—&niBW

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum
Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VII.1
Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau

Stand: 30.11.2018

Teil B.VIL.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau




PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VII.1
Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau

Unterschriftenblatt:

Antragstellerin: EnBW AG
SchelmenwasenstralRe 15
70567 Stuttgart

L/\ (‘»»//‘ A~ 2 <)

......... \/
(i. A. U. Gommel)

Stuttgart, den 30.11.2018

Bearbeiter/Verfasser:

(R. Achatz)
Minchen, den 30.11.2018

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VII.1
Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau

Dokumentenpruifblatt:

Rev. Art der Anderung erstellt Autor gepriift, freig., Name
(Datum)
0 Ersterstellung 25.01.2018 1AF gepriift: Achatz

gepriift: Achatz
freig.: Gommel

1 Uberarbeitung zur

Vollstindigkeitspriifung 30.11.2018 1AF

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau Il



Ingenieurarbeitsgemeinschaft PSW Forbach

E n B w ‘. LAHMEYER G ‘.LAHMEYER

HYDROPROIJEKT ceoc INTERNATIONAL

Projekt: Pumpspeicherwerk Forbach

Genehmigungsplanung Neue Unterstufe
B.VIl.1
Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau

Auftraggeber: EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG
Schelmenwasenstralle 15
70567 Stuttgart

Auftragnehmer: Ingenieurarbeitsgemeinschaft PSW Forbach
bestehend aus:
Lahmeyer Hydroprojekt GmbH
Geoconsult ZT GmbH
Lahmeyer International GmbH

c/o Lahmeyer Hydroprojekt GmbH
Elsenheimerstraflie 11
80687 Muinchen

Projektleitung: Dipl.-Ing. Robert Achatz

Bearbeitung: Dipl.-Ing. (FH) Bernd Distler

Minchen, 30.11.2018

Ing.-ARGE PSW Forbach

Robert Achatz Bernd Distler

Projektleiter Projektbearbeiter



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

INHALTSVERZEICHNIS

AN | [ =T o g L= [ 6
1.1 INNAIRUNG ZWECK ... 6
O € 1= 1 (U gV ] o 1= (=1 o o P 6
2 Grundlagen, Vorschriften und Richtlinien.............ooooi e 7
2.1 ArDEItSOrUNAIAGEN ... 7
P2 [0 47T o PP SPRRIN 7
2.3 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen (ZTV) .....cceiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.4 RICHEINIEN.....e e 9
3 Kurzbeschreibung der Kraftwerkskaverne..........ccccoeiiiiiiiiiiii e 10
3.1  Kavernenteil Schwarzenbachwerk...............o 10
3.2 Kavernenteil TranSformMatoreN ..........cooiiiuiiiiiiiiiiie e 11
4 GeOlogie/HYArOIOGIE . .coooiiiiiiiieeeeeee et 13
4.1 AlIGEIMEIN ...ttt 13
4.2 GeologiSCher UDEIDICK ..........ceeieieiiiiieee ettt 13
4.3  GebirgsSAdUurchlasSigKEIL ..........uuiiiie e e 13
4.4 GIUNOWEASSEN ..ttt ettt e ettt e e et e ettt e e e e e e e bbb et e e e e e e e e aaennnes 13
4.5  BetONagQQreSSIVITAL.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 13
4.6  Verformungs-/SteifemMOdul.............oooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 14
4.7  Einaxiale DruCKfESHGKEIt ........ii i 14
5 Grundung des Maschinen- und MontagebloCKsS ... 15
5.1 Bemessungsnormen und SicherheitSkonzept ... 15
5.2  Teilsicherheitsbeiwerte fir EINWIrKUNGEN ... 15
5.3  GeotechnisSChe NAChWEISE .........ccoiiiiiiiiiiiii e 16
5.3.1 Bemessungsbeanspruchung und Bemessungssituation .............cccccceeeeeeeeriviinnnnnnnn. 16
5.3.2  Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT) .....cooviiiiiii i 16
6 Kavernenteil Schwarzenbachwerk, statisch-konstruktive Grundlagen ................... 17
6.1  Entwurf der BauKONSTIUKLION. ........coiiiiiiiiiiiiiie e 17
6.1.1  MaSChINENDIOCK ... 17

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 1



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

6.1.2  MONEAGEDIOCK ... ..o 17
6.2  RISSbreitenbeSCNIANKUNG ........ooiiiiiii e 17
6.3  Betoneigenschaften und EXpositionsKIaSSEN .........ccoovvviiiiiiiiceiiiiee e 19
6.4  Betondeckung und Betonstahl..............coooiiiiiiiiiii i 19
6.5  Kriechen und SCRWINAEN ..........uuii s 19
6.6  konstruktive Mindestbewehrung nach DIN 19702 [27] Kap. 7.3........cuuuiimmimmimiiiinnnnnnns 20
6.7  Ermidungsfestigkeitsnachweis NaCh EC 2...........ccooiiiiiiiiii e, 20
6.8  rAUMIIChE BEWENIUNG ......iii i e e e e e 20

7 Kavernenteil Schwarzenbachwerk, Sicherheitsnachweise

MASSIVDAUWETKE ...ttt e e 21
7.1 EINWITKUNGENILASIEN ..vviii e e e e e e e e e e e e e e e e 21
A% N R Vo ¢ o T=T 0 1= ¢ (U T o =] o I PSSP 21
T. 1.2 EIGENIASTEN. ... 21
7.1.3  Lasten aus BriuCKENKIANEN ...........uuuii e 21
714 FEISAIUCK ...t 23
7.1.5 Lasten aus Neben- und Hilfseinrichtungen ...............ociiiiiiiiiiiiiie e, 24
7.1.6  Raumbezogene NUtz-/Verkenrslasten ... 25
7.1.7  Grundwasserstande/AUftrieD ......... ... 28
7.1.8  TemperatureiNWIrKUNGEN .......oouuuiiiiii e e s e e e e e e e e e e e e 28
7.1.9 Belastungen aus Erdbeben..............coooiiiiiii 29
7.1.10 Fullstandhohen der PUMpPensUmMPIe ..........uuiii 30
7.1.11 Sonderlastfall StOrliChthOgEN ...........uuii 30
7.2  Lasten/Lastzustande aus den Hauptkomponenten der maschinen- und
elektrotechnischen AUSIUSIUNG.........uiii i e 31
4 R Y/ (o] (o o =T 0 [T =1 o] PP 31
7.2.2  PUMPLUIDING ... e e e e 31
A S o =1 [o =] F= U0 1< = 33
7.2.4  Saugrohr und SaugronNrSCRULZ ..........cceiiieiiiii e e 35
T7.2.5  KUGEISCRIEDET ... 36
7.3  Montage- und Revisionslasten der Hauptkomponenten der
maschinentechnischen Ausristung und Kranpriflasten ..........ccccoooovvviiiiiivneeennns 37
7.3 1 STANUOIT ...ttt e e e e e 37
AR S 1= (] 37

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 2



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

4 TR T oo ] (o ] PP 37
7.3.4  Kugelschieber Vormontageplatz .............oouuuiiiiioiiiiii e 38
7.3.5  Prifgewichte flr HAUPLKIAN ........ouoiiiiii e e 38
7.4  Weitere Lasten auf das Bauwerk wahrend der Ortsfertigung und Montage ............... 38
7.4.1  Montage des SPIralgeNAUSES ...........uuumiiiii 38
7.4.2  Spiralgehduse-Montage am EiNDAUOIT. ..............uuiii e 38
A R ST U Lo (] o1, (o] o = To TSP 38
7.5 Lasten aus Kleinhebezeugen und Montagehilfsmitteln .............cccccoiieiii . 39

7.6  Bemessungslasten und Lastfallkombination fir die maschinentechnische

HAUPTAUSIUSIUNG ...t e e e e e e e e e r e e e e e eennnes 39
7.7  BemeSSUNQGSSIUALION .....uuiiieeiiiiiiiee e ee e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeaeas 40
7.8 INBCNWEISE......uuiiiiiiii et e et e e e e e s 41
7.8.1  Grenzzustande der TragfahigKeit..............uuiiii 41
7.8.2  Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit ...............cccooiiiiiiiiiiiiii e 42

8 Bauwerkssteifigkeit und Schwingungsberechnung des

MaschinenbloCk-FUNameENTES .........oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeieeee e 43
8.1  Fundamentblock - Auflagersteifigkeit............ooooiiiiii 43
8.2 EIgeNfreqQUENZEN ... 43
8.2.1  Grenzwerte fir den Motorgenerator-Bereich...........ccccoovieiiiiiiiiiii e 43
8.2.2  Grenzwerte fir den Pumpturbinen-BereiCh.............cccoeiiieiiiiiiiiii e 43
9 Kavernenteil TranSfOrMatOren .........coooiiiiiiiiiiiiii e 44
9.1  Entwurf der BaukONSIIUKEION. ........oooiiieieeeee e 44
9.2  RIisSSbreitenbeSChIrANKUNG ........ovvuiiii e e e e e eaanes 45
9.3  Betoneigenschaften und Expositionsklassen...........cccoccoeviieiiiiiiiiie e 46
9.4  Betondeckung und Betonstahl..............oooo 46
9.5  Kriechen und SChWINAEN ........cooiiiiii 46
9.6  Konstruktive MiNdestheWENIUNG ..........coeiiiiiiiieii e 46
9.7  Ermuidungsfestigkeitsnachweise NaCh EC 2..........ccoovviiiiiii i 46
0.8  EINWITKUNGEN ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeas a7
S S Tt R o = ] = T = o a7
9.8.2  Lasten aus WandsChwenkKran 5 t...........cooiiiiiiiiiiiie e 47
9.8.3  NULZ-/VErKeNrSIASIEN .......uiiiiiiiiiii s 47

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 3



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

9.8.4  Grundwasserstande/AUftriED ........ ... 48
9.8.5  FISUIUCK ... 48
9.8.6  TemperatureiNWIrKUNGEN ........oouiuiiiii e e e e e e e e e e eae s 49
9.8.7 Belastungen aus Erdbeben...............ooorriii 49
9.9 Lasten aus Ausristung und Nebeneinrichtungen .............ccccceeeiiiiiiiiiiiiies 49
9.9.1 Generatorableitung (RAUM ULOLTK) ......uummmimmiiiiiiiii s 49
9.9.2  Olauffanggrube (RAUM UL02TK) .....c.eciiuieiieeereeeieeeiieeeeeeereeseeeeeeeereeeereeeeveeseeeenees 49
9.9.3  Generator-Leistungsschalter, Phasenumkehrtrenner, etc. (Raum 102TK).............. 49
9.9.4  Maschinentrafo und Kihleinrichtung (Raum 103TK) ........ccoooiiiiiiiiieiieeee 49
9.9.5 MVA Transformator (Raume 104TK und 105TK) .....cooeiiiiiiiiiieeeeeee 50
9.9.6  Sonderlastfall StOrliChtDOgEN ......coceiiiieee e 50
9.10 BemESSUNQGSSITUALION ... .cceiiieeiiiiie e e e et s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaataa e e eeaaeeennne 50
.11 NBCHWEISE ... 50

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 3-1: Lage der Pressfuge zwischen Turbinen- und Nebenanlagenblock
(AUS ANIAQE B.V.2.1) e 10

Abbildung 7-1: Antwortspektren (5 % Dampfung) - horizontale Beschleunigung
(AUS [8] ADD. 2-3) .. 29

Abbildung 7-2: Antwortspektrum (5 % Dampfung) bei mittlerer Wiederkehrperiode
500 Jahre (Aus [8] Tab. 1) .oocuuiiiiei e 29

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 4



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Sicherheitsbeiwerte Bauzustand HYD und UPL.............coovviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiinns 15
Tabelle 2: Sicherheitsheiwerte GEO-3...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 16
Tabelle 3: zulassige Rissbreiten fir Bereiche mit flissigkeitsdichtendem Beton................... 18
Tabelle 4: zulassige Rissbreiten fir Betonbereiche mit erhéhten Anforderungen ................. 18
Tabelle 5: Betoneigenschaften und EXpositionskIassen .............ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 19
Tabelle 6: Raumbezogene Nutz- und Verkehrslasten MK ............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 27
Tabelle 7: Last- und Betriebszustande der Pumpturbing ..............ccccovviiiiiii e 33
Tabelle 8: Lastzuordnung/Betriebszustande Spiralgehause ...............ccveiiiiiiiiiiiiiiei e, 35
Tabelle 9: Lastfalle und Betriebszustande Kugelschieber...................c 37
Tabelle 10: malRgebende Lastfélle aus dem Betrieb des Motorgenerators ...................cc...... 40
Tabelle 11: mafl3gebende Lastfélle aus dem Betrieb der Pumpturbine.............cccccceeeenee, 40

Tabelle 12: Tabelle NA.A.1.2(B) , Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen

(STR/GEO) (Gruppe B)* aus EC 0 [L10]........oveeereereereereeseeseeeeeeeeesesenensnens 42

Tabelle 13: zulassige Rissbreiten fiir Betonbereiche im Kavernenteil

=10 (0] 0 1 T=1 (0] (=Y o [T 45

Tabelle 14: Betoneigenschaften und Expositionsklassen des Kavernenteil

RIS (01§ 1 aE= 1001 (=] o I 46

Tabelle 15: Kavernenteil Transformatoren, raumbezogene Nutz-/Verkehrslasten ................ 48

Teil B.VII.1

Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 5



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

1 Allgemeines

1.1 Inhalt und Zweck

Dieses Lastenheft beinhaltet die Grundlagen fir die technische Planung, Berechnung und
Bemessung der einzelnen Bauwerke und Bauteile der Kraftwerkskaverne an der Neuen Un-
terstufe des Pumpspeicherwerks Forbach.

Im Folgenden werden die Lasten, Lastfélle und deren Kombination sowie spezifische Anfor-
derungen definiert, die fur die Nachweise der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit der Bauwerke und Bauteile relevant sind.

Das Lastenheft ist entsprechend im Rahmen nachfolgender Leistungsphasen zu aktualisie-
ren und fortzuschreiben.

Die Berechnung und Bemessung erfolgt nach den Grundséatzen der Eurocodes mit nationa-
lem Anhang und gegebenenfalls ergdnzenden Regeln.

1.2 Geltungsbereich

Das vorliegende Lastenheft umfasst ausschlieBlich die Betonbauwerke des Kavernenteils
Schwarzenbachwerk und des Kavernenteils Transformatoren. Der Kavernenteil Murgwerk
wird in einem gesonderten Dokument behandelt.

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 6
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2

2.1

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

2.2
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Grundlagen, Vorschriften und Richtlinien

Arbeitsgrundlagen

Pumpspeicherwerk Forbach, Neubau Unterstufe - Alternative ,Kaverne* (klein), Geo-
technisches und Hydrologisches Gutachten; Vorabzug; Gesellschaft fiir Baugeologie
und -meftechnik mbH Baugrundinstitut & Mailander Geo Consult GmbH; 04.12.2011

PSW Forbach Neubau Unterstufe — Alternative ,Kaverne (klein)“ Kartierung geologi-
scher Strukturen in Gelandeaufschliissen im Bereich der Kaverne (klein); GBM,;
30.12.2012

Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk, Trennflachen-
auswertung im Bereich Standort Speicherkaverne und Zufahrtsstollen Nord“; GBM,;
25.02.2015

Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk, Gebirgskenn-
werte fUr Granitgebirge und Lockergesteine im Bereich Unterstufe Forbach”; GBM;
28.02.2015

Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk, Trennflachen-
auswertung im Bereich Standort Hauptstollen und Auslaufstollen Nord“; GBM,;
02.03.2015

Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk, Vergrusungs-
auswertung®, GBM, 11.03.2015

PSW Forbach - Unterstufe; Entwurfsplanung; Ingenieurgemeinschaft PSW Forbach;
Juni 2015

Pumpspeicherwerk-Forbach ,Neue Unterstufe®, Stellungnahme zur Ubertragbarkeit der
Resultate des seismologischen Gutachtens zum PSW-Forbach von 2017; SDA-
engineering GmbH; 06.11.2018

Normen

DIN EN 206:2014-07
Beton: Festlegungen, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat*

DIN EN 1990:2010-12 mit NA:2010-12
Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1991-1-1:2010-12 mit NA:2010-12 und NA/A1:2014-07
Eurocode 1 Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht
und Nutzlasten im Hochbau

DIN EN 1991-1-2:2010-12 mit NA:2010-12, Berichtigung 1:2013-08 und NA/A1:2015-
01
Eurocode 1 Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Tragwerke

DIN EN 1991-1-5:2010-12 mit NA:2010-12
Eurocode 1 Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen
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[14] DIN EN 1991-1-6:2010-12 mit NA:2010-12 und Berichtigung 1:2013-08
Eurocode 1 Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen — Einwirkungen wéahrend der Bauaus-
fuhrung

[15] DIN EN 1991-1-7:2010-12 mit NA:2010-12 und A1:2014-08
Eurocode 1 Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen — AuRergewdhnliche Einwirkungen

[16] DIN EN 1991-2:2010-12 mit NA:2012-08
Eurocode 1 Teil 2: Einwirkungen auf Tragwerke — Verkehrslasten auf Briicken

[17] DIN EN 1991-3:2010-12 mit NA:2010-12 und Berichtigung 1:2013-08
Eurocode 1 Teil 3: Einwirkungen auf Tragwerke — Einwirkungen infolge von Kranen
und Maschinen

[18] DIN EN 1992-1-1:2011-01 mit NA:2013-04 und A1:2015-03
Eurocode 2 Teil 1-1: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

[19] DIN EN 1992-1-2:2010-12 mit NA:2010-12 und NA/A1:2015-01
Eurocode 2 Teil 1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Tragwerksbemessung fir den Brandfall

[20] DIN EN 1992-2:2010-12 mit NA:2013-04
Eurocode 2 Teil 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln

[21] DIN EN 1997-1:2014-03 mit NA: 2010-12
Eurocode 7 Teil 1: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Allge-
meine Regeln

[22] DIN EN 1998-1:2010-12 mit NA: 2011-01 und A1:2013-05
Eurocode 8 Teil 1: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben Grundlagen — Erdbe-
beneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten

[23] DIN EN 1998-3:2010-12 mit Berichtigung 1:2013-09
Eurocode 8 Teil 3: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben Grundlagen — Erdbe-
beneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten

[24] DIN 1045-2:2008-08
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil2: Beton — Festlegungen, Ei-
genschaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

[25] DIN 1054:2010-12 mit A1:2012-08
Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergdnzende Regelungen
zu DIN EN 1997-1

[26] DIN 1055-2:2010-11
Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Bodenkenngrdélien

[27] DIN 19702:2013-02
Massivbauwerke im Wasserbau — Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit
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2.3
[28]

2.4
[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen (ZTV)

ZTV-W LB 215:2012-08
Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau fir Wasserbauwerke aus
Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 215)

Richtlinien

DAfStbh WU-Richtlinie:2003-11 mit Berichtigung 1:2006-03 und Erlauterungen
Heft 555:2006
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton - Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton

DAfStb-Heft 600:2012-09
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton - Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN
1992-1-1/NA

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton - Massige Bauteile aus Beton; 2010-04

Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton - Betonbau beim Umgang mit wassergefahrden-
den Stoffen; 2011-03

MFZ:2011-11
Bundesanstalt fir Wasserbau - Merkblatt ,Rissbreitenbegrenzung fiir frihen Zwang in
massiven Wasserbauwerken*

MZB:2012
Bundesanstalt fur Wasserbau - Merkblatt ,Zweitbeton*

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 9
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3 Kurzbeschreibung der Kraftwerkskaverne

3.1 Kavernenteil Schwarzenbachwerk

Der Kavernenteil hat Ausbruchmale von 41,3 m in der Lange, 19,0 m in der Breite und ca.
39,5 m in der H6he. Der Entwurf sieht gerade vertikale Seitenwénde vor. Die Dachform wur-
de als Gewdlbe entwickelt. Die geplante Anlage ist als neues Pumpspeicherwerk mit einer
Pumpleistung von 50 MW ausgelegt.

Sudostlich liegt der Kavernenteil Transformatoren, daran anschlieRend der Kavernenteil des
Murgwerks. Der Zugang erfolgt tber einen Zufahrtsstollen, der von Sudost in den Kavernen-
teil Murgwerk fuhrt.

Der Kavernenteil ist unterteilt in einen Turbinen- und Nebenanlagenblock. Die Lange in Ka-
vernenachse betragt 19,6 m bzw. 20,7 m. Die Trennung der beiden Bauwerke erfolgt zwi-
schen Achse 4 und 5 durch eine Pressfuge (siehe Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Lage der Pressfuge zwischen Turbinen- und Nebenanlagenblock (aus Anlage B.V.2.1)
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Auf der Decke des Maschinenhausflures (ca. 271,90 m 0. NN) zwischen den Achsen 5/6
(Montageblock) ist die Montageplattform fir die Vormontage des Rotors, Stators und des
Kugelschiebers eingerichtet.

Fur die Raumbelegung, die sich aus den funktionalen Zusammenhéngen ergibt, wird auf die
Projektplane in Antragsteil B.V.II verwiesen.

Die Hauptkenndaten des Kavernenteils Schwarzenbachwerk sind wie folgt:

Ho6he in der Firste (UK Spritzbeton) 289,00 m U. NN
Kavernenspannweite 18,90 m

Kavernenhdhe (UK Pumpensumpf bis OK Firste) 42,10 m

Kavernenlange 41,30 m

Achse Spiralgehduse (Laufrad) 260,00 m 0. NN
Saugrohrsohle 253,50 m . NN
EU5 Sohle Pumpensumpf fiir Entwéasserung/Sickerwasser 248,30 m 0. NN
EU5 Sohle Koaleszensabscheider 250,70 m 0. NN
EU4 Dranagekanal 254,70 m 0. NN
EU3 Hilfsmaschinenflur (HFMF) 257,50 m 0. NN
EU2 Turbinenflur (TBF) 262,00 m 0. NN
EU1 Generatorflur (GENO) 267,00 m 0. NN
E1 Maschinenhausflur (MHF) 271,90 m 0. NN
E2 Zwischenflur 277,05 m 0. NN
E3 Kranbahnflur 281,40 m . NN

Die dauerhafte Sicherung der Kaverne erfolgt mit Vorspannankern, Fillmértelankern (SN-
Anker) und Spritzbeton entsprechend dem lokalen Ausbauwiderstand und ist nicht Gegen-
stand dieses Lastenheftes.

3.2 Kavernenteil Transformatoren

Der Kavernenteil grenzt unmittelbar an den Kavernenteil Schwarzenbachwerk und wird zwi-
schen den Achsen 8 und T1 durch eine Dehnungsfuge (b = 2,0 cm) statisch getrennt.

Die HOhenlage des Kavernenteils wird im Wesentlichen von der verkehrs- und ausristungs-
technischen Seite auf Ebene 271,90 m 4. NN (Maschinenhausflur Schwarzenbachwerk) be-
stimmt.

Die geometrische Form und die Abmessungen des Kavernenteils werden ausschlie3lich
durch die Forderungen der elektrischen Ausristung bestimmt, die in diesem Kavernenteil
untergebracht sind.
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Der Kavernenhohlraum wurde mit geraden senkrechten Seitenwanden entworfen. Das Ge-
wolbe hat die Form aus zusammengesetzten Kreisbogen.

Mit den Ausbruchmaf3en von 19 m/16,5 m in der Breite, 20,5 m in der Hohe und 47,4 m in
der Lange ist dieser Kavernenteil wesentlich kleiner als der Kavernenteil Schwarzenbach-
werk. Die Zufahrt erfolgt Uber den Kavernenteil des Murgwerks.

Die dauerhafte Sicherung der Kaverne erfolgt insbesondere mit Fullmdrtelankern (SN-Anker)
und Spritzbeton. Die Felssicherungsmalnahmen sind nicht Bestandteil dieses Lastenheftes.

Die Ausrustung des Kavernenteils besteht im Wesentlichen aus dem Blocktransformator,
dem Generator-Leistungsschalter sowie den dazugehorigen Nebeneinrichtungen, z. B. Kih-
leinrichtung fur den Transformator, Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln und dem Pha-
senumkehrtrenner. Des Weiteren werden dort die Anlagen fur die Klima- und Luftungstech-
nik untergebracht.

Der Blocktransformator wird in einem geschlossenen Raum aufgestellt. Die Fundamente
werden in der Olauffangwanne ausgebildet. Die Auffangwanne wird mit flammenhemmenden
Rosten abgedeckt. Die Kiihlung des Transformators erfolgt Uber einen getrennt aufgestellten
Ol-/Wasserkiihler, der sich im gleichen Raum befindet. Anfallendes Ldschwasser sowie
Transformatordl aus dem Transformatorbehélter bzw. Olkiihlerbehélter wird tiber eine Lei-
tung in die angrenzende Olauffanggrube geleitet.
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4 Geologie/Hydrologie

4.1  Allgemein

Bei Erstellung dieses Lastenhefts lag ein Vorabzug des Baugrundgutachtens [1] vor. Sich in
der Endfassung andernde oder ergdnzende Angaben sind nach Vorliegen der Endfassung
im Lastenheft zu erganzen und im Rahmen der Ausflihrungsplanung fir die statischen
Nachweise zu berticksichtigen.

4.2  Geologischer Uberblick
Aus [1] Kap. 5.1.1:

[...] Im Untersuchungsgebiet des Kavernenwasserspeichers stehen ausschlief3lich die
Schichten des Forbach-Granits (GFO) und des Quartars an. Der Forbach-Granit wird
groftenteils von quartarem Hangschutt und Blockschuttdecken Uberlagert und ist z. T
mit Aplit-Gangen durchsetzt. Im Murgtal stehen tGber dem Forbach-Granit zudem die
Schotterterrassen der Murg an. Die Granite weisen auch in tieferen Lagen (unter der
Gelandeoberflache) des Gebirges Verwitterungen, sogenannte Vergrusungen, auf. [...]

4.3  Gebirgsdurchlassigkeit

Die Gebirgsdurchlassigkeiten sind fir die statischen Nachweise des Massivbaus nicht mafi3-
gebend. Erforderliche Angaben fir die Nachweise anderer Bauwerke sind in [1] Kapitel 5.4
enthalten.

4.4  Grundwasser

Fur die Ebenen U5, U4 und U3 ist kein Drainagesystem vorgesehen. Fir den Kavernenteil
Schwarzenbachwerk wird auf der sicheren Seite liegend der Wasserdruck bis zur Ebene
262,00 m 0. NN (OK Decke Hilfsmaschinenflur) angesetzt, da der untere Teil vom Pumpen-
sumpf bis zum Turbinenflur als wasserundurchlassige Konstruktion ausgebildet wird.

4.5 Betonaggressivitat
Aus [1] Kap. 5.4.3:

[...] Das Granitwasser am Kavernenwasserspeicher ist nach den Grenzwerten in DIN
4030 als nicht betonangreifend einzustufen; erganzend muss jedoch erwahnt werden,
dass gemafd DIN 4030 das Wasser aufgrund seiner geringen Gesamtharte Kalzium-
hydroxid des Zementsteins von Beton mit einem Wasserzementwert von tber 0,6 16-
sen kann. [...]

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 13



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

4.6 Verformungs-/Steifemodul

Die Grindung des Bauwerkes erfolgt ausschliel3lich auf kompaktem und unverwittertem
Fels. Es sind geringe Setzungen zu erwarten.

Im Baugrundgutachten [1] Kap. 7.3 wird fir frischen bis gering verwitterten Granit ein Ver-
formungsmodul Vg = 36.500 MPa angegeben. In [4] wird der Wert Vg = 25.000 MPa festge-
legt.

Fur die Entwurfsstatik wird auf der sicheren Seite liegend mit einem Verformungsmodul
Ev = Vo(reduziey = 20.000 MPa gerechnet.

Das Steifemodul Es kann fir die Grindung wie folgt abgeleitet werden:
Bedingung: E < E, < E; flr elastisch/plastisches Material bei 0,10 < v < 0,50
Poissonzahl: v =0,25

£ =(1—v1)-(1—v12)_E
s1 2
1-v, -2y,

1

¢ _(-025)-(1-025")

S 1—0,25—(2‘0,252)'20'000

E. =22.500MPa

4.7  Einaxiale Druckfestigkeit

In [4] werden die einaxialen Druckfestigkeiten fur frisch bis gering verwitterten Granit wie
folgt angegeben:

Fir das Gestein: o, = 85 MPa
Fur das Gebirge: oue = 16 MPa
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5 Grindung des Maschinen- und Montageblocks

5.1 Bemessungsnormen und Sicherheitskonzept

Die Sicherheitsnachweise sind nach Eurocode 7 [21] zu flhren. Die Bauwerke werden in die
geotechnische Kategorie GK 2 eingestuft. Es ist nachzuweisen, dass die Grenzzustande der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit mit hinreichender Genauigkeit ausgeschlossen
sind.

Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit wird die verformungsbestimmende Kenngréi3e
des Gebirges E, (Es) angesetzt

5.2 Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen

Die Auftriebssicherheit im Bauzustand (BS-T*) und die Spannungen in der Griindungsebene
sind nachzuweisen. Die Teilsicherheitsbewerte gemaf DIN 1054 [25] Tab. A2.1 sind in den
nachfolgenden Tabellen aufgefihrt.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Auftrieb ist dem Grenzzustand UPL zugeordnet. Der
Verlust der Lagesicherheit durch Aufschwimmen (Auftrieb) ist nur im Bauzustand zu Uberpri-
fen.

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen | Bemessungssituation
BS-T

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und
Aufschwimmen

Destabilisierende standige Einwirkungen YGrdst 1,05
einschlieBlich standigem und veranderlichem Wasserdruck

Stabilisierende standige Einwirkung Yorsth 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen Yordst 1,30

Stabilisierende veranderliche Einwirkungen Yordst 0

Tabelle 1: Sicherheitsbeiwerte Bauzustand HYD und UPL

Stromungskréfte konnen ausgeschlossen werden.

! BS-T: selten auftretende Lasten (Bauzustand, voriibergehende Bemessungssituation)
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Die Gesamtstandsicherheit ist im Grenzzustand GEO-3 (Versagen des Baugrun-
des/Nachweis zul. Felspressung):

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formel- Bemessungssituation
zeichen BS-P BS-T BS-A

Geo-3: Grenzzustand des Versagens durch Verluste der Gesamtstandsicherheit

standige Einwirkungen Yo 1,00 1,00 1,00

einschlieBlich standigem und veranderlichem Wasserdruck

ungunstige veranderte Einwirkung Yo 1,30 1,20 1,00

Tabelle 2: Sicherheitsbeiwerte GEO-3

Der Nachweis des Grenzzustandes der Lagesicherheit (EQU) und Gebrauchstauglichkeit
(SLS: Lage der Sohldruckresultierenden und Verformungen) ist aufgrund der flachenhaften
Ausdehnung der Griindungssohle nicht erforderlich.

53 Geotechnische Nachweise

5.3.1 Bemessungsbeanspruchung und Bemessungssituation

Fur die Nachweise der Lagesicherheit (Aufschwimmen) und Baugrundversagens durch
Uberschreitung der zulassigen Spannungen werden die malRgebenden Lastfalle direkt aus
den Einwirkungskombinationen nach EC 7 [21] und DIN 1054 [25] ohne Berticksichtigung
von Zuverlassigkeitsklassen bestimmit.

5.3.2 Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT)
Der Nachweis der Tragfahigkeit umfasst folgende Einzelnachweise:
- Sicherheit gegen Aufschwimmen (Grenzzustand UPL)

- Nachweis der Vertikalspannungen in der Grindungsebene (GEO-3) gegenlber der
zulassigen Felspressung

Der Nachweis der Auftriebssicherheit ist fir den Maschinen- und Montageblock zu Gberpri-
fen. Die maligebenden Bauzustande treten ein, wenn das Massivbauwerk bis UK Decke U4
bzw. U3 fertiggestellt ist und der Aul3enwasserdruck bis zur gleichen Hohe ansteht. Weiter-
hin sind Zwischenbauzustande zu Uberprifen.
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6 Kavernenteil Schwarzenbachwerk, statisch-konstruktive Grundlagen
6.1 Entwurf der Baukonstruktion

6.1.1 Maschinenblock

Der Maschinenblock befindet sich im nordwestlichen Teil der Kaverne zwischen den Achsen
1 und 4. Als Absperrorgan auf der OW-Seite des Wasserweges ist der Kugelschieber ange-
ordnet, der auf einem Fundamentsockel befestigt wird.

Auf der UW-Seite befindet sich ein Saugrohrschitz mit einem hydraulischen Antrieb.

Der Maschinenblock wird in monolithischer Bauweise ohne Dehnungsfugen hergestellt und
ist unterteilt in Erst- und Zweitbetonabschnitte.

Arbeits- bzw. Betonierfugen sind planmaRig mit den Ausrusterfirmen nach Erfordernis in Ab-
stimmung mit dem Prifingenieur festzulegen und auszufiihren.

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des EC 2 und der ZTV-W LB 215 [28].

6.1.2 Montageblock

Der Montageblock befindet sich stidostliches des Maschinenblocks zwischen den Achsen 5
und 8. Er grenzt unmittelbar an den Kavernenteil Transformatoren an und ist durch eine
Dehnungsfuge von diesem getrennt.

6.2 Rissbreitenbeschrankung

Der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite ist gemall ZTV-W LB 215 [28] Kap. 7.3 fir
massige Bauteile (> 80 cm Bauteildicke) nach MFZ [33] zu fihren.

Zur Begrenzung der Rissbreiten des Betons sind alle Bauteile fir einen Rechenwert (90 %-
Fraktile) der Rissbreite von wy = 0,25 mm (Minimalforderung) zu dimensionieren.

Erhohte Anforderungen werden in allen Raumen gestellt, die mit Oberflachenbeschichtung
behandelt werden. Hier sind die zu behandelnden Bereiche fir eine zuldssige Rissbreite i. a.
mit wy, = 0,20 mm auszulegen (Bertcksichtigung der Produktdatenblatter des Beschich-
tungssystems).

GemaR § 199 WHG? muss fiir Betonbauten, die mit fliissigen wassergefiahrdenden Stoffen
beaufschlagt werden, die Sicherstellung der Dichtheit gewahrleistet sein.

Die Richtlinie des DAfStb ,Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen” [32]
regelt, welche baulichen Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit Betonbauten geman
EC 2 ohne Oberflachendichtung den Anforderungen gemafR WHG genlgen. Die betreffen-
den Bereiche sind fur eine zulassige Rissbreite von w, = 0,15 mm auszulegen.

? Wasserhaushaltsgesetz

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 17



EnBW

PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren

Es ist ein flissigkeitsdichter Beton (FD-Beton) nach DIN EN 206 [9] und DIN 1045-2 [24] mit
zusatzlichen Anforderungen (siehe u. A. [32]) einzubauen. Die betreffenden Raume sind in

der nachfolgenden Tabelle ausgelistet.

Kavernenteil Schwarzenbachwerk: FD-Beton-Bereiche ohne Oberflachenbeschichtung

Raumnum- | Raumbeschreibung Ebene Bereich zul. Rissbrei-
mer [m U. NN] te wy [mm]
U501 Koaleszenzabscheider U5 +250,70 Sohle + Wande 0,15
U502 Pumpensumpf Sickerwasser U5 +248,30 Sohle + Wéande 0,15
U503 Pumpensumpf Entwasserung U4 +248,30 Sohle + Wande 0,15
Tabelle 3: zuldssige Rissbreiten fur Bereiche mit flissigkeitsdichtendem Beton
Kavernenteil Schwarzenbachwerk: Betonbereiche mit Oberflachenbeschichtung
Raumnum- | Raumbeschreibung Ebene Bereich zul. Rissbrei-
mer [m U. NN] te wy [mm]
U109 Batterieraum Ul +267,00 Boden 0,20
U205 Pumpturbinenregler U2 +262,00 Boden 0,20
U301 Rohrverteilungsraum mit Antrieb U3 +257,50 Boden 0,20
Saugrohrschitz
U302 Lager Olbehalter U3 +257,50 Boden 0,20
U305 Rohrverteilungsraum U3 +257,50 Boden 0,20
U308 Ollager, Olaufbereitung U3 +257,50 Boden 0,20
U306 Kihlwasserpumpenraum und U3 +257,50 Boden 0,20
Léschwasserpumpen
U309 Raum fur Gefahrenstoffe U3 +257,50 Boden 0,20

Tabelle 4: zulassige Rissbreiten fiir Betonbereiche mit erhéhten Anforderungen

Die Raume mit Beschichtung sind im Rahmen der weiteren Planungsphasen zu prazi-

sieren und gegebenenfalls zu revidieren.
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6.3 Betoneigenschaften und Expositionsklassen

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden die Massivbauwerke und Bauteile den Exposi-
tionsklassen nach ZTV-W LB 215 [28] Kap. 4.1 zugeordnet.

Nr. Bauteil/Bereich Festigkeitsklasse Expositions-
mind. gew. klassen
1 | Pumpensumpfe, Drainagekanal und Koales- C 30137 C 30/37 XC4,XA1l
zenzabscheider bis +254,70 (Drainagegang) FD-Beton ! | FD-Beton *
2 | Bauteile bis +262,00 (Turbinenflur) C 25/30 C 25/30 XC 3, XA 1
3 | Bauteile oberhalb +262,00 C 16/20 C 25/30 XC1
' FD-Beton muss die Anforderungen an Beton nach DIN EN 206/DIN 1045-2 erfiillen: z. B.
w/z < 0,50

GrofRtkorn 16 mm < Dy < 32 mm
Zementleimgehalt < 290 I/m?3

Tabelle 5: Betoneigenschaften und Expositionsklassen

6.4 Betondeckung und Betonstahl

Betondeckung Crom = 6,0 cm?® WU-Bereich (bis U2 TBF 262,00 m 0. NN)
Crom = 5,0 cm* Normalbereich (oberhalb 262,00 m . NN)

Betonstahl hochduktil® (B500B) gem. DIN 488-1

6.5 Kriechen und Schwinden

Kriechen und Schwinden des Betons sind abzuschéatzen und bei der Bemessung ggf. zu
bertcksichtigen.

% Conin = 50 MM; ACgey = 10 mm (ZTV-W LB 215 Kap. 4.4)
4 Cmin = 40 mm; ACgey = 10 mm (EC 2/DIN 19702 Kap. 7.3)
® ZTV-W LB 215 Kap. 3.2
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6.6  konstruktive Mindestbewehrung nach DIN 19702 [27] Kap. 7.3
allgemeine Mindestbewehrung

- Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 Kap. 9.2.1.1 gilt nicht

- konstruktive Mindestbewehrung @10 mm; s = 15 cm je Seite und Verlegerichtung

Bauteile mit Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit
- 0,10 % der Betonquerschnittsflache je Seite und Verlegerichtung

- maximal as = 25 cm2/m

sonstige Bauteile ohne Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit
- 0,06 % der Betonquerschnittsflache je Seite und Verlegerichtung

- maximal as = 15 cm2/m

6.7 Ermuidungsfestigkeitsnachweis nach EC 2

Verschiedene Betriebszustédnde erzeugen dynamische Einwirkungen auf das Bauwerk, die
Ublicherweise durch einen dynamischen Zuschlag auf die statischen Lasten bericksichtigt
werden. Fir lokale Details sind die Stahl- und Betonspannungsanderungen unter der Einwir-
kung regelmaRig auftretender Betriebslasten zu ermitteln.

Der Nachweis gegen Ermidung ist fir Beton und Stahl bei nicht vorwiegend ruhender Belas-
tung (Anzahl der Lastwechsel n > 2-10%) gesondert nach EC 2 zu fiihren.

Veréanderliche Einwirkungen, welche nicht in haufiger RegelmaRigkeit auftreten, dirfen dabei
vernachlassigt werden.

Belastungen mit einer Anzahl der Lastwechsel n < 2:10* im Rahmen der definitiven Lebens-
dauer durfen als vorwiegend ruhend angenommen werden.

6.8 raumliche Bewehrung

Fur grof3e Betonquerschnitte (primar Maschinenblock) ist eine rAumliche Bewehrung vorzu-
sehen. Erfahrungsgemal ist eine dreidimensionale Bewehrungsfuhrung mit &16-25 und ei-
nem allseitigen Abstand von 60-80 cm ausreichend, um aus Kriechen, Schwinden und Tem-
peratur resultierende Spannungen im Beton aufzunehmen. Lokal kann sich aus Montagezu-
standen im Maschinenblock eine starkere Bewehrung ergeben.
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7 Kavernenteil Schwarzenbachwerk, Sicherheitsnachweise Massivbau-
werke

7.1 Einwirkungen/Lasten

7.1.1 Vorbemerkungen

In Kapitel 7.1 werden alle standigen, vorubergehenden und auf3ergewohnlichen Einwirkun-
gen bzw. Lasten erfasst, die nicht aus Betriebszustdnden der Maschinen- und Elektro-
technischen Hauptausristung (z. B. Generator, Pumpturbine, KG) entstehen.

7.1.2 Eigenlasten

Als Eigenlasten sind die Eigengewichte der einzelnen Bauteile anzusetzen. Die Geometrie
ergibt sich aus den Projektplanen. Fur Eigenlasten gelten die Festlegungen des EC 1.

Normbeton vy = 24,0 KN/m3

Stahlbeton vy = 25,0 KN/m3 bei belastender Einwirkung

Stahlbeton vy = 24,0 KN/m3 bei entlastender Einwirkung (z. B. Auftrieb)
Stahl vy = 78,5 KN/m3

Mauerwerk vy = 20,0 KN/m3 KS Vollsteine

Estrich vy = 23,0 KN/m3

7.1.3 Lasten aus Brickenkranen

7.1.3.1 Maschinenhauskran
Im Kavernenteil Schwarzenbachwerk wird ein Briickenkran mit 1300 kN Tragkraft eingesetzt.
Das Spurmittenmal betragt geman Projektplan 16,40 m.

Der Briickenkran dient hauptsachlich fir die Montage der elektrischen und mechanischen
Ausristung sowie fir spatere Revisions- und Reparaturarbeiten. Die Anordnung des Haupt-
krans ist aus den entsprechenden Projektplanen zu entnehmen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen noch keine statischen und technischen Angaben fir
einen 130 t Briickenkran eines Herstellers vor.

Fir die statische Uberprifung der Tragfahigkeit der Kranbahnstiitzen und —trager werden im
Rahmen der Entwurfs- und Genehmigungsplanung die Krafte (max. Radlasten) eines 120t
Briickenkrans mit 20,8 m Spurmittenmald der Fa. ABUS Kransysteme angesetzt.

Vereinfachend werden die Radlasten des 120 t Krans mit einem Faktor (lineare Umrechnung
der Radlasten des 120 t Kranes auf 130 t Kran) multipliziert und in die statische Berechnung
Ubernommen.

Die Zusammenstellung der vorlaufigen Radkrafte und Horizontalkrafte basiert auf den Vor-
gaben des Kranherstellers ABUS.

Die maximalen Radlasten treten beim Einheben des vormontierten Stators bzw. Rotors auf.
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Bei der Montage des Spiralgehauses treten geringere Lasten auf, die im Kapitel 7.4 angege-
ben sind.

Die Bemessung der Kranbahn und Kranstitzen erfolgt fur den Endzustand. Bauzustéande
sind im Rahmen der Ausfihrungsplanung nach Vorliegen der endglltigen Lasten des Aus-
risters nachzuweisen.

Im Rahmen der Ausfihrungsplanung sind die konkreten Lastangaben des Kranherstellers in
das Lastenheft zu GUbernehmen. Eine statische Nachrechnung ist erforderlich.

Systemskizze des angesetzten Krans
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Lastangaben zum Brickenkran ABUS ZLK 120t x 20800 mm

Kran ZLK 120t x 20800 mm
Berechnungsgrundlage DIN 15018, H2/B3
Laufkatze GM 7000.120000 U-200.122,15000.1.Z 500,20
Triebwerksaruppe 1Bm /M3
Betriebsort Hallenbetrieb
Umgebunagsbedirgungen -5° C bis +40° C. ohne besondere Anforderungen
Kranfahren 10/ 40 mimin
Katzfahren 5120 m/min
| Heben 06/3,3 m/min
Gesamtgewicht 45050 kg (davon Laufkalze 8044 kg)
Netzspannung; zul. Schwankung 3/PE ~50 Hz 400 V (TN-S); -6.5% I/ +5%
Gesamianschiusslei 97 kW (Anlaufstrom * cos phi: 479.5 A)
Radlasten (kN) Kranachse 1 (min/max) 113,0{ 3070
(ohne Schwingbeiwert) Kranachse 2 (min/max) 66,01 3190
Kranachse 3 (min/max) 66.0] 3190
s Kranachse 4 (min/max) 121.0] 3150
®| Seitenlasten (kN) Massenkrafte Kranfahren (min/max) 10.5 363
ﬁ Schraglaufkraft auf der Fuhrungsseite (Krafischlussbeiwert <= 0.3) 117.3 -
Horizontallasten aus Schraglauf | Vordere Kranachse in Fahrtrichtung 242 63,0
3| | (Fahrungs/Gegenseite) Zweite Kranachse in Fahrtrichtung 6,7 324
2 Dritte Kranachse in Fahrtrichtung 26 12,7
m Hintere Kranachse in Fahririchtung 66| -178
Léngslasten (kN) | Massenkréfie Kranfahren (max) 204
(je Kranbahntréger) Pufferendkrifte (max) 731
(Bewegungsbearenzer beriicksichtigt)

" Maximaler Hakenweg der Laufkatze 15 m, reale Nutzung entsprechend der Einbausituation

Die maximalen Radlasten treten beim Einheben des vormontierten Stators bzw. Rotors auf.

Priuflasten MK-Hauptkran

Die statische Priflast wird nicht von den Antrieben bewegt und betragt das 1,25-fache der
Nenntragfahigkeit.

Q«x=1,25- 1300 kN = 1625 kN

7.1.3.2 MK Hilfskran
Es liegen keine Angaben vom Hersteller vor. Lastangaben sind im Rahmen der Ausflh-
rungsplanung zu ergénzen.

7.1.4 Felsdruck
Der Felsausbruch und die Felssicherung werden gesondert nachgewiesen.

Die Kraftwerkskaverne ist dauerhaft ausreichend mit Vorspannankern, SN- Ankern und
Spritzbeton gesichert. Es wird davon ausgegangen, dass sich kein Gebirgsdruck auf die
Massivbauwerke einstellt.

Zur Bericksichtigung aul3erplanméaRiger Einflisse aus dem umgebenden Fels wird fur die
AuRenwande unterhalb des Maschinenhausflurs 271,90 m . NN Felsdruck beriicksichtigt.
Der Ansatz erfolgt hydrostatisch als Rechtecklast (normal zur Begrenzungsflache).

Felsdruck: er = 35,0 kN/m2
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7.1.5 Lasten aus Neben- und Hilfseinrichtungen

7.15.1 Lasten aus Aufziigen
Es wird ein Lasten-/Personenaufzug eingesetzt. Der Aufzug befindet sich im siddstlichen
Treppenhaus des Montageblocks neben Treppenhaus 2.

Nutzlast: 2500 kg

Die auftretenden Lasten liegen zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht vor und sind vom
Aufzugsunternehmen abzufordern. Das Lastenheft ist dahingehend zu erganzen.

Im Triebwerksraum sind je eine Lastdse Uber dem Antrieb und der Montageluke vorzusehen,
die jeweils 10 kN Vertikallast aufnehmen muissen.

Die Verkehrslast in den Triebwerksraumen betrégt jeweils qx = 5,0 KN/m2.

7.15.2 Lasten aus Rohrleitungssystemen
Die Lastangaben basieren auf der Annahme, dass weitestgehend Abhangungen an den De-
cken zum Einsatz kommen.

Die GroRRe der vertikalen Lasten reicht nach Erfahrungswerten von 10-65 kN, die der hori-
zontalen Last betragt maximal 10 kN.

Aus vergleichbaren Projekten (z. B. PSW Vianden) werden Uberwiegend Ankerplatten fir die
Befestigung der Rohrleitungsabhéngungen eingesetzt, die in der Stahlbetondecke verankert
sind.

Lastort und -wert sind nach den Bauangaben des Anlagen-Technikers im Lastenheft zu er-
ganzen.
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EnBW

7.1.6 Raumbezogene Nutz-/Verkehrslasten

Nr. | Ebene Raum- | Bezeichnung Nutz- bzw. Ver-
m 0. NN num- kehrslast
mer Jx [KN/mZ2]
1 | Decke Kranbahnflur - Maschinenraum Aufzug gem. Kap. 7.1.5.1
+284,50
2 |Ebene 3 3T2 | Treppenhaus 2 5,0
Kranbahnflur 3T2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
+282,00 Al | Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
- Decke Uber Zwischenflur 10,0
3 |Ebene 2 2T1 | Treppenhaus 1 5,0
Zwischenflur 2T1V |Vorraum Treppenhaus 1 10,0
+277,40 2T2 | Treppenhaus 2 5,0
2T2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
Al Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
201 | Leittechnik- und Fernmelderaum 10,0
202 | Aufenthalts-/Besprechungsraum 10,0
4 |Ebene 1l 1T1 | Treppenhaus 1 50
Maschinehausflur 1T1V |Vorraum Treppenhaus 1 10,0
+271,90 1T2 | Treppenhaus 2 50
1T2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
Al Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
101 | Maschinenhalle 35,0)"
102 | Bedien- und Beobachtungsraum 10,0
103 | Verteilertrafo 1 20,0
104 | Verteilertrafo 2 20,0
105 | Erste-Hilfe-Raum 10,0
106 | Schutz- und Zahlerschranke 10,0
107 | WC Herren 50
108 | WC Damen 50
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EnBW

Nr. | Ebene Raum- | Bezeichnung Nutz- bzw. Ver-
m 0. NN num- kehrslast
mer Jx [KN/mZ2]
5 |Ebene Ul U1lT1l | Treppenhaus 1 50
Generatorflur U1T1V | Vorraum Treppenhaus 1 10,0
+267,00 UlT2 | Treppenhaus 2 5,0
UlT2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
Al Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
U101 | Vorortregelung 10,0
U102 | Generatorgrube 20,0
U103 | Sternpunkt 10,0
U104 | Erregerschranke 10,0
U105 | Prozessleittechnik 10,0
U106 | Generatorableitung 20,0
U107 | NSHV 20,0
U108 | DC-Verteilung 20,0
U109 |Batterieraum 20,0
U110 |ACg-Anlage 20,0
6 | Ebene U2 U2T1 | Treppenhaus 1 50
Turbinenflur U2T1V | Vorraum Treppenhaus 1 10,0
+262,00 U2T2 | Treppenhaus 2 50
U2T2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
Al Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
U201 | Ortlicher Maschinenleitstand 10,0
U202 | Zugang Turbinengrube 10,0
U203 | Zugang Turbinengrube 10,0
U204 | Turbinengrube 20,0
U205 | Turbinenregler 20,0
U206 | Nebenanlagen, Kihlwasserubergabe 10,0
U207 | Korridor 10,0
U208 | Druckbehalter und Kompressoren fiir 20,0
Blasluft, Betriebsluft, Kompressoren
U209 | Werkstatt M+E 10,0
U210 |Lager M+E 20,0
U211 |WC Damen 5,0
U212 | WC Herren 5,0
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EnBW

Nr. | Ebene Raum- | Bezeichnung Nutz- bzw. Ver-
m 0. NN num- kehrslast
mer gy [KN/m?]
7 | Ebene U3 U3T1 | Treppenhaus 1 50
Hilfsmaschinenflur U3T1V | Vorraum Treppenhaus 1 10,0
+257,50 U3T2 | Treppenhaus 2 5,0
U3T2V | Vorraum Treppenhaus 2 10,0
Al Aufzugschacht -
A1V | Vorraum Aufzugschacht 10,0
U3S1 | Steigschacht Kabel 10,0
U3S2 | Steigschacht Rohre 10,0
U301 |Rohrverteilungsraum mit Antrieb Roll- 20,0
schitz
U302 | Lager Olbehalter 20,0
U303 | Zugang Saugrohrkonus 10,0
U304 | Verbindungsgang 10,0
U305 | Rohrverteilungsraum 10,0
U306 |Klhlwasserpumpenraum und Losch- 10,0
wasserpumpen
U307 | Raum fur Schalt- und Steuerschranke 10,0
Kuhlwasser
U308 | Ollager, Olaufbereitung 20,0
U309 | Raum fur Gefahrenstoffe 20,0
U310 |Fé&kalienanlage und Nebenanlage 10,0
8 | Ebene U4/U5 U4T1 | Treppenhaus 1 5,0
Drainagegang +254,70 U4T1V | Vorraum Treppenhaus 1 10,0
Drainagekanal +252,20 U401 | Zugang 1 Saugrohrraum 10,0
Pumpensumpf +248,30 U402 | Zugang 2 Saugrohrraum 10,0
U403 | Drainagegang
Betonplattform 10,0
Gitterrostbiilhne 50
U404 | Buhne Koaleszenzabscheider 10,0
U405 | Bihne Pumpensumpf Sickerwasser 50
U406 |Blhne Pumpensumpf Entwasserung 5,0

Die allgemeine Verkehrslast in der Maschinenhalle betragt 35 kN/mz2. Die Lasten fir den Montage- &
Revisionsplatz Stator, den Montage- und Revisionsplatz Rotor, den Kugelschieber- Vormontageplatz
und den Lagerplatz fir die Priflasten des Hauptkranes sind gesondert im Kapitel 7.3 ausgewiesen.

werden die Achs- bzw. Radlasten nach DIN EN 1991-2 (Lastmodell 1).

Tabelle 6: Raumbezogene Nutz- und Verkehrslasten MK

Der Zufahrtsbereich ist fur eine Belastung aus Schwerlasttransport zu dimensionieren. Verwendet

Die Pumpensumpfe U502 und U503 sind mit den entsprechenden maximalen Fullstandho-

hen zu bemessen.

Bemerkung: Die Lasten aus den Ausristungskomponenten sind im Rahmen der Ausfih-
rungsplanung von den Ausristerlosen abzufragen und im Lastenheft vom
Aufsteller der Ausfilhrungsstatik zu erganzen.
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7.1.7 Grundwasserstande/Auftrieb

Seitens des Felsbaues ist kein Drainagesystem zur Regulierung des Grundwasserverlaufes
vorgesehen. Der Montage- und Maschinenblock wird ab der Griindungssohle bis zum Turbi-
nenflur als WU-Konstruktion ausgebildet.

Zwischen der Griindungssohle des Massivbauwerkes und der Felssohle bzw. dem Spritzbe-
ton und den Auf3enwanden kann sich im unguinstigsten Fall der Wasserdruck bis zur Ebene
262,00 m 0. NN (TBF) nicht entspannen, da die Massivbaukonstruktion unterhalb dieser Ho-
he als ,Weile Wanne* funktioniert.

Fir die Bemessung der Auf3enwande und der einzelnen Bodenplatten ist der volle hydrosta-
tische AulRenwasserdruck anzusetzen. Oberhalb der Hohe 262,00 m 4. NN (TBF) ist kein
Wasserdruck aus Grundwasser anzusetzen.

tiefste Griindungssohle Montageblock (Fahrstuhlschacht) 255,10 m 0. NN
tiefste Griindungssohle Maschinenblock 246,90 m 0. NN
(Pumpensumpfe in Raum U405/U406)

OK FuRRboden Turbinenflur (TBF) 262,00 m 0. NN
maximaler Wasserstand, Montageblock 590 m
maximaler Wasserstand, Maschinenblock 15,10 m

Diese Einwirkung ist als standige veranderliche Einwirkung zu betrachten. Der Teilsicher-
heitsbeiwert gemafr DIN 19702 Tab. 1 ist mity = 1,5 festgelegt.

Fur den Bauzustand ist die Sicherheit gegen Aufschwimmen nachzuweisen.

Beim Maschinenblock ist der Fertigstellungsgrad der Erst- und Zweitbetonabschnitte ent-
sprechend Bauablauf und Ausrustermontage zu berucksichtigen.

7.1.8 Temperatureinwirkungen

Annahme: Die Felstemperatur betragt in der Kaverne konstant 10°C. Durch Bellftung
und Klimatisierung kann eine maximale Raumtemperatur von +25°C erreicht
werden. Wegen des mdglich anstehenden Grundwasserverlaufes bis zur OK
des Fulbodens des TBF bei 262,00 m . NN liegt der Temperaturgradient
vollstéandig in den Aul3enwanden.

Es werden fir die Aulenwénde unterhalb des Turbinenflures folgende Temperaturverteilun-
gen angenommen:

gleichmafige Temperaturdifferenz: AT=75K
linearer Temperaturgradient: AT=75K

Diese Annahmen sind seitens der TGA bzw. mit dem Betreiber zu Gberprifen.
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7.1.9 Belastungen aus Erdbeben

Im November 2018 wurde durch das Buro SDA-engineering GmbH eine Stellungnahme zu
den Erdbebenansatzen fur die Kraftwerkskaverne erstellt [8].

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass sich die Resultate des Seismologischen Gutach-
tens zur vormals geplanten Oberstufe Seekopf vom 20.08.2016 fiir eine Wiederkehrperiode
von 500 Jahren auf den neuen Standort ,Neue Unterstufe” tGibertragen lassen. Nachfolgend
werden die relevanten Angaben aus der Stellungnahme Gbernommen.

1.000
o /
=
™
T
1]
0.010 &
——TW=10000 a
—a—TW=2500 a
GMPEs: NGA-West2 ——TW= 500a
0.001
0.100 1.000 10.000 100.000
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Abbildung 7-1: Antwortspektren (5 % Dampfung) - horizontale Beschleunigung (aus [8] Abb. 2-3)

Frequenz Spektra_le
Beschleunigung
[Hz] [m/ss]
0.25 0.039
0.50 0.098
1.00 0.314
2.00 0.589
3.00 0.932
5.00 1.256
7.50 1.442
10.00 1.422
20.00 1.010
30.00 0.863
50.00 0.657

Abbildung 7-2: Antwortspektrum (5 % Dampfung) bei mittlerer Wiederkehrperiode 500 Jahre (aus [8]

Tab. 1)
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7.1.10 Fullstandhdéhen der Pumpensimpfe

Maximum: +254,30 m 0. NN (OK Trennwand)
Alarm, Notschluss Verschluss 2: +253,30 m 0. NN
Pumpe 1, 2, 3, 4 EIN: +252,50 m . NN
Pumpe 1, 2, 3 EIN: +251,70 m t. NN
Pumpe 1, 2 EIN: +250,90 m . NN
Pumpe 1, EIN: +250,10 m G. NN
Minimum: +249,30 m 0. NN
Sohlhéhe U502/U503: +248,30 m 0. NN

Die angegebenen Fillstandhéhen wurden geschéatzt (Planungsstand Juni 2015) und sind im
Rahmen der Ausflihrungsplanung gegebenenfalls zu revidieren und das Lastenheft dahinge-
hend fortzuschreiben. Die Pumpensimpfe sind fur die maximale Fullstandhdhe zu bemes-
sen.

7.1.11 Sonderlastfall Stérlichtbogen

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Berechnungen zum Stérlichtbogen vor. Der Son-
derlastfall ist fir R&ume zu bericksichtigen, in denen Mittel- oder Hochspannungsanlagen
eingebaut werden. Je nach Ausflhrungsart der Baukonstruktion liegt die Druckbeanspru-
chung bei mindestens 0,30 kPa und maximal bei 2,50 kPa. Dies sind Anhaltswerte aus ver-
gleichbaren Projekten.

Druckwelle: Osk = 2,50 kPa (Berechnungsansatz fur raumumschlieRende Bauteile)

Eine Druckbelastung auf die Wéande, Stahlbaukonstruktionen und Fertigbetonteile - insbe-
sondere auch der Anschlusskonstruktionen an die angrenzenden Stiitzen oder Wande - ist
Zu untersuchen.

Die Temperatureinwirkungen aus dem Lastfall Storlichtbogen ist fur die Bemessung der
Stahlkonstruktion zu bertcksichtigen.
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7.2 Lasten/Lastzustadnde aus den Hauptkomponenten der maschinen- und
elektrotechnischen Ausristung

7.2.1 Motorgenerator
Wie die Pumpturbine, wird der Motorgenerator in beiden Drehrichtungen betrieben.

Fundamentplane und Lagerkréfte liegen noch nicht vor und werden im Zuge der Ausfih-
rungsplanung nach Herstellerangaben in das Lastenheft ibernommen. Die Beschreibung der
Gesamtkrafte und Momente erfolgt nach den Berechnungsangaben des Elektrotechnik-
Ausristers.

Es sind folgende Angaben mit Lastplan fur die Bemessung der Stahlbetonkonstruktion erfor-
derlich und im Lastenheft zu erganzen:

- Fihrungslager-Kréfte je Niveau

- vertikale Fundamentkrafte je Niveau

- horizontale Fundamentkréfte je Niveau

- Momente um die Horizontalachse je Niveau

- Torsionsmomente um die Vertikalachse je Niveau

Die Lasttabellen missen fur jede Position den Wert fir den statischen und dynamischen
Anteil enthalten.

Fur die Maximalkrafte je Auflage (Niveau) sind die aus den Gesamtkraften ermittelten Maxi-
malkrafte je Auflage aufzulisten, wobei bei jedem Betriebsfall und jeder Kraft der statische
und dynamische Anteil auszuweisen ist.

Die Maximalkréfte eines Betriebsfalles kbnnen zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten und
sind daher nur fur die Auslegung der jeweiligen Auflagerstellen heranzuziehen.

Die Gesamtkrafte und -momente je Auflager-Niveau treten gleichzeitig mit der vom Hersteller
angegebenen Frequenz (oszillierend) auf. Sie sind als Belastung fir die Auslegung des ge-
samten Generatorfundamentes geeignet.

Weitere Krafte, Frequenzen und Steifigkeiten des Motorgenerators sind bei der statischen
Berechnung einzubeziehen (z. B. Warmekréfte je Auflager).

7.2.2 Pumpturbine

Die Pumpturbine wird mit vertikaler Wellenanordnung ausgefihrt und mit der Synchronma-
schine direkt gekuppelt.

Das Spiralgehause wird auf Hohe 260,00 m t. NN (Achse Laufrad) montiert und einbetoniert.

Im Turbinenbetrieb wird die Pumpturbine haufigen und gréReren Lastanderungen unterlie-
gen, die den gesamten Betriebsbereich von Leerlauf bis Volllast Giber den gesamten Fallho-
henbereich erfassen.

Desgleichen durfen keine unzulassigen Kavitationserscheinungen selbst bei Betrieb am Un-
terwasserabsenkziel Z, auftreten.
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Im Pumpbetrieb wird die Pumpturbine nur mit Volllast, d. h. mit fester Leitraddffnung gefahren.

Die Pumpturbine muss im Pumpbetrieb Gber dem gesamten Forderhéhenbereich und in dem
vorgegebenen Frequenzbereich ein stabiles Betriebsverhalten aufweisen. Auch die Betéati-
gung des Leitapparates beim Anfahren in den Pumpbetrieb oder Abstellen aus dem Pump-
betrieb bei jeweils offenem oberwasserseitigen Kugelschieber darf weder die Leitschaufeln
noch andere Bauteile der Pumpturbine in solche Schwingungen oder Vibrationen versetzen,
die eine Beeintrachtigung des Betriebes bedeuten wirden.

Die nachfolgenden Angaben basieren auf dem Stand der Entwurfsplanung und sind noch
unvollstandig. Im Zuge der Ausfuhrungsplanung sind die Kenndaten, Betriebszustande und
Lastzustande zu aktualisieren bzw. zu erganzen.

Kenndaten der Pumpturbine

Katastrophenstauziel im Oberbecken (Ho ext) 668,50 m U. NN
Stauziel im Oberbecken (Ho max) 668,50 m . NN
Absenkziel im Oberbecken (Ho min) 655,00 m . NN
Hohe der Spiralachse: 260,00 m 0. NN
Stauziel im Unterbecken (Hy max) 301,60 m . NN

Fur die Belastungen des Massivbauwerkes im Bereich der Pumpturbine gelten die Angaben
des Lieferanten. Die Betriebszustdnde der Pumpturbine werden vorlaufig wie folgt definiert
und sind nach Herstellerangaben zu prazisieren. Der Hersteller hat die Fundamentbelastun-
gen (Krafte und Momente) vorzugeben. Das Lastenheft ist dahingehend zu erganzen.

Lastfall | Lastzustand Betriebszustand

1 T1 Pumpturbine wassergeflllt, Maschinenstillstand
(Leitapparat und Kugelschieber geschlossen
UW: Hymax = +301,60 m 0. NN; OW: Hg min = +655,00 m . NN)

2 T2 Turbinenbetrieb, normal unter Volllast

3 T3 Abschaltung der Pumpturbine bei offenem OW-seitigen KS

4 T4 Durchgang (stationar)

5 T5 Drehrichtungsumkehr bei offenem Leitapparat; n = 0 U/min

6 T6 Phasenschieberbetrieb (Im Turbinen- wie auch im Pumpendreh-
sinn bleibt der OW-seitige KS und der Leitapparat geschlossen
und die Spirale wassergefullt)

7 T7 Pumpbetrieb normal
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Lastfall | Lastzustand Betriebszustand
8 T8 Pumpen gegen geschlossenen Kugelschieber
9 T9 Ubergang Pumpbetrieb (Leitapp. geschlossen, Maschine anfahren)
10 T10 Ubergang Pumpbetrieb (Maschine abstellen)
11 TO1R Maschinenrevision (Saugrohr und Spirale leer, KS und Saug-

rohrklappe geschlossen, Saugrohr wassergefullt bis UW Saug-
rohrklappe bei Stauziel UW H, max = +301,60 m 0. NN

12 TOO Revision Kugelschieber (KS): KS zu, Spirale leer, UW- und OW-
Stollen leer

T-Lastfallbezeichnung aus dem Betrieb der Pumpturbine

Tabelle 7: Last- und Betriebszustande der Pumpturbine

Die zusammengestellten Lastfalle schliel3en alle mdglichen Betriebszustande von Maschinen-
revision Uber Stillstand, Pumpbetrieb bis zum Turbinendurchgang ein.

Die vom Lieferanten angegebenen Fundamentbelastungen setzen sich aus statischen Lasten
(Gewichtskrafte) und den vom jeweiligen Lastfall abhangigen Kréften aus der Pumpturbine
(hydraulische Krafte, Reibungskréfte, Druckkrafte) zusammen.

Temperaturédnderungen in der Pumpturbine brauchen beim Fundament nicht bertcksichtigt
werden.

Die Sicherheits- und Erschitterungszuschlage fir nicht exakt erfassbare Einflisse gelten
vereinbarungsgemalf fir den aus dem Betrieb der Pumpturbine resultierenden Krafteanteil.
Die statischen Gewichtskrafte erhalten keine Zuschlage.

Das gleichzeitige Auftreten der vorgenannten Lastfélle ist nicht moglich. Nur die vom Liefe-
ranten vorgegebenen Krafte und Momente zuziiglich der dynamischen Sicherheitszuschlage
zu den einzelnen Lastféllen sind gleichzeitig zu erwarten.

7.2.3 Spiralgehause

Das Spiralgehause einschliel3lich Stitzschaufelring und oberwasserseitigem Verbindungs-
rohr wird als Schweil3konstruktion hergestellt und einbetoniert.

Die feste Verbindung mit dem Bauwerk erfolgt Gber den Stutzschaufelring auf die ange-
schlossenen oberen und unteren Schachtauskleidungen sowie den Fundamentankerring
unterhalb des Stitzschaufelringes.

Das Spiralgehause wird bei maximalem Stauziel (Homax = 668,50 m . NN) mit einem Innen-
druck von ca. 41 bar (Spiralachse 260,00 m . NN) beaufschlagt. Im unglnstigen Fall kann
bei Lastabwurf ein héherer Innendruck auftreten (Vorgabe vom Lieferanten).

Die Betriebszustande auf das Spiralgehduse werden vorlaufig ohne LastgrofRen wie folgt
definiert. Die maximalen statischen und dynamischen Werte sind nach den Berechnungsan-
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gaben des Lieferanten in das Lastenheft aufzunehmen. Die nachstehende Tabelle ist mit den
Berechnungswerten zu erganzen.

Lastfallzuordnung in Abhéangigkeit der Belastungen wéahrend des Betriebes

Nr. Bezeichnung Lastfall Betriebs- Bemerkungen

zustand

1 | Eintritts- bzw. Austrittsimpuls und unausgegli- |LF1-LF10 |[T1-T10 |Lastfalle und -
chener Druck auf die Spirale (Annahme: Ein zustande sind
Drittel der Kraft wirkt auf den Flansch am Ein- mit dem Aus-
laufstutzen und zwei Drittel auf das Spiralge- rister abzu-
hause) stimmen.

2 | Drehmoment auf den Stitzschaufelring (Ab- |LF1 - LF10 |[T1-T10 |Lastfalle und —
tragung der Momente nur unten auf das Mas- zustande sind
sivbauwerk in Pumpendrehrichtung wirkend) mit dem Aus-

ruster abzu-
stimmen

3 | Radialkrafte auf den Stitzschaufelring aus der |[LF1 - LF10 [T1-T10 |Lastfalle und —
Radiallagerkraft, stochastisch wirkend, am zusténde sind
Umfang verteilt mit dem Aus-

ruster abzu-
stimmen

4 | Radialkraft am unteren Fundamentring des - - pro m Umfang
Stiutzschaufelringen infolge behinderter Auf- am Radius als
weitung innere Kraft im

System

5 | Stopfbuchsenreibungskraft am Spiralstutzen - - Bei jeder Ande-
rung Betriebs-
zustand

6 |Maximaler Innendruck - - Bemessungs-

druck, allseitig
wirkend (bei
Lastabwurf)

7 | Vertikale Kraft auf den Abstlitzring, am Um- LF1-LF10 |T1-T10 |Lastfalle und —

fang verteilt zustande sind
mit dem Aus-
ruster abzu-
stimmen
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Lastfallzuordnung in Abhangigkeit der Belastungen wahrend des Betriebes

. Betriebs-
Nr. Bezeichnung Lastfall Bemerkungen
zustand

8 | Zugankervorspannkraft (unterhalb des Traver- - - Wert 100 %
senringes) nach der Mon-
tage, bewirkt
eine lokale
Betonbean-
spruchung im
Bereich der
Krafteinleitung
der einzelnen
Anker

T - Lastfallbezeichnung aus dem Betrieb der Pumpturbine

Tabelle 8: Lastzuordnung/Betriebszustande Spiralgehause

7.2.4 Saugrohr und Saugrohrschitz

Das Saugrohr der Pumpturbine wird bis zum Saugrohraustritt gepanzert. Der vertikal ange-
ordnete Saugrohrkonus wird mit der Pumpturbine vertikal verbunden. Im Anschluss an den
Saugrohrkrimmer und den Querschnittsibergang von rund auf rechteckig ist eine gepanzer-
te Nische zur vollstandigen Aufnahme des gedffneten Saugrohrschitzes vorgesehen.

Der maximale Innenwasserdruck im Betriebszustand entsteht bei maximalem Stauziel im
Unterbecken (H,max = 301,60 m G. NN) und Volllast-Lastabschaltung. Der Wert liegt zurzeit
noch nicht vor und wird erganzt.

Die konkreten Lastangaben zu den Umlenkkraften durch Innenwasserdruck, den vertikalen
Kraften im Zusammenhang mit den einzelnen Betriebszustdnden (LF 1-10/T1-10) der
Pumpturbine stehen noch aus und sind zu erganzen

Fur die Saugrohrklappe sind drei Betriebsstellungen zu unterscheiden:
- Saugrohrschitz (Hymax = 301,60 m t. NN), Turbine leer
- Saugrohrschiitz offen, Lastabwurf der Turbine (NB)
- Saugrohrschiitz schlief3t bei Mannlochbruch (AL)

Die Lastangaben und Sicherheiten sowie die Berechnung der Fundamentkréfte fir die Saug-
rohrklappe sind vom Ausrister vorzugegeben und im Lastenheft fortzuschreiben.

Im Saugrohrbereich ist der Grund- bzw. Bergwasserstand nach Kap. 7.1.7 zu bertcksichti-
gen.
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7.2.5 Kugelschieber

Der Kugelschieber (KS) ist oberwasserseitig an die Druckstollenpanzerung fest anzuflan-
schen.

Unterwassersseitig wird er Uber das langsverschiebliche Ausbaurohr mit dem Spiralstutzen
der Pumpturbine verbunden, was eine Langsverschiebung des Kugelschiebers gegentuber
dem Spiralstutzen zuldsst, ohne dass zusatzliche Zwangskréafte entstehen.

Die beidseitigen 6lhydraulischen Servomotoren sind am Kugelschieberfuld angehangt. Die
Betatigungskrafte werden dadurch nicht Gber den Fundamentsockel des Kugelschiebers
gefuhrt.

Die Vertikal- bzw. Horizontallasten wirken auf zwei Auflagern des Kugelschieberfundamen-
tes.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Lastfélle und Betriebszustande fur den Kugelschieber
im Zusammenhang mit den Betriebszustanden der Pumpturbine zusammengestellt.

Lastfalle und Betriebszustande des Kugelschiebers

Nr. Betriebszustand Bedingung/Erlauterung | Lastfall Betriebs-
zustand
1 |Revision der Pumpturbine Pumpturbine leer, KS 11 TO1R

geschlossen, OW- Druck-
rohrleitung voll

2 | Revision des Kugelschiebers Pumpturbine leer, OW- 12 TOO
Druckrohrleitung leer

3 | Maschinenstillstand Pumpturbine und OW- 1 T1
Druckrohrleitung gefillt
bei Ho max = 668,50 m

0. NN, KS geschlossen

4 | Pumpbetrieb KS offen 7 T7

5 | Turbinenbetrieb KS offen 2 T2

6 | Turbinenabschaltung KS offen, maximaler In- 3 T3
nenwasserdruck

7 | KS-Notschluss bei maximalem | Qnax z. Zt. keine Angaben 4 T4

Turbinenwasserstrom

8 | KS-Notverschluss bei maxima- | Einzellastfall, der nicht mit 13 T11
lem Havariewasserstrom anderen Storlastfallen
Uberlagert werden muss

9 |Rohrabriss am KG ein Bypass ist abgerissen - 2

10 |Rohrabriss am Ausbaurohr ein Bypass ist abgerissen 1-10 T1-10?
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Y Diese Last kann bei allen Lastfallen auftreten, bei denen der Kugelschieber unter OW-Druck steht
2 Die Last kann bei den Lastfillen LF 1-10 (T 1-10) auftreten.

Tabelle 9: Lastfalle und Betriebszustande Kugelschieber

Es sind die Sicherheits- und Erschitterungszuschlage fiur die einzelnen Fundamentlasten
und die Vorspankrafte der Fundamentanker vom Lieferanten vorzugeben. Die Lastfalle und
Fundamentlasten fur den Kugelschieber sind vom Lieferanten in Ubersichtlicher Form nach-
zureichen und im Lastenheft zu erganzen.

7.3 Montage- und Revisionslasten der Hauptkomponenten der maschinen-
technischen Ausristung und Kranpruflasten
7.3.1 Standort

Es wird nur ein Standort fir Montage und Revision von Stator, Rotor, Kugelschieber und den
Prifgewichten des Hauptkrans vorgesehen. Der Montageplatz befindet sich auf der Decke
271,90 m 0. NN des Maschinenhausflures zwischen den Achsen 5/6 des Montageblocks.
7.3.2 Stator

Der Stator wird Gber 10 Einzelabstitzungen auf dem geplanten Montage- und Revisions-
standort abgesetzt.

maximales Endmontagegewicht (vorlaufige Annahme) Gk = 1300 kN

Einzellast pro Abstitzung Gki-12 = 130 kN
Konkrete Gewichtsangaben sind noch nicht vorhanden, das Lastenheft ist nach Angaben
des Ausrusters zu aktualisieren.
7.3.3 Rotor

Der Rotor wird auf einer vorgegebenen Kreisringflache (Stahlplatte) abgestutzt. Bisher liegen
keine Angaben vor, es wird vorlaufig eine Ringbreite von 50 cm angenommen.

max. Endmontagegewicht (vorl. Annahme): Gk = 1300 kN

Kreisringflache: Ar=7-(3,802-2,8%)/4=5,18 m?
Ringflachenlast aus Rotor: Ok = 1300/ 5,18 = 251 kN/m2
Ersatzlinienlast: Ok = 1300 kN /(3,3 m - w) = 126 kN

Konkrete Gewichtsangaben sind noch nicht vorhanden, das Lastenheft ist nach Angaben
des Ausrusters zu aktualisieren.
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7.3.4 Kugelschieber Vormontageplatz

Die Abstutzung erfolgt auf Stahlplatten, die oberflachengleich in der Decke auf HOhe
271,90 m 0. NN verankert sind.

Im Rahmen der Entwurfsplanung kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
Lastannahmen fur Rotor und Stator die Lasten fir die Montage des Kugelschiebers mit ab-
gedeckt sind.

Konkrete Gewichtsangaben sind noch nicht vorhanden, das Lastenheft ist nach Angaben
des Ausristers zu aktualisieren.

7.3.5 Prufgewichte fur Hauptkran

Eine Lagerflache fur die Prifgewichte ist innerhalb der Kraftwerkskaverne nicht vorgesehen.
Sie sind fur die Prifung von auf3erhalb einzufahren. Alternativ kann, sofern von einer techni-
schen Priforganisation bestatigt, eine Prifung des Krans mit Verankerung am Fuf3boden
des Maschinenhausflurs durchgefuhrt werden.

Das Lastenheft ist nach Vorliegen der tatsachlichen Kran-/Priflasten vom Ausruster entspre-
chend zu erganzen und die Nachweise entsprechend fortzuschreiben.

7.4  Weitere Lasten auf das Bauwerk wahrend der Ortsfertigung und Montage

7.4.1 Montage des Spiralgehéuses

Zum Zeitpunkt der Montage der Spirale ist die Tragstruktur der Kaverne noch nicht vollstan-
dig erstellt. Fur die Beriicksichtigung dieses Bauzustandes sind die Lasten aus dem Kranbe-
trieb des Maschinenhauskranes vom Kranhersteller anzugeben, die ausschlieZlich bei der
Montage der Spirale auftreten. Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen noch keine Angaben zu
den Krankraften vor. Die Angaben sind vom Kranhersteller einzuholen und im Lastenheft zu
erganzen.

Als Montagegewicht werden ca. 130 t £ 1300 kN fir die Spirale angenommen, dies ent-
spricht der maximal zulassigen Traglast des vorgesehenen Hallenkrans.

7.4.2 Spiralgehause-Montage am Einbauort

Konkrete Lastangaben (Krafte und Momente) stehen noch aus und sind im Zuge der Fort-
schreibung des Lastenheftes im Rahmen der Ausfiuihrungsplanung zu erganzen.

7.4.3 Saugrohr-Montage

Die Montage erfolgt mit dem Baukran (oder den Baukranen). Lastangaben (Krafte und Mo-
mente) stehen noch aus und sind im Zuge der Fortschreibung des Lastenheftes zu ergan-
zen.
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7.5 Lasten aus Kleinhebezeugen und Montagehilfsmitteln

Die Anzahl und der Bedarf von Kleinhebezeugen fir Montage- und Revisionsarbeiten der
maschinentechnischen Ausrustungskomponenten stehen noch nicht fest und sind im Zuge
der weiteren Planungsphasen mit den Ausristern abzustimmen. Die Hebezeuge sind raum-
bezogen mit den entsprechenden Lasteintragungen und Tragkraften vorzugeben.

Die Lastangaben fur die Kleinhebezeuge und die Montagehilfsmittel werden im Lastenheft
zum gegebenen Zeitpunkt erganzt.

7.6 Bemessungslasten und Lastfallkombination fir die maschinentechni-
sche Hauptausristung

Die fur die globale Tragfahigkeit relevanten Fundamentlasten der Hauptausristungskompo-
nenten (Motorgenerator, Pumpturbine) werden dem globalen Lastensystem zugeordnet.

Die Lasten des lokalen Lastensystems sind fir die lokale Beanspruchung maf3gebend.

Grundlage fir die Zusammenstellung der Bemessungslasten und Lastfallkombinationen sind
die spezifischen Lastangaben fir die einzelnen Hauptausriistungskomponenten mit den zu-
gewiesenen dynamischen Zuschlagen, die zum gegenwartigen Zeitpunkt (Entwurfs-/Geneh-
migungsplanung) noch nicht vorliegen.

Das Lastenheft ist in diesem Kapitel mit den folgenden Bemessungslasten in tabellarischer
Zusammenstellung zu erganzen.

Motorgenerator
- Fundamentlasten des Synchron-Motorgenerators mit den maximalen Kréften je Auf-
lage (lokales Lastensystem)

- Fundamentlasten des Synchron-Motorgenerators mit den Gesamtkraften und -
momenten je Niveau (globales Lastensystem)

Pumpturbine

- Bemessungslasten auf der Pumpturbine mit den einzelnen Gewichtskraften

Aus dem Betrieb des Motorgenerators ergeben sich folgende maligebenden Lastfalle:

Lastfall Betriebszustand Bezeichnung
GO1R - Stillstand, Reparatur bzw. -Revision
Gl B1 Stillstand, normal
G2 B2 Normalbetrieb (Nennbetrieb)
G3 B3 Lastabwurf/Durchgang
G4 B4, B5, B8 - 10 Kurzschlisse Bremsen und Fehlsynchronisationl)
G5 B13 Kurzschluss1/2 Pole

1) Betriebszustande: B4 2-pol. Kurzschluss, Drehzahl 333,3 min™
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B5 mechanische Bremsung, Drehzahl 333,3 min*
B8 3-pol. Kurzschluss, Drehzahl 333,3 min™

B9 2-pol. Fehlsynchronisation, Drehzahl 333,3 min™*
B10  2-pol. Fehlsynchronisation, Drehzahl 333,3 min™

Tabelle 10: mal3gebende Lastfélle aus dem Betrieb des Motorgenerators

Folgende mafligebenden Lastfélle fur die statischen Berechnungen resultieren aus dem Be-
trieb der Pumpturbine:

Lastfall Betriebszustand Bezeichnung
11 TO1R Stillstand, Revision der Pumpturbine
1 Tl Maschinenstillstand, normal
2,7 T2, T7 Normalbetrieb (Turbinen- bzw. Pumpbetrieb)
3-6; 8-10 T3-6 und T8-10 Storfalle TS (s. Kap. 7.2.5)

Tabelle 11: mafl3gebende Lastfélle aus dem Betrieb der Pumpturbine

Die Lastfallkombinationen (LK) flir das globale Lastensystem sind wie folgt:

LK1=TO1R + GO1R

LK2=T1+G1
LK3=T2+G2
LK4=T7+G2

LK5=max. T3+ max. T4 + G3
LK6=max. T2+ max. T7 + max. TS + G4
LK7=max. T2+ max. T7 + max. TS + G5

Es wird empfohlen die mafRgebenden Lastkombinationen mit dem Ausriister abzustimmen
und bestétigen zu lassen. Ergdnzungen sind im Lastenheft fortzuschreiben.

7.7 Bemessungssituation

Die Einwirkungen werden als standige, veranderliche und auRergewdhnliche Einwirkungen
entsprechend EC 0 [10] unterschieden. Die Bildung der Einwirkungskombinationen und die
Zuordnung zu den Bemessungssituationen erfolgt nach ebenfalls nach EC 0 bzw. den zuge-
horigen bauteilbezogenen Normen (z. B. EC 2).

Zur standigen Bemessungssituation (BS-P) gehoren alle Einwirkungskombinationen von
Betriebs-zustanden einschliel3lich haufig wiederkehrender Einwirkungen.
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Der vorubergehenden Bemessungssituation (BS-T) werden alle Bau- oder Revisionszustan-
de zugeordnet. Storlastfalle aus Maschinenbetrieb sind ebenfalls in die voribergehende Be-
messungssituation einzustufen, da ein Storfall zu jeder Zeit auftreten und nicht planmaRig
erfasst werden kann.

Zur auRRergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) gehoren alle Einwirkungen der standi-
gen Bemessungssituation zusammen mit einer auRergewoéhnlichen Einwirkung. Als aul3er-
gewohnliche Einwirkung kann der Bauzustand betrachtet werden, bei dem das Drainagesys-
tem ausfallt und der volle hydrostatische Druck bis zum TBF vorhanden ist (Aufschwimmen
der Konstruktion, Kap. 7.1.7).

Fur die Kombinationsbeiwerte y;; zur Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit von gleichzei-
tig auftretenden veranderlichen Einwirkungen darf nach DIN 19702 [27] Kap. 5.3.2.2 fir die
WU-Bereiche in allen Bemessungssituationen im Allgemeinen y = 1,0 gesetzt werden.

Fur den Hochbau kdnnen die Kombinationsbeiwerte nach EC 0 [10] Tab. NA.A.1.1 verwen-
det werden.

7.8 Nachweise

7.8.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit
Die Nachweise sind nach EC 0 [10] zu fuhren.
Fur die Bemessung von Bauteilen aus Beton und Stahlbeton gilt EC 2 [18].

Bei den statischen Nachweisen ist zu unterscheiden, ob eine Stahlbetonbemessung oder
eine geotechnische Berechnung vorzunehmen ist.

Fur Tragfahigkeitsnachweise, bei denen Einwirkungen bzw. Widerstande aus Tragwerk und
Baugrund auftreten, gilt DIN EN 1990/NA ,NDP zu A.1.3.1(5)":

Bei Tragfahigkeitsnachweisen (STR) fur Bauteile wie Fundamente, Pfahle,
Wande des Fundamentkdrpers usw., die auch geotechnische Einwirkungen
und Bodenwiderstande (GEO, siehe 6.4.1) beinhalten, sind die charakteris-
tischen Werte sowohl der geotechnischen Einwirkungen (in Verbindung mit
DIN EN 1997) als auch der Ubrigen Einwirkungen aus dem oder auf das
Tragwerk ausschlieBlich mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus Tabelle
NA.A.1.2(B) zu multiplizieren (Verfahren 2). Die Anwendung des Verfah-
rens 1 und des Verfahrens 3 ist nicht zulassig.

Stahlbetonbemessung

Die Bemessung erfolgt nach EC 0 mit EC 2. Fir die Stahlbetonbemessung sind die Einwir-
kungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach EC 0 Tab. NA.A.1.2(B) zu beaufschlagen
(siehe Tabelle 12).

Im Allgemeinen ist der Flussigkeitsdruck als eine veranderliche Einwirkung zu behandeln.
Flissigkeitsdruck, dessen GroRRe durch geometrische Verhaltnisse begrenzt ist, darf nach
DIN 19702 [27] Kap. 4.2.3.1 als eine standige Einwirkung behandelt werden.
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Bei Versagen des Tragwerks infolge von Materialermiidung werden die Teilsicherheitsbei-
werte auf der Seite der Einwirkungen gleich 1,0 gesetzt (yg, yo = 1,0). Modelle und Kombina-
tionen fir die Einwirkungen im Grenzzustand der Ermidung werden in DIN EN 1992-1-1 [18]
Kap. 2.4.2.3 angegeben.

Einwirkung Symbol Situationen
PIT AJE
unabhangige sténdige Einwirkungen
Auswirkung ungunstig® 7G,sup 1,35 1,00
Auswirkung gunstiga. b YG.int 1,00 1,00
unabhangige veranderliche Einwirkungen
Auswirkung unglnstig®: ¢ bre) 1,50 1,00
aulergewdhnliche Einwirkungen A — 1,00

a8 Beim Nachweis des Grenzzustands fir das Versagen des Tragwerks werden alle charakteristischen Werte einer unabhangigen

stédndigen Einwirkung (d. h. die charakteristischen Werte aller stdndigen Einwirkungen aus dem gleichen Ursprung) mit dem
Faktor g gp Multipliziert, wenn die insgesamt resultierende Auswirkung auf die betrachtete Beanspruchung ungiinstig ist, jedoch
mit dem Faktor 7 inf- Wenn die insgesamt resultierende Auswirkung gunstig ist.

b zur Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte beim Nachweis von geotechnischen Grenzzusténden siehe DIN 1054-101:2009-02,
Tabellen A 2-1, A 2-2 und A 2-3.

Bei gunstiger Auswirkung ist 5o = 0.

Die Werte y und yq durfen nur im Einzelfall und nur in Abstimmung mit der zusténdigen Bauaufsichtsbehérde in Faktoren y, und
a fur die Unsicherheiten der représentativen Werte der Einwirkungen und in einen Faktor g4 fUr die Modellunsicherheit der
Einwirkungen und Beanspruchungen aufgeteilt werden.

Tabelle 12: Tabelle NA.A.1.2(B) ,Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen (STR/GEO) (Gruppe B)*
aus EC 0[10]

(Hinweis zu ° der Tabelle: Hier muss es heil3en: ,... siche DIN 1054:2010-12 mit DIN 1054/A1:2012-08, Tabellen A 2.1, A 2.2
und A 2.3.%)

Geotechnische Nachweise

Die geotechnischen Nachweise sind mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 1054 [25]
Tabellen A 2.1, A 2.2 und A 2.3 vorzunehmen.

7.8.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Die Nachweise in den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit umfassen:
- Begrenzung der Spannungen
- Begrenzung der Rissbreiten
- Begrenzung der Verformungen

Die Nachweise in den Grenzzustédnden der Gebrauchstauglichkeit werden fur die quasi-
stédndige Kombination geman EC 0 [10] Kap. 6.5.3 geflihrt.
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8 Bauwerkssteifigkeit und Schwingungsberechnung des Maschinenblock-
Fundamentes

8.1 Fundamentblock - Auflagersteifigkeit

Im Rahmen der Ausfiihrungsplanung sind fir die Auflagerpunkte der einzelnen Auflagerni-
veaus von Motorgenerator und Pumpturbine die dynamischen, horizontalen Steifigkeiten
nachzuweisen. Die nachfolgenden Steifigkeiten beruhen auf Annahmen vergleichbarer Pro-
jekte und sind im Rahmen der Ausfiihrungsplanung nach den Angaben der Hauptausrister
zu prufen und eventuell zu revidieren:

Nachgiebigkeit des oberen Generatorlagers (ohne Olfilm): 1,61 um/kN
Nachgiebigkeit des unteren Generatorlagers (ohne Olfilm): 0,54 um/kN
Nachgiebigkeit des Turbinenlagers (ohne Olfilm): 1,00 um/kN

Aufgrund der sehr robusten Bauweise ist nicht davon auszugehen, dass sich durch ander-
weitige Forderungen wesentliche Anderungen an der Baukonstruktion ergeben.

Grenzwerte fir den Motorgenerator-Bereich

Die maximal zulassige dynamische Fundamentnachgiebigkeit eines Niveaus des Motorgene-
rators in jede horizontale Richtung bei der Drehfrequenz des jeweiligen Betriebszustandes
wird fur Niveau 1 bis 3 als vorlaufige Annahme mit 0,05 um/kN festgelegt.

Grenzwerte flr den Pumpturbinen-Bereich

Die Bauwerk-Struktursteifigkeit tber den Stutzschaufelring wird als vorlaufige Annahme mit
0,05 um/kN am gesamten Umfang festgelegt.

8.2 Eigenfrequenzen

Im Rahmen der Ausfihrungsplanung sind die Grenzwerte der vorgegebenen Eigenfrequen-
zen einzuhalten.

8.2.1 Grenzwerte fir den Motorgenerator-Bereich

Zum gegenwartigen Zeitpunkt gibt es noch keine Angaben zu den Frequenzen aller dynami-
schen Krafte fur alle Betriebszustande sowie fir die unzulédssigen Eigenfrequenzen des ge-
samten Fundamentes und an den Anschlusspunkten des Stators bezuglich einer Torsions-
schwingung um seine eigene Achse.

Die Grenzwerte werden nach Vorlage erganzt.

8.2.2 Grenzwerte fir den Pumpturbinen-Bereich

Es sind noch keine Angaben vorhanden, die Werte werden nach Vorlage erganzt.
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9 Kavernenteil Transformatoren

9.1 Entwurf der Baukonstruktion

Die Abmessungen des Kavernenteils ergeben sich aus dem Raumbedarf fiir den Maschinen-
transformator und die genannten Hilfs- und Nebeneinrichtungen. Damit ergeben sich die
folgenden Abmessungen:

Lange: 47,4 m
Breite: 18,9/16,5 m
Hoéhe: 17,7/20,5m

Sudostlich schlief3t der Kavernenteil Murgwerk an.

Die Hohenlage des Kavernenteils wird im Wesentlichen von der verkehrs- und ausristungs-
technischen Seite auf der Ebene 271,90 m 0. NN (Maschinenhausflur Kavernenteil Schwar-
zenbachwerk) bestimmt. Der Kavernenteil ist in folgende Ebenen unterteilt:

E3 Kranbahnflur: 281,20 bzw. 282,20 m . NN (15 kV-Schaltanlage)
E1l Maschinenhausflur: 271,90 m 0. NN (Maschinentransformator)
E U1  Generatorflur: 267,00 m U. NN (Generatorableitung)

Die Sicherung des Kavernenteils erfolgt wie im Kavernenteil Schwarzenbachwerk mit Fels-
ankern und Spritzbeton. Die Felssicherungsmaflinahmen sind nicht Bestandteil dieses Las-
tenheftes, hierzu wird auf den Antragsteil B.VIL.3 ,Felsbaustatik Kraftwerkskaverne® verwie-
sen.

Die Ausrustung besteht hauptsachlich aus dem Maschinentransformator, dem Generatorleis-
tungsschalter sowie den dazugehdrigen Nebeneinrichtungen. Die raumliche Anordnung der
elektrischen Betriebsraume ist den Projektplanen in Antragsteil B.V zu entnehmen.

Der Maschinentrafo wird in einem geschlossenen Raum (Trafobox) aufgestellt. Die Funda-
mente werden in der Olauffangwanne ausgebildet, die mit flammhemmenden Rosten abge-
deckt ist. Beide Kavernenteile werden brandschutztechnisch mit einer druckfesten Stahlbeton-
und Stahlblechwand F90 voneinander abgetrennt. Anfallendes Léschwasser sowie Transfor-
mator6l werden (iber eine Leitung in die Sammelgrube Ol/Léschwasser, Raum U102TK ab-
geleitet.

Alle Transporte in den Kavernenteil erfolgen Uber den Zufahrtsstollen aus sudéstlicher Rich-
tung.
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9.2 Rissbreitenbeschrankung

Der Nachweis fiir die Rissbreitenbeschrankung ist gemanr DIN 19702 [27] und flr dicke Bau-
teile d>0,8m fur Zwang aus abflieRender Hydratationswarme nach BAW-Merkblatt
MFZ [33] zu fuhren.

Zur Begrenzung der Rissbreiten des Betons sind alle wasserbeaufschlagten Seiten (Grund-
wasser, Sickerwasser) der Bauteile fir einen Rechenwert (90 %-Fraktile) der Rissbreite von
wy = 0,25 mm (Minimalforderung) zu dimensionieren.

In Anlehnung an 8§ 19g WHG (Wasserhaushaltsgesetz) muss fur Betonbauten, die mit flissigen
wassergefahrdenden Stoffen beaufschlagt werden, die Dichtheit sichergestellt sein.

Die Richtlinie des DAfStb ,Betonbau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen” [32]
regelt, welche baulichen Voraussetzungen erfillt sein missen, damit Betonbauten gemaf
EC 2 ohne Oberflachendichtung den Anforderungen gemaf WHG gentigen.

Die Sohle und Wande der Olauffanggrube sowie die Olauffangwanne (Transformatorwanne)
sind mit einem FD-Beton (flussigkeitsdichter Beton) nach DIN EN 206 [9] und DIN 1045-
2 [24] auszufihren.

In der folgenden Tabelle sind zulassige Rissbreiten fur die einzelnen Bauteile vorgegeben.

Kavernenteil Transformatoren: zulassige Rissbreite zul. wy

Raum- Nr. Raumbeschreibung Bauteile/Bereich | zul. wg Bemerkungen
[mm]
U101TK | Generatorableitung alle Bauteile 0,25 -
U102TK | Olauffanggrube Sohle, Wande 0,10 FD-Beton, WHG
Decke 0,25
101TK | Zufahrt Kavernenteil Transformatoren | alle Bauteile 0,25

102TK | Generatorleistungsschalter

103TK | Maschinentrafo und Kuhleinrichtung | sohle, Wande der 0,10 FD-Beton, WHG
Olauffangwanne

Wande, Decke, 0,25
Stltzen

104TK | AUR-Trafo Eingang

105TK | AUR-Trafo Ausgang
106TK | Trafo Murgwerk

Tabelle 13: zulassige Rissbreiten fur Betonbereiche im Kavernenteil Transformatoren

Fur die Stahlbetonbauteile im Zwischenflur und Technikflur wird eine zulédssige Rissbreite
von wg = 0,25 mm (normative Nutzungsdauer gemaf ZTV-W, 100 a) festgelegt.
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9.3 Betoneigenschaften und Expositionsklassen

Zur Sicherung der Dauerhaftigkeit werden die Bauwerke und Bauteile den Expositionsklas-
sen nach ZTV-W LB 215 [28] zugeordnet:

Nr. Bauteil/Bereich Festigkeitsklasse Expositions-
min. gew. klassen
1 | U102TK Olauffanggrube Sohle und Wénde C30/37 C30/37 XC4, XAl

Sohle, Wande der Olauffangwanne in folgenden | FD-Beton ' |FD-Beton*
Raumen:

103TK  Maschinentrafo und Kihleinrichtung
104TK AUR-Trafo Eingang

105TK  AUR-Trafo Ausgang

106TK  Trafo Murgwerk

2 | Sonstige Bauteile C16/20 C25/30 XC1

' FD-Betone miissen die Anforderungen an Beton nach DIN EN 206/DIN 1045-2 erfiillen, z. B.
w/z < 0,50
Grofitkorn 16 mm < Dya < 32 mm
Zementleimgehalt < 290 I/m?3

Tabelle 14: Betoneigenschaften und Expositionsklassen des Kavernenteil Transformatoren

9.4 Betondeckung und Betonstahl

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 6.4.

9.5 Kriechen und Schwinden

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 6.5.

9.6 Konstruktive Mindestbewehrung

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 6.6.

9.7 Ermidungsfestigkeitsnachweise nach EC 2

Dynamische Einwirkungen sind fir die Standsicherheit und Bemessung nicht relevant.

Teil B.VII.1 Tragwerksplanung Lastenheft Massivbau 46



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

9.8 Einwirkungen

9.8.1 Eigenlasten

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 7.1.2.

9.8.2 Lasten aus Wandschwenkkran 5t
Uber dem Raum 303TK wird neben Achse T7 ein Wandschwenkkran montiert.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen noch keine statischen und technischen Angaben eines
Herstellers vor.

Fur die statische Uberprufung der Tragfahigkeit der belasteten Wand werden im Rahmen der
Entwurfs- und Genehmigungsplanung die Krafte eines 5 t-Wandschwenkkranes der Firma
Demag angesetzt:

Vertikallast Vimaxk = 83 kN
Horizontallast Hmaxk = 181 kN
Abstand der Befestigungspunkte B1+B2 = 2310 mm

Die Angaben sind vom Lieferanten zu prifen und gegebenenfalls zu revidieren.

9.8.3 Nutz-/Verkehrslasten

9.8.3.1 Maschinentransformator
Der Transformatortransport erfolgt direkt Giber den Zufahrtsstollen. Der Transformator wird
dann Uber einen Schienensystem in den Raum 103TK geschoben.

Nach Vorliegen der Lastangaben zum Transformator ist das Lastenheft entsprechend zu
erganzen und im Rahmen der Ausfiihrungsplanung die erforderlichen Nachweise zu fihren.
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EnBW

9.8.3.2 Raumbezogene Nutz-/Verkehrslasten
Nr. | Ebene Raum- Bezeichnung Nutz-
m . NN num- IVerkehrslast
met dx [kN/m?]
1 |Ebene3 301TK | Klima- und Liftungszentrale, Kéltezentrale 10,0
Kranbahnflur | 302TK | Niederspannungsunterverteilung TK 10,0
+282,00 303TK | 110 kV-Kabelanschlussraum 20,0
304TK | Anfahrumrichter 10,0
305TK | 10,5 kV-Schaltanlage 10,0
306TK | 6,3 kV-Schaltanlage Murgwerk 10,0
Korridor 10,0
2 |Ebene 2 entfallt
Zwischenflur
+277,05
3 |Ebenel 101TK | Zufahrt Kavernenteil Transformatoren LM1/35,0
Maschinen- 102TK | Generatorleistungsschalter 20,0
hausflur 103TK | Maschinentransformator und Kiihleinrichtung
+271,90 flammenhemmender Abdeckrost 10,0
Trafoendgewicht auf Fundamentsockel 3200 kN (mit | 800 kN/Pkt.
Ol) (4 Absetzpunkte)
104TK | AUR-Trafo Eingang 20,0
105TK | AUR-Trafo Ausgang 20,0
106TK | Trafo Murgwerk 20,0
107TK | Murgwerk 20,0
4 | Ebene Ul U101T | Generatorableitung 10,0
Generatorflur K
+267,00 U102T | Olauffanggrube 10,0
K

Tabelle 15: Kavernenteil Transformatoren, raumbezogene Nutz-/Verkehrslasten

Allgemein sind die Verkehrslasten i. d. R. nicht kleiner als gx = 10,0 kN/m? anzusetzen. Die
Nutz-/Verkehrslasten beziehen sich auf die Raume mit den Hauptausristungskomponenten.

Die Lasten aus den Ausrustungskomponenten sind, soweit im Lastenheft nicht aufgenom-
men, vom Ausrister abzufragen und im Lastenheft vom Aufsteller der Ausfihrungsstatik zu
erganzen.

9.8.4 Grundwasserstande/Auftrieb

Es ist kein Drainagesystem zur Regulierung des Grundwasserverlaufes vorgesehen. Der
maximale Grundwasserstand ist bis Oberkante Fahrbahn auf Hohe +271,90 m (. NN anzu-
setzen.

Da es in diesem Kavernenteil keine maf3gebenden tieferliegenden Raume gibt, kann der
Nachweis gegen Auftrieb hier entfallen.

9.8.5 Felsdruck

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 7.1.4.
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9.8.6 Temperatureinwirkungen

Es sind keine Temperatureinwirkungen fur den Massivbau zu berlcksichtigen.

9.8.7 Belastungen aus Erdbeben

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 7.1.9.

9.9 Lasten aus Ausrustung und Nebeneinrichtungen

9.9.1 Generatorableitung (Raum U101TK)

Alle Lastangaben sind bei den Ausrusterlosen vom Aufsteller der Ausfihrungsstatik zu erfra-
gen (vorzugsweise in tabellarischer Form mit Angabe der Einzellasten, Abstiitzungspunkte
und Lastrichtungen) und im Lastenheft zu erganzen.

9.9.2 Olauffanggrube (Raum U102TK)

Der maximale Fillstand der Olauffanggrube wird mit ca. 1,20 m angenommen. Das Olge-
wicht ist mit 8,74 kN/m? anzunehmen.

9.9.3 Generator-Leistungsschalter, Phasenumkehrtrenner, etc. (Raum 102TK)

Die Lasten folgender Ausriistungsgegenstande sind unter Beriicksichtigung von Lastvertei-
lung, Lastbild, Lastzustdnden und Reaktionskraften (vertikal/horizontal) vom Aufsteller der
Ausflhrungsstatik bei den Ausristerlosen zu erfragen und im Lastenheft zu erganzen:

- Generator-Leistungsschalter
- Erdungstransformator
- Phasenumkehrtrenner

- Kurzschlussstrom-Begrenzungsdrosseln

9.9.4 Maschinentrafo und Kuhleinrichtung (Raum 103TK)

Wie im Kap. 9.8.3.1 beschrieben, wird der Maschinentransformator bei der Montage von der
Zufahrt in die endgultige Position in der Transformatorbox hydraulisch tber Schienen ver-
schoben.

Die Lastangaben fir Nebeneinrichtungen sind unter Beriicksichtigung von Lastverteilung,
Lastbild und Lastzustanden (Montage, Betrieb, Revision) vom Aufsteller der Ausfiihrungssta-
tik bei den Ausriistungslosen zu erfragen und im Lastenheft zu erganzen.
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9.9.5 MVA Transformator (Raume 104TK und 105TK)

Die Lasten und Abmessungen des Transformators liegen noch nicht vor und sind im Rah-
men der Ausflhrungsplanung im Lastenheft zu erganzen.

9.9.6 Sonderlastfall Stérlichtbogen

Berechnungen zum Stdrlichtbogen liegen noch nicht vor und sind im Rahmen der Ausfih-
rungsplanung im Lastenheft zu erganzen.

Der Sonderlastfall ist fir die Raume 103TK bis 106 TK zu bertcksichtigen. Die nachfolgen-
den Annahmen beruhen auf Lastangaben vergleichbarer Projekte. Je nach Ausfihrungsart
der Baukonstruktion liegt die Druckbeanspruchung bei mindestens 0,30 kPa und maximal bei
2,50 kPa.

Druckwelle: gskx = 2,50 kPa (Berechnungsansatz fur raumumschlieRende Bautei-
le)

Die Lasten sind vom Aufsteller der Ausfihrungsstatik bei den Ausristerlosen zu erfragen
bzw. bestétigen zu lassen und gegebenenfalls zu revidieren. Die Stahlkonstruktion der
druckfesten Trennwand F90 und die Befestigung an der Stahlbetonkonstruktion sind fur die
Druckbelastungen infolge Storlichtbogen nachzuweisen. Eine Uberpriifung der Druckbelas-
tung auf die Wande ist zu untersuchen.

Die Temperatureinwirkungen aus dem Lastfall Storlichtbogen ist fur die Bemessung der
Stahlkonstruktion zu bertcksichtigen.

9.10 Bemessungssituation

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 7.7.

9.11 Nachweise

Wie Kavernenteil Schwarzenbachwerk, siehe Kap. 7.8.
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