—&niBUW

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum
Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VIl.4
Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher

Stand: 30.11.2018

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher




PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VIl.4
Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher

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.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Pumpspeicherwerk Forbach
— Neue Unterstufe

Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren

Antragsteil B.VIl.4
Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher

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.VIl.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher Il



Ingenieurarbeitsgemeinschaft PSW Forbach

E n B w ‘. LAHMEYER G ‘.LAHMEYER

HYDROPROJEKT ceoc INTERNATIONAL

Projekt: Pumpspeicherwerk Forbach

Genehmigungsplanung Neue Unterstufe
B.VIl.4
Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher

Auftraggeber: EnBW Energie Baden-Wiurttemberg AG
SchelmenwasenstralRe 15
70567 Stuttgart

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

c/o Lahmeyer Hydroprojekt GmbH
Elsenheimerstralle 11
80687 Miinchen

Projektleitung: Dipl.-Ing. Robert Achatz

Bearbeitung: Dipl. Ing. Peter Strasser

Munchen, 11.01.2018

Ing.-ARGE PSW Forbach

Robert Achatz Peter Strasser
Projektleiter Teilprojektleiter



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Detailliertes Inhaltsverzeichnis

IR 1[0 =T 0 T T 1
1.1 INNAI UNG ZWECK. ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb sesnnnes 1
1.2 GeltUNGSDEIEICH. ... .ttt nnne 1

2. Grundlagen und RIChEINIEN..........uuiii e 1

3. StatisSChe NACNWEISE ......coooeeieeeeeeeee e 2
3.1 Rechenquerschnitt Nebenstollen ............ouoiiiiiiiiicc e, 2
3.2 Rechenquerschnitt Hauptstollen ..o 3
3.3 Orientierung KavernenwassersSpeiCher ... 4
3.4 Felsmechanische Eigenschaften ...........cccccoii 5
3.5 StandsicherheitSNachWeiSe..............cooiviiiiiiiii 6

3.5.1 Beschreibung des Berechnungsverfahren ............ccccciiiieeeiiiiiiiiiiinnnn. 6
3.5.2 EINWITKUNGEN ... e e e e 7
1 TR TR TS (114 1 111 (] 7
3.5.4 BerechnuUNgSErgehNISSE .......uuuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeib e 7

Teil B.VII.4

Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher I



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren

eEnBW

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Rechenquerschnitt Nebenstollen ............cccccoeeeeiiiiiiiiieininnnnn.
Abbildung 2: Rechenquerschnitt Hauptstollen ...............ccccvvviiiiiiiniiiinnnn.
Abbildung 3: Layout Kavernenwasserspeicher ..........ccccccvvveeeieeeeeceevvvinnnnn,
Abbildung 4: HKRs Bereich Nebenstollen aus [Q3] ........cccoeeevveeeeriiviiiinnnnn.
Abbildung 5: HKRs Bereich Hauptstollen aus [Q5] ...........uuvvvviiiiiiiiiiinnnnns

Tabellenverzeichnis:

Tabelle 1: Ubersicht Plane Nebenstollen .........covooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Tabelle 2: Ubersicht Plane Hauptstollen.............ccceeeeeveeieieeiieecreeeie e,
Tabelle 3: Geflgedaten .........cccviveiiiiee e e

Tabelle 4: TrennflachenKenNNWEIE.........cooeiieiee e

Anhangverzeichnis:
Anhang 1 - Ergebnisse Keilstatik Nebenstollen | bis IV

Anhang 2 - Ergebnisse Keilstatik Nebenstollen V bis VI
Anhang 3 - Ergebnisse Keilstatik Hauptstollen
Anhang 4 - Felsstatische Planung aus der Variantenstudie

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

1. Allgemeines

1.1 Inhalt und Zweck

Dieser Bericht beinhaltet die Grundlagen fir die technische Planung, Berechnung und
Bemessung der Kavernenwasserspeicher im Rahmen der Erweiterung der Anlage mit der
Neuen Unterstufe Kraftwerkskaverne und ist entsprechend im Rahmen nachfolgender
Leistungsphasen zu aktualisieren und fortzuschreiben.

1.2 Geltungsbereich

Dieser Bericht beschreibt die felsmechanischen Berechnungen zur Untersuchung der
Standsicherheit mdglicher Bruchkorper im geklifteten Granitgestein im Bereich der
geplanten Kavernenwasserspeicher (Neben- und Hauptstollen) als Voraussetzung fur die
Wahl bzw. Planung geeigneter Sicherungsmafinahmen.

Im Rahmen der Variantenstudie wurden die Nebenstollen der Neuen Unterstufe einer

detaillierten felsstatischen Betrachtung unterzogen. Die felsstatische Planung aus der
Variantenstudie wird im Anhang 4 beigelegt.

2. Grundlagen und Richtlinien

[Q1] PSW Forbach Neubau Unterstufe - Alternative ,Kaverne (klein)* Geotechnisches und
hydrogeologisches Gutachten, Gesellschaft fir Baugeologie und —mef3technik mbH
Baugrundinstitut (GBM) und Mailander Geo Consult GmbH, 04.10.2011 (siehe
geotechnisches und hydrogeologisches Gutachten, Sammlung der zusatzlichen
Stellungnahmen Unterstufe)

[Q2] PSW Forbach Neubau Unterstufe — Alternative ,Kaverne (klein)“ Kartierung
geologischer Strukturen in Gelandeaufschliissen im Bereich der Kaverne (klein), GBM,
30.12.2012(siehe geotechnisches und hydrogeologisches Gutachten, Sammlung der
zusatzlichen Stellungnahmen Unterstufe)

[Q3] Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk,
Trennflachenauswertung im Bereich Standort Speicherkaverne und Zufahrtsstollen
Nord“, GBM, 25.02.2015(siehe geotechnisches und hydrogeologisches Gutachten,
Sammlung der zusatzlichen Stellungnahmen Unterstufe)

[Q4] Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk,
Gebirgskennwerte fir Granitgebirge und Lockergesteine im Bereich Unterstufe
Forbach®, GBM, 28.02.2015(siehe geotechnisches und hydrogeologisches Gutachten,
Sammlung der zusatzlichen Stellungnahmen Unterstufe)

[Q5] Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk,
Trennflachenauswertung im Bereich Standort Hauptstollen und Auslaufstollen Nord*,
GBM, 02.03.2015(siehe geotechnisches und hydrogeologisches Gutachten, Sammlung
der zusétzlichen Stellungnahmen Unterstufe)

[Q6] Stellungnahme ,PSW Forbach, Unterstufe 50 MW Kavernenkraftwerk,
Vergrusungsauswertung®, GBM, 11.03.2015(siehe geotechnisches und
hydrogeologisches Gutachten, Sammlung der zusatzlichen Stellungnahmen
Unterstufe)

[Q7] Handbuch Unwedge v3.020 (2011). Underground Wedge Stability Analysis.
Rocscience Inc., Toronto, Kanada.

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 1
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3. Statische Nachweise

3.1 Rechenquerschnitt Nebenstollen Kavernenwasserspeicher

Die Nebenstollen sind in den folgenden Planen dargestellt:

Tabelle 1: Ubersicht Plane Nebenstollen Kavernenwasserspeicher

Bezeichnung

Dokumenten Nr.

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen |

Bautechnischer Langsschnitt

B.V.4.1

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen I

Bautechnischer Langsschnitt

B.V.4.2

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen Il

Bautechnischer Langsschnitt

B.V.4.3

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen IV

Bautechnischer Langsschnitt

BV.44

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen V

Bautechnischer Langsschnitt

B.V.45

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen VI

Bautechnischer Langsschnitt

B.V.4.6

PSW Forbach — Neue Unterstufe
Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Nebenstollen

Regelquerschnitt

B.vV.4.8

Der Rechenquerschnitt der Nebenstollen und die gewéahlte Ausbruchsgeometrie fir die
Gefligeanalyse sind in der Abbildung 1 dargestellt.

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher
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Abbildung 1: Rechenguerschnitt Nebenstollen

3.2 Rechenquerschnitt Hauptstollen Kavernenwasserspeicher

Der Hauptstollen ist in den folgenden Planen dargestellt:

Tabelle 2: Ubersicht Plane Hauptstollen Kavernenwasserspeicher

Bezeichnung

Dokumenten Nr.

PSW Forbach — Neue Unterstufe B.V.4.9

Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Hauptstollen

Bautechnischer Langsschnitt

PSW Forbach — Neue Unterstufe B.vV.4.11

Grundriss und Schnitte
Kavernenwasserspeicher
Hauptstollen
Regelquerschnitt

Der Rechenquerschnitt des Hauptstollens und die gewahlte Ausbruchsgeometrie fir die
Gefligeanalyse sind in der Abbildung 2 dargestelit.

Teil B.VII.4
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Abbildung 2: Rechenquerschnitt Hauptstollen

3.3 Orientierung Kavernenwasserspeicher

o Orientierung Nebenstollen | bis 1V: 355° geg. Nord, Stollenlange 330 m

o Orientierung Nebenstollen V bis VI: 90° geg. Nord, Stollenlange 200 m

o Orientierung Hauptstollen: 42° geg. Nord, Stollenlange ca. 1'023 m

pulstolle 200 87,68
—— 200 87,68

36,0

Nebenstollen V

ahleitungsswllen Oberstufe

Energié

Abbildung 3: Layout Kavernenwasserspeicher

17.536,0
17.536,0
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34 Felsmechanische Eigenschaften

Aufgrund der lokalen Trennflachenauswertungen fiir den Bereich des geplanten

Kavernenwasserspeichers lassen sich die in der untenstehenden Tabelle dargestellten

Hauptkluftrichtungen (HKR) angeben (nach [Q3], [Q4] und [Q5]).

Trennflache Fallrichtung / Fallwinkel [°] Ausbhisslange
Nebenstollen Hauptstollen [m]
HKR 1 60/ 68 59 /58 5 bis 10
HKR 2 80/63 75165 5 bis 10
HKR 3 313/12 170/7 5 bis 10
HKR 4 147 /80 328 /70 5 bis 10
HKR 5 3/55 351/59 1 bis 5
HKR 6 288 /68 97 /50 1 bis 5
Tabelle 3: Gefugedaten
KSBKS, 6,9, 11
=

S HKR 2

Trennflachen aus den Bohrungen KS BK 5, 6, 9, 11 im Tiefenniveau der Bauwerke
Abbildung 4: HKRs Bereich Nebenstollen aus [Q3]

Teil B.VII.4
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Color Density Concentrations
0.00 - 0.50
050 - 100
1.00 1.50

1.50 2.0
2.00 2.50
2.50 3.00
300 - 350
3.50 - 400
400 - 450
450 - 5.00
Maximum Density | 4.82%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fsher

Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 121 (121 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Trennflachen aus den Bohrungen KS BK 6, 7 und 10 im Tiefenniveau der Bauwerke
Abbildung 5: HKRs Bereich Hauptstollen aus [Q5]

Als charakteristische Rechenwerte werden die fiir den stark verwitterten Granit (Granit, w3-
w4, stark verwittert, z.T. zersetzt, RQD<65%) angegebenen Trennflichenkennwerte
angenommen (nach [Q4]).

Trennflache Reibungswinkel

Trennflache Reibungswinkel Kohasion Zugfestigkeit
[°] [kPa] [kPa]
HKR 1 bis HKR 6 30 5 0

Tabelle 4: Trennflachenkennwerte

Die Gesteinsdichte wird mit p=2,6 g/cm?3 angesetzt (Granit, unverwittert).

35 Standsicherheitsnachweise

3.5.1 Beschreibung des Berechnungsverfahren

Durch den Verschnitt der Trennflachen im Gebirge mit dem Hohlraum werden
ebene/raumliche Bruchkoérper definiert. Die Standsicherheit der zu erwartenden instabiler
Kluftkdrper wird mit dem Programm UNWEDGE - “Underground Wedge Stability Analysis”
(Rocscience 2011, V3.020) untersucht. Das Programm ermittelt die Sicherheit gegen
Versagen durch Uberschreitung der Scherfestigkeit in den Kluftflachen von 3-dimensionalen
Blockgleitkorpern, die sich bei den angegebenen Trennflachensystem und Scherparametern
ausbilden. Als moglicher Bewegungsmechanismus wird nur der rein gravitativ induzierte
Versagensmechanismus untersucht (spannungsinduzierte Versagensmechanismen sind
nicht Teil dieses Dokumentes).

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 6
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Das Programm ermdglicht die Ermittlung von:
e Gleitebene und Gleitrichtung der Keile

o auf dem jeweiligen Keil wirkenden Kréaften

e glnstigste Stollenorientierung fir die jeweilige Querschnittsgeometrie
e Stltzkraft infolge Einbau von Stitzmitteln (Spritzbeton und Anker)

¢ Sicherheitsfaktor gegen Gleiten

Gesteinsdichte, Scherparameter auf der Gleitflache, Trennflachensystem und maximale
GroRRe der Felskeile werden wie oben beschrieben angesetzt. Als Bruchkriterium wird das
Mohr-Coulomb-Kriterium angesetzt.

3.5.2 Einwirkungen

Fur die Standsicherheitsuntersuchungen der Bruchkeile wird angenommen, dass das
Abgleiten der Felsblocke auf einer vorgegebenen Trennflache ausschlieflich infolge
Schwerkraft durch die Krafte aus Eigengewicht parallel zur Gleitflache erfolgt. In-situ-
Spannungen werden dabei nicht angesetzt.

Um zu gewabhrleisten, dass realistische Blockgrof3en ermittelt werden, wird fur alle
Trennflachen eine mogliche Kantenlange von maximal 10 m angesetzt.

3.5.3 Stlutzmittel

Als Stitzmittel wird fir jeder Ausbruchphase ein Ausbau bestehend aus 5 cm Spritzbeton
C20/25 (nur Kavernenlaibung) und Spot Bolting (Lange L = 2,0 bis 3,0 m, Ankerkraft =
250 KN, Kavernenlaibung und Stirnwand) angenommen.

3.5.4 Berechnungsergebnisse

In der Gefligeanalyse wird ein globaler Sicherheitsfaktor (ResistingForce/DrivingForce) von
1,5 festgelegt, um die Standsicherheit eines Felskeils auszuweisen.

Die Nachweise erfolgen durch Kombination von jeweils drei Trennflachen und zeigen, dass
die sich ausbildenden Kluftkdrper mit minimaler Stutzmittelaufwand einen Sicherheitsfaktor
> 1,5 aufweisen.

Die Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen sind in der Anlage beigelegt.

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 7
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Anhang 1

Ergebnisse Keilstatik

Kavernenwasserspeicher Nebenstollen I bis IV

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 8
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Nebenstollen | bis IV — Ausbruchphase 1

) Unwedge - [I_1_NB.weg - 3D Wedge View*]
[® Fle Edit View Opening Analysis Support Window Help

DB‘v\ﬂ\@é\n~“~\%\$I-\ﬁﬁﬁﬁ\ﬂig‘|0@ﬁllﬁﬁﬂ\iﬁtD\&\mﬁv‘

Top - Wedges 3,6, 9 Scaled

10

f

Perspective - Wedges 3, 5,9 Scaled *

Front - Wedges 3, B, 9 Scaled

3s

Side - Wedges 3, 5, 9 Scaled

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 1 2 5 161 20.83
2 2 5 6 2.07 17.42
3 2 4 5 2.14 19.10
4 1 3 4 2.15 0.06
5 1 4 6 2.15 0.05
6 1 4 5 2.18 0.06
7 1 5 6 2.69 4.47
8 1 3 6 2.84 15.71
9 1 2 6 2.89 17.34
10 2 3 4 3.20 0.25
1 2 4 6 3.48 0.20
12 3 4 5 3.73 20.26
13 3 4 6 4.00 7.44
14 1 2 4 4.20 0.02
15 2 3 6 4.90 17.13
16 4 5 6 5.35 5.17
17 1 3 5 8.50 1.67
18 3 5 6 9.32 1.60
19 2 3 5 9.71 1.44
20 1 2 3 11.29 2.77
Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 9
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Nebenstollen | bis IV — Ausbruchphase 2

& Unwedge - [1_2_NB.weg - 3D Wedge View*]

[® Fle Edit View Opening Analysis Support Window Help

DE-HRES|o-~ B 2us @A VS oG Sa 200 Ds-

Top - Wedges 4,6, 7 Scaled

$

Perspective - Wedges 4, 6, 7 Scaled *

Front - Wedges 4,6, 7 Scaled

Side - Wedges 4,6, 7 Scaled

T———

For Help, press F1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 1 3 6 1.50 23.75
2 1 4 6 1.61 38.83
3 2 5 6 1.72 15.55
4 1 2 5 175 21.87
5 1 4 5 1.82 33.31
6 1 3 4 2.15 0.06
7 2 4 5 2.29 25.68
8 1 2 6 2.65 15.96
9 1 5 6 2.73 4.46
10 4 5 6 2.88 12.92
11 1 3 5 2.88 11.89
12 2 4 6 3.11 18.59
13 3 5 6 3.11 11.71
14 2 3 6 3.17 17.13
15 2 3 4 3.20 0.25
16 2 3 5 3.22 10.22
17 3 4 6 3.29 10.59
18 3 4 5 3.63 19.49
19 1 2 4 4.20 0.02
20 1 2 3 5.23 0.30
Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher
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Nebenstollen I bis IV — Ausbruchphase 3

§unwedge - [|_3_NB.weg - 3D Wedge View*]

% Ele Edt Vien Opening Analysis Support Window Help

DE-HR&--~ B 2nlaeasvE oo ®ad%0(eDs-|

| i

Top - Wedges 1,8 Scaled Perspective - Wedges 1,8 Scaled * H

Front - Wedges 1,8 Scaled Side - Wedges 1, 8 Scaled

For Help, press F1 FT: 68080
Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 1 4 6 1.62 51.44
2 2 5 6 1.73 15.54
3 1 2 5 1.75 21.54
4 1 4 5 1.75 33.02
5 3 4 6 1.78 10.61
6 4 5 6 1.82 5.17
7 2 4 5 1.86 25.56
8 2 4 6 2.09 19.29
9 1 3 4 2.15 0.06
10 1 3 5 2.16 24.29
11 1 3 6 2.34 23.87
12 1 2 6 2.62 15.46
13 1 5 6 3.16 4,31
14 2 3 6 3.17 17.13
15 2 3 4 3.20 0.25
16 2 3 5 3.22 10.22
17 3 4 5 3.63 19.47
18 3 5 6 4.20 11.71
19 1 2 3 5.23 0.30
20 1 2 4 5.68 2.09

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 11
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Nebenstollen I bis IV — Ausbruchphase 4

§2Unwedge - [I_4_NBa.weg - 3D Wedge View*]
f® Fle Edt View Opening Analyss Support Window Help

De-HRE- -« 520 @RS (VE CO@([EE 2 [0 D6

Top - Wedges 1,8 Scaled

nﬁ

Perspective - Wedges 1,8 Scaled *

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1,8 Scaled

For Help, press F1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor| Wedge Volume
m3

1 1 4 6 1.594 0.142
2 3 4 6 1.597 32.129
3 4 5 6 1.642 13.898
4 1 3 4 1.657 0.141
5 1 4 5 1.692 0.143
6 2 5 6 1.798 15.494
7 2 4 5 1.86 25.553
8 1 3 6 1.982 37.068
9 1 3 5 2.144 24.345
10 1 2 5 2.185 21.547
11 2 3 4 2.543 0.55
12 2 4 6 2.559 0.555
13 1 2 6 2.907 18.568
14 3 5 6 3.114 11.705
15 1 5 6 3.159 4.313
16 1 2 4 3.206 0.057
17 2 3 5 3.222 10.224
18 3 4 5 3.831 42.953
19 1 2 3 4.266 0.651
20 2 3 6 4.902 17.134
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Anhang 2

Ergebnisse Keilstatik

Kavernenwasserspeicher Nebenstollen V bis VI

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 13
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Nebenstollen V bis VI — Ausbruchphase 1

2 Unwedge - [1_NB.weg - 3D Wedge View*]

[® File Edt Vien Opening Analysis Support Window Help

DE-HRES -« b2W(ARAL(VE| 008 ([EE F(25 0 2(ms |

Perspective *

Front

10 =
' 4
9
Top
8
&
4
1

Side.

For Help, press F1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3

1 2 5 6 1.52 23.58
2 1 2 4 1.74 1.64
3 1 4 5 1.77 23.53
4 3 4 6 2.02 4.10
5 3 4 5 2.32 14.26
6 2 4 6 2.32 0.84
7 1 3 6 2.32 31.88
8 2 4 5 2.53 15.98
9 4 5 6 2.63 1.33
10 1 3 5 2.79 0.14
11 1 2 5 2.87 0.15
12 1 5 6 3.12 0.07
13 1 3 4 3.28 4.65
14 2 3 6 4.75 17.99
15 2 3 5 5.56 0.30
16 1 4 6 5.63 0.03
17 2 3 4 5.67 0.37
18 1 2 3 7.86 0.34
19 3 5 6 8.70 6.81
20 1 2 6 24.55 0.64
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Nebenstollen V bis VI — Ausbruchphase 2

[® Fle Edit View Opening Analysis Support Window Help

DE-HRE - B[R AARD V@ O®(SH P 202D 8-
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<t+=
1s
Top - Wedge 1 Scaled Perspective - Yedge 1 Scaled * o
8 8

Front - Wedge 1 Scaled " Side - Wedge 1 Scaled - | ]
For Help, press F1 pies/mso

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume

m3

1 2 5 6 1.52 23.98

2 1 4 5 1.57 20.97

3 4 5 6 1.65 24.69

4 2 4 5 1.77 10.01

5 1 3 4 2.10 8.33

6 1 2 5 2.20 16.82

7 1 3 6 2.28 32.88

8 1 3 5 2.56 0.18

9 3 4 6 2.81 20.30

10 1 4 6 2.85 13.21

11 1 5 6 2.88 0.10

12 3 4 5 3.33 22.80

13 2 4 6 3.98 3.12

14 3 5 6 4.22 2.75

15 2 3 5 4.25 1.90

16 2 3 6 4.25 0.91

17 2 3 4 4.25 2.64

18 1 2 4 5.52 2.13

19 1 2 3 5.65 2.18

20 1 2 6 9.15 3.60
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Nebenstollen V bis VI — Ausbruchphase 3

§2Unwedge - [3_NB.weg - 3D Wedge View*]

[® Fle Edit Vew Opening Analysis Support Window Help

DE-HR&E < -~ BRWLacasvE cosca g 20|
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Top - Wedges 1, 8 Scaled Perspective - Wedges 1,8 Scaled o
6 q
) iy
El &
Front - Wedges 1.8 Scaled Side - Wedges 1,8 Scaled ™ " |
For Help, press F1 prese0
Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 1 4 6 1.71 30.27
2 1 2 4 1.74 1.64
3 2 4 5 1.77 10.01
4 2 5 6 1.88 28.79
5 1 4 5 1.91 22.93
6 3 4 5 2.00 5.22
7 4 5 6 2.04 24.86
8 1 3 6 2.29 36.98
9 1 2 5 2.37 19.56
10 1 3 5 2.56 0.18
11 3 4 6 2.84 20.26
12 1 5 6 2.88 0.10
13 1 2 6 3.18 13.18
14 1 3 4 3.40 8.55
15 2 4 6 3.81 12.49
16 3 5 6 4.22 2.75
17 2 3 4 4.25 2.64
18 2 3 6 4.25 0.91
19 2 3 5 4.25 1.90
20 1 2 3 5.65 2.18
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Nebenstollen V bis VI — Ausbruchphase 4

§7 Unwedge - [4_NBa.weg - 3D Wedge View*]

% Fle Edit View Opening Analysis Support Window Help

DD"-IEH@QIH-rvv\%l@h\@«@\agl‘\!Q“ﬂ@mﬁllﬁﬁﬁ\ﬁBI&\DJ*SI-‘

Top - Wedges 1,839, 10 Scaled

Perspective - Wadges 1,8,9, 10 Scaled

Front - Wedges 1,8, 9, 10 Scaled *

s

w

Side - Wedges 1,8,9, 10 Scaled

gs

For Help, press FL

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor| Wedge Volume
m3

1 1 4 5 1.525 25.885
2 1 3 4 1.538 24.444
3 4 5 6 1.652 24.988
4 1 4 6 1.707 30.262
5 1 2 4 1.735 1.637
6 2 4 5 1.773 10.006
7 1 2 5 1.864 20.212
8 2 5 6 1.868 28.678
9 1 5 6 2.18 0.272
10 3 4 5 2.628 48.409
11 1 3 6 2.756 45.747
12 2 4 6 3.086 12.505
13 1 3 5 3.129 0.509
14 1 2 6 3.183 13.174
15 3 4 6 3.444 27.099
16 2 3 6 4.247 0.912
17 2 3 4 4.247 2.643
18 2 3 5 4.247 1.895
19 1 2 3 4.544 16.84
20 3 5 6 5.735 3.702
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Anhang 3

Ergebnisse Keilstatik

Kavernenwasserspeicher Hauptstollen
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Hauptstollen — Ausbruchphase 1

§unwedge - [1_HT.weg - 3D Wedge View*]

% Ele Edt Vien Opening Analysis Support Window Help
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Front

ﬁ
4
0

Side

For Help, press F1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 3 4 5 2.46 6.79
2 2 5 6 2.66 0.42
3 2 4 6 2.75 0.42
4 4 5 6 2.98 4.23
5 1 4 6 3.13 5.05
6 2 3 4 3.17 6.82
7 1 5 6 3.46 4.50
8 2 3 5 3.67 5.11
9 3 4 6 3.80 11.61
10 1 3 6 3.94 18.98
11 3 5 6 4.13 7.09
12 1 2 4 4.70 0.29
13 2 3 6 4.70 18.01
14 2 4 5 5.03 0.20
15 1 2 5 5.75 0.18
16 1 2 6 6.91 0.30
17 1 3 4 6.93 4.98
18 1 4 5 7.39 0.08
19 1 3 5 7.43 3.18
20 1 2 3 10.52 1.36
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Hauptstollen — Ausbruchphase 2

§unwedge - [2_HT.weg - 3D Wedge View*]
[® Ele Edit View Opening Analyss Support Window Help
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Top - Wedges 4,5 Scaled

10

A

Perspective - Wedges 4, 5 Scaled *

Front - Wedges 4,5 Scaled
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2
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Side -

Yedges 4,5 Scaled

For Help, pressF1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3

1 1 4 6 1.80 19.68
2 1 5 6 2.39 13.74
3 3 4 5 2.44 7.33
4 2 5 6 2.57 0.48
5 2 4 6 2.66 0.47
6 4 5 6 2.98 4.23
7 3 5 6 3.04 11.41
8 2 3 4 4.31 8.71
9 2 3 5 4.50 7.64
10 3 4 6 4.60 16.04
11 1 2 4 4.70 0.29
12 1 3 6 4.99 20.21
13 p 4 5 5.03 0.20
14 1 3 4 5.50 3.06
15 2 3 6 5.60 16.22
16 1 2 5 5.75 0.18
17 1 3 5 6.27 2.55
18 1 2 6 6.64 0.36
19 1 4 5 7.39 0.08
20 1 2 3 9.45 2.54
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Hauptstollen — Ausbruchphase 3

§unwedge - [3_HT.weg - 3D Wedge View*]

% Ele Edt Vien Opening Analysis Support Window Help
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Perspective - Wedges 4, 5 Scaled

Front - Wedges 4,5 Scaled
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Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor|Wedge Volume
m3
1 1 4 6 1.77 20.82
2 1 5 6 1.90 19.17
3 2 3 5 2.26 10.09
4 2 3 4 2.39 10.41
5 2 5 6 2.41 0.61
6 3 4 5 2.43 7.43
7 2 4 6 2.51 0.60
8 4 5 6 2.98 4.23
9 3 5 6 3.73 15.81
10 1 3 6 3.77 20.36
11 3 4 6 3.99 20.19
12 2 3 6 4.25 16.25
13 1 2 4 4.70 0.29
14 2 4 5 5.03 0.20
15 1 2 5 5.75 0.18
16 1 3 4 6.19 8.47
17 1 2 6 6.25 0.48
18 1 3 5 6.27 6.03
19 1 4 5 7.39 0.08
20 1 2 3 8.74 4.15
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Hauptstollen — Ausbruchphase 4

§2Unwedge - [4a_HT.weg - 3D Wedge View*]

f® Fle Edit View Opening Analysis Support Window Help
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Side - Wedges 4,5, 9, 10 Scaled

For Help, press F1

Combination| Joint_A| Joint_B| Joint_C| Safety Factor| Wedge Volume
m3

1 1 4 6 1.772 20.741
2 2 5 6 1.923 1.468
3 1 5 6 1.932 18.762
4 3 5 6 1.99 26.312
5 3 4 5 2.138 24.199
6 2 3 5 2.248 19.228
7 4 5 6 2.982 4.233
8 2 3 4 2.994 27.231
9 2 4 6 3.109 12.882
10 1 3 4 3.365 5.76
11 3 4 6 3.63 45.442
12 1 3 5 3.845 4.656
13 2 3 6 4.692 20.934
14 1 2 4 4.695 0.292
15 1 3 6 4.944 20.23
16 2 4 5 5.031 0.199
17 1 2 5 5.747 0.175
18 1 2 3 6.947 4.49
19 1 4 5 7.392 0.083
20 1 2 6 11.986 2.816
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Anhang 4

Felsstatische Planung
aus der Variantenstudie

Teil B.VIL.4 Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 23



PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren Ean

Felsstatische Planung
Im Rahmen der Variantenstudie wurden die Nebenstollen einer detaillierten felsstatischen
Betrachtung unterzogen.

Zunachst wurde die Orientierung der Nebenstollen analysiert. Eingangsparameter hierzu
waren die vorhandenen Spannungen, die vermuteten geologischen Stérzonen und die
vermutete Geflgeorientierung. Die Gefligeorientierung wurde durch die
Ingenieurarbeitsgemeinschaft Pumpspeicherwerk Forbach auf Basis des
Baugrundgutachtens [Q1] und eigener Begehungen des Gelandes eingeschéatzt.

Es wurden numerische 2D Berechnungen mit verschiedenen Querschnittsgeometrien und
geologischen Verhéaltnissen (Granit mit Verwitterungsgrad w0, wl und w2 (w3)) zur
Verifikation des Systemverhaltens und des erforderlichen Stitzmittelsystems, zur Verifikation
der Orientierung der Nebenstollen, zur Analyse der Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Stollen (Felspfeiler) und zur Optimierung von Querschnittsgeometrie bzw. Stollenlange
durchgefihrt.

Fur die Berechnungen wurde der Fall ohne Ausbau betrachtet, um das Gebirgsverhalten und
die kritischen Zonen und mdogliche Versagensmechanismen zu identifizieren.

Eingangsparameter
Die Uberlagerung wird mit 300 m angesetzt. Dies entspricht der im Bereich der Nebenstollen
zu erwartenden Uberlagerung.

Fur das Gebirge werden im geotechnischem Gutachten [Q1] die Kennwerte fir den Granit
mit Verwitterungsgrad w0, wl und w2 (w3) angegeben, welche in die Berechnung eingehen.
Die Wichte vom Granit wird auch der Ermittlung der Uberlagerungsspannung zugrunde
gelegt. Die Querdehnzahl wird mit 0,25 angenommen. Das verwendete Fliel3kriterium ist
jenes nach Mohr — Coulomb; es wird keine Dilatanz oder Entfestigung angenommen.

Es wird ohne Einfluss von Wasser simuliert, da der Bergwasserspiegel wahrend der
Bauphase in jedem Falle abgesenkt ist.

Die empfohlenen Kennwerte werden zur Feststellung des Systemverhaltens nicht weiter
abgemindert. Zur Berechnung der Primarspannungen wird ein Seitendruckbeiwert von 0,5
bertcksichtigt.

Berechnungsergebnisse
Das Verhalten der Hohlrdume ohne Ausbau (Verschiebungen und plastische Zonen) zeigt:

- beim Verwitterungsgrad w0, w1 ist die Standsicherheit des ungestiitzten Hohlraums
gegeben und der Pfeiler zwischen den Nebenstollen ist nicht Uiberbeansprucht.

- beim Verwitterungsgrad w2 (w3) ist ein Ausbau erforderlich, um den Hohlraumrand zu
stabilisieren (Begrenzung der Verschiebungen) und die Uberbelastung des Gebirges zu
reduzieren (Reduktion der aktiven plastischen Zonen).

- ein erhohter Seitendruckbeiwert wirkt sich bei den gegebenen Querschnittsgeometrien und
Spannungsverhaltnissen positiv aus.

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse sind hier unten beigefigt.
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NEBENSTOLLEN

Durchgefiihrte numerische Berechnungen:

-Querschnitt 1, Granit mit
Verwitterungsgrad w0, w1

-Querschnitt 1, Granit mit
Verwitterungsgrad w2

-Querschnitt 4, Granit mit
Verwitterungsgrad w0, w1

-Querschnitt 4, Granit mit

max. 6.10m

Verwitterungsgrad w2

- Querschnitt 4, Granit mit
Verwitterungsgrad w2, mit hdherem
Seitendruckbeiwert

Querschnitt 1: A= 89,63 m?
Querschnitt 2: A= 97,65 m?
Querschnitt 3: A,,;=101,59 m?
Querschnitt 4: A,,;=105,24 m?

Querschnitt 1, Granit mit Verwitterungsgrad w0, w1
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Querschnitt 1, Granit mit Verwitterungsgrad w2 (w3)
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Querschnitt 4, Granit mit Verwitterungsgrad w0, w1
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08 TITLE SN Fotbath Kavems 1, oaxaion
ETEE A

i FLAC (Varsion 5.00) %
LEGEND
12S0p12 037 LRL s 128002 937
siep 131573

stop 131578
-7 00001 <x= 0 OXE+D
SB000C +D1 <y« 400E0

7.000E-01 <3< 0.000E+00
“JODIESD1 cye 4 000F D1

Gent phol . Boundaty plat

Prcapol stresss (MPo)
Mo, Vilue = -1UE 02
Mn Valie = 2 63¥-01

[P |
[ 2

t4 e
i
“‘mﬂ “‘-aas” ﬁ"fiif Corus emev= 1 00E 03
{% ﬂ% Displacemmnl vecice jm]
"" o ;{ﬁg ! soalod o max = 6 000E (2 ’
4 i maxvecior = § 96603 e
GEQCONSULT 2T GmbH LS GECCONSLLT 2T Gt
5071 Wals bol Selzcurg et 5071 Vol bes Salzbury .
Xy
JUB TITLE : PSW_Forbach Mavern: el |arn OB TIILE - PSY/_Fobach Kavema 4. hb rolaxan e
FLAC (Version 5.00) e FLAC (Version 5.00) S
LEGEND LEGEND
128ep12 G387 2SR 0.9 e
step 131573 slep 131579 133
TODDE+01 <%« 0.000E+00 -7 000K =01 <x< 0 000E+00 s =
3O0DE+01 <y~ 4 CO0E+01 ~JOUIE-D1 <y< 4000601 it 433
=

Sigrma 1 [MPa] o g 2 (M v "l

. = i -
i i3
: :
Gna plot
e
0 €
150 1 3 e
g HHtH
i
o i ¥ ; f =
GEOCOHSULT 2T Gt GECCONSULT 2T GmeH : “Uﬂ . 1“. “! fh
£071 Wals bea Salzhbory 5071 Vials bes Salzburg i ¥
3 | 2% =% an aue 120 )
-
Querschnitt 4, Granit mit VerWItterungsgrad w2 (w3)
7“
FLAC (Version 5.00) mcrv«mns.oa)
CEND LEGEND
12-S5ep-12 955 12.8ep12 G855
sp 107982 wep 107982
T COOE+01 << 0 00E+0)

T 000E 401 <z« 0(00E 00
3000E+01 <p< 4 (OAE01

Gri ol i B
e AU | 4«3‘;& “‘“

Principal stresses M) @

Max Vidue = -1 643002

Mn Vol = 2 285E+01

GEOCONSULT 2T GmbH
SOT1 Waks bei Sszbug

-3.000E+01 <= 4 000E+01

Bourdary g
Liaiins
0 E

Y displacoment jon|
0

4 00E.02
3.00E-02

Contour intervals 1.00E.02
Displacement vocior Imj
scaked 1o max=_1 000E01
GEOCONSULT 2T GmbH
5071 Wats bai Selzburg

i,

JOB TITLE  PSW Forbach_Kovens 4. ull relamton o JOB TITLE  PSWr_Forbach_Kaweme 4, full rokaotion -y,
FLAC (Version 5.00) s FLAC (Version 5.00) -
LEGEND LEGEND
12.50p-12 055 %0 1258012 955 18
sep  1070E2 sxg 107982
T O0DESD1 <xe 0O00ECO 7 000 +01 <x< D 000E D0
=3 000E +01 <y« 4000€+01 B C00E 01 =y« 4 000E+0
Sma ) IMFo) 1% Spra 7 (MPa) 120
206 +0 1 C0E 00
| ror'n )
s e
200400
POFS00
ndll:l\.ul 200E400 o 0 DOE +00 s
Liaatisiselies Contou Torvel= 100E400
Liisssins el S
[P T
sae 0 21 1o
20 e
GECCONSILT ZT GebH GEOCONSILT ZT GintH
071 Viols bal Salabeng 4 S071 Wk bes Satzburg 5
3
oo S
Ee=————— .|

Teil B.VII.4

Felsbaustatik Kavernenwasserspeicher 27




PSW Forbach Neue Unterstufe - Planfeststellungsverfahren

—E&nBW

e rac bt 4, Granit mit Verwitterungsgrad w2, mit hoherem Seitendruckbeiwert
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