der Elbe seit 1957
Sackingen am Hochrhein seit 1965
Bremm an der Mosel Projekt
Schleicherberg an der Mosel Projekt
Jochenstein-Riedl an der Donau Projekt.

Die Kenndaten dieser Werke sind in der foloenczn Tabelle zusammengestellt, Ihre
Anordnung im Grundrif geht aus Abb. 3 hervor, Von zwei Anlagen liegen die Ergebnisse
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Abb. 3: Ubersichtslageplan von 3 bestehenden und 3 geplanten Pump-
speicherkraftwerken an WasserstraBen der Bundesrepublik Deutschland
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umfangreicher Was\serbaulicher Modellversuche vor, Der vorliegende. Beitrag stiitzt sich
weitgehend auf die bei diesen sechs Objekten gewonnenen Erkenntnisse, Untersuchungser-
gebnisse und Betriebserfahrungen der beteiligten Berichterstatter.

2. Ortliche Voraussetzungen der Pumpspeicherung

Die Eignung von Stauhaltungen einer schiffbaren Wasserstrafie als Unterbecken eines
Pumpspeicherkraftwerks hangt in erster Linie von den durch die Stauregelung geschaf-
fenen Voraussetzungen sowie von den sonstigen topographischen und hydrologischen
Gegebenheiten des FluBtales ab. Zwecks Einschrénkung der Ubertragungsveriuste wird
man zundchst versuchen, die Entfernung des Pumpspeicherwerks sowohl zum Verbrauchs-
schwerpunkt als auch zum Pumpstromlieferanten durch Auswahl der hierzu am giin-
stigsten gelegenen Stauhaltung so gering wie mdglich zu halten. :

2.1 Stauregelung und Pumpspeicherung

Die Problematik der nachtraghchen Eingliederung der Pumpspeicherung in d1e Stau-
regelung eines Flusses ist darin zu sehen, daB dem urspriinglichen Ausbau eine andere
Zielsetzung zugrundelag. Dies ist an der Entwicklung der Stauregelung in Deutschland
deutlich zu erkennen. Als ihre Vorldufer sind die grofien Laufwasserkraftwerke anzu-
sehen, wie sie seit der Jahrhundertwende am Hochrhein und an der Donau errichtet
wurden, Allein maBgebend fiir ihren Standort waren gréBtmogliche Fallhdhen. An den
Staustufen des Hochrheins wurden zwar Vorkehrungen fiir eine spétere GroBschiffahrt
getroffen, doch blieb es zundchst bei einer liickenhaften Anordnung der Stauhaltungen [4].

Mit der zunehmenden Bedeutung des Schiffsverkehrs begann man in den 20er Jahren,
zundchst an den nur bedingt schiffbaren Fliissen in Anlehnung an die topographischen
Gegebenheiten Stufenpléne fiir einen gemischten Ausbau als Kraftwasserstrafe aufzu-
stellen und damit die Lage und Lénge der Stauhaltungen festzulegen. Die dabei im
Interesse von Schiffahrt und Energiewirtschaft zu berficksichtigenden Forderungen an
eine Stauregelung erwiesen sich als weitgehend konform: Hohe Stufen verringerten die
Zah! der Schleusungen (Zeitersparnis) und der Laufwasserkrafiwerke (Leistungskonzen-
tration). An.gleichlangen Haltungen war besonders die Schiffahrt interessiert, um den
Durchgangsverkehr nicht aufzuhalten. Gleiche Fallhthen erleichterten die Standardisie-
rung der maschinellen und elektrischen Ausriistung von Kraftwerken und Schleusen.
Unter diesen Gesichtspunkten wurden die Stauregelungen an den WasserstraBen Neckar
(ab -1920), Main oberhalb Aschaffenburg (ab 1921), Donau (ab 1925), Hochrhein (ab 1927)
und Obeithein (ab 1930) als Gemeinschaftsvorhaben der Verkehrs- und Energietrdger
systematisch begonnen und grbﬁtenteils fertiggestellt.

Als die Elektrizitdtswirtschaft begann, die inzwischen bewédhrte Pumpspeicherung syste-
matisch auf dafiir geeignete WasserstraBen auszudehnen und diese als Unterbecken zu
benutzen, wurden in.den 30er.Jahren die ersten Rahmenpléne fiir derartige Pumpspeicher-
kraftwerke erarbeitet. Dabei sollte wie z. B. am Main zundchst nur die aus der Wasser-
strale selbst anfallende iiberschiissige Laufenergie als Pumpenergie verwendet wer-
den [16]. Es zeigte sich jedoch, daf die in den Stauhaltungen zulissigen Spiegelschwan-
kungen nur bescheidene Speichervolumina fiir die Unterbecken ermoglichten. Noch
schwieriger wurde die Situation nach deim Zweiten Weltkrieg, als angestrebt wurde,
nicht nur die Elgenproduktxon der Laufkraftwerke an den WasserstraBen zu Spitzen-
strom zu veredeln, sondern auch Fremdstrom, so daB noch gréBere Pendelwassermengen
in den Stauhaltungen untergebracht werden sollten, Dies- filhrte 1953 erstmalig am -
Hochrhein dazu, an einer bestehenden Stufe nachtriglich eine Stauerhéhung vorzuneh-
men, um das erforderliche Pumpspeichervolumen in der Stauhaltung unterzubringen [1].
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Am Main wurde schlieBlich von einer unmittelbaren Verwendung der Stauhaltungen als
Unterbecken Abstand genommen. An der Mosel, deren Stauregelung oberhalb Koblenz
in den Jahren 1957 bis 1964 verwirklicht wurde, sollen zwei fiir den Schwellbetrieb
grofler ausgelegte Stauhaltungen zusétzlich flir den Pumpspeicherbetrieb verwendet wer-
den [3]. An der Donau versucht man ohne Stauerhfhung auszukommen,

Eme Ausnahme von dieser konventionellen Bauweise bildet die Elbe, an der eine
Staustufe erstmalig von Anfang an fiir Schiffahrt und Pumpspeicherung gemelnsam
konzipiert wurde [2, 6].

2.2, Topographie des FluBtales

Entscheidend fiir den endgiiltigen Standort ist, daB sich die unmittelbare Umgebung
der als Unterbecken zur Wah! stehenden Stauhaltung'fiir die Anlage eines Pump-
speicherkraftwerks optimal eignet. In Betracht hierfiir kommen den FluB in unmittelbarer
Néhe begleitende Hohenziige, die Fallhthen von mehr als 100 m ermdglichen und auf
denen ein entsprechend groBes Oberbecken angelegt werden kann, Bei Flachlandfliissen
wie an der Elbe miissen die geringen Fallh6hen durch groBere Betriebswassermengen
kompensiert werden. Um ein Minimum an Bau- und Betriebskosten der Pumpspeicherung
zu erreichen, ist anzustreben, vor allem folgende grundlegenden topographischen Vor-
aussetzungen zu erfiillen (vgl. Tabelle in Abschnitt 1):

— Die Lange L der horizontalen vProjektion der Verbindungsleitung zwischen der als
Unterbecken vorgesehenen Stauhaltung der natiirlichen WasserstraBe und dem kiinst-
lichen Oberbecken soll méglichst kurz sein.

— Die Fallhéhe H, d.h. der Héhenunterschied zwischen den Schwerpunkten der beiden
Becken, soll méglichst grof sein. Dabei ist anzustreben, dafl das Verh&ltnis L : H den
‘Wert 4 bis 6 nicht iiberschreitet.

— Der als Unterbecken zu nutzende Teil der Stauhaltung soll ein moglichst groBes Volu-
men erhalten, um die nach Leistung und Arbeitsinhalt erforderliche Pendelwasser-
menge jederzeit aufzunehmen.

— Der Speicher soll groBflachig und niedrig sein, um die Wasserstandsschwankungen
im Interesse von Schiffahrt und Kraftnutzung auf ein Minimum zu begrenzen.

Die Erfiilllung dieser im Prinzip fiir die Planung jedes Pumpspeicherkraftwerks gelten-
den Standortbedingungen wird bei den an eine Wasserstrae gebundenen Werken
durch den Zwangspunkt Unterbecken erschwert. Trotzdem wird die Energiewirtschaft an
der Mitbenutzung einer WasserstraBe als Unterbecken eines Pumpspeicherkraftwerks
interessiert sein, sofern es moglich ist, die erforderliche Pendelwassermenge billiger in
einer Stauhaltung unterzubringen als in einem getrennt davon zu errichtenden Unter-
becken. Fiir die Kostentrdger der Wasserstrale bedeutet die Doppelfunktion, daB} sie
die Kosten fiir eine primér in ihrem Interesse liegende Stauregelung nicht allein aufzu-
bringen brauchen., Dabei ist es mdglich, den Teilaspekt ,Hydroelektrische Energieerzeu-
gung durch Pumpspeicherung” genau zu quantifizieren und in monetdren GréBen zu
bewerten. ‘

2.3. Hydrologie des FluBlaufes

Nach Klarung der geographischen Voraussetzungen des Standortes eines Pumpspeicher-
kraftwerks innerhalb der Stauregelungsstrecke und der hieraus resultierenden Rohfall-
hohe ist zu ermitteln, in welchem Umfang die primér fiir Schiffahrt und Laufwasserkraft
konzipierte Stauhaltung zusdtzlich in Anspruch genommen werden kann, um im Umwaélz-
betrieb zwischen Unter- und Oberbecken Spitzenstrom zu erzeugen. Hierfiir sind zwei
wesentliche, hydrologisch bedingte Gesichtspunkte mafBgebend:
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—_ der Bewirtschaftungsbereich des nutzbaren Spelchervolumens der Stauhaltung in Ab-
hanglgkelt vom natiirlichen AbfluB und

— die Bedingungen fur die Entnahme von Wasser aus dem mnatiirlichen Abflu und seine
Riickgabe.

Sofern die Stauhaltung einer WasserstraBe von Anfahg an allein nach den Erfordernis-
sen der -Pumpspeicheruny, also ohne Einbeziehung der Laufwasserkraft projektiert wird,
ergeben sich dabei wesentlich einfachere Abfluﬁbedingungen.

23.1 Bew1rtschaftung von Stauhaltungen

. Waéhrend das nutzbare Spelchervolumen des Oberbeckens von den I—Iorlzontalen in
Hohe des Stau- und Absenkziels- begrenzt wird, sind die Begrenzungslinien des Speicher-
volumens in dem von einer Stauhaltung gebildeten Unterbecken vom Wehr ab anstei-
gende Kurven, Lénge und Hohenlage der beiden Staukurven und damit das Speicher-
volumen &ndern sich nach dem natiirlichen AbfluB. Bei niedrigem Abfluf ist das Volu-
men gréBer als bei héherem Abflufl (Abb. 4). ‘

Um die erforderliche Pendelwassermenge in der Stauregelungsstrecke einer Wasser-
strafe unterzubringen, gibt es unter Berucks1cht1gung der Bedurfnlsse der Schiffahrt
verschiedene Méglichkeiten, Es sind dies;

— FErh6hen des vorhandenen Normalstaues und Aufsetzen des Spelchervolumens auf
diesen.

— Tieferlegen des vorhandenen Normalstaues bis auf die zur Unterbringung des Spei-
-chervolumens erforderliche Spiegelh8he der Stauhaltung. ) ,

— Heben un d Senken des vorhandenen Normalstaues, um die fiir das Speichervolumen
erforderliche Amplitude in der Stauhaltung zu erreichén,

— Beteiligung von oberhalb der Entnahme-Stauhaltung liegenden Stauhaltungen am
Speichervolumen des Unterbeckens,

— Beteiligung der (unterhalb der Entnahme- Stauhaltung hegenden Stauhaltungen am
Speichervolumen des Unterbeckens

. STAUWURZEL
SPEICHERVOLUMEN BEl NW
1l SPEICHERVOLUMEN BEI HW
——— ALTE SPIEGELLINIE
--------- HYDROSTATISCHER STAU

Abb. 4: Pumpspeichervolumen in' einer Stauhaltung bei klemem und
groflem natiirlichen Abflufl
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Beispiele hierfiir sind in Abb. 5 dargestellt. Die Wahl einer oder mehrerer dieser
Bewirtschaftungéméglichkeiten bei gegebenen StauhaltungsgréBen ist im wesentlichen
abhéngig von den energiewirtschaftlichen Forderungen hinsichtlich Leistung und Arbeit
des Pumpspeicherkraftwerks sowie von den wasserwirtschaftlichen Entnahme- und
Riickgaberestriktionen zugunsten von Schiffahrt und Unterlieger-Laufkraftwerken., Auf
diese Bedingungen wird spéter n&her eingegangen. In [12] wurde ein relativ einfaches
Berechnungsverfahren entwickelt, das die Bewirtschaftung eines aus einer oder mehreren
Stauhaltungen gebildeten Unterbeckens in Abhéngigkeit vom AbfluB und den Ausbau-
grofen auf dem Weg der elektronischen Datenverarbeitung erméglicht.

232 Entnahme aus dem natirlichen AbfluB

Die Verwendung eines gestauten Flusses als Unterbedken hat gegeniiber einem seit-
lichen Bedken ohne natiirlichen ZufluB den groBlen Vorteil, daf eine unmittelbare Ver-
bindung des Pumpspeicherwerks mit dem Fiuf besteht. ‘

Bei einem Unterbecken mit Kurzzeits peic herun g (Tagesumwéilzbetrieb) ge-
winnt diese Verbindung Bedeutung, wenn der volle Ausgleich des Pumpspeichervolumens -
infolge hoherer nattirlicher Abfliisse nicht mehr in der Stauhaltung allein vorgenom-
men werden kann und diese in Anspruch genommen werden sollen. Allerdings darf
eine Entnahme aus dem natiirlichen AbfluB vor allem mit Riicksicht auf die Schiffahrt
im nicht gestauten Unterlauf des Flusses erst bei ausreichend hohen Wasserfithrungen
beginnen,

Eine wesentliche Rolle spielt die Entnahme aus dem natiirlichen Abflufl bei der Lang-
zeitspeicherung, weil sie die Wasserstandsganglinie der Wasserstrale unter-
halb starker verdndert als der tigliche Operationszyklus eines Pumpspeicherwerks bei
Kurzzeitspeicherung, Die Notwendigkeit zur Langzeitspeicherung ergibt sich z. B, aus der
fortschreitenden Tendenz einer Verldngerung des arbeitsfreien Wochenendes, die einer-
seits dazu zwingt, im Oberbecken grofiere Speichermdéglichkeiten zu schaffen, die aber
andererseits eine stdrkere Beaufschlagung des Unterbeckens wihrend der verkiirzten
Arbeitswoche zur Folge hat. In diesem Zusammenhang sei auf das an der Mosel ge-
plante Langzeitpumpspeicherwerk Bremm hingewiesen, das in 6.2 naher behandelt
wird [11]. :

Langzeitspeicherung ist nicht nur bei den bisher behandelten ,reinen” Pumpspeicher-
kraftwerken méglich, bei denen nur das kiinstlich in das Oberbecken geférderte Wasser
genutzt wird, sondern auch bei ,gemischten” Pumpspeicherkraftwerken, die daneben
das dem Oberbecken aus seinem Niederschlagsgebiet auf natiirlichem Wege zuflieBende
Wasser verarbeiten. Haben. der Zubringer des natiirlichen Zuflusses zum Oberbecken
und der die Unterbecken-Stauhaltung speisende FluB ein jahreszeitlich voneinander ab-
weichendes Abflulregime, so gewinnt die saisonale Langzeitspeicherung aus dem natiir-
lichen AbfluB eine besondere Bedeutung. Sie ist erstmalig in groBem Umfang zum Aus-
gleich der im Spétherbst und Friithjahr stark wasserfiihrenden Schwarzwaldfliisse und
des im Sommer infolge alpiner Schmelzwésser anschwellenden Hochrheins angewandt
worden. Uber das Pumpspeicherkraftwerk Waldshut wird dem Hochrhein seit 20 Jahren
wéhrend der tdglichen Schwachlastzeiten bei héheren Abfliissen Wasser entnommen
und tber 3 Stufen zum Schluchseebecken hochgepumpt. Die Riickgabe dieses saison-

- verlagerten Abflusses bei Spitzenstrombedarf ist zum Schutz der iibrigen Wassernutzer
naturgem&B mit Auflagebedingungen verkniipft, die tiber diejenigen fiir die Kurzzeit-
speicherung hlnausgehen [5].

Am Hochrhein (Mittelwasser = 1000 m?s) ist der fiir die Entnahme maBgebende Ab-
fluB auf mindestens 800 m%s festgelegt: Die dabei zuldssige Entnahme von Rheinwasser
entspricht mit 40 bzw. 64 m*s der maximalen Pumpenférderung in den Unterstufen des
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Schluchsee- bzw. Hotzenwaldwerks. Aus der Mosel (Mittelwasser == 300  m¥s). darf im
Hinblick auf die Schiffahrt im Rhein kein Wasser entnommen werden, solange der
Rhein-Pegel Koblenz auf 1;60 m (1000 m%/s AbfluB) oder niedriger steht. Nach den Pla-
nungen sollen maximal 60 m?s Moselwasser entnommen werden, d.h. nur etwa 50 %
der maximalen Férderung der Speicherpumpen. :

Abb. 5: Beispiele fiir die Bewirtschaftung von
Stauhaltungen als Unterbecken eines Pump-
speicherkraftwerks

Bei der von vornherein als Unterbecken eines. Pumpspeicherkrafiwerks konzipierten
Stauhaltung einer WasserstraBe ohne Laufkraffwerk wie bei Geesthacht kommt es nur
darauf an, die fiir die Schiffahrt erforderliche Wassertiefe sicherzustellen, so daB der
Wasserspiegel der Stauhaltung am Pumpspeicherwerk konstant gehalten werden kann.
Das Pumpwasser wird der Elbe entnommen. und als Turbinenwasser in diese zuriick-
gegeben. Die dabei entstehenden Wasserstandsschwankungen in der Stauhaltung wer-
den durch Steuerung der Wehrverschliisse ausgeglichen, Lediglich an der untersten Hal-
tung einer Stauregelungsstrecke ohne Laufkraftwerke sind im Hinblick auf die Schiffahrt
Vorkehrungen fiir die VergleichméBigung der Wasserabgabe zu treffen.
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3.  Forderungen der Elektrizititswirtschaft an die Wassérstraﬁe

3.1. Bemessung von Unterbecken

Bei der reinen Pumpspeicherung mit Tageszyklus kommt es darauf an, das Unter-
becken wéhrend der Dauer der gesicherten Verfiigbarkeit von Schwachlastenergie unter
vollem Einsatz aller Pumpen zu entleeren und dann die im Oberbecken angesammelte
Wassermenge wdahrend der Dauer des Bedarfs an Spitzenstrom abzuarbeiten und im
Unterbecken zu speichern (Abb. 6). Bei gleicher Dauer von Erzeugungs- und Pumpenbetrieb
haben die Turbinen und Pumpen. gleiche Durchiliisse. Die Betriebszeit der Pumpenforde-
rung in der Nacht eines normalen Arbeitstages lag bisher durchweg bei 6 bis 8 Stunden.
Die Dauer des Turbinenbetriebs — von unvorhergesehenen Spitzeneinsédtzen abgesehen—
ist weitgehend davon abhéngig, ob Vollast oder Teillast gefahren wird; sie kann deshalb
zwischen 4 und 12 Stunden schwanken, Im allgemeinen wird die tégliche Pendelwasser-
menge. schneller abgearbeitet als hochgepumpt.

TURBINENBETRI EB

P UM P B E TR I E B

Abb, 6: Tageszyklus eines Pump-
speicherkraftwerks

Bei den bestehenden Anlagen liegt der Speicherinhalt des Unter- bzw. Oberbedkens
im allgemeinen zwischen 1 und 2 Mio m? Diese GréBenordnung wurde z B. auch den
Unterbecken in den Stauhaltungen am Hochrhein zugrunde gelegt. Das 1953.in Betrieb
genommene Unterbecken des Schluchseekraftwerks Waldshut (176 MW) hat 1,0 Mio m?,
das 1967 fertiggestellte Unterbecken des Hotzenwaldkraftwerks Séckingen (360 MW) hat
1,9 Mio m?® Nutzinhalt. Wéhrend es bei Waldshut noch geniigte, die Pendelwassermenge -
ausschlieBlich in der um 50 cm erhohten Stauhaltung des Rheinkraftwerkes Albbruck-
Dogern unterzubringen (Abb. 5 a), muBten bei Séckingen zwei Stauhaltungen in Anspruch
genommen werden [10]. Von der dort auf 1,9 Mio m? vergréferten Pendelwassermenge
sind 1 Mio m? in einer durch Heben und Senken des Normalstaues der Entnahmestau-
haltung Séckingen entstehenden Amplitude von 75 cm Hoéhe untergebracht, wéahrend
0,9 Mio m?® auf die um 40 cm abzusenkende Stauhaltung Ryburg-Schworstadt entfallen
(Abb. 5b). :

3.2, Entwicklungstendenzen der Pumpspeicherung

In den letzten Jahren hat sich in der Beurteilung der GréB8enordnung von Pump-
speichérkraftwerken eine Anderung vollzogen, die in der Bundesrepublik Deutschland
sowohl auf das anhaltende Wirtschaftswachstum als auch auf eine anderweitige Nacht-
belastung des Netzes zurlickzufithren ist, und die zwangsldufig auch die Verwendungs-
moglichkeiten von FluBldufen, die gleichzeitiy WasserstraBen sind, als Pumpspeicher-
becken beeinflussen wird.
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Das Wirtschaftswachstum hat sich zweifellos auf dem Energiesektor ver--
stdrkt ausgewirkt, weil eine verstirkte Umlagerung der Verbraucher auf die Elektri-
zitdt als Energieversorgung stattgefunden hat. Die Verdoppelung des Elektrizitdtshedarfs
und der dafir erforderlichen Leistung innerhalb von 10 Jahren fithrt im Bereich der
Grundlast zur Verwendung immer gréferer Maschineneinheiten, Im Bereich des gréSten
" Energieversorgungsunternechmens der Bundesrepublik Deutschland werden in Kiirze die
Neubauten von thermischen 300 MW-Blécken auslaufen und auf 600 MW-Blécke iiber-
gehen, Das am Rhein gelegene Kernkraftwerk Biblis wird 1974 mit einer Einwellen-
Maschine von 1150 MW und anschlieBend mit einer weiteren von 1300 MW (1) in Betrieb
gehen, Diese Umstédnde beeinflussen selbstverstdndlich auch die GréBe der Kraftwerke,
die fiir den Spitzenbetrieb eihzusetzen sind, Unter Einhaltung einer gewissen Relation
kann deshalb davon ausgegangen werden, daB zur Spitzendedkung in einem ‘groBen
Versorgungsnetz heute nur noch Kraftwerksleistungen in dér GréBenordnung ab 700 MW
in Betracht kommen, und daB sich diese Grenze von Jahr zu Tahr nach oben verschieben
wird.,

Der zweite, die bisherige Pumpépeicherﬁng beeinflussende Faktor ergibt sich aus-der
. Tatsache, daB die Nachtbelastungstéler des 24stiindigen Belastungsdiagramms
‘ (Abb. 1), aus denen die Pumpenergie stammt, vor allem im Winter nicht mehr so stark
ausgeprédgt sind wie friher. Durch diese Auffiillung des Nachtbedarfs, die in erster
Linje'auf das auBerordentliche Anwachsen der elektrischen Speicherheizung wéahrend
der kélteren Jahreszeit zurtickzufithren ist, wird die Pumpstrémlieferung zeitweise be-
grenzt, Um einen Ausgleich fiir das nur kurzzeitig zuldssige Nachtpumpen zu erhalten,
" sind Speicherméglichkeiten erforderlich, die es erlauben, die fehlende Regeneration des
c§pelchers wéhrend des ohnehin langerwerdenden arbeitsfreien Wochenendes vorzuneh-

men, :

Die Berlicksichtigung der vorgenannten Entwicklungstendenzen, die auf eine Ver-:
groBerung von Leistung und Arbeltsmhalt der Pumpspeicherung zielen, hat zwangsldufig
Zur Folge, daB gr6Bere Speiche Tbecken benoétigt werden, als dies noch vor
einem Jahrzehnt fir richtig gehalten wurde. Ubertrdgt man diese vom Verbundnetz her
bedingten - Umstédnde auf die Mitbenutzung einer Wasserstraﬁe als Unterbecken eines
Pumpspeicherkraftwerks fiir den geforderten Spitzenleistungsbereichs um 700 MW, so
erkennt man, daB dem dafiir erforderlichen Speichervolumen einer Stauhaltung von
Natur aus bestimmte Grenzen gesetzt sind. Diese Grenzen werden an den Wasserstra-
Ben, die durch eine lickenlose Stauregelung bereits fiir die Gewinnung von Laufkraft-
energie erschlossen sind, weiter eingeengt, da auf die dafiir bestehenden Konzessionen

' Riicksicht genommen werden mus.

.Das als Unterbecken nutzbare  Speichervolumen ist wesentlich von der Stau-
haltungslénge abhlngig, die bei der Aufstellung des Stufenplans fiir die Stau-
regelung nach dem jeéweiligen Stand der Technik gewihlt wurde [17]. Vergleicht man
unter diesem Gesichtspunkt die Stauregelungen an den deutschen WasserstraBen Main,
Mosel und Donau, so ist der Unterschied der Haltungslingen betrichtlich, obwohl sie
etwa die gleichen Geféllsverhéltnisse aufweisen (Bild 7). Der Main, dessen Ausbau
oberhalb von Aschaffenburg 1922 begann, hat zwischen der Miindung und Bamberg
37 Stufen mit einer durchschnittlichen Haltungslénge von 11 km. Die Stauregelung der
Mosel, die nach einem Entwurf von 1903 mit 32 Stufen und nach einem Entwurf von
1919 mit 20 Stufen ausgefiihrt werden sollte, erhielt 1956 schlieBlich nur 14 Stufen und
weist fast 20 km lange I—Ialtﬁnge‘n auf.. An der bis jetzt nur teilweise ausgebauten Donau
von Kelheim bis zur Landesgrenze sind 9 Stufen vorgesehen, deren Stauhaltungen im
Mittel 24 km lang werden sollen. ‘ ‘
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Abb. 7: Charakteristik der Stauregelungen von WasserstraBen mit
Laufkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland

Es ‘wurde bereits erwédhnt, daf die Stauhaltungen am Main flir die. Zwedke der
Pumpspeicherung nicht mehr in Betracht kommen. Dagegen besteht die Absicht, einige
der fast doppelt so langen Haltungen der M osel als Unterbecken mitzubenutzen. Dies
wird durch den Umstand begiinstigt, daB die oberste deutsche und die unterste Stau-
haltung nach den bereits vorliegenden Konzessionen mit einem Speichervolumen von
je 1,6 Mio m?® bewirtschaftet werden diirfen, und zwar als Riickhalte- bzw. Ausgleich-
becken flir den Schwellbetrieb, Das nach den neuesten Planungen vorgesehene Pump-
speicherkraftwerk Schleicherberg bendtigt bei 4,25stiindigem Vollastbetrieb mit 700 MW
eine Pendelwassermenge von 3,6 Mio m? die in drei benachbarten Haltungen unter-
gebracht werden kann.(Abb. 5e). An der Donau bei Jochenstein-Riedl ist ein Pump-
speicherkraftwerk mit ebenfalls 700 MW Spitzenleistung geplant, wozu bei einem tég-
lichen Einsatz von 6 Stunden ein Arbeitsinhalt des Unterbeckens von 5,3 Mio m® be-
nétigt wird [16]. Diese Wassermenge soll zunédchst nur in der etwa 50 cm hohen Lamelle
der Stauhaltung Aschach gespeichert werden (Abb. 5 a),
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~ Weniger glinstig liegen die Voraussetzungen fiir die Schaffung groBer Speichervolu-
mina am Neckar, dessen 27 Stauhaltungen im Mittel nur 7 km lang sind. Friiher
durchgeftihrte Planungen eines auf drei Haltungen ausgedehnten Unterbeckens haben
jedoch ergeben, daB das damit erzielbare Speichervolumen bei mittlerem AbfluB nur
1,1 Mio m? betrdgt. Vom Hochrhein, der durch das stirkste Gefélle und die héch-
sten Stufen bei durchschnittlich 11 km langen Haltungen gekennzeichnet ist [4], sind
keine neuen Pumpspeicherprojekte bekanntgeworden, obwohl- die topographischen und
hydrologischen Voraussetzungen fiir weitere Unterbecken im Strom durchaus glinstig
sind, Die Planungen werden dadurch erschwert; da8 noch keine Entscheidung tber die
Weiterfilhrung der GrofBschiffahrt bis zum Bodensee getroffen wurde, und daB8 der
Hochrhein ein Grenzgewésser darstellt, bei dem die Interessen von zwei Staaten Zu
beriicksichtigen sind,

4.  Begrenzung der Kraftnutzung an Wasserstrafien durch den Schiffsverkehr

4.1, Verkehrssicherheit der Schiffahrt

Der Wechsel von Turbinen- und Pumpenbetrieb im elektrizititswirtschaftlich bestimm-
ten Tageszyklus veréndert die Fahrwasserverhiltnisse in den- Stauhaltungen, wodurch
sich Auswirkungen auf die Schiffahrt und auf die baulichen Anlagen der WasserstraBe
ergeben, Fiir die Schiffahrt bedeuten diese Ausw1rkungen einen Eingriff in die Sicher-
heit und Leichtigkeit des fahrenden und ruhenden Verkehrs. Unter Umstinden kénnen
sie duch die Transportleistung und den Aufwand an Antriebsenergie beeinflussen,

Bei der Durchfahrung der vom Pumpspeicherbetrieb beeinflufiten Fahrwasserstrecke
wird. der Schiffsfithrer meist unvorbereitet andere Fahrwasserbedingungen vorfinden, als
er sie von den ungestérten Stauhaltungen gewohnt ist. In der Zeitspanne vom Erkennen
der gednderten Fahrwasserverhéltnisse bis zum Wirksamwerden der schiffahrtsiiblichen
Mangver (wie Rudergabe und Anderung der Antriebsleistung) darf das Schiff seine
Steuerféhigkeit nicht verlieren. Aullerdem darf es mnicht stdrker in seinem Kurs beein-
fluBt werden, als és nach den Orilichen Bedingungen der Fahrrinne und des Verkehrs
aus Sicherheitsgriinden vertretbar ist.. Wie fiir den fahrenden gilt auch fiir den ruhen-
‘den Verkehr die Forderung, daB die planméBige Fahrwassertiefe und die Durchfahrts-
h6hen unter Briicken erhalten sowie die Anlege- und Liegestellen weiterhin verkehrs-
sicher benutzbar bleiben [15].

Sofern durch eine vom Pumpspe1cherbetr1eb verursachte Verdnderung der Fahrwasser-
verhéltnisse nachteilige Auswirkungen auf die Sicherheit des Schiffsverkehrs zu erwar-
ten sind, ist ihnen durch bauliche MaBnahmen und betriebliche Einschrénkungen zu
- ‘begegnen. ‘

4.2, Fahrwasserverhdltnisse im Unterbecken

Der Punipspeicherbetrieb wirkt sich in erster Linie auf die als Unterbecken dienenden
Stauhaltungen aus. Es kénnen aber vor allem bei im Verh&ltnis zur Pendelwassermenge
kleinen Abfliissen auch fluBabwaérts anschliefende Teile der Wasserstrafe mit zeitlicher
Verschiebung beeinflufit werden. Die mit dem Krafthaus des Pumpspeicherwerks unmit-
telbar in Verbindung stehende Haltung ist jedoch am starksten Verénderungen der
Fahrwasserverhiltnisse ausgesetzt, Eine besondere Rolle spielen dabei die Wasser-
spiegellagen und die Strémungsverhéltnisse.

421 Wasserspiegellage

Bei der Beurteiling des Einflusses der Inbetriebnahme der Turbinen oder Pumpen
auf .den Wasserspiegel der Unterbedken-Stauhaltung ist mit Riicksicht auf die Schiffahrt
zu unterscheiden, ob '
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1. das Stauziel -verdndert werden darf, also eine bestimmte Bewirtschaftungsamplftude
nutzbar ist, oder

2. das Stauziel unveréndert bleiben muB und ob die Entnahme und Riickgabe nahe dem
Wehr (unteres Ende der Haltung) oder im Bereich der mit dem Abfluf Wechselnden
Stauwurzel (oberer Teil der Haltung) stattfindet.

Dabei kann den Wasserspiegeldnderungen am Ende der Stauhaltung bei niedrigen
natiirlichen Abfliissen besondere Bedeutung zukommen, weil der benetzte Querschnitt
dort im allgemeinen kleiner und die Wassertiefe geringer ist, so daB bei gleichbleiben-
der Riickgabe bzw. Entnahme relativ stirkere Schwankungen entstehen,

Im ersten Fall (Stauziel verdnderlich) richtet sich bei gegebener GréBe und Bewirt-
- schaftungsamplitude des Speichérvolumens der TurbinenzufluB oder die Pumpenférde-
rung wahrend der jeweiligen Betriebszeit nach den der Schiffahrt zumutbaren Steig-
oder Sinkgeschwindigkeiten des Wasserspiegels der Stauhaltung und der
sich daraus ergebenden Anderung des Spiegelgefélles. Die Anderung der Hoéhe des
Wasserspiegels kann sich im wesentlichen nur auf den ruhenden Verkehr (in Schleusen-
vorhifen, an Liege- und Ubernachtungspldtzen), im Ausnahmefall auch auf die Anlege-
stellen von Féhren auswirken.

Die an bestehenden Stauregelungsstrecken bisher gewdhlten Bewirtschaftungsamplitu-
den des Unterbeckens schwanken zwischen 50 und 70 cm, Andererseits liegen die Fill-
bzw, Entleerungszeiten zwischen 4 und 8 Stunden. Innerhalb dieser Grenzen ergeben
sich folgende mijtlere Vert1kalgeschwmdlgkelten am Wehr in cm/Std.: '

Betriebsdauer Bewirtschaftungsamplitude des Unterbeckens von

Stunden 50cm 60 cm \ | 70 cm.
10 5,00 6,00 7,00

8 6,25 7,50 8,75

6 8,33 10,00 : 11,66

4 } 12,50 15,00 17,50

Wie die folgenden Beispiele zeigen, liegen die Hohendnderungen je Stunde in einer
GroBenordnung; die dem Steigen und Fallen des Wasserspiegels bei HW  (auch unter-
halb des HISW) entspricht. Dabei mui man davon ausgehen, daB die bestehenden bau-
lichen, betrieblichen und organisatorischen MaBnahmen zur Sicherheit der Schiffahrt fiir
diese hochwasserb'edingten Wasserspiegeldnderungen auch den durch die Pumpspeiche-
rung verursachten Anderungen gentigen, vorausgesetzt, daB die Schiffahrt grundséatzlich
“auf die Moglichkeit des jederzeitigen Auftretens der Wasserspiegeldnderungen und zwar
unabhéngig von der natiirlichen Wasserfilhrung durch Bekanntmachungen oder ortliche
Hinweise vorbereitet ist. Fiir den Schwellbetrieb an der Mosel sind bei den 1,6 Mio m?
fassenden beiden Endbecken, um die Interessen von Schiffahrt, Fischerei und Natur-
schutz nicht zu beeintrdchtigen, Stauspiegelschwankungen bis zu 60 cm zugelassen, d.h.
bei 12stiindigem Absenken 5 cm/Stunde [3].

Nach [5] soll das Speichervolumen bei reiner Pumpspeicherung so bemessen sein, daff
der Nutzinhalt der Stauhaltung bei Einsatz aller Pumpen in rd. acht Stunden gefordert
werden kann, Bei 40 m3s Pumpenférderung wéren dies rd. 1,15 Mio m® Wird dieses
Speichervolumen wie z. B, beim Kraftwerk Waldshut durch. Héherstau der Stauhaltung
Albbrudk-Dogern um 50 c¢cm geschaffen, so ergibt sich dabei eine mittlere Slnkgeschwm-
digkeit von 6,25 cm/Stunde. W&hlt man z.B. wie in Jochenstein-Riedl ein Speicher-
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volumen von etwa 5,4 Mio m? mit einem Bew1rtschaftungsbere1ch von 50 cm, so konnten
beim Turbinenbetrieb annéhernd abgefahren werden

in 6 Stunden 250 m?/s und
in 4 Stunden 375 m3/s

unter der Voraussetzung, da8 mlttlere Stelggeschwmdlgkenen von 8,33 bzw. 12,5 ¢cm/Stgd,
zugelassen werden.,

Bei der Festlegung der zuldssigen Wasserspiegeldnderungen infolge Pumpspeidierung
ist es unerldBlich, Modellversuche durchzufithren, um die Auswirkungen " der
verschiedenen Varianten an den nachgebildeten értlichen Verhéltnissen zu untersuchen,
Bemerkenswert sind die fiir das Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht an der E1b e im Jahre
1964 durchgefithrten Modellversuche, die das Ziel hatten, die Mbglichkeiten einer Lei-
stungserh6hung von bisher je 3 Pumpen (117 m?s) und Turbinen (189 m?¥/s) auf 4 Pumpen
(181 m¥s) und 6 Turbinen (397 m?s) zu untersuchen, Die Versuche wurden bei einem
Elbeabflu von 134 m¥s (etwa niedrigstes Niedrigwasser) fiir Pumpwasserentnahmen
bis zu 309 m%s durchgefiihrt, Bei Annahme eines etwa 8stiindigen Pumpenbetriebs mit
231 m¥s, also mit einer um 50 m¥s gréBeren Entnahme als geplant, wurde eine Ab-

" senkung des Stauspiegels um 31 bis 32 cm gemessen. Dies entspricht einer .mittleren
* Wasserspiegeldnderung von rd. 4 cm/Stunde,

Bedeutsamer fiir die Schiffahrt, wenn auch erheblich seltener, ist der anfangs erwéhnte
zweite Fall, daB die Entnahme und Riickgabe im Bereich der mit der Wasserfithrung
wechselnden Stauwurzel der Unterbecken-Staulialtung liegt und,ihr Stauziel nicht ver-
dndert werden darf, Hier ergibt sich ein grundsédtzlich anderes Blld der Anderung der
Wasserspiegellagen in Abhéngigkeit vom Pumpspeicherbetrieb (Abb, 8). Dabei sind die
Auswirkungen auf den ruhenden und fahrenden Verkehr im Prinzip die gleichen wie.
die im vorher behandelten Fall. Nur kénnén sie gréBere Absolutwerte erreichen. Es wird
daher auch hier auf der Grundlage von hydraulischen oder mathematischen Modellen
zu kldren sein, wo die Grenzen der dem Schiffsverkehr ohne Beeintridchtigung seiner
Sicherheit zumutbaren Wassersplegelanderungen liegen. Beachtenswert ist hierbei aber,
daB die sich nach energiewirtschaftlichen Uberlegungen ergebende Folge von Pumpen-

PUMPENBETRIEB

Abb. 8: Anderung ded Wasserspiegels in einer
als Pumpspeicher-Unterbecken dienenden Stau-
haltung bei konstantem Stauziel
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und Turbinenbetrieb einen sténdigen Wechsel instationérer Vorgénge verursacht, ohne
daB, abgesehen vom mehrstiindigen Pumpenbetrieb bei Nacht, liberhaupt ein stationdrer
Zustand erreicht wird (Abb. 9). '

. (
WASSERSTAND IN DER STAUHALTUNG -
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TURBINEN-UND PUMPEN - DURCHFLUSSE

Abb. 9: Wasserstandsganglinie einer als Unter-

becken dienenden Stauhaltung im Tageszyklus

eines Pumpspeicherkraftwerks mit natiirlichem
Zuflufl

Bei kiirzlich durchgefiihrten Modellversuchen fiir die Unterstufe. des Pumpspeicher-
werks Bremm an der Mosel wurden in dieser Hinsicht interessante Ergebnisse iiber
die Anderung der Wasserspiegelhhen am Beginn und Ende des Turbinen- und Pumpen-
betriebs gewonnen [15]. Der Turbinenbetrieb wurde beim niedrigsten Niedrigwasser
{= 25 m?¥s) begonnen, der Pumpenbetrieb etwa bei Mittelwasser, Der Verbindungskanal
zum Kraftwerk miindet im Bereich der mit der Wasserfilhrung wechselnden Stauwurzel
im oberen Viertel der Stauhaltung Fankel. Nach 2!/estiindigem Turbinenbetrieb mit

© 214 m¥s stieg der Wasserspiegel an der Riickgabestelle um. 1,0 m (= 40 cm/Std.), danach

stellte sich- 5 cm hoher der Beharrungszustand ein. Der Pumpenbetrieb erreichte den
Beharrungszustand ebenfalls nach 2!/ Stunden. Die stdrksten Wasserpiegeldnderungen
traten kurzfristig am Anfang des Turbinenbetriebs mit 214 m%s (etwa 12 cm/min) auf.
Diese hohen Werte fithrten schlieBlich dazu, daB die im Projekt zunédchst vorgesehenen
Turbinen- und Pumpen-Durchfliisse auf 120 m?/s begrenzt und damit die maximale Steig-
geschwindigkeit auf etwa 3,5 cm/min reduziert wurden. Der Verlauf der fiir diesen Fall
ermittelten Wasserspiegeldnderungen ist in Abb. 10 dargestellt.

Neben diesen Einfliissen sind die Wirkungen der Wasserspiegeldnderungen auf die
bauliche Sicherheit der Ufer zu beachten, Vergleicht man die maximalen Steig- und Fall-
geschwindigkeiten der Wasserspiegellagen wie sie aus natiirlichen Ursachen, also Hoch-
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wasser oder Tide, entstehen, mit denjenigen, die durch ‘den Pumpspeicherbetrieb oder
durch das fahrende Schiff verursacht werden, so lassen sich etwa folgende Verhélinis-
zahlen feststellen: i

Hochwasser 0,01 cm/s
Pumpspeicherbetrieb 0,25 cm/s
Schiffahrt 15,00 cm/s.

Dabei ist zu berticksichtigen, daB in gleicher Reihenfolge die Haufigkeit des Ereignis-
ses erheblich zunimmt, die absolute Gréfenordnung der Wasserspiegeldnderungen jedoch
abnimmt, Das stiitzt die Annahme, da8 die Beanspruchung durch Pumpspeicherbetrieb
fir Dimensionierung und Bauweise der Boschungen und Uferbefestigungen nicht maB-
gebend ist, Im Einzelfall kénnen spezielle Untersuchungen zu dieser Frage erforderlich

werden.
[ETN] ' [AUs]
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Abb, 10: Anderung der Wasserspiegelhdhen einer Unterbecken-Stau-
haltung vor dem Verbindungshauwerk WasserstraBe/Pumpspeicherung
beim Ein- und Ausschalten der hydraulischen Maschinen

Einen besonderen Einfluf auf die Spiegellage des Fahrwassers konnen Schwall-
und Sunkwellen ausiiben, die beim Anfahren mit voller Last, bei pldtzlichen
Anderungen der kontinuierlichen Fiillung oder Entleerung des Unterbedséns und bei
schnellem Wechsel der Betriebsarten entstehen. Diese Wellen haben ihre GréBtwerte
unmittelbar im Bereich des die Stauhaltung tangierenden Verbindungsbauwerks. Sofern
im FluBlauf keine Engstellen bestehen, bauen sich die Wellen nach ober- und unter-
strom kontinuierlich ab. :

Bei den Modellversuchen fiir die Unterstufe des Pumpspeicherwerks Bremm an der
Mosel mit einem Abfluf von 25 m®s ergaben sich je nach dem Turbinendurchflufl
Schwallhdhen von 24 cm (214 m?%s) bzw. 14 cm (120 m¥s). Die diesen Verhilinissen
entsprechenden Sunkwellen beim Pumpenbetrieb’ waren kleiner. An der Elbe beim
Pumpspeicherwerk Geesthacht werden die Anderungen des Betriebszustandes bei niedri-
gem Abflul weitgehend und rechizeitig an dem 4 km entfernten Wehr ausgeglichen, so
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daB ein ausgesprochener Fiillschwall nicht auftritt. Im Rahmen der erwidhnten Modell-
versuche wurden nach dem Einschalten der 4 Pumpen (231 m?¥s) am Pumpspeicherwerk
Sunkwellen von 5—6 cm Hohe gemessen, die in 1,5—2 km Entfernung von der Ent-
nahmestelle abgebaut waren.

Gefahren fiir die Schiffahrt sind aus Schwall- und Sunkwellen in einer GréBenordnung
von 20 bis 30 cm Hohe nicht zu erwarten. Diese Erscheinungen haben eine gewisse
Ahnlichkeit mit den bei Schnellschlu8 der Turbinen von Laufkraftwerken ausgeldsten
Schwallwellen im Oberwasser und Sunkwellen im Unterwasser. Bei Stauhaltungen mit
Pumpspeicherbetrieb konnen erforderlichenfalls Erleichterungen fiir den Schiffsverkehr
dadurch erreicht werden, daB die Entnahme und die Rickgabe des Betriebswassers bei
niedrigem natiirlichen AbfluB nicht schlagartig in vollem Umfang, sondern langsam an-
éteigend erfolgen.

4.2.2 Strémungsverh'&ltni'sse

. Durch die Riickgabe und Entnahme des Betriebswassers werden die Strémungsgeschwin-
digkeiten in der Stauhaltung nach Richtung und GréBe verdndert, Bezogen auf die Achse
der Fahrrinne unterscheidet man Quer- und Lingsgeschwindigkeiten. Thre Auswirkungen
auf die Schiffahrt sind um so geringer, je weiter die Fahrrinne von der Riickgabe- bzw.
Entnahmestelle entfernt liegt. Das Strémungsbild in der Haltung ist auBerdem abhéngig
von der Querschnittsgréfe, der Gestaltung und der Anordnung des Verbindungshau-
werks. Auch hierliber kénnen nur Modellversuche Klarheit schaffen.

Am empfindlichsten reagiert ein fahrendes Schiff auf Querstrémungen. Bei
der Riickgabe sind sie liberwiegend nach dem gegeniiberliegenden Ufer, bei der Ent-
nahme zum Verbindungsbauwerk hin gerichtet, Thre Grofe soll ein bestimmtes Mab,
das von der Tonnage und Fahrgeschwindigkeit des Schiffes sowie von der Breite der
Wasserstrabe abhédngig ist, nicht {berschreiten. Die vielfach geforderte Begrenzung
der Quergeschwindigkeit auf 30 cm/s ist noch nicht durch ausreichende Untersuchungen
begriindet. Die bisherigen Erfahrungen mit diesem MaBl berechtigen allerdings dazu,
es vorldufig als Richtwert zu verwenden, da bei ausgefithrten Objekten, denen dieses
MaB zugrunde gelegt wurde, noch keine nachteiligen Wirkungen auf die Schiffahrt be-
obachtet wurden.

Bei Geesthacht diirfte die Querstrémung im jetzigen Ausbauzustand mit 3 Turbinen
(171 m%/s) und mittlerem Elbe-AbfluB in etwa 30 m Entfernung vom Riickgabe-Ufer 15 bis
20 cm/s nicht iiberschreiten. Beim Pumpenbetrieb erteichen die Querstrémungen gerin-
gere Werte, so dal sie fiir die Schiffahrt ohne Bedeutung sind, Nach den Ergebnissen
der Modellversuche mit 6 Turbinen (397 m3/s) ergaben sich bei niedrigstem Niederwasser
(135 m¥/s) Querstrémungen

am Riickgabe-Ufer ) von 30 bis 35 cm/s,
in der Buhnenstreichlinie von 15 bis 19 cm/s und
im Fahrwasser von 10 bis 13 cm/s.

Fiir die Mosel bei Bremm erbrachten die Versuche bei vollem Turbinendurchflu8
(214 bzw. 120 m¥/s) und 25 m¥s natirlichem Abfluf Quergeschwindigkeiten in der Achse
der Fahrrinne von durchweg unter 20 cm/s.

In beiden Fallen sind die genannten niedrigen Querstrémungen nur durch. besondere
bauliche MaBnahmen erreicht worden. Diese werden ausfithrlich in Abschnitt 5 behandelt.

Die normale Léngsstrémung in der Stauhaltung wird durch den Pumpspeicher-
betrieb ebenfalls beeinfluBt, allerdings mit geringeren Auswirkungen auf den Schiffs-
verkehr als bei Querstrdmungen. Bei Turbinenbetrieb steigt die L&ngsgeschwindigkeit

§
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unterhalb des Riickgabebauwerks von der normalen FheBgeschwmdlgkelt auf d1e]en1ge’
des um den Turbinendurchfluf vermehrten Abflusses an, wéhrend sie oberhalb absinkt,
Umgekehrt nimmt bei der Entnahme die Lingsgeschwindigkeit unterhalb des Bauwerks
sehr stark ab, wéhrend sie oberhalb erhéht wird (siehe Abb. 8), Diese Anderungen der
Lingsgeschwindigkeiten in Bauwerksnidhe miissen durch bauliche MaBnahmen auf eine
solche Lénge ausgedehnt und vergleichm#Bigt werden, daB hieraus keine wesentliche
Verminderung der Steuerfdhigkeit des Schiffes entsteht, die nicht durch schiffahrts-
tibliche Manéver in der Ubergangsstrecke von der einen zur anderen Gefallelage aus-
geglichen werden kann Als fiir die Schiffahrt annehmbar sind Stromungsverhédltnisse
zu bezeichnen, die auf 100 m Lénge Geschwmdlgkeltsanderungen in der FlieBrichtung
" von héchstens 15 bis 20 cm/s verursachen. Werte dieser Gréfenordnung sind jedoch
. nur bei entspréchender Gestaltung des Verbindungsbauwerks zu erreichen.

‘Bine stromauf gerichtete Langsstrémung kann bei kleinem Abfluf kurzzeitig am Be-
ginn des Turbinenbetriebs entstehen, wenn die Auffiillung der Stauhaltung nur zum -
kleineren Teil aus dem natiirlichen ZufluB, zum gréfieren Teil aber aus dem Turbinen-
zufluB erfolgt. Diese unter Umkehrung der Geféllerichtung entstehende Ruckstromung ist
fiir den Schiffsverkehr von Bedeutung. Sie ist um so gréBer, je kleiner der natiirliche
Abfluf ist, In fiir die Schiffahrt schwierig zu befahrenden Absdchnitten der Stauhaltunq
dirfen keine' Riickstrémungen auftreten, An der Mosel werden bei Abfliissen zwischen
25 und 50 m¥s und 120 m3/s Turbinenzufluf maximale Ruckstromungsgeschw1nd1gke1ten
zwischen 30 und 10 cm/s als fiir die Sch1ffah1t noch tragbar angenommen.

4.3. Fahrwasserverhdlinisse stromab vom Unterbecken -

LI Alle Eingriffe in den natiirlichen AbfluB der als Unterbedken eines Pumpspeicher-
kraftwerks dienenden Stauhaltung setzen sich mit zeitlicher Verzdégerung und retentions-
bedingter Abminderung in den unterliegenden Stauhaltungen und dartiber hinaus in der
frei flieBenden WasserstraBe fort, Es ist daher bei der Bewirtschaftung der Pendelwasser-
menge darauf Riicksicht zu nehmen, daB zur Wahrung der Bediirfnisse der Schiffahrt
ein moglichst gleichmaBiger Abfluf erzielt wird, Etwaige Beeintrdchtigungen der Schiff-
fahrt gehen in dem MaBe zuriick, in dem die Betriebswassermengen der Pumpspelcherung
kleiner gehalten werden.

431 Stauhaltungen

! Liegen mehrere Stufen einer Stauregelungsstrecke unterhalb des Pumpspeicherkraft-
‘ ) werks, so ist anzustreben, den AbfluBausgleich im Unterwasser der Staustufe zu
erreichen, deren Oberwasser von der Pumpspeicherung als Bewirtschaftungsraum benutzt
wird, Weiterhin ist es durch gezielten Betrieb der unterliegenden Laufkraftwerke még-
lich, die yom Pumpspelcher -Unterbecken ausgehenden Wirkungen zunehmend abzubauen.
Im Falle des eingangs erwihnten Klppbetrlebes der Lautkraftwerkskette, die aus der
gleichzeitigen Hoherbeaufschlagung der. Turbinen- wéhrend der Erzeugungsperiode, .des
Pumpspeicherwerks Nutzen zieht, ist die unterste Stauhaltung unter Umstédnden als
Ausglelchbecken auszubilden. Als Folge dieser ausgleichenden MaBnahmen wird die
fiir FluBkraftwerke sonst {ibliche Konzessmnsbedlngung, das Oberwasser konstant zZu
halten, h1nfa111g

i Am Beispiel des am Hochrhein liegenden Pumpspelcherwerks Sédckingen, der
Unterstufe, des Hotzenwaldwerks, sollen die Bedingungen erldutert werden, nach denen
| die Entnahme- -Stauhaltung Sdckingen und die unterhalb liegende Stauhaltung Ryburg-
- Schworstadt bewirtschafitet werden. Allerdings handelt es sich beim Hochrhein nur mit-
! ‘telbar um' eine Wasserstrafle, weil die Stauhaltungen von der GroBschiffahrt noch nicht
; genutzt werden, Dennoch sind in den neuen wasserrechtlichen Konzessionen der beiden
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Laufkraftwerke Bestimmungen enthaltén, welche die Berldksichtigung des Schiffsver-
kehrs fordern, wobei in der Hauptsache die Grof8schiffahrt gemeint ist, die unterhalb
der Kraftwerkskette des Hochrheins auf dem Oberrhein verkehrt, Hiernach haben die
. beiden Laufkraftwerke ihre Stauhaltungen durch geeignete Riickhaltung und Weitergabe
des vom Pumpspeicherwerk der Haltung und dem Kraftwerk Sédckingen und von diesem
der Haltung und dem Kraftwerk Ryburg-Schworstadt zuflieBenden Wassers so zu bewirt-
schaften, daB im Unterwasser ein méglichst gleichmaBiger WasserabfluB erzielt und die
Schiffahrt nicht beeintréchtigt wird, Die diesheziligliche Inanspruchnahme der beiden Stau-
haltungen in Abhéngigkeit vom AbfluB des Rheins am Pegel Rheinfelden ist nach [10] in
Abb, 11 graphisch dargestellt. Das Diagramm zeigt auBerdem, wieviel Wasser beim
jeweiligen RheinabfluB vom natilirlichen AbfluB der Stauhaltung Sdckingen zuriickgehalten
werden darf. Bei Abflissen unter 800 m?s ist eine Riickhaltung nicht gestattet, Die obere
Grenze von 64 m¥/s (bei {iber 1550 m%/s AbfluB) entspricht der maximalen Pumpenférde-
rung des Speicherkraftwerks Sdckingen.
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Abb, 11: Inanspruchnahme der Stauhaltungen Sackingen und Ryburg-

Schworstadt als Unterbecken der Unterstufe Sédckingen des Hotzen-

wald-Pumpspeicherkraftwerks in Abhdngigkeit vom Abfluf des
Hochrheins ’

Liegt die als Unterbecken benutzte Stauhaltung wie an der Mosel innerhalb einer
Schwellbetriebskette, so konnen der Kopispeicher und das untere Regulierungsbecken
durch planméfige Bewirtschaftung zu dem wegen der Pumpspeicherung erforderlichen
Abfluflausgleich herangezogen werden, '
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Eine Untersuchung dieser Einfliisse an einem wasserbaulichen Modell ist wegen der
grofien Léngenausdehnung des Versuchsobjekts im allgemeinen nicht zweckméBig. Da-
gegen bietet die elektironische Datenverarbeitung eine ausgezeichnete Moglichkeit, die
Steuerung dieses wasserwirtschaftlichen Systems unter den verschiedensten Betriebs-
bedingungen rechnerisch zu erfassen. ' '

432 Freier FluB

Die Schiffahrt auf der an die unterste Haltung einer Stauregelungsstrecke anschlieBen-
den frei flieBenden WasserstraBe kann durch ein oberhalb liegendes Pumpspeicher-
Unterbecken im allgemeinen nur bei extremen Abfliissen beeintrichtigt werden.

Das Auftreten eines natiirlichen Hochwassers wihrend des Turbinenbetriebs
bedeutet eine kiinstliche AbfluBsteigerung, die unter Umstinden betriebliche Einschrdn-
kungen erfordert. Man wird daher den Betrieb des Pumpspeicherkraftwerks und der
evtl, anschlieBenden Laufkraftwerke so einrichten miissen, daB der Gefahrenbereich des
nattirlichen Hochwassers der Dauer und H6he nach nicht iberschritten wird, Fiir die
Schiffahrt ist die Grenze derartiger Einschrénkungen durch den héchsten schiffbaren
Wasserstand gegeben. '

Schwerwiegendere Auswirkungen auf die Schiffahrt kénnen beim Pumpenbetrieb ent-
stehen, wenn lange Entnahmezeiten zu einer lang anhaltenden AbfluBminderung fiihren
und diese bei Niedrigwasser eintritt. Um Behinderungen der Schiffahrt im frei
flieBenden Gewdsserbereich zu vermeiden, muf eine genaue Abstimmung zwischen
natiirlichem Abfluf, Pumpenférderung und Pumpzeiten erfolgen. Eine Entnahme aus dem
nattirlichen AbfluB einer Stauhaltung ist dann nicht zuldssig. Auf die Abhéngigkeit der
Wasserentnahme aus der Mosel vom Wasserstand des Rheins an ihrer Mﬁndung wurde
bereits hingewiesen.

. Die an der Elbe erbaute Staustufe Geesthacht dient in gleicher Weise der Schiff-
fahrt und Pumpspeicherung [2, 6, 13]. Sie hat den Zwedk, einerseits die stromauf fort-
schreitende Erosion und Wasserspiegelabsenkung im Tidebereich aufzuhalten und damit
die Schiffahrtsverhéltnisse auf der Unter- und Oberelbe zu verbessern, andererseits das
Unterbecken fir das 4 km stromauf errichtete Pumpspeicherkraftwerk zu bilden. Auf den
Bau eines Laufkraftwerks wurde verzichtet, so daB die Stauhaltung bis zu einem Ab-
fluB von 1200 m?®/s, von dem ab die Wehrversdhliisse vollstindig gelegt sind, ausschlieB-
lich nach den Forderungen der Pumpspeicherung bewirtschaftet werden kann. Unterhalb
des Wehres 14Bt sich der Wasserentzug beim Pumpenbetrieb im jetzigen Ausbauzustand
kaum erkennen, weil die Absenkung von den zahlreichen Einfliissen der Tidewasser-
stdnde itberlagert wird, Nach den Modellversuchen fiir den Vollausbau mit 4 Pumpen
wird der Wasserstand 600 m unterhalb bei einem AbfluB von 135m3/s (etwa niedrigstes
Niedrigwasser) um 16 c¢m, bei einem Abflufl von 177 m¥/s und gleichzeitigem Tidenniedrig-
wasser um 24 cm abgesenkt, Wenn wédhrend ldngerer Zeiten bei extrem niedrigen Ab-
flissen die Auswirkungen des Pumpbetriebs mit dem Tideniedrigwasser zusammentref-
fen, ergeben sich Schwierigkeiten fiir die Schiffahrt auf einer Strecke von 12 km unter-
halb des Wehres. Treten dann gleichzeitig auch noch Winde aus Ost-Richtung auf, muB
die Schiffahrt Wartezeiten in Kauf nehmen.

5. Bauliche Gestaltung des Verbindungsbauwerks

Um die Auswirkungen auf das vertretbare MaB abzumindern, sind neben betrieblichen
Einschrankungen bauliche  MaBnahmen im Unterbecken erforderlich. Diese konzentrieren
sich im wesentlichen auf den Bereich der WassersiraBe, an dem die Riickgabe oder Ent-
nahme des Betriebswassers stattfindet. Fiir die bauliche Gestaltung dieser Kontaktstelle
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ist im allgemeinen der Turbinenzufluf maBgebend, weil ‘er wegen der kirzeren Dauer
des Erzeugungsbetriebs gréfBer ist als die Pumpenférderung, und weil die von ihm aus-
geldsten zusétzlichen Strémungen nach der Fahrrinne gerichtet sind.

5.1, Lage zur Stauhaltung

Die Maschinengruppen eines Pumpspeicherwerks, dessen Unterbecken in einer Stau-
haltung liegt, haben wegen der relativ geringen Wassersplegelschwankungen in der
Regel liegende Wellen, wéhrend die von Talsperren gebildeten tiefen Staurdume stehende
Maschinensétze mit unten angeordneten Pumpen erfordern (1), Das Krafthaus kann ent-
weder in offener Bauweise unmittelbar entlang dem Ufer der WasserstraBe errichtet oder
in.entsprechender Entfernung von dieser als unterirdische Kaverne bzw. Hochbau aus-

"~gebildet werden. Hiernach richtet sich die bauliche Gestaltung der Riickgabe- und Ent-
nahmeeinrichtungen an der Stauhaltung. Im Gegensatz zur Anordnung am Ufer benotigt
das davon entfernt angeordnete Krafthaus einen Verbindungskanal zur Stauhaltung.

In beiden Féllen ist die Lage der Riickgabe- und Entnahmestelle so zu wéhlen, daB
eine Verlandung durch Geschiebe méglichst nicht eintritt, Dies ist an der AuBenseite
einer Kriimmung der Fall, wo die Feststoffracht von Natur aus klein ist und der an der
Sohle verlaufende Geschiebetransport zum Innenufer abgelenkt wird. Beim Turbinenbe-
trieb werden die Verhiltnisse hinsichilich einer Ablagerung noch giinstiger, beim Pum-
penbetrieb aber kritischer, weil dabei Feststoffe angesaugt werden kénnen.

Modellversuche fiir die Moselstauhaltung Fankel haben gezeigt, daB die von der Ent-
nahmestrémung erfaBte Feststoffmenge mit zunehmendem AbfluB abnimmt. Bei dem an
der Donau geplanten Pumpspeicherwerk Jochenstein-Riedl wird damit gerechnet, daB
jahrlich 100000 m® Schwebstoffe in das Oberbecken gepumpt werden, von denen die
Halfte bei Turbinenbetrieb wieder abflieBen diirfte.

5.2, Unmittelbare Verbindung mit der Stauhaltung

Um die Geschwindigkeit, mit der das abgearbeitete Turbinenwasser in die Stauhaltung
einstrémt, moglichst gering zu halten, ist ein entsprechend groBer Querschnitt des Ein-
leitungsbauwerks erforderlich, d. h. im Hinblick auf die Héhenbegrenzung eine méglichst
groBe Durchflufbreite. Bei einem unmittelbar am Ufer der Stauhaltung liegenden Spei-
cherkraftwerk herkémmlicher Bauart, bei dem die Saugschlduche der Turbinen diesen
Querschnitt bestimmen, sind der Breitenausdehnung durch die danebenliegenden Pum-
peneinldufe Grenzen gesetzt, Pumpenturbinen sind in dieser Beziehung giinstiger.

Um die Einstromgeschwindigkeit noch mehr zu reduzieren, kénnen je nach den o&rt-
lichen Gegebenheiten folgende bauliche MalBnahmen der Energieumwandlung oder
Strémungsablenkung von Nutzen sein (17):

-~ Geschlossener gerader Sperrkérper parallel zum Flu8 unmittelbar hinter jedem Tur-
binensaugschlauch (Prallwand, Strahlablenker)

— Gekrlimmte geschlossene Leitwénde, senkrecht zum Krafthaus beginnend und in einem
spitzen Winkel zum FluB am Rand der Fahrrinne endend

— Geschlitzte gerade Spundwand parallel zum FluB zwischen Krafthaus und Rand der
Fahrwasserrinne (Schlitzwand)

— Gerade Sohlschwelle parallel zum FluB zwischen Krafthaus und Rand der Fahrrinne.

Selbstverstdndlich ist auch die kombinierte Anwendung einzelner dieser MaBnahmen
moglich, Bei dem auf 140 m?/s Turbinenwassereinleitung ausgelegten Krafthaus Walds -
hut, das in Abb, 12 a dargestellt ist, wurde z. B. ein Sperrkérper in Form eines Strahl-
ablenkers nur fir den Turbinen-Leerschul verwendet (1).
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Am Krafthaus Geesthacht, bei dem die Stromungsgeschwindigkeiten an den
Turbinenausldufen maximal bis zu 6 m/s betragen, erlaubte die Vorlandbreite der Elbe
die Anordnung von zwei unterstrom ablenkenden Leitwdnden (Abb. 12b), von denen
die konkave auch als Prallwand wirkt (2}. Der bereits erwdhnte Vollausbau auf 397 m¥/s

" TurbinenzufluB erfordert nach den Modellversuchen zusétzlich die Anordnung einer
Sohlschwelle lings der Hochwasserbegrenzungslinie sowie einer dritten Leitwand in der
Mitte zwischen den beiden dufBleren.

v

5.3. Verbindungskanal zur Stauhaliung

Das seitlich einer Stauhaltung angeordnete Krafthaus eines Pumpspeicherwerks beno-
tigt, um diese als Unterbecken benutzen zu kénnen, eine Stollen- bzw. Kanalverbindung
zum Riickgabe- und Entnahmebauwerk. Im Gegensatz zur ufernahen Krafthausanordnung,
bei der Riickgabe und Entnahme jeder Maschinengruppe voneinander getrennt liegen,
fliefen hier die beiden Stréme-.aller Maschinen durch den gleichen Querschnitt. Die Ge-
staltung des Verbindungsbauwerks wird dadurch wesentlich beeinflut. Hinsichtlich seines
Standorts am Ufer besteht der Vorteil einer gewissen Freiziigigkeit, so daB die Wahl
der'am wenigsten durch Verlandung gefdhrdeten Stelle erleichtert wird.

Bei der in 5.2 behandelten Krafthauslage entlang dem Ufer liegt die Strémungsrichtung
bei der Riickgabe zwangsldufig senkrecht zur WasserstraBe, so daB eine Umlenkung —
V/vie im Falle Geesthacht — erst mit Hilfe von gekriimmten Leitwénden im FluB erreicht
werden kann., Ein Verbindungskanal gestattet dagegen jede beliebige Lage zur Achse
der Fahrrinne zwischen senkrecht und tangential. Jede Schrdglage des Verbindungs-
kanals hat besonders in schméileren Fliissen den Nachteil, dal bei Pumpenbetrieb eine
Umlenkung des Entnahmestroms um mehr als 90° erfolgt, durch die sich im Flul eine
stark drehende Walze bildet, Bei breiten Strémen wie Elbe und Donau ist diese Erschei-
nung fiir die Schiffahrt weniger von Bedeutung.

Bei der Krafthauskaverne Sédckingen mit 96m¥/s Turbmenwasserzuﬂuﬁ ist das
am oberen Ende des Stollens in der Stauhaltung zutagetretende Verbindungsbauwerk
senkrecht zur Achse des Hochrheins angeordnet worden (Abb. 12c). Fir das Kavernen-
krafthaus Jochenstein-Riedl ist zwischen einem kleinen Ausgleichsbecken und
der Donau-Stauhaltung ein im Modell ndher zu untersuchendes offenes Gerinne geplant,
das den Turbinenwasserstrom von maximal 250 m%s tangential in die Donau leitet.

Die Modellversuche fiir das Kavernenkrafthaus des unteren Pumpspeicherwerks
Bremm mit der Moselhaltung Fankel als Unterbecken haben in bezug auf die Lage
des Verbindungsbauwerks zum FluBllauf besonders interessante Ergebmsse erbracht [15].
Der Vorentwurf der Planung sah aus wirtschaftlichen Griinden eine sehr konzentrierte An-
ordnung und geringe Léngenentwidklung des Bauwerks mit schrdger Einmiindung vor.
Bei den Versuchen mit dieser ersten Bauwerksform ergaben sich vor allem zu starke,
fiir die Schiffahrt nicht annnehmbare Querstrémungen (Abb. 12 d). Mit Hilfe eines aerody-
namischen Modells wurde daraufhin eine zweite, stirker aufgegliederte Bauform ent-
widkelt und diese dann ebenfalls an einem Wassermodell getestet. Sie besteht aus einem
senkrecht zum FluB gerichteten Verbindungskanal, der in eine in das Vorland einge-
schnittene, etwa 40 m breite und 600 m lange Verteilerbucht miindet, die zum FluB hin
durch eine Trennwand begrenzt wird, Diese ist in der Mitte als Tauchwand ausgebildet
und an den Flanken so unterbrochen, daf die Liicken mit zunehmendem Abstand von
der Bauwerksmitte gréBer werden, Die Versuche zeigten, daB die Strémungsverhéltnisse
flir die Schiffahrt annehmbar sind, nicht aber die Wasserspiegelénderungen bei den ur-
spriinglich vorgesehenen Turbinenzufliissen von 214 m3/s, Da die baulichen MaBnahmen
‘allein nicht geniigten, wurden betriebliche Einschrdnkungen in der bereits erwahnten

' Weise vorgenommen, daB man die Durchfliisse der Turbinen und Pumpen auf 120 m¥s

83



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ) 1973-03

herabsetzie. Die Bauform wurde beibehalten, wéhrend die Abmessungen des Bauwerks
im Verhiltnis des reduzierten Zuflusses verkleinert wurden. Mit dieser dritten Bauform
ergaben die Modellversuche schliefllich fiir die Schiffahrt in jeder Beziehung zumutbare
Fahrwasserverhéltnisse (Abb, 12 e).

6. Projektierﬁngsperspektiven fiir Pumpspeicherung an Wasserstraﬁen

6.1, WasserstraBen mii Laufkraftwerken

Die nachtrégliche Einbindung von Pumpspeicherkraftwerken in gleichzeitig von Lauf-
kraftwerken genutzte WassersiraBen, von der bei den bisherigen bundesdeutschen Pro-
jekten mit Aushahme von Geesthacht ausgegangen werden mubBte, hat gezeigt, daB neben
umfangreichen wasserbaulichen SicherheitsmaBnahmen fiir die Schiffahrt unter Umstén-
den schwerwiegende betriebliche Einschrinkungen von seiten der Energiewirtschaft
erforderlich sind. Bei der Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit eines solchen Vor-
habens muB daher auch gepriift werden, ob die Aufwendungen fiir die Realisierung
der bautechnischen Auflagen unter dem Gesichtspunkt der Héufigkeit des Aufiretens der
fir die Schiffahrt kritischen Abflulzustdnde gerechtfertigt sind.

Ist die Energiewirtschaft aber bereit, durch Investitionen und betriebliche Einschrén-
kungen Schwierigkeiten fiir das Transportsystem WasserstraBe/Schiffahrt abzubauen,
dann sollte die Wassersverkehrswirtschaft bereit sein, zumutbare und vertretbare Ein-
wirkungen auf den Schiffahrtsbetrieb unterhalb der Grenze der Beeintréchtigung der
Sicherheit des Verkehrs zu akzeptieren. Das beiderseitige Entgegenkommen mit dem
Ziel einer Kostensenkung koénnte durch eine Reihe von MaBnahmen, von denen im fol-
genden nur einige angedeutet werden, wesentlich geférdert werden.

In erster Linie scheint es notwendig; die in 4.2 behandelten verschiedenen Richtwerte

" iiber Wasserspiegeldnderungen und Strémungsgeschwindigkeiten unter Zugrundelegung
des Strukturwandels der Binnenschiffahrisflotte einer eingehenden wissenschaftlichen
Untersuchung zu unterziehen und deren Ergebnisse in der Praxis zu erproben, Hierfiir
stehen in der Bundesrepublik Deutschland eine Reihe von fachspezifisch geeigneten Ver-
suchsanstalten zur Verfiigung. Eine Lockerung der bisherigen Sicherheitsbedingungen

wiirde die Bewirtschaftung des gleichzeitig als WasserstraBe und Laufkraftoberwasser .

genutzten Unterbeckens erleichtern und damit seine energiewirtschaftliche Effizienz stei-
gern. :

Als Folge davon wéren andererseits zusétzliche Sicherheitsvorkehrungen fiir den fah-
renden und ruhenden Verkehr zu treffen ,die relativ geringe Aufwendungen erfordern.
Der Schiffsfiihrer darf beim Einfahren in eine als Unterbecken dienende Stauhaltung nicht
unvorbereitet schWierige EahrwaSserbedingungen vorfinden. Deshalb koénnten Signal-
anlagen, Fahrrinnenmarkierungen und sichtbare Angaben iiber steigénde oder fallende
Tendenz der Wasserstinde infolge des Pumpspeicherbetriebs als zusédtzliche Navigations-
hilfen dem erweiterten Sicherheitsbedtirfnis entsprechen. Eine Gefdahrdung des von den

~ Auswirkungen der Pumpspeicherung noch mehr betroffenen ruhenden Schiffsverkehrs
kénnte dadurch vermieden - werden, daB die Liegepldtze senkrechte Ufereinfassungen
erhalten und zusétzlich mit Schwimmpollern ausgeriistet werden. Aus der Tatsache, daB
der beabsichtigten Einrichtung der Nachtschiffahrt und der Kontinuefahrt, die beein-
trdchtigt werden koénnten, Grenzen gesetzt sind (14), sollte die Energiewirtschaft die Fol-
gerung ziehen, die im Winter verkiirzte Lieferzeit von nachts anfallendem Pumpstrom
und die Wochenenden zu einer noch stidrkeren Wasserentnahme aus der Stauhaltung aus-
zunutzen. Erforderlichenfalls wére das Unterbecken dann auch von anlegenden Schiffen
frelzuhalten
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Unabhéngig von den dargelegten Méglichkeiten zur Verbesserung der kombinierten
Nutzung einer Wasserstrabe darf man nicht aufer acht lassen, daB die Tendenz des
weiterwachsenden Energieverbrauchs anhalten wird, daB sich aber an den verfiigharen
Wassermengen einer vorgegebenen Stauhaltungsstrecke nichts &ndern kann. Man wird
also davon ausgehen miissen, dafi die Bedeutung dieser fiir eine andere Art der Wasser-
kraftgewinnung programmierten WasserstraBen als Unterbecken von Pumpspeicherwerken
abnehmen wird, insbesondere soweit es sich um kleinere hydrologische Systeme handelt.

6.2, Ausweichiésungen

Im Zuge des steigenden Leistungsbedarfs an elektrischer Energie wird kiinftig in Kauf
genommen werden miissen, dafl die Stauhaltungen der WasserstraBen mit Laufkraftwer-
ken nur noch teilweise oder tiberhaupt nicht als Unterbecken mitbenutzt und dafiir seit-
lich vom FluB oder in Seitentdlern zusétzliche gerdumigere Unterbecken angelegt wer-

" den. Diese erhéhen zwar die Anlagekosten des Pumpspeicherwerks, haben aber den
Vorteil, daB der Pumpspeicherbetrieb den Verkehr auf der WasserstraBe wenig oder
iiberhaupt nicht beeinfluBt. Eine derartige Tendenz ist vor allem deshalb bedauerlich,
weil damit eine Beteiligung der Energiewirtschaft an der Verbesserung der Schiffahrts-
verhdltnisse im Rahmen einer wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlage immer problema-
tischer wird, Die Abwanderung der Unterbecken aus den FluBwasserstraBen wird nicht
aufzuhalten sein, solange diese nicht auch den Bediirfnissen der Pumpspeicherung weit-
gehend angepaBt werden. Als typische Beispiele fiir Ausweichlésungen dieser Art seien
Planungen an der Mosel und am Main genannt.

Das bereits behandelte Unterwerk des Pumpspeicherwerks Bremm mit der Mosel-
Stauhaltung Fankel als Unterbecken fordert nicht nur die fiir seine Eigenerzeugung
{140 MW) erforderliche Pendelwassermenge, sondern versorgt auch das dariiberliegende
Hauptwerk mit einem Arbeitsinhalt von 50 Vollaststunden bei einer maximalen Leistung
von 1390 MW (11). Dieses Langzeitpumpspeicherwerk hat ein Oberbecken von 125 Mio m?
Nutzinhalt, ein Speichervolumen, fiir das man an einer mitteleuropdischen WasserstrafRe
mit Laufkraftwerken wohl kein addquates Unterbecken herstellen kann, Das Zwischen-
hecken, daB dem Unterbecken als Oberbedcken dient, faBt 30 Mio m3, Mit dem zwar von
der Mosel gespeisten, aber den Schiffsverkehr nicht unmittelbar beeinflussenden Haupt-
werk wird es mdglich sein, den Forderungen nach gréBerer Leistung und gréBerem Ar-
beitsinhalt des Speicherbeckens zu entsprechen,

Fiir das am Main geplante Pumpspeicherwerk Miltenberg, das eine Leistung von
750 MW wihrend 4,5 Stunden Vollast erbringen soll, kann das dafiir erforderliche Unter-
becken mit 4,5 Mio m3 Nutzinhalt ebenfalls nur seitlich vom FluB, aber noch innerhalb
des HochwasserabfluBquerschnitts errichtet werden. Die Fiillung und Nachfiillung dieses
Beckens erfolgt mit Main-Wasser. Seine Form, Lage und Gestaltung miissen auf den
Hochwasserabflub Riicksicht nehmen, nicht aber auf die Schiffahrt (16).

Am Main bei Langenprozelten wurde mit dem Bau eines Pumpspeicherwerks
begonnen, das als Unterbecken ein vom Fluf} véllig unabhéngiges Nebental benutzt. Es
sind zwei Ausbaustufen mit zwei aufeinanderfolgenden Unterbecken von 1,4 und
4,8 Mio m?® Nutzinhalt vorgesehen, Die in 4,5 Stunden mogliche Leistung belduft sich auf
150/225 bzw. 750 MW. Das Kraftwerk und seine beiden Unterbecken haben mit der Was-
sterstrae Europakanal keine Berlihrung. Die erste Ausbaustufe ist ihr nur wirtschaftlich
verbunden, weil die Ertrdge aus der Pumpspeicherung der WasserstraBen-Finanzierung
dienen (16).

6.3. WassersiraBen ohne Laufkraftwerke

Nachdem die Mdoglichkeiten fiir den Bau weiterer Laufkraftwerke in der Bundesrepu-
blik Deutschland teils erschopft sind, teils aus wirtschaftlichen Grinden nicht mehr wahr-
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. \ genommen werden,' ergibt sich die Notwendigkeit, die Stufenpléne fiir den kombinierten
. }} ‘ Ausbau und Umbau von WasserstraBen unter dem Gesichtspunkt der Pumpspeicherung
‘ ) neéu zu iberdenken (17). Dies gilt nicht nur fiir die wenigen bisher noch nicht ausgebauten
Fliisse, Auch die Haltungen von-Schiffahrtskanédlen, soweit sie hiigeliges Geldnde durch-
! queren, sollten in. die Untersuchung einbezogen werden, Erst recht kann-eine diesbe-
zﬁgliche Neuplanung bei den vorhandenen WassersiraBen mit Stauregelung erfolgver-
sprechend sein, bei denen die Frage der Erneueruffg ihrer Laufkraftmaschinen ansteht
; oder eine Zusammenfassung mehrerer kleiner Stauhaltungen in eine einzige gréBere Hal-
| . tung aus anderen Griinden vorgesehen ist. Allerdings sind die dafir in Betracht kom-

menden Méglichkeiten in der Bundesrepublik Deutschland begrenzt. '

Das neue Planungskonzept einer auf Schiffahrt und Pumpspeicherung allein abgestell-
tén Stauregelung konnte von einer Stufeneinteilung ausgehen, die unter Wahrung der
Schiffahrtsinteressen an wenig besiedelten Tdlausweitungen besonders groBe Stauhal-
tungen vorsieht, welche die Forderungen der Energiewirtschaft nach-gréBeren Unter-
becken opt1ma1 erfiillen, und bei welchen der fiir die Sicherheit des Schiffsverkehrs not-
wendige AbfluBausgleich jederzeit moéglich ist. Zwar wird der Bedarf an kurzzeitig, d. h.
an 4 bis 6 Stunden einsetzbarer Spitzenleisiung durch den Zuwachs der im Bau befind-
lichen, nicht mit WasserstraBlen verbundenen Pumpspeicherkapagzitdten flir absehbare Zeit
in ausreichendem Umfang gedeckt sein, Eine in die Zukunft gerichtete Planung umwelt-
freundlicher Stromerzeuger sollte aber doch an eihigen, dafiir geeigneten Stromstrecken
mit der Projektierung von das Unterbecken sparenden leistungsstarken Pumpspeicher-
werken auf der Basis einer modifizierten, auf ihre Bedlirfnisse zugeschnittenen Stau-

- regelung beginnen, da die Kombination mit der Schiffahrt eine hervorrégende‘ multi-
funktionale Nutzung mit entsprechender Kostenzuordnung darstelit.

‘Wenn man bedenkf, in welchem Umfang die hydroelektrische Leistungsalisbeute einer
bisher von vielen Laufkraftwerken geniitzten Wasserstrafe durch kinftig ganz wenige
sie mitbenutzende Pumpspelcherkraftwerke in der Groﬁenordnung von 700 MW nicht

, nur vepvlelfacht sondern auch veredelt werden kann, so diirfte die wirtschaftliche Be-
deutung der neuen Konzeption fiir die beiden Wasserwirtschaftszweige Schiffahrt und
Wasserkraft aufler Zwelfel stehen. Das Pumpspeicherkraftwerk Sackmgen, das grofite
bestehende Werk mit einer Unterbecken -Stauhaltung, entspricht mit seiner Lelstung von
360 MW derjenigen von 6 LaufkrafLwe_rken am Hochrhein, Mit allen 12 Hochrheinkraft-
werken zusammen kénnte etwa gerade die bei Neubauten anzustrebende Leistung eines
einzigen Pumpspeicherkraftwerks erreicht werden. Die 70 Laufkraftwerke an Rhein, Main,
Donau und Mosel mit zusammen 1280 MW sind nicht einmal in der Lage, die Leistung.
der beiden an Mosel und Donau geplanten 700-MW-PumpspeicherWerke zu erbringen
(siehe Tabélle,in Abb, 7). Dabei ist die unterschiedliche Bewertung der inkonstanten
Laufenergie gegeniiber der jederzeit verfiigbaren Spitzenenergie noch nicht beriicksichtigt.

Der erste Schritt in Richtung einer ‘Stauregelung ohne Laufkraftwerke nur fiir die

.. Zwedge von Schiffahrt und hydraulischer Spitzenstromerzeugung wurde an der Elbe unter-

nommen, Die Staustufe Geesthacht ist im {ibrigen auch die einzige, von der in der Bundes-

republik Deutschland bisher praktische Erfahrungen tiber das Zusammenspiel dieser bei-

den Nutzungen vorliegen, Nach tibereinstimmenden AuBerungen der Schiffahrtsverwal-

tung und des Energieunternehmens sind nach mehr als 13jéhrigem Betrieb dieses Pump-’

speicherwerks - Beeintrachtigungen der Schiffahrt nicht bekanntgeworden. Allein schon

diese Feststellung sollte den Wasserstraﬁenbau dazu ermutigen, die Nahtstelle Pump-
speicherwerk — Wasserstrafie unter neuen Gesmhtspunkten zZU festlgen
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