Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks UuvpP

Beilage 6

Geologische und hydrogeologische Formationen
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GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE FOMATIONEN

Die Auswahl des Standortes Paks folgte der fiir die sechziger Jahre kennzeichnenden Industriegriindungspraxis,
beim Bau und Betrieb der Einrichtungen spielten daher in erster Line die technisch-wirtschaftlichen Vorausset-
zungen sowie soziale und politische Gesichtspunkte eine Rolle und weniger die Frage nach den natiirlichen Fak-
toren, die die Sicherheit eines Atomkraftwerks beeinflussen konnten.

Die technische Planung erfolgte Anfang der siebziger Jahre, wofiir man der damaligen sowjetischen Praxis ent-
sprechend die fiir den Standort charakteristischen geologischen und seismologischen Verhiltnisse untersuchen
und klassifizieren musste. Die Datenerfordernisse waren den damaligen sowjetischen Regelungen entsprechend
von der Norm SniP II-A.12-69 vorgegeben. Fiir eine Erfiillung der damaligen Norm waren ausgedehnte geologi-
sche, tektonische und seismologische Untersuchungen nicht notwendig.

Die sowjetischen Regelungen entwickelten sich aber nach dem groflen Erdbeben von Vrancea im Jahr 1977 und
noch viel mehr Anfang der achtziger Jahre weiter, wurden strenger und schrieben nunmehr spezifische geologi-
sche Untersuchungen und eine griindlichere Bewertung der Seismizitét des Standortes vor. Zur Zeit der Planung
des AKW Paks befand sich die provisorische Norm VSN 15-78 in der Sowjetunion bereits in Kraft, die die Pla-
nung bzw. Auslegung eines AKW fiir ein Erdbeben bereits dhnlich wie die internationale Praxis handhabte.
Diese Veridnderung der sowjetischen Regulierung hatte aber noch kaum irgendwelche Auswirkungen auf die
Planung des AKW Paks, eine, den modernen Erfordernissen entsprechende, geologische Bewertung des Standor-
tes, die Bestimmung eines fiir den Standort charakteristischen, mageblichen Erdbebens wurde erst im Janner
1996 abgeschlossen.

Zur Zeit der Vorbereitung und der Planung des Atomkraftwerkes gab es im wesentlichen noch keine ungarischen
Bestimmungen oder Regelungen beziiglich einer geologischen Untersuchung eines Standortes eines AKW bzw.
zur Bestimmung des entsprechenden planerischen Inputs. Die 1979 veroffentlichten "Sicherheitstechnischen
Vorschriften fiir Atomkraftwerke" (ABSZ) deklarierte zwar ein Erfordernis der Sicherheit gegeniiber den fiir den
Standort charakteristischen Umweltauswirkungen und der adiquaten Planung, allein dies wurde nicht einmal in
dem sehr ausfiihrlichen vierten Band weiter konkretisiert. Die IAEA publizierte 1979 ihre Sicherheitsrichtlinien
50-SGI-S1 und 50-SG-S2, die die Erfordernisse beziiglich der Klassifizierung des Standortes und einer erdbe-
bensicheren Planung zusammenfassten. Das Erscheinen dieser Richtlinien beeinflusste das ungarische Sicher-
heitsdenken nachhaltig, allein diese Dokumente waren — wegen ihres Rechtsstatus — nur informativen Charak-
ters.

Die geologische Neubewertung des Standortes in Paks, seine Klassifizierung und die Festlegung eines mafige-
benden Erdbebens zwischen 19896 und 1996 folgte — in Ermangelung spezifischer ungarischer Verordnungen
und Regelungen — der von der IAEA représentierten internationalen Praxis und Regelung.

Der Prozess der Regelung setzte mit Dezember 1996 ein, mit der Kundmachung des Gesetzes CXVI. aus dem
Jahr 1996 "Uber die Atomenergie", nach der geologischen Neubewertung des Standortes. Obwohl die geologi-
sche Neubewertung dem 1997 beginnenden Regelungsprozess gerade noch vorausgegangen war, ist dennoch
festzustellen, dass die weiter unten zusammengefasste geologische Bewertung sowohl was die Untersuchungs-
methoden betrifft als auch beziiglich der Kriterien und Schlussfolgerungen den giiltigen ungarischen Bestim-
mungen voll und ganz entspricht. Dies ist dem zu verdanken, dass die geologische Neubewertung und die neuen
ungarischen Bestimmungen den gleichen internationalen Muster, in erster Linie den Richtlinien de IAEA gefolgt
sind.

Die Vorstudie zur Umweltvertréaglichkeitspriifung wurde vom "Ungarischen Geologischen Dienst" begutachtet,
der schlielich eine fachbehordliche Stellungnahme im Zusammenhang mit der Vorstudie zur Umweltvertrag-
lichkeitspriifung herausgegeben hat. Im Interesse der Erfiillung der fachbehordlichen Erfordernisse kam es in
den Jahren 2004 bis 2005 zu einer Reihe von Untersuchungen und Analysen.

Ein geologisch-hydrogeologisches Modell wurde fiir die Umgebung des AKW Paks angefertigt [10], die Ergeb-
nisse des seit zehn Jahren laufenden mikroseismischen Monitoring wurde ausgewertet, das neotektonische Mo-
dell erneuert [8], die ingenieursgeologischen Daten der Betriebsstitte neu zusammengefasst und bewertet [9],
wie nunmehr auch ein Bericht iiber die Anfertigung eines hydrogeologischen Modells fiir die weitere Umgebung
des AKW im Rahmen des Programms zur Standortcharakterisierung vorliegt.
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1. Grundlegende geologische und seismologische Informationen

1.1. Die Datenbasis

Die geologische Charakterisierung des Standortes geht — iiber die zur Verfiigung stehende Literatur hinausge-
hend — auf die Ergebnisse der zwischen 1986 und 1996 zielbewusst durchgefiihrten Forschungen zuriick.

Die Forschungen wurden

I. in der Grofregion, in einem Umkreis von 320 Kilometer um den Standort,
II. in der Region, in einem Umkreis von achtzig Kilometer um den Standort,
III. in der weiteren Umgebung des Standortes, in einem Umkreis von zwanzig Kilometern,
IV. in der Gegend des Standortes, in einem Umkreis von fiinf Kilometern,
V. und in einem Umkreis von einem Kilometer um den Standort

gefiihrt.
Die Untersuchung erstreckte sich geméf der IAEA-Richtlinie 50-SG-S1 (Rev 1) auf

geologische,

geomorphologische,

geophysische,

neotektonische und
- seismologische

Daten, je kleiner das untersuchte Gebiet wurde umso grofer wurde die Auflésung vom Maf3stab 1:1.000.000 bis
zu einem von 1:1.000, in der Region IV und V zudem noch ergidnzt mit den Daten der hydrologischen, hydro-
geologischen und detaillierten geotechnischen AufschlieBungen.

Die wichtigeren Daten, die unterschiedlichen Interpretationen der Daten, die Synthesen der Analysen sind in

e dem zweibdndigen, englischsprachigen Bericht iiber die in Sachen seismische Gefihrdung des Standor-
tes des AKW Paks ausgefiihrten Studien im Rahmen des "Regional Programme for Nuclear Safety,
4.2.1. VVER 440-213 Seismic Hazard Re-Evaluation" der PHARE, der von der Firma OVE ARUP ver-
fasst wurde, sowie ferner

e in der 1997 unter der Redaktion der beiden Mitglieder der ungarischen Akademie der Wissenschaften
beim Verlag der Akademie erschienenen Monographie, die unter dem Titel "Die Erdbebensicherheit des
AKW Paks" erschienen ist, sich aber eher mit der geologischen Bewertung des Standortes von Paks be-
schiftigt,

enthalten. Das komplette Forschungsmaterial mit seiner mehr als hundert Titeln enthaltenden Bibliographie ist in
den beiden oben erwihnten Werken zu finden.

1.2. Geologische Charakterisierung des Standortes

Im Raum des Kraftwerkes liegt das Basisgebirge gemédll der Bohrung Paks-2 und den geophysischen Untersu-
chungen zufolge im Verhiltnis zur Erdoberfldche etwa 1.600 bis 1.700 Meter tief. Der Kreis der zur Verfiigung
stehenden Informationen beziiglich der Gesteinsentwicklung ist nicht ganz komplett, dem heutigen Wissensstand
nach formieren in diesem Gebiet die aus der Gegend des Mecsek-Gebirges wohlbekannten, zu Granit geworde-
nen, metamorphen Formationen sowie der aus der Region Gorcsony bekannte Muskovit-Biotit-Gneis die Basis
des Tiefbeckens. Daten beziiglich einer zweifachen Ausbildung sind beziiglich des betroffenen Gebietes nicht
aufgetaucht.

Die das Becken ausfiillenden Sedimente sind wohlbekannt, zum Teil wegen der im Bereich des Kraftwerkes
noch vertieften Bohrung Paks-2, zum Teil wegen der im Detail untersuchten Daten weiterer Bohrungen. Auf
dem Grundgebirge ruht eine Miozédn-Formationsreihe betrichtlicher, fast tausend Meter Dicke, von der ein Teil
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Meeres-, ein anderer Festlandsursprungs ist. Zu den Hauptgesteinsarten gehoren Rhyolith, Rhyo-
lithschwemmstein, Andesith, Lehmmargel, Sandstein, Kalkstein. Die Formationen sind unterschiedlich tektoni-
siert, in einigen Fillen Neigungsdaten von bis zu dreiBlig Grad zu beobachten, mancherorts ist die Miozén-
Formationsreihe liickenhaft, und beriihrt entlang der Strukturlinie ihre Abdeckung. Aus de zur Verfiigung ste-
henden Daten iiber die Entwicklungs- und Faziesverhiltnisse der Formationen aus dem Miozén kann eine Land-
karte im Mafstab 1:200.000 angefertigt werden.

Der Bekanntheitsgrad der pannonischen Formationen erreicht inzwischen einen Genauigkeitsgrad von
1:100.000. Der untere Teil dieser Formationsgruppe (ca. 12 Millionen Jahre alt), die subpannonischen Formatio-
nen, sind in diesem Gebiet recht einheitlich ausgebildet. Thre Schichteinheiten bestehend aus gesteinsmehligem
Lehmmargel, lehmmargeligem Gesteinsmehl folgen zum Teil auf Schichtméngeln aus Auswaschungen unter
Wasser, zum Teil tektonisch auf die dlteren (groBtenteils Badener) Formationen. In der hundert-hundertfiinfzig
Meter dicken Sedimenteinheit sind ortlich auch manchmal Einlagerungen vulkanischen Ursprungs zu beobach-
ten, und iiber die in den Bohrungen in der Umgebung von Paks wahrgenommenen strukturellen Erscheinungen
hinausgehend, sind auch in anderen Bohrungen die Spuren der tektonischen Ermiidung wahrzunehmen. Die
Ablagerungen der oberen Teile der pannonischen Formation bilden sich iiberall laufend aus den liegenden For-
mationen heraus, in den meisten Fillen signalisiert der sprunghafte Anstieg der Sandschichtmengen die verén-
derten Faziesverhiltnisse. Die obere pannonische Schichtreihe ist auf dem ganzen Gebiet durchschnittlich aus-
gebildet, besteht aus abwechselnd Sand-, Lehmmargel und Margelgesteinsmehl in verschiedener Dicke, der
obere Teil ist in allen Féllen stumpf, die Formationen aus dem Quartér liegen mit Erosionsdiskordanzen auf
diesen. Die Dicke der oberen pannonischen Formationen betrigt in diesem Bereich ca. fiinfhundert Meter. Thre
Ablagerung ist von ruhigen, fast waagrechten Neigungsdaten gekennzeichnet, doch kénnen bei einigen Bohrun-
gen die Spuren betrichtlicher struktureller Spannungen in den Formationen beobachtet werden. Das Alter der
oberen pannonischen Formationen betrégt ca. fiinf bis sechs Millionen Jahre.

Die oben charakterisierten Ablagerungen, die das Becken ausfiillen, sind unseren gegenwirtigem Wissensstand
zufolge wie folgt entstanden:

Die ersten Ablagerungen gelangten zur Zeit des Perm auf den Untersatz und sind in der sandsteinartigen, eine
oxidative Umgebung signalisierende Ausbildung des vom Fluss transportierten Materials zu finden. Auf dieser
sandsteinartige Masse aus dem Perm lagert mit laufenden Ubergingen die charakteristisch transgressive Schicht-
reihe aus dem unteren und mittleren Trias. Anfanglich ist auch hier noch die rote Farbe und der Flusswassercha-
rakter vorherrschend, nur in den hoheren Schichten zeigen sich auch zuerst griine, dann graue Ablagerungen
redukativer Art. Den Delta-Seichtmeer-, dann lagunenartigen Ausbildungen folgen hypersaline Formationen,
spiter werden die Meeresverhéltnisse dauerhaft. Der beginnende Abschnitt des Zyklus, der mit einer Sediment-
bildung neuerlich bedeutenden Ausmafles einherging, der Sedimentsatz aus dem oberen Trias, ist in diesem
Gebiet unbekannt, sein Vorhandensein konnte aber in den Lager- und Sohlschichten der Ausbildungen aus dem
Jura im Bereich Tengelic und Tolnanémedi, die sich vom gegenstindlichen Gebiet bereits absetzen, durchaus
vorhanden sein — und es erscheint auch nicht ausgeschlossen, dass er auch in den Gegenden des GroBlen Ungari-
schen Tieflandes in den Sohlschichten der Juraformationen gefunden werden kann. Die wenigen Daten beziig-
lich der Ausformung der Ablagerungen aus dem Jura-Zeitalter scheint die Annahme einer dhnlichen Rolle be-
ziiglich der Formationsumstdnde wie im Mecsekgebiet zu bestirken; es ist nicht ausgeschlossen, dass auf dem
Beckengrund demnach dem Steinkohlbestand im Mecsekgebiet entsprechende Formationen zu finden sind. Lo-
kal sind auch einige wenige Angaben zu finden, die auf eine vulkanische Titigkeit und gleichzeitigen Ablage-
rungen in der Kreidezeit verweisen.

Fiir die lange Periode zwischen Kreidezeit und Miozén gibt es keinerlei Hinweise in dieser Gegend beziiglich
der Sedimentbildung. Zu den bedeutenden strukturellen Neuordnungen gesellte sich zudem auch einen starke
Erosion. In den Mulden und Kesseln, die sich Anfang des Miozins herausgebildet hatten, und die die Ablage-
rungen sammelten, setzte sich zuerst eine grobe, aus Schutt bestehende, terrestrische Sedimentreihe ab, auf dem
sich wiederum eine auf eine sehr aktive vulkanische Titigkeit verweisende Formationsreihe setzt: Formationen,
die sich aus Vulkanit- und Vulkanosedimenten verschiedenster Art zusammensetzen, die auf verhéltnismiBig
naheliegende Ausbruchszentren verweisen tauchen in mehreren Schichten auf. Die Ablagerungen vulkanischer
Formationen werden von Ort zu Ort von reduziert salzwasserhéltigen, siiBwasserhiltigen Faziessedimenten
durchsetzt. Spiter, im Laufe des Miozéns, tauchen auch die Ufer- und Meeresfazies des sich immer mehr aus-
breitenden Meeres in diesem Bereich auf. Ersteren signalisiert der Lehmmargel aus Foraminifera, letzteren An-
siedlungen aus Leithakalkstein und Kohlenstoffen. Im weiteren Verlauf reduzierte sich die Beckentiefe weiter,
und gleichzeitig wurde auch die Verbindung zu anderen Sedimentsammlern abgebrochen. Zuerst sind hypersali-
ne, oOrtlich verdunstende, lagunenartige Sedimentbildungsverhiltnisse, dann die laufende AussiiBung charakteris-
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tisch. Zwar war der Bereich laufend mit Wasser bedeckt, gingen die Umstiinde der Sedimentbildung mit bedeu-
tenden Veridnderungen, die das ganze Karpatenbecken betrafen, einher. Der frithere Wasseraustausch, der bis
dahin mit den Gebieten iiber den Karpaten ein wechselseitiger war, wurde zuerst ein einseitiger und versiegte
schlieflich vollends. In dem Binnenmeer, dessen Wasserpegel sich erhohte und dessen Salzgehalt sich reduzier-
te, legten sich zuerst lehmmergelige Formationen ab, das eindringende grobere Gerollmaterial wurde von den
Stromungen des Binnensees zerbreitet. Im spdterem, zur Zeit der Bildung der Drauformationen, sedimentierten
zuerst die unterhalb der Wellenbasis befindlichen Sitze, die eine groflere Entfernung von den Uferabschnitten
anzeigen, dann die im seichten Wasser befindlichen, vom Wellengang schon manchmal aufgewiihlte und sich
neu absetzende Ablagerungen. Zur Zeit der Herausbildung der ober-pannonischen Formation ging die Tiefe der
Sedimentsammler weiter zuriick, allein zur Herausbildung von Siimpfen kam es aber nicht. Die Sedimente vom
Ende der ober-pannonischen Formation fehlen in dem betroffenen Gebiet zur Génze, der Ablagerungssatz aus
dem Pleistozin lagert auf iiberall mangelhaft ausgebildeten pannonischen Sedimenten.

Im Laufe des Quartérs war das vielleicht charakteristischste Moment der Sedimentbildung die Bildung des Loss,
dessen Folgen im gegebenen Bereich in mehreren Ebenen und Ausprigungen bekannt sind. In Abhéngigkeit von
den Veridnderungen der klimatischen und windenergetischen Umstiinde geriet Sand bzw. Gesteinsmehl grofler
Menge auf das Gebiet, der bzw. das im Laufe des spiteren Verfalls in vielen Fillen in einer zweitrangigen Posi-
tion gefunden werden kann. Die im Loss von Fall zu Fall und von Ort zu Ort sich ansiedelnden diinnen Tuff-
schichten sind gleichzeitig auch die Spuren von einer vulkanischen Titigkeit. Ende des Pleistozidns tauchte
schlielich der Donaustrom in diesem Gebiet auf, und als aufbauende und zerstorerische Kraft gleichzeitig, wur-
de er zum bestimmenden Faktor der sedimentbildenden Umstidnde eines groen Teils dieses Gebietes.

Die Umgebung des Kraftwerkes wird zur Gidnze von Ablagerungen aus dem Quartér, Pleistozén und dem Holo-
zédn bedeckt. Aus den zur Verfiigung stehenden Daten kann iiber deren genaue Ausbreitung eine Karte im Mal3-
stab 1:50.000 angefertigt werden. Diese Formationen sind zum Teil Flussanschwemmungen, zum Teil dolische
und zum Teil Haldenablagerungen oder deren Kombination. Das Kraftwerk selbst ist auf dem Uberschwem-
mungsareal der Donau erbaut, worunter und in dessen Umgebung auf den pannonischen Formationen eine ca.
dreiflig Meter Flusssedimentschicht lagert, iberwiegend aus Schotter und Sand aufgebaut; von Ort zu Ort sind in
kleinsten Mengen auch iltere lossartige Sedimente aus dem Pleistozdn anzutreffen. Nach der Cl4-
Altersbestimmungsmethode ist das Alter dieser dreiflig Meter dicken Schicht nicht mehr als 45.000 Jahre. Die
Formationen aus dem Pleistozin sind ruhig gelagert, Spuren beziiglich struktureller Auswirkungen kénnen nur in
betréachtlicher Entfernung zum Kraftwerk bei Formationen aus dem Quartir beobachtet werden.

1.3. Geomorphologie, Oberflichengestaltung

a) Flusswassererosions- und Akkumulationsprozesse und -formen

In dem breiten Uberschwemmungsterrain auBerhalb der Dimme wurde die von Zeit zu Zeit auftretende Aktivitiit
des Hauptarmes eingestellt, womit in Richtung Oberflachenentwicklung in erster Linie die anthropogene Tétig-
keit, die Bodenbildung und zu einem geringfiigigeren Teil die Prozesse einer organogenen Sukzession wirken.
Andererseits sind seit der Hochwasserregulierung innerhalb des von dem Schutzdimmen eingeschrinkten Inun-
dationsgebietes die hohen Wasserpegel gewissermallen permanent geworden, die die Aktivitit des Flusses erheb-
lich steigern. Dies hat zur Ausschwemmung der Ddmme gefiihrt, zum Einstromen von Grundwasser in die
hochwassergeschiitzten Bereich, zur Bildung von Binnengewdssern — und dies beeinflusst auch den Entwick-
lungsgang der Fauna und des Bodens im Uberschwemmungsgebiet. Im Bereich Paks flieBt die Donau mian-
dernd, sich eingrabend. Nordlich von Paks behindert die Schotterschicht am Flussboden, dass sich der Fluss
eingribt und die Entwicklung freier Beugen, siidlich von Paks gibt es solche Hindernisse nicht mehr, die Schot-
terschicht ist zehn bis fiinfzehn Meter unter das heurige Bett abgesunken, womit sich Médander und Biegungen
der Donau frei entwickeln konnten.

Siidlich von Paks hat die Donau in ihrem natiirlichen Zustand (d. h. unbehindert von Dammen und flussbettregu-
lierenden Bauten) den abgestorbenen Biegungen und Armen bei Fadd und Bogyiszl6 vergleichbare Hochwasser-
arme und -beugungen ausgebildet. Von der Herausbildung eines so groen Mianders bis zu dessen natiirlichen
Absterben bedurfte es in der Regel 150 bis 180 Jahre. Der abgeschnittene Méander fiillt sich in der Folge mit
Gerdll und natiirlichen Sukzessionsstoffen auf und verindert sich im spéteren zuerst zu einem ruhigen Altwas-
serarm, dann zu einem mit Pflanzen verwachsenem Sumpf und schlieBlich zu einem versumpften Moorwald.
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Nach der Eindimmung wurden alle Uberschwemmungsbereiche inzwischen aufgefiillt — die im Flutraum befind-
lichen Altwisser mit anorganischen, der Bereich der Beugungen, die auB3erhalb der Damme und Deiche geraten
waren — zwar erheblich langsamer — mit organischen Stoffen..

Die Sedimente und zusammenhingenden Schichtreihe der einst abgebundenen Méiander legen die Stromungs-
richtung der unterirdischen Gewisser fest und bestimmen sie auch weiter. Damit ist die Ablaufrichtung, das
rdumliche Netz der ehemaligen Flussldufe und -bette von grundlegender Wichtigkeit fiir die Kenntnis beziiglich
der Stromungsverhiltnisse des Grundwassers heute.

Das Grundwasser bildet iiber das Netz der ehemaligen Flussldufe und -bette ein zusammenfassendes System,
und sein jeweiliger Pegel wird vom Wasserstand der Donau bestimmt. Der Grundwasserpegel zeigt in erster
Linie beziiglich der Aufschiittungen jener Midander Auswirkungen, die beziiglich ihres Stadiums der Auffiillung
bereits weiter fortgeschritten sind und die von Zeit zu Zeit mit Wasser aufgefiillt werden, da es mafgeblich die
Produktion und Anhiufung organischer Stoffe in den Mooren beeinflusst.

b) Erosions- und Aufschichtungsarbeit des Windes, die von ihm geformten Oberflichenformationen

In der untersuchten Region kam es in der Gegenwart wegen klimatischer und anthropogener Einfliisse zu einer
gesteigerten Deflationstitigkeit beziiglich des Terrains, das sich frither aus den Sandablagerung des Flusses auf-
gebaut hatte, zu einer betridchtlichen Bewegung des Flugsandes — als deren Folge sich Formeneinheiten heraus-
bildeten, die fiir Zonen mit halbgebundenem Flugsand typisch und eigen sind. Diese sind nicht nur landschafts-
bildformende Faktoren, sondern sowohl ihr Material (Sand) als auch ihr Fldchenprofil betreffend sind diese
Formeneinheiten fiir die Raumnutzung vorgegebene Umweltbedingungen, die bei bzw. nach jedweder Inan-
spruchnahme oder Nutzung des Bodens, bei der Ansiedlung von Betrieben, bei Investitionen unbedingt in Be-
tracht gezogen werden miissen.

¢) Senkung, Suffosion und Einsackungen

In der Umgebung des Standortes sind in erster Linie ehemalige Uberschwemmungsgebietformationen aus dem
Holozin und dem Neoholozén sowie iiberwiegend mit Flugsand bedeckte Gerdllkegel- und terrassenartig ange-
legte Oberflidchen bestimmend, wo die in der Unterkapiteliiberschrift angefiihrten Kleinformen nicht vorkom-
men.

In der Linie Ziegelfabrik Paks und Weinberge Tengelic verlaufen die zum siidlichen Mez6fold gehorenden
Lossplateaus und Talriicken, die mit Loss oder sandigem Loss bedeckt sind. Die dazugehorigen haufigen Mikro-
formen sind die von der Suffosion (Losungserosion, Oberflichenlosung) ausgeformten Vertiefungen und Loss-
dolinen, die zu den karstigen Erosionsformen des Loss gehoren. Solche sind am ehesten verstreut auf dem Pla-
teau Paks-Dunakomldd zu finden. Mit ihrer ovalen oder runden, kleingeratenen (zehn bis zweihundert Meter)
Ausbreitung und geringen (ein bis fiinf Meter) Tiefe sind sie ein buntes Zusatzelement zu den groen Formen.
Bei ihrer Entstehung spielt die Suffosion und die Makroporositit des Loss eine bedeutende Rolle.

An der Oberfldche zeigen sich keine rezenten Furchen, allein die fritheren fossilen Senken haben die geomor-
phologischen Eigenheiten der weiteren Umgebung mafBigeblich bestimmt.

d) Ermessung der Bodenerosions- und Bodenbewegungs-(Bodenrutsch-)prozesse des Hiigelgeléiindes und
der Randzonen

Rezente Massenbewegungen sind fiir die vertikalen Lossbruchfronten, die sich entlang der Donau an den Loss-
plateaus in der Ebene entlang der Donau befinden, charakteristisch. Beziiglich ihrer Erosion und ihrem Ver-
schwinden sind natiirliche Faktoren ebenso beteiligt wie anthropogene Wirkungen.

Stabilisierte, erdrutschgefdhrdete Boschungen kommen an den mit einer dicken Lossschicht bedeckten, abschiis-
sigen Gebieten am Rande des Mez6folds vor, wo die fiir das Pleistozdn typischen Rutschungsformen und
-formenreste charakteristisch sind. Das sich hier zeigende Auf und Ab der Oberfliche, die kuppen-, haufen- und
buckelformig gewolbten Abhédnge verweisen auf alte Rutschungen im Pleistozin. Im Gegensatz zu den kleine-
ren, individuellen Rutschungen sind in diesem Typus die groBen Rutschungen im Ubergewicht. Die Bewegun-
gen der Rutschungen im Pleistozédn hatten in erster Linie beim Abbau, bei der Zerstorung der Terrassen und
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Stufen in den Randzonen ihren betrdchtlichen Anteil. Eine vertikale, betrichtliche Bewegung von stabilisiertem
Rutschungsboschungen ist an der Seite der kurzen, steilen Stelle gegeniiber der Eisenbahnstation der Ziegelfab-
rik Paks zu studieren, wo das Ausmal} der mehrere Meter umfassenden Bewegung aufgrund der fossilen Boden-
niveaus feststellbar ist.

Erdrutschgefihrdete Boschungen sind jene von Rutschungen betroffenen Oberflichen, die wegen ihrer hydro-
geologischen Gegebenheiten sowie wegen anthropogener Einwirkungen die Voraussetzung der Aktivierung der
Rutschung in sich tragen. Abgesehen von den Hochuferabschnitte in den Randzonen wurden hier solche nicht
vermessen.

Aktive Rutschungsboschungen 16sen sich charakteristischerweise entlang von bogenrunden Bruchlinien oder aus
alten Rutschungshaufen des Pleistoziins aus den steilen Abhingen heraus. Solche sind in einem Umkreis von
fiinf Kilometer nicht anzutreffen, sind praktisch inexistent.

e) Die geomorphologischen Prozesse der letzten hunderttausend Jahre

Die Betriebsstitte und deren unmittelbare Umgebung war bis zum Ende des Pleistozéns (vor ca. achtzig bis
hunderttausen Jahren) organischer Bestandteil des Lossgebiets um Paks-Dunaszentgyorgy-Tengelic. Zu diese
Zeit bildeten sich auch die aus dem Mez6f6ld in Richtung Tiefebene von Nordwest nach Siidost verlaufenden
Tiéler heraus.

Der Querschnitt der Oberflichen dieser Erosionskanile und -sturzbdche, die sich in die ausgetrockneten ober-
pannonischen Sedimente eingeschnitten hatten und in Richtung der Erosionsbasis — des sog. Levantesees — ver-
liefen, ist aufgrund der Bohrungen im Oreghegy bei Dunafoldvér, dem Sénc-hegy bei Dunakémléd oder auch
aufgrund der Bohrungen unterhalb des Kraftwerkes und der KKAT-Deponie rekonstruierbar. Sie sind zum Teil
mit umgeschichteten Geldndesitzen, zum Teil mit Geldndesétzen aus Rotton, die mit dem CaCOj;-Horizont cha-
rakterisiert werden kann, ausgefiillt.

Aufgrund der Daten aus den Bohrungen betrigt die Breite der Erosionstiler fiinfzig bis siebzig Meter, ihre Tiefe
drei bis zehn Meter. Solche Vertiefungen, Tiler mit einigen Grad kommen an zahlreichen Stellen vor, und in
einigen Fillen, so zum Beispiel im Raum Dunaf6ldvar, Dunadjvaros oder Dunakomléd war mit Bohrungen be-
legbar, dass sich diese im Bereich des Riickens zwischen Donau und Theif3 fortsetzen und in Richtung Osten
auch auf der leicht abschiissigen Pannonischen-Pliozin-Oberfldche verfolgbar sind.

1.4. Grundsitzliche tektonische und seismologische Charakterisierung

Die Tektonik der Region ist komplex, die von der Subduktion der afrikanischen Platte unter die dinarische Ge-
birge bzw. von ihrem Zusammenprall mit der eurasischen Platte in der Alpenregion charakterisiert wird. Als
Ergebnis dieser Prozesse ist das pannonische Becken entstanden, das mit der unter dass Becken sinkenden eura-
sischen Platte ein sich verdiinnendes Extensionsgebiet entlang der Karpaten ist. Vor ca. sechzig Millionen Jahren
weitete sich das Becken in Richtung Osten aus und erreichte vor ca. zwolf Millionen Jahren seine heutige Aus-
dehnung. Bis heute ist die Subduktionszone im Raum Vrancea aktiv geblieben.

Die Spannungsrichtungen im pannonischen Becken sind verhdltnismifig konsistent und stimmen mit den plat-
tentektonischen Richtungen iiberein. Der Grofteil der in Ungarn bekannten Nestmechanismen ist strike-slip-
artig. Im pannonischen Becken wird das Grundgestein von einer Sedimentschicht aus dem Neogen abgedeckt
(jinger als 23 Millionen Jahre), die eine Dicke von sechs Kilometer erreichen kann. Diese Schichten aus dem
Neogen bestehen aus betrichtlich briichigen und verfalteten Sedimenten und Fiillungen vulkanischen Ursprungs
aus dem Alt- und Mittelmesozédn (23-12 Millionen Jahre) und aus dem diese abdeckenden, weniger als zwolf
Millionen Jahre alten pannonischen Ablagerungen. In der pannonischen Ablagerung befinden sich dhnlich jenen
in den Schichten darunter strike-slip-Verwerfungen in Richtung Westsiidwest-Ostnordost, Eine mogliche tekto-
nische Karte aus dem Neogen findet sich auf Abbildung 1.

Im pannonischen Becken gibt es auch zur Zeit eine Ansammlung von tektonischer Spannung, die sich entlang
mehr oder weniger bekannter, struktureller Linien von Zeit zu Zeit 16sen. Die Magnitude der so entstehenden
Erdbeben hingt dabei davon ab, wie leicht sich die einzelnen Strukturelemente auf Wirkung dieser Spannung
zueinander bewegen, entkeilen konnen. Aus den Lineamenten und den vielen kleinen, verstreuten Erdbeben ldsst
sich folgern, dass sich wegen der Briichigkeit des Beckenbodens wohl kaum eine grole Anspannung ansammeln
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kann. Damit sind Beben, die eine Stirke von 5.5 iiberschreiten, eine Seltenheit, und die bis jetzt festgestellte
Obergrenze der Magnitude betridgt 6.0. Die ausgefiihrten geophysikalischen Untersuchungen zeigen, dass die
von Anomalien der Potenzialrdume signalisierten tektonischen Verhiltnisse einen engen Zusammenhang mit den
Epizentren von Erdbeben zeigen. Erdbeben sind in erster Linie an die ausgeprigten Punkte (Treffpunkt von
Enden, Richtungsénderungen und Briichen) von durch Anomalien gekennzeichneten Briichen gebunden.

Die Ansicht war nicht lange haltbar, dass sich der Standort in einem "geologisch betrachtet einheitlichen, grof3-
flichigen Block befindet, in einer Zone, in der es zu Erdbeben der maximalen Magnitude von M<5,0 kommen
kann". Die oben erwihnten fiir die pannonischen Sedimentierungen charakteristischen Strukturen zeigen sich
auch unter dem Standort selbst. Eine grundsitzliche Frage ist, ob die sich in der Nihe des Standortes befindli-
chen, den élteren Strukturlinien folgenden pannonischen Verwerfungen zur Zeit des Quartirs aktiv waren oder
nicht. Im Mittelpunkt der mehr als zehnjihrigen Forschungsarbeit stand die genaue Ermessung der Natur dieser
Bruchlinie. Grundannahme dabei war, dass man mit einem dem Beben von Kecskemét im Jahre 1911 (7-7,50
MSK - Mercalli-Sponhauer-Karnik Skala) an Magnitude vergleichbaren entlang des Kapos-Grabens und dessen
nordostlicher Verldngerung iiberall rechnen kann. Andererseits wurde auch eine jiingere tektonische Struktur in
die Uberlegungen einbezogen, entlang derer man wiederum ein Erdbeben vergleichbar der Intensitit von jenem
bei Mér in Jahre 1810 (8° MSK) fiir mdglich annahm. Man nahm an, dass die Moglichkeit eines gréBeren Erd-
bebens im Raum Paks doppelt so hoch liegt wie im landesweiten Durchschnitt. Einigen Annahmen zufolge
(Nemedi Varga, 1977) wird die 6stliche Verldngerung des Kapos-Grabens vom Bogen bei Paks ausgefiillt.

Im Lichte der neuesten Forschungen kénnen wir diese Annahme dahingehend modifizieren, dass sich der Kapos-
Graben mit der bei Paks vermessenen Verwerfungszone in einem En-echolon-System befindet. Dessen genauer
Ablauf ist aber westlich von Paks nicht gut kartographiert und vermessen, wobei aber die Fortsetzung der Ver-
werfungszone Richtung Osten mit einem hohen Genauigkeitsgrad wohl bekannt ist. Gegen eine Aktivitit im
Quartér spricht, dass es im Raum Paks keinerlei Hinweise auf eine derartige Erdbewegung gibt, die ohne Zweifel
klar belegbare tektonische Strukturen in den in Bodennéhe detailliert untersuchten Schichten geschaffen hitte.
Da in diesem Bereich das Quartir sich nur mit einer betridchtlichen Zeitliicke auf die pannonischen Sitze abla-
gert und tiberhaut dessen Herausformung sich hier sehr abwechslungsreich gestaltet, kann die klassische Heran-
gehensweise, das heifit die Bestimmung in wie weit die Wirkungen der die pannonischen Schichten eindeutig
durchquerenden Verwerfungen nach oben dringen konnen, kein endgiiltiges und direktes Ergebnis bringen. Auf
Abbildung 2 ist eine unter dem Standort befindliche Struktur ersichtlich, in einem auf der Donau aufgenomme-
nen geringfiigig seismischen Abschnitt.
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Abbildung 1: Eine (mogliche) tektonische Landkarte des pannonischen Beckens im Neogen
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Abbildung 2: Unter dem Standort befindliche Struktur, in einem auf der Donau aufgenommenen leicht-

seismischen Abschnitt
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Die Seismizitdt Ungarns ist alles in allem nur gering, dennoch kann es immer wieder zu starken — territorial sehr
unsystematisch verteilten — Beben (mit epizentralen Intensititswerten von 8° nach MSK) kommen. Die Vertei-
lung der Gebiete seismischer Aktivitit ist nicht ganz homogen, es gibt Gebiete die weit aktiver sind (zum Bei-
spiel bei Komdrom, Graben bei Moér, Kapos-Linie, Eger, Jaszsag, nordlicher Teil des Komitats Zala). Als seis-
mologisch ruhig kann aber der siidliche Teil des Komitats Somogy, Mez6fold und der 6stlich der Theif3 liegende
Teil des Tieflandes bezeichnet werden, abgesehen von der Gegend um Békés. Unser fritheres Bild von der Seis-
mizitdt der pannonischen Region fufit fast ausschlieSlich auf die Verteilung der Epizentren der historischen Be-
ben. Da uns beziiglich dieser Beben in der Regel nur makroseismische Daten zur Verfiigung stehen, konnen alle
anderen Merkmale nur aus diesen heraus geschitzt werden. Die Qualitdt des makroseismische Materials ist in-
zwischen sehr heterogen, und je tiefer wir in die Vergangenheit gehen umso mangelhafter wird das Material. Da
es sich zudem auch immer um an die gegebenen Ortschaften gekniipfte Daten handelt, in denen sich die Sied-
lungsstruktur, Siedlungsdichte der jeweils gegebenen Zeit spiegelt, ist auch das makroseismische Epizentrum
selbst immer recht ungenau (+/- 10 bis 50 Kilometer), die Wahrnehmungsschwelle recht hoch. Dies fiihrt dazu,
dass die Seismizitdt zeigt im pannonischen Becken einen diffusen Charakter zeigt (Gracsov, 1986), oder anders
formuliert: Die bekannte Seismizitdt kann nur duflerst schwer mit der bekannten Tektonik in Relation gebracht
werden (ARUP 1992). Im allgemeinen kann festgehalten werden, dass ein Konnex zwischen den bekannten
tektonischen Elementen und den zur Verfiigung stehenden seismologischen Daten nur in einigen Féllen aufge-
zeigt werden kann, in de meisten Féllen aber eine solche Verbindung nicht erkennbar ist. Beziiglich des Zusam-
menhangs zwischen diesen tektonischen Elementen und der Seismizitit erbrachte das mikroseismische Monito-
ring neue Daten.

Die Herdtiefe der Erdbeben in Ungarn betriigt im allgemeinen zwischen neun und zwdlf Kilometer. Der Herd-
mechanismus ist aber nur in einigen Féllen bekannt. Der Erdbebenherd des Erdbebens von Bérhida — der in die-
ser Hinsicht am besten bekannt und datenméfig erfasst ist — war ein strike-slip-Beben.

Die zeitliche Verteilung der Erdbeben (die wir mit der kumulativen Zahl der Beben charakterisieren konnten)
war ab der Mitte des 19. Jahrhunderts bis in die sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts gleichméBig, im Schnitt mit
drei Beben per Jahr, ab 1960 ist die Zahl der spiirbaren Erdbeben deutlich zuriickgegangen und zeigt in den letz-
ten Jahren wieder den langjdhrigen Durchschnittswert. Aufgrund der Héufigkeit der Beben im Zeitraum zwi-
schen der Mitte des 19. Jahrhunderts bis heute muss auf dem Gebiet Ungarns praktisch jedes Jahr mit einem
Erdbeben der Stirke 4° gerechnet werde, wihrend es alle vierzig bis fiinfzig Jahre zu einem Erdbeben der
Magnitude 8° kommt.

Diese Erschiitterungsverhiltnisse Ungarns werden bis zu einem gewissen Grad auch von der Seismizitit der
Nachbarldnder bestimmt. Zu nennen sind hier in erster Linie Kroatien und Slowenien, das Wiener Becken (ent-
lang der sog. Thermenlinie) mit dem kleinen Karpatenbogen, das Banat und die Karpato-Ukraine. Die Auswir-
kungen dieser Zonen auf Ungarn sind nicht einheitlich, von besonderer Bedeutung ist die Seismizitit Kroatiens
und Sloweniens, die grofe Teile des westungarischen Transdanubiens betrifft. Die von einzelnen auslindischen
Erdbebenzonen beobachteten Auswirkungen in Ungarn zeigen maligebliche territoriale Verdnderungen im Be-
reich der Wellenverbreitungsverhiltnisse.

Die Erdbebenhiufigkeit an einigen Randzonen des pannonischen Beckens itiberschreitet wesentlich jene im mitt-
leren Teil. Die auf die ganze Zone umgelegte Haufigkeit zeigt eine zehnfach hohere Aktivitit als jene, die sich
auf das Innere des Beckens bezieht. Die im Vergleich zu den Randzonen geringe allgemeine Aktivitit konnten
die geologischen Besonderheiten des Gesteins der im Inneren des Beckens befindlichen Erdkruste erkldren. Im
pannonischen Becken ist der terrestrische Wirmefluss und aus diesem Grund auch der geothermische Gradient
wesentlich hoher als in den umliegenden Regionen. Aus dieser hoheren Temperatur ergibt sich auch, dass der
sich briichig verhaltende Bereich der Erdoberfliche weniger tief erstreckt, was im allgemeinen mit weniger und
schwicheren Erdbeben einhergeht.

In seiner Gesamtheit ist die Erdbebengefdhrdung Ungarns moderat, wesentlich groBer als die der britischen In-
seln, aber geringer als die der umliegenden Linder, und ist damit mit der Gefihrdung der Ostkiiste der USA
vergleichbar. Aus all dem geht hervor, dass die Neubewertung der Seismizitit des Standortes Paks eine wichtige
fachwissenschaftliche Frage ist, die auch auf die Frage der Sicherheit Einfluss hat.

Eine Synthese des obigen Wissensstandes findet sich im Landkartenanhang 1., 2., 3. und 4. — in einer entspre-
chenden Aufgliederung fiir die regionale Ebene und die des Standortes.
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Die neuesten Forschungsergebnisse beziiglich der unmittelbaren Umgebung des Standortes [8]:

Als Ergebnis der Erneuerung des neotektonischen Modells wurde eine neue neotektonische Landkarte der Um-
gebung des AKW Paks angefertigt (Abbildung 3). In der Umgebung des Atomkraftwerks sind bestimmte Teile
stark deformiert, anderswo gibt es wiederum keinerlei Anzeichen einer neotektonischen Aktivitit. Die jungen
Briiche liegen verhéltnisméBig nahe zueinander, sind relativ komplex in ihren Abldufen und gruppieren sich in
Giirtel innerer Schnitte. In der Gegend von Paks bezeichnen die Serie grundlegend linksgéingiger Verschiebun-
gen einige breitere Schnittzonen. Eine der wichtigsten dieser ist die bereits frither identifizierte Kapos-Linie und
ein davon in Nordost-Richtung abzweigender Zweig, der zum Teil neben und unter dem Kraftwerk vorbeizieht.

Wegen des geologischen Aufbaus ist die Bestimmung des Alters der neotektonischen Verwerfungen in der un-
mittelbaren Umgebung von Paks nur innerhalb sehr weiter Grenzen moglich, die Strukturen konnen als jiinger
als fiinf bis sechs Millionen Jahre bezeichnet werden.

Aufgrund der Ergebnisse der Seismizitit und der GPS-Bewegungsuntersuchungen ist die gegenwartige Aktivitét
als méBig zu bezeichnen. Nach den Beweisen der seismischen Abschnitte beriihren die Briiche das Alluvium der
Donau nicht. Aufgrund dessen ist feststellbar, dass es unterhalb der Donau in den vergangenen einigen zehntau-
send Jahren zu keinerlei Verwerfung bis an die Oberfliche geschehen ist, zumindest zeigen sich dafiir keine
Spuren.

2. Erdbebengefihrdung des Standortes

Die Seismizitit des Standortes war die in den letzten Jahrzehnten am meisten beforschte, ist seit dem Bau und
der Inbetriebnahme des Atomkraftwerkes grundlegend neu bewertet worden und ein die Sicherheit des Kraft-
werkes beeinflussendes Charakteristikum der Betriebsstitte. Beziiglich der maB3geblichen Festlegungen im Be-
reich von Erdbeben waren die wichtigsten Aufgaben der jiingsten Forschungen, alle Moglichkeiten abzukldren
und auszuschlieBen, ob eine Verwerfung an die Oberfliche dringen kann, und zu belegen, dass der Standort
entsprechend ausgewihlt ist.

Aufgrund des Vorberichtes iiber eine Uberpriifung der Fachleute der IAEA kam es am 7. und 8. Oktober 1993
unter internationaler Beteiligung (eingeladene englische, franzosische und italienische Expertlnnen) und unter
der Beteiligung aller maBgeblicher ungarischer Institutionen (MAFI, ELGI, GGKI, ELTE) und Fachmenschen
zu einer Fachkonferenz, in deren Rahmen die AKW Paks AG das notwendige Forschungsprogramm beziiglich
des Abschlusses der Standortiiberpriifung zusammenstellte. Anbetracht dessen aber, dass die Meinung der unga-
rischen WissenschafterInnen beziiglich der Priorititen einigermaBlen gespalten war, wurde das Programm
schlieflich von der unabhiingigen Firma OVE ARUP kontrolliert, die an der konkreten Durchfiihrung nicht be-
teiligt, aber im Thema bewandert war, und zu einem einheitlichen Programm spezifiziert.
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Ab September 1993 lief die Arbeit bis Janner 1995 im Rahmen von drei voneinander unabhingigen Teilprojek-
ten, die eine Basis fiir eine international akzeptierte Bewertung der Seismizitit des Standortes schuf:

¢ Durchfithrung geologischer(geologischer, geophysikalischer, seismologischer) Untersuchungen, zum
Teil, um die bestehenden Daten zu kontrollieren, zum Teil um diese Daten zu ergénzen,

e Aufbau eines mikroseismischen Monitoringsystems und Organisation der Datensammlung, Aufarbei-
tung,

e  Geotechnische Untersuchungen iiber die dynamischen Eigenschaften des Bodens, Festlegung der Mog-
lichkeiten von Erdfluss.

Die Realisierung des Projekts wurde

e im Rahmen des "Regional Programme for Nuclear Safety, 4.2.1. VVER 440-213 Seismic Hazard Re-
Evaluation" der PHARE (unter der Leitung der englischen Firma OVE ARUP),

¢ in belgisch-ungarischer Kooperation von BELGATOM,

¢ und im Rahmen des technischen Hilfsprogramms von der IAEA

gefordert.

Die IAEA beaufsichtige die Durchfiihrung des Programms regelmifig mit international anerkannten Fachleuten
(September 1993, Janner, Juni, November 1995 sowie Jianner 1996), bewertete es und gab beziiglich der Durch-
filhrung immer wieder Empfehlungen ab.

Das Programm wurde von der AKW Paks AG gemanagt, zu den ungarischen Teilnehmern gehorte die ELTE-
Universitit, die MAFI (Landesinstitut fiir Geologie), MTA GGKI (Wirtschaftsforschungsinstitut der ungarischen
Akademie der Wissenschaften), das Geographische Institut der ungarischen Akademie der Wissenschaften, die
GEORISK Ges. m. b. H. bzw. herausragende einzelne Experten der einzelnen Themenbereiche.

Die von der Firma OVE ARUP zusammengestellte Studie wurde auf der Basis und unter Anwendung von Mate-
rial und Daten angefertigt, das als ausreichend qualifiziert wurde, und gibt Antwort auf die drei grundsétzlichen
Fragen beziiglich der Gefihrdung des Standortes (an die Oberfldche dringende Falte, maf3gebende, standortspe-
zifische Erdbebencharakteristik, Erdfluss).

Aufgrund der von den ungarischen Institutionen bereitgestellten Daten und aufgrund der Beratungen der ungari-
schen Fachleute fertigte die Firma OVE ARUP bis 31. Dezember 1995 einen zusammenfassenden Bericht und
ein seismotechnisches Modell, das als Grundlage fiir weitere Berechungen diente, an und fiihrte weiters die
maBgebenden (Hiufigkeit per 1/10.00 Jahren) Antwortspektren beziiglich von Erdbebe, sowie die Berechnungen
beziiglich einer maximalen waagrechten Beschleunigung aus. Die bei der Bewertung von der Firma OVE AV-
RUP ausgewihlte Wahrscheinlichkeitsmethode bot eine Moglichkeit, eventuell unzureichende, unsichere Daten
und widerspriichliche Interpretationen der Daten einzubeziehen, was natiirlich zu einem Konservativismus bei
den Schlussfolgerungen und der Ergebnisse fiihrte. Den Konservativismus der Daten wird zudem noch dadurch
verstirkt, dass aufgrund der Entscheidung der AKW Paks AG die Bewertung nicht beziiglich der restlichen Le-
bensdauer des Kraftwerkes erfolgte, sondern auf der Grundlage der Errichtung eines komplett neuen Kraftwer-
kes mit voller Lebensdauer erfolgte Es wurde festgestellt, dass der Wert der von einem mal3gebenden Erdbeben
verursachte maximalen Oberflichenbeschleunigung 0,25g betridgt, mit einem globalen Erdfluss auf Basis 10.000
Jahre ist nicht zu rechnen.

Im Jénner 1995 wurde schlieBlich der AbschluSbericht der Firma OVE ARUP von der IAEA iiberpriift und fest-
gestellt, dass die Arbeit erfolgreich abgeschlossen werden konnte, die diesbeziiglichen Vorschriften der IAEA
komplett eingehalten worden sind. Die Ergebnisse erwiesen sich als ausreichend konservativ, dass sie als Input
fiir eine Bewertung der Erdbebensicherheit des AKW Paks und fiir die Verstiarkung der Erdbebensicherheit die-
nen kann. Die IAEA schlug gleichzeitig eine Fortsetzung des mikroseismischen Monitorings vor.

1997 erschien beim Verlag der ungarischen Akademie der Wissenschaften die von den beiden Mitgliedern der
Akademie Sdndor Marosi und Attila Meské redigierte Monographie beziiglich der geologischen Bewertung des
Pakser Standortes. In dieser Arbeit fassen siebzehn namhaft WissenschafterInnen und ExpertInnen die wissen-
schaftlichen Grundlagen der ungarischen wissenschaftlichen Ergebnisse zusammen, das Wesen der mehreren
hundert Forschungsberichte und -studien.

Bei der Ubersicht muss sicherlich gesondert auf das mikroseismische Monitoring eingegangen werden. Bei den
Erfordernissen des Monitoringsystems wurden die Vorschriften der IAEA beziiglich der minimalen Sensibilitét
und der Lokalisationsgenauigkeit (in einem Umkreis von hundert Kilometer um Paks miissen alle Beben mit
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einer Magnitude hoher als 2 mit einer Herdbestimmung von einer Genauigkeit von einem Kilometer wahrge-
nommen werden) befolgt. Den Installierungsplan des Systems wurde von inldndischen und auslidndischen (z. B:
British Geological Survey) ExpertInnen und dem TAEA befundet. Die Planung, Installierung und der Betrieb
sowie die Datenaufarbeitung wurden bzw. werden im Auftrag der AKW Paks AG von der Firma GEORISK Ges.
m. b. H. durchgefiihrt. Wissenswert ist auch weiters, dass es im Land keine andere der Einrichtung der AKW
Paks AG vergleichbare, dieselbe Leistung darbringende Einrichtung gibt. Die Merkmale des Systems sind derart,
dass es nicht nur der Standorterforschung dient, sondern auch allgemeine wissenschaftliche Zwecke erfiillt. Die
AKW Paks AG lésst die Ergebnisse jahrlich zum Zweck der weiteren Forschung verdffentlichen.

1998 wurde auch in der Zusammenarbeit von sechszehn Fachleuten (GEORISK, ELGI und ELTE) jener zu-
sammenfassende Forschungsbericht verfasst, der aufgrund der Aufarbeitung der mikroseismischen Daten und
deren Bewertung die konservative Bewertung der Seismizitit des Standortes und die ma3geblichen Charakteris-
tika eines Erdbebens neuerlich bestitigt.

Erdbebengefihrlichkeitsberechnungen

Die Grundlage der Zusammenfassung liefern die in Sache seismischer Gefidhrdung des Standortes des AKW
Paks durchgefiihrten Studien im Rahmen des "Regional Programme for Nuclear Safety, 4.2.1. VVER 440-213
Seismic Hazard Re-Evaluation" der PHARE bzw. die dariiber angefertigte zweibdndige, ais vier Hauptteilen
bestehende englischsprachige Zusammenfassung. Im weiteren werde die Untersuchungen und deren Ergebnisse
zusammengefasst.

Berechnungen beziiglich einer wahrscheinlichen Erdbebengefiahrdung bediirfen dreier grundlegender Informati-
onen:

e  Modelle der seismotektonischen Zonen, eigentlich der Quellenzonen von Erdbeben,

e die fiir diese Zonen typischen Parameter, sowie Zusammenhang zwischen GroBe und Haufigkeit von
Erdbeben, Herdtiefe, maximale Magnitude, Art des Faltenbruchs, Linge des Aufbruchs, die Geschwin-
digkeit der Verschiebung entlang der Bruchkanten usw.

e die Beruhigungs-, Attenuationsfunktion des Bebens.

Aus diesen Daten kann mittels statistischer Methoden die einer gegebenen Wiederkehrperiode Amplitude einer
zuordenbare Beschleunigung (Verschiebung) errechnet werden. Die Unsicherheit der Daten und der Modellie-
rung kann in einer logischen Baumform formuliert bzw. behandelt werden. Den alternativen Werten der Inputpa-
rameter — sich auf die Daten stiitzend — konnen geschitzte Gewichtungen zugeordnet werden. Der gewichtete
Durchschnitt der berechneten Werte ist die beste Schitzung des ausgewihlten Merkmals (z. B. Antwortspekt-
rum).

Zur Durchfithrung einer PSHA (Probalistic Seismic Hazard Assessment) wurden vier alternative regionale Quel-
lenmodelle zur Charakterisierung der Seismizitit, Geologie und Tektonik des Karpatenbeckens angefertigt. Ein
eigenes Modell dient der Beachtung der Auswirkungen der Quellgebiete, die das Becken umgeben. Die Abbil-
dung der in der Umgebung des Standortes identifizierten Strukturen geschieht mittels zweier linearer Quellmo-
delle.

Eine Zone des Quellenmodells A umfasst fast das ganze Gebiet der heutigen Republik Ungarn, ausgenommen
die siidostliche Ecke des pannonischen Beckens, die was Falten und Briiche betrifft, anders aufgebaut ist. Das
groe homogene Quellgebiet reprisentiert im Vergleich zur diffusen Seismizitét und der Umgebung eine diinne-
re, gleichmifig dickere Erdoberflidche. Dieses Modell wird mit 0,2 gewichtet.

Das Quellmodell B, mit 0,3 gewichtet, kombiniert die Verteilung und die geologischen Besonderheiten von
registrierten Erdbeben. Das Modell besteht aus vier SW-NO Streifen.

1. Die Zone des Flusses Raab, ist ein Senkungsbereich mit geringer Seismizitit,

2. der Bereich des Mittelgebirges mit einer moderaten, gleichmifig verteilten Seismizitét, ein sich anhebendes
Gebiet,

3. ein mit linken, lateralen Extensionsbriichen kennzeichenbarer mittlerer Streifen, der auch den Standort selbst
umfasst, angeschlossen an die Haupteinheit Theil und Szolnok, von einer niedrigen und ausreichend ausgegli-
chenen Seismizitit gekennzeichnet représentiert die hervorstechenden Berge und das in siidlicher Richtung ab-
sinkende Becken.

4. das stidostliche Eck des Beckens, das von einer betrichtlichen Senkung und von nordwestlich verlaufenden
Bruchlinien gekennzeichnet ist, Seismizitit moderat.
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Das ebenfalls mit 0,3 gewichtete Modell C ist im wesentlichen ein verfeinertes Modell B, in dem der mittlere
Streifen der unterschiedlichen Dicke der Ablagerungen aus dem Quartir in zwei Teile geteilt wird, die stidostli-
che Ecke ebenfalls in zwei, entsprechend den Vorkommen der normalen Verwerfungen.

Das Modell D gibt die territoriale Verteilung der Erdbeben wieder, mit einer Gewichtung von 0,2.

Die Haufigkeit von Beben (N) wird in den Zonen von der Gutenberg-Richter-Funktion: logN=a-bM, wobei M
die Magnitude der Erdbeben ist. Fiir die im pannonischen Becken befindlichen Quellzonen sind die Werte a und
b aus den zur Verfiigung stehenden Katalogwerten ermittelbar. Die Unsicherheit Aktivitdt kann mit der entspre-
chenden Gewichtung (mit Median 0,6 Gewichtung, 5 Prozent bis 95 Prozent, Gewichtung 0,2).

ARUP hat beziiglich der unterschiedlichen Quellzonen die Wiederkehrzeit von Erdbeben mit der Spezifizierung
der Relation logN=a-bM definiert. In deren Verlauf hat die Firma in allen Fillen den Wert b=0,82 verwendet
und festgelegt, wie groB3 das auf dem Gebiet zu erwartende groBite Beben sein kann. An der den Alpen, Dinar
und den Siidkarpaten zugewandten Seite des pannonischen Beckens betrdgt dieser Wert M,,,,=7,3, an den Rand-
gebieten veridndert er sich zwischen M,,,,=6.1-6-7, der Wert 6,1 mit einer Gewichtung von 0,2, der Wert 6,4 mit
einer Gewichtung 0,6, und jener von 6,7 mit einer Gewichtung von 6,2. Beziiglich der Herdtiefe wurde die An-
nahme getitigt, dass er zwischen null und fiinfzehn km (Wahrscheinlichkeit 30 %) bzw. null bis zwanzig km
(Wahrscheinlichkeit dreilig Prozent) liegen wird.

Die in der Gegend befindlichen, identifizierten, mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht aktiven Strukturen werden
von zwei linearen Quellmodellen reprisentiert. Im Einklang mit der tektonischen Charakterisierung des Standor-
tes und seiner Umgebung ist die Wahrscheinlichkeit der Aktivitit dieser Quellen gleich 0,1. Das eine Linearmo-
dell bildet die in der Umgebung des Standortes in den seismischen Abschnitten identifizierte Strukturen ab, die
andere hingegen die unter den Bruchzonen angenommenen, in der Basis des pannonischen Becken befindlichen
Bruchlinien ab. In Ermangelung einer Charakterisierung der linearen Quellen, konkreter Aktivitdtsdaten und
anderer geomorphologischer Evidenzen dienten die Annahmen beziiglich der Herdtiefe, der Art des Bruches, der
Linge der Aufbruchslinien und der Geschwindigkeit einer Verschiebung bzw. die daraus ableitbare maximale
Magnitude und Aktivitit. Die maximalen Magnitudewerte (6,0-6,5 bzw. 6,1-6,6) und die dazugehdrenden Ge-
wichtungen (gemeinsam mit der 0,1; Wahrscheinlichkeit der Aktivitit der Linearmodelle) befinden sich im Ein-
klang mit der Behauptung, dass die Strukturen in der Gegend des Standortes befindlichen Falten nicht nach oben
durchdringen.

Die Beruhigung, Attenuation der Beben ist — wie dies auch die ungarischen Forschungen bestitigen — sehr hoch,
da die Ubertagung des diinnen, gebrochenen Basisgesteins nur gering ist. Die Berechnungen geschahen auf der
Basis der den ungarischen Erfahrungen entsprechenden Beruhigungsfunktion mit gleicher Gewichtung.

Der Logikbaum der Berechnungen ist auf Abbildung 4 dargestellt. Die Berechnungen fanden mit den Programm
Oasys SISMIC der Firma ARUP statt.

Die Berechnung bezog sich auf den maximalen horizontalen bzw. vertikalen Beschleunigungswert auf die Fest-
setzung eines Antwortspektrum (UHRS), das einer gleichmifBigen Gefdhrdung eine fiinfprozentigen Beruhigung
an einer GesteinsentbloBung entspricht. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Amplitude der UHRS ist bei
allen Periodenwerten gleich. Die Wiederkehrperiode von 100, 10.000 und 100.000 Jahren beziiglich der UHRS
ist aus Abbildung 5 ersichtlich.

Die waag- und senkrechten Beschleunigungskomponenten-UHRS-e in einer 10.000jdhrigen Wiederkehrperiode
eines Bebens sind auf Abbildung 5 dargestellt.

Lehrreich ist Abhingigkeit des best-estimate maximalen waagrechten Beschleunigungswertes von der Wieder-
kehrzeit: In einem Intervall zwischen 1.500 und 16.900 Jahren betrigt der GPA zwischen 0,12 und 0,30 g, im
Falle von 5.700 Jahren 0,20g.

Die statistische Unwahrscheinlichkeit des Ergebnisses ist recht erheblich, es gibt eine zweieinhalbfache Abwei-
chung zwischen der fiinfprozentigen und der 95prozentigen Konfidenz und eine 1,7fache zwischen der 15- und
85prozentigen.

Die Verwendbarkeit des best-estimate UHRS, die sich auf eine 10.000jdhrige Wiederkehrzeit bezieht, als Pla-
nungsgrundlage kann gemidB DG-1032 auf Grundlage der Uberpriifung eines Kontrollerdbebens entschieden
werden. Demzufolge sind zwei den Standort erschiitternde Erdbeben festzulegen, von denen einer den entschei-
denden Anteil der Erdmassenbewegungen im Bereich 5-10 Hz, der andere im Bereich 1-2,5 Hz abgibt.
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Abbildung 4: Logikbaum des PSHA
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Abbildung 5: UHRS bezogen auf eine Wiederkehrzeit von 1.000, 10.000 und 100.000 Jahren
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Abbildung 6: UHRS-Werte der Beschleunigungskomponenten eines Erdbebens mit der Wiederkehrperi-

ode von 10.000 Jahren
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In Betracht zu ziehen, sind auch die Fernbeben, deren Beitrag zum Ergebnis groBer als fiinf Prozent ist. Entspre-
chend den Vorschriften von DG-1032 muss Beben in einer Entfernung von elf Kilometer mit einer Magnitude
von 5,7, bzw. in einer Entfernung von achtzehn Kilometer mit einer stirke von 6,0, weiters Beben in einer Ent-
fernung von zweihundert Kilometer mit einer Stirke von 7,2 als Kontrollbeben untersucht werden, und mit dem
UHRS-Wert der Antwortspektren am Standort verglichen werden. Abbildung 7 zeigt, dass die Spektralamplitu-
den der drei Kontrollbeben bei den charakteristischen Perioden mit der best-estimate UHRS-Amplituden gut
tibereinstimmt, dass also die UHRS als Planungsgrundlage durchaus glaubwiirdig und anwendbar ist.

Die Ergebnisse der PSHA konnen auch mit einem Vergleich der Antwortspektren deterministisch festgelegter
maBgebender Erdbeben iiberpriift werden. Dies wurde auch von den Fachleuten der IAEA vorgeschlagen. Die
deterministische Bewertung erfordert aber im Falle des Standortes Paks ein gewisses Feingefiihl, genauere Uber-
legungen. Der Vergleich macht wenig Sinn, wenn wir annehmen, dass ein maximales Erdbeben direkt unter dem
Standort geschieht. Eie solche Berechnung wiirde alle Wahrscheinlichkeit nach bei allen Perioden zu Extrem-
amplituden fiihren. In den Regionen mit einer Paks vergleichbaren seismischen Aktivitit (zum Beispiel die Ost-
kiiste der USA) muss man die durchschnittliche Wirkung des in der Region beobachteten stirksten Bebens neh-
men, angenommen, dass es in einem Umkreis von 25 Kilometer iiberall zu einem Erdbeben kommen kann. Diese
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durchschnittliche Wirkung wird von einem fiinfzehn Kilometer entfernten Erdbeben mit einer Attenuation einer
84prozentigen Konfidenz représentiert, dessen Ergebnis eine 85prozentige Konfident ist. Die Berechnung fiir
Paks erfolgte unter Annahme des groBten Bebens im Raum (1832 Ermellék) und drei Attenuationszusammen-
hiingen unter einer Konfidenz von 84 Prozent. Die so erhaltenen Antwortspektren bestitigen im Vergleich mit
dem best-estimate UHRS fiir 10.000 Jahre die Anwendbarkeit fiir die Planung, siche Abbildung 8.

Abbildung 8: Antwortspektren und PSHA-Ergebnisse der drei Kontrollebenen, Vergleich mit best-

estimate PSHA
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Abbildung 8: Vergleich best-estimate PSHA und deterministisches Antwortspektrum
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Abbildung 9: Berechnetes mafigebendes Oberfléichenantwortspektrum
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Die Charakteristika des stirksten bemessenen Erdbebens

Das Antwortspektrum des maf3gebenden Erdbebens muss fiir die Oberfliche berechnet werden, da die Erdbeben-
sicherheitsanalysen und -planungen ebenfalls diesen Input erfordern

Die Analyse erfolgte unter Verwendung der detaillierten geotechnischen Daten (Gestaltsdnderung abhéngig G
usw) mit dem mit eindimensionaler, nichtlinearer hysteretischer Ddmpfung arbeitenden Programm Oasys SI-
REN, das die Antwort der aus waagrechten Schichten bestehenden Bodensédulen angibt. Diesen Berechnungen
zufolge fiihrt dies in der Umgebung der 0,5 s Periode der oberen Bodenschicht zu einer 1,5fachen Erhohung der
Amplitude. Der dominante Frequenzbereich liegt an der Oberfldche bei drei Hz, gegeniiber einer Verstirkung
um fiinf Prozent bei den Gesteinsoffnungen. Diese Wirkung ist bei der oberen, im Durchschnitt dreilig Meter
dicken, lockeren Gesteinschicht aus dem Quartédr zu erwarten. Das berechnete mafigebliche Antwortspektrum an
der Oberflidche ist in Abbildung 8 dargestellt.

Im Falle der vertikalen Komponenten ist die verindernde Wirkung der oberen Bodenschichten den Analysen
zufolge vernachlissigenswert, somit kann das in Darstellung 5 befindliche vertikale Antwortspektrum als Ant-
wortspektrum an der Oberfldche der vertikalen Komponenten aufgefasst werden.

Die maximale horizontale Beschleunigung des maf3gebenden Erdbebens an der Oberfliche betragt 0,25 g, die
der vertikalen Komponenten 0,2 g.

Die fiir den Standort charakteristische Risikokurve

Die fiir den Standort charakteristische Risikokurve gibt Antwort darauf, in welchem irgendwelchem Zeitraum
wie grof} das grofite Erdbeben oder jene Bodenbeschleunigung (GPA) ist, bei der oder dem bei einer gegebenen
Wabhrscheinlichkeit kein groBeres/keine grofere moglich ist. Im Falle verschiedener Bodenbewegungswerte ist
diese Antwort zielfithrenderweise mit der sog. Risikokurve (hazard curve) reprisentierbar. Die Risikokurve gibt
jenen Wert an, dass irgendeine Erdbewegung in einer gegebenen Zeit mit welcher Wahrscheinlichkeit ein gege-
benes Niveau erreicht oder iiberschreitet.

Im Sinne der Verordnung des Industrieministeriums IKIM 62/1997 vom 26. XI. bzw. von Band 3 des NKSZ
(Abkiiruzng unklar) ist im Falle von S-2, d.h. bei einem Maximalerdbeben nach Mal} die Periode von 10.000
Jahren der Grenzfall fiir einen storungsfreien Betrieb, damit ist fiir den Fall eines S-1 Erdbebens diese Periode
zielbringend mit hundert Jahren anzusetzen. Der Datenanspruch des seismischen PSA (Wahrscheinlichkeitssi-
cherheitsberechnung) erfordert aber nicht nur die Merkmale dieser beiden Niveaus, sondern alle Massendaten
von ganz kleinen Bodenerschiitterungen bis hin zu jenen des grofiten fiir den gegebenen Ort vorstellbaren Be-
bend maximaler Stirke oder die Kenntnis der Verteilung der Beschleunigungshéufigkeit, der sogenannten Risi-
kokurve (hazard curve).

Die primire seismologische Information ist die Funktion der Stirke und der Héufigkeit. Aus den Date des mik-
roseismischen Monitoring ist diese Funktion im Bereich der kleinen Magnituden feststellbar. Die Verteilung der
Hiufigkeit von groen Beben am Standort kann man den Berichten der ARUP entnehmen. Im Zeitraum der
mikroseismischen Beobachtungen gab es im Bereich ML=0,6-3,6 88 Erdbeben im untersuchten Bereich zwi-
schen nordlicher Liange 45,5-49,0 und Ostlicher Breite 16,0-23,0, aufgrund derer die Zusammenhangsparameter
nach Gutenberg-Richter bestimmbar sind. Fiir den gesamten Monitorbereich betriigt dies im Magnitudebereich
1,5 <M1<3,5

fiir den ganzen Monitorbereich log N=2,66-0,75M
fiir die Quellzone ARUP Class 2 log N=2,55-0,78M.

Die von der ARUP beziiglich der historischen Beben fiir den Bereich 4 <M1<5,5 angepasste Zusammenhang
betrédgt 0,82, was sehr gut zu den obige Werten passt.

Die Berechnung der Verteilung der Erdbebenhéufigkeit nach der Verteilung der horizontalen Beschleunigung
erfolgt, vergleichbar obigem, mittels der Aufarbeitung der mikroseismischen Geschwindigkeitsrekorde und der
Festsetzung des Zusammenhanges zwischen Magnitude M, epizentraler Entfernung R, der maximalen horizonta-
len Beschleunigung A. Dieser Zusammenhang lautet:

Log A= -2.747+0,683M-1,690l0g[(R* + 2,2,%)*°]+0,417S+S+0,330P 0,5<M<4,0
Wobei
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S abhingig von den seismologischen Verhiltnissen der Umgebung der Station ist, Wert 0, wenn Gestein
konsolidiert, 1 wenn lockere Sedimente,

Wert von P gleich 0, wenn die Wahrscheinlichkeit dessen, dass der aufgrund des Zusammenhangs ge-
schitzten Schnelligkeitswertes grofer als der echte ist, fiinzig Prozent ist, gleich 1, wenn dies bei 84 Pro-
zent liegt, 2, wenn dieser 98 Prozent betrigt.

Die berechneten Ergebnisse sind auf Abbildung 10 zu sehen, wo die aus der Studie der OVE ARUP entnomme-
ne Verteilungsfunktion beziiglich des Bereiches zwischen 0,1 und 0,3 g ebenfalls wiedergegeben wird. Es wire
aber ein Fehler gewesen, die Verteilung irgendeines der beiden Abschnitte auf den anderen zu extrapolieren. E
darf nicht auBler acht gelassen werden, dass die Haufigkeitskurve der Magnitude in der Nihe der groStmoglichen
Magnitude ihre Linearitit verliert.

Abbildung 10: Risikokurve in Bezug auf maximale horizontale Beschleunigungskurve
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Die Neubewertung des Standortes der Seismizitit war praktisch die erste und einzige entsprechende umfassende
Standortcharakterisierung in Paks. Diese musste ohne Kompromisse ausgefiihrt werden, als wire von der Klassi-
fizierung eines neuen Kraftwerkstandortes die Rede. Grundlegende Richtlinien bot das Dokument der IAEA 50-
SG-S-1 Rev 1. (In der Praxis mehrerer Mitgliedstaaten muss ein Erdbeben der Hiufigkeit von 10*/JTahr — mit
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einer Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren — bestimmt werden.) In Hinsicht auf die Eigenheiten des Standortes
erfolgte die Bewertung der Erdbebengefidhrdung mit Wahrscheinlichkeitsmethoden. 1996 wurde die Grundlagen-
forschung beziiglich der Bewertung der Erdbebengefdhrdung des Standortes abgeschlossen, und die Bewertung
beziiglich des grotmoglichen Erdbebens bzw. des Erdflusses abgeschlossen [2], [3], [4], die von der Behorde
auch abgenommen wurden. Die komplette Gefihrdungskurve fiir das Intervall 10"'+107/Jahr, eingeschlossen die
Untersuchungen beziiglich des Erdflusses wurde im Jahr 2000 fertiggestellt. [5] Diese letztere Untersuchung
reproduzierte ebenfalls sehr gut die Ergebnisse beziiglich des grofStmoglichen Erdbebens (MMF), das Gegens-
tand der Bestimmungen des NBSZ war und auch schon vorher akzeptiert worden war.

Die Studie der OVE ARUP veréffentlichte aber auch Ergebnisse (Antwortspektren, GPA-s) beziiglich der Hau-
figkeiten geringer als 10.000 Jahre, obwohl die Bewertungen sich nicht darauf spezialisiert hatte. Diese sind auf
der Abbildung 10 dargestellt und boten eine Referenz fiir eine erweiterte Untersuchung der Gefihrdung. Es ist
festzustellen, dass die Studie der OVE ARUP die Hiufigkeit der unter dem Wiederkehrwert von 10.000 Jahren
liegenden Erdbeben (obwohl die Reprisentativitit des ungarischen Erdbebenkatalogs gerade fiir diese Kategorie
gut ist) unterschitzt, wihrend sie die Wahrscheinlichkeit jener iiber einem Wiederkehrwert von 100.000 Jahren
ein wenig iiberschitzt, gegeniiber der die neuesten Ergebnissen, so auch die mikroseismischen Untersuchungen
und neotektonischen Ergebnisse beachtenden neuen Studie. [5]

Abbildung 11.: Best-estimate Antwortspektren gleichmiBiger Risiken, fiinfprozentige Attenuation, Wie-
derkehrzeit zwischen 10.000 und 1.000.000 Jahren
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3. Sich nach oben 6ffnende Briiche

Nach dem Dokument 50-SG-S1 (Revl) der IAEA ist ein ausschlieBender Grund fiir die Befahigung eines Stand-
ortes die Moglichkeit eines nach oben ausbrechenden Bruches. Die Definition eines sich nach oben 6ffnenden
Bruches und die grundlegenden Erfordernisse zur Bewertung wird von den Paragraphen 604 bis 608 des Doku-
ments gegeben. Dementsprechend war bei der komplexen geologischen Neubewertung des Standortes eine zent-
rale Frage, ob die in der Gegend des Standortes befindlichen Strukturen im Laufe des gegenwirtigen tektoni-
schen Regimes (2,5 Millionen Jahre) aktiv waren, d.h. dass in den beim Standort und in den aufgenommen seis-
mischen Abschnitten der Umgebung in der pannonischen Schicht zahlreiche Bruchlinien zu sehen sind, die auf
Bewegungen von vor sechs Millionen Jahren verweisen, und ob diese im Quartér aktiv waren oder nicht. Auf-
grund der Daten kann angenommen werden, dass die Bruchlinien im allgemeinen in Richtung WSW-ONO ver-
laufen, einige SW-NO.

Die aus den fritheren Untersuchungen 1994 zur Verfiigung stehenden Daten waren widerspriichlich:

e Nach einer sehr eindeutigen Konzeption war die Fortsetzung des Bruches von Kecskemét, als eine Fort-
setzung des neotektonischen Bruchsystems bis in den Standortraum anzunehmen,

¢ in den am Standort selbst und in seiner unmittelbaren Umgebung aufgenommen seismischen Abschnit-
ten sind in der pannonischen Schicht Bruchlinien zu sehen, die auf Bewegungen von vor sechs Millio-
nen Jahren verweisen, und die im Quartir aktiv gewesen sind,
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e die auf eine Aktivitit im Quartir verweisenden bis dato aufgenommen leicht-seismischen Abschnitte
wurde auch von zwei unabhingigen Fachleuten (einem Italiener und einem Englidnder) ausgewertet, die
feststellten, dass die Qualitiit der vorliegenden Abschnitte keine weitrechenden Folgerunge zulisst,

e gegen eine Aktivitdt im Quartdr sprach, dass es laut den Feldstudien, den geoelektronischen und Boden-
radarmessungen im Quartédr, zumindest in dessen oberen Zeitregionen und im Holozén — d.h. in den
vergangenen mehr als 45.000 Jahren — keine Erdbewegungen im Raum Paks gegeben hatte, die nach-
weislich und zweifelsfrei tektonische Strukturen nahe der Erdoberflidche in den detailliert untersuchten
Schichten geschaffen hitten.

Erkannt wurde auch, dass nachdem das Quartédr nur mit einer betrichtlichen Zeitverschiebung sich auf die pan-
nonische Schicht sedimentierte und auch dessen Entwicklung sehr abwechslungsreich ist, die klassische Annéhe-
rung, d.h. die Bestimmung der die pannonischen Schichten eindeutig durchquerenden Verwerfungen keine direk-
ten oder endgiiltig beruhigenden Ergebnisse bringen kann, weshalb auch mittelbare Untersuchungen notig wa-
ren. Offensichtlich war dabei, dass neben einer aufwindigen abschnittsweisen Untersuchung der geringfiigig
seismische Schichten auch die genaue Kenntnis jenes Abschnittes der Verwerfungszone zu einem Ergebnis fiih-
ren konnte, wo die Sedimentreihe an der Grenze zwischen pannonischer Schicht und Quartérschicht eine laufen-
de ist, dass man also aus der Untersuchung der bekannten pannonischen Schichten und der Aktivitdt im Quartir
auf indirekte Weise neue Kenntnisse erlangen konnte. Es war offensichtlich, dass dem mikroseismischen Moni-
toring in der Entscheidung dieser Frage eine wichtige Rolle zukommt, allein dazu bedarf es einer langjidhrigen
Datensammlung.

Aufgrund der durchgefiihrten Analysen lauten die mittelbaren und unmittelbaren Belege dafiir, dass man eine
Aktivitat im Quartér ausschlieen kann, wie folgt:

Die von F. Horvath und Kolleglnnen 1995 in der Donau aufgenommenen Abschnitte haben belegt, dass die in
den pannonischen Schichten liegende Bruchlinie die jiingeren Schichten nicht durchquert, in keinem einzigen
seismischen Abschnitt dringen diese Bruchlinien in die oberen, mindestens 45.000 Jahre alte Schicht aus dem
Quartir ein. Wegen des jungen Alters der Sedimente aus dem Quartér, die den Standort bedecken, kann aber
nicht endgiiltig bewiesen werden, dass diese Bruchlinien nicht aktiv wiren, da schon allein definitionsgemif} der
Begriff des "gegenwirtigen tektonischen Regimes" bei weitem 45.000 Jahre tiberschreitet.

Beziiglich der Wahrnehmungsgrenze ist eine Bewegungsgeschwindigkeit der im Gebiet befindlichen Bruchli-
nien von 0,05 bis 0,1mm/Jahr aufgrund der zur Verfiigung stehenden geologischen und geophysikalischen Daten
nicht auszuschlieen, wird aber gleichzeitig von keinen regionalen geomorphologischen Daten bestitigt. Sicher-
lich stehen vorerst nur wenige Daten zur Verfiigung, aber auch in dem westlich vom Standort befindlichen dlte-
ren Loss ist keine einzige Bruchlinie aus dem Quartér zu finden. Gleichzeitig konnen die Bewegungsgeschwin-
digkeiten der Quartirschichten anbetracht des auf ca.0,9 Millionen Jahre anzusetzenden Alters der Lossschichten
nicht groBer sein als 0,02 mm/Jahr.

Die im Umkreis des Standortes bzw. am Standort selbst durchgefiihrten detaillierten geologischen, geophysikali-
schen Untersuchungen zeigen, dass es keine offensichtlichen Hinweise auf Verwerfungen aus dem Quartér gibt.
Dort, wo detaillierte Daten zur Verfiigung stehen, sind die Ablagerungen aus dem Quartdr storungsfrei.

Es war zu keiner einzigen pannonischen Struktur eine in irgendeiner Weise messbare Aktivitit zuzuordnen (auch
wenn man dies wegen der geringen Daten, die zur Verfiigung stehen, auch nicht ganz vollstindig ausschlieen
kann, so kamen hier die Informationen aus dem auch zur Zeit noch laufenden mikroseismischen Monitoring.)
Die bei der Betriebsstitte in der pannonischen Schicht aufgearbeiteten Strukturen sind nicht einzigartig, es gibt
zahlreiche solche in einem Umkreis von dreiBlig bis vierzig Kilometer in nordlicher und siidlicher Richtung von
der Betriebsstitte. Die mit Sedimenten aus dem Quartédr bedeckten pannonischen Verwerfungen, die in einem
Umkreis von hundertfiinfzig Kilometer untersucht wurden, durchbrachen nicht die Schichten aus dem Quartér.

Aus der Auswertung der mittelbaren und unmittelbaren Daten haben die in- und ausldndischen Fachleute festge-
stellt, dass es keinerlei geologische oder geomorphologische Belege fiir die Aktivitéit der sich unter dem Standort
ziehenden Bruchlinie gibt. In der Folge kann festgestellt werden, dass die in den pannonischen Schichten befind-
lichen Strukturen bei der Betriebsstitte Paks und Umgebung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht aktiv sind, und
daher in der Folge mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit keine nach oben an die Oberfliche dringende Briiche ver-
ursachen.

Die Untersuchung der Umgebung des AKW Paks entwickelte sich im vergangenen Jahrzehnt zu einer komple-
xen geologischen Forschung, die zu zahlreichen neuen wichtigen Erkenntnissen fiithrten. Die komplexe Auswer-
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tung der Date des mikroseismologischen Monitoring und deren Vergleich mit den neuesten Ergebnissen der
neotektonischen Forschungen zeigen, dass man — obwohl das rezente Benehmen der Gegend, ja des ganzen
Beckens Gegenstand weiterer Forschungen ist — die Moglichkeit eines sich nach oben hin 6ffnenden Bruchs am
Standort ausschlieen kann (im Detail siehe im folgenden).

4. Zusammenfassende Bewertung des mikroseismologischen Monitoring

Die Kapazititen des seismologischen Netzes in Ungarn gingen bis vor kurzem auf dem Grossteil des Gebietes
des Landes nicht tiefer als die Ebene eines spiirbaren Erdbebens. Die in den Katalog aufgenommen Daten, die
der Ausgangspunkt aller spiteren Untersuchungen zur Seismizitit darstellen, fulten bis 1995 ausschlieBlich auf
makroseismischen Beobachtungen. Die internationale Erfahrung hat gezeigt (Schweiz, skandinavische Linder),
dass nach dem Ausbau eines duBerst sensiblen seismologischen Beobachtungssystems sich ein Bild beziiglich
der Erdbebenaktivitit einer ganzen Region, der Existenz und Lokalitit aktiver Strukturen, iiber rezente Span-
nungsverhiltnisse grundlegend verdndern kann.

Die internationale Praxis der IAEA beziiglich einer Standortkontrolle schreibt ein mikroseismisches Monitoring
als Bewertung fiir einen Standort als Datenquelle zwingend vor, und dieser Praxis folgt auch die ungarische
Regelung.

Zur Abkldrung der gegenwirtigen Seismizitdt im weiteren Umfeld des AKW Paks kam es — entsprechend den
Empfehlungen der IAEA — zum Ausbau eines mikroseismischen Beobachtungsnetzes mit zehn Stationen in
einem ca. fiinfzig Kilometer grolen Umkreis des Kraftwerkes. Die modernen digitalen Messstationen wurden im
Mirz 1995 in Betrieb genommen, seither ist die Datensammlung kontinuierlich, neben der laufenden Verfeine-
rung der Parameter. Die genauen Ortlichkeiten dieser Monitoring-Stationen sind auf Abbildung 11 angefiihrt, die
Sensibilitidtsverteilung auf Abbildung 12. Eine detaillierte Beschreibung des technischen Systems und eine kom-
plexe Auswertung der bis Mérz 1998 gesammelten Daten ist in dem Bericht der GEORISK Ges. m. b. H. vom
Juli 1999 unter dem Titel "Mikroseismische Beobachtungen des Standort des AKW Paks und seiner Umgebung.
Zusammenfassende Bewertung" zu finden. Die Planung, der Aufbau und der Betrieb und die Auswertung der
Daten ist unter breitester Einbeziehung von ungarischen — und iiber das PHARE-Programm — auch auslidndi-
schen Fachleuten, nach den international akzeptierten seismologischen Standard, auf eine vollkommen transpa-
rente Weise erfolgt.
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Abbildung 12: Lokalisierung der Monitoringstationen
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Das mikroseismologische Beobachtungssystem des AKW Paks ist in erster Linie dazu berufen, die Erdbeben in
Ungarn bzw. entlang der Grenze zu beobachten, fokussiert aber vor allem auf einen Umkreis von einhundert
Kilometer des Standortes selbst. Dieser Umkreis ist mit den Koordinaten nordlicher Breite 45.5.-49.0 und 6stli-
cher Lange 16.0-23-0 einzugrenzen. In der weiteren Umgebung von Paks war es — anbetracht der historischen
Seismizitdt — durchaus zu erwarten, dass es jahrlich zu mindestens sechs bis dreilig Erdbeben kommt, deren
Magnitude M>2 ist. Im angefiihrten Bereich kam es zwischen Jianner 1995 und Mérz 1998 zu 88 Erdbeben im
Bereich einer Stirke von ML=0,6-3,7, in sechs Fillen ist es nicht gelungen, die Magnitude zu bestimmen. Die
von der ARUP definierte Class 2, oder Quellzone D ist etwas kleiner als das vorhin definierte Fenster, enthilt
nicht die Osterreichs dstliche Hilfte iiber das Wiener Becken in Richtung Slowakei durchziehende verhiltnismi-
Big aktive Zone, die Aktivitit in Slowenien um Koprivnica, kleinere Bereiche in Kroatien und die im das rumi-
nische Temesvar liegenden Banater Quellen. In dem in der ARUP-Studie als "Class 2" definierten Bereich gab
es 66 Vorfille. Die Zahl der jahrlichen Beben zeigt folgende Tabelle:

Zeitraum Zahl der Erdbe-
ben
1995 9
1996 18
1997 51
1998, Janner bis Mirz 10

Die Verteilung der vom mikroseismologischen Monitoring-System wahrgenommenen Vorfille werden in Abbil-
dung 13 angefiihrt.

Die AKW Paks AG hat iiber die auswertenden "statistischen" Berichte, die die Daten des Monitoring regelméafig
présentieren, auch ein komplexe Analyse im Umfeld der aktuellen Ergebnisse beziiglich der seismischen Aktivi-
tat im Quartdr ausfithren lassen. Es ist zu sehen, dass die Bewertung des Standortes Paks, die die damaligen
neotektonischen Kenntnisse integrierte, der Erforschung der gegenwirtigen Aktivitidt neuen Schwung verliehen
hat. Neue Forschungsergebnisse beziiglich der Entstehung des pannonischen Beckens kamen im Bereich der
weltraum-geodisischen Bewegungsforschung, der Analyse der Spannungen und im Bereich der Neotektonik ans
Tageslicht. Natiirlich befinden sich diese Forschungen erst im Stadium fachlicher Werkstattgespriche, gleichzei-
tig haben sie — gemeinsam mit den mikroseismologischen Ergebnissen — in ihrer Ginze nur die Richtigkeit des
ARUP-Berichtes bestidrkt. Im weiteren zitieren wir die Hauptaussagen der zusammenfassenden Bewertung:

1. Die Planung, der Aufbau und der Betrieb und die Auswertung der Daten ist unter breitester Einbezie-
hung von ungarischen — und iiber das PHARE-Programm — auch auslidndischen — British Geological
Survey. OVE ARUP - Fachleuten, nach den international akzeptierten seismologischen Standard, auf
eine vollkommen transparente Weise erfolgt.

2. Das Beobachtungsnetz hat sich als fihig erwiesen, das gesetzte Ziel der Wahrnehmung, Identifizierung
von Erdbeben ML>2,0 und deren Hypozentrum iiber einen hundert Kilometer Umkreis um Paks hi-
nausgehend, sich fast auf das ganze Land erstreckend wahrzunehmen. Dies war bereits indiziert, als
sich die urspriingliche Annahme, diese wiirde wegen der erwarteten Hintergrundgerdusche nicht emp-
findlich genug sein, als unwahr erwies und wird durch die aus dem Messergebnissen berechnete Stirke-
Haufigkeitskurve nur bestitigt.

3. Aufgrund der im Laufe des Programms identifizierten Vorfille ist — obwohl wegen der verhéltnisméBig
gemiBigten Seismizitit die Messdaten nicht gerade viel sind — feststellbar, dass die meisten gegenwir-
tigen Beben an bereits bekannte Quellen gebunden sind. Die Mehrheit dieser zeigt auch gegenwirtig ei-
ne durchaus messbare Aktivitit. Bis dato sind keine neuen Kenntnisse aufgetaucht, die ein Uberdenken
der Quellenzonen, die bei der Berechnung der Erdbebenrisiken bis jetzt zum Einsatz gekommen war,
als angebracht oder begriindet erscheinen l4sst.

4. Bezugnehmend darauf, dass die Wahrnehmungssensibilitidt des Messnetzes auf die Gegend um Paks fo-
kussiert, ist mit groer Sicherheit feststellbar, dass es im Beobachtungszeitraum im Umkreis von fiinf-
zig Kilometer, kein Erdbeben gegeben hat, dessen Stirke den Wert ML>1,0 erreicht hitte.
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5. Aufgrund des Herdmechanismus der Erdbeben verlaufen die auf allgemeine Spannungszustinde ver-
weisenden Hauptachsen im Wiener Becken eindeutig in Nord-Siid —Richtung, im Bereich des Mittelge-
birges in Transdanubien zeigt sich eher ein Verlauf in Richtung NO-SW als signifikant.

6. Im pannonischen Becken gibt es auch zur Zeit einen Stau von Spannungen, der sich von Zeit zu Zeit
entlang der bekannten Linien und Briiche entlddt. Die GroBe dieser Erdbeben hiingt davon ab, wie sich
de einzelnen Strukturelemente infolge dieser Entladung zueinander bewegen konnen. Gemif3 unseren
fritheren tektonischen und seismologischen Kenntnissen konnen wir darauf schlieSen, dass sich am Be-
ckengrund wegen seiner starken Gebrochenheit eine starke Spannung nur mit einer geringen Wahr-
scheinlichkeit ansammeln kann Damit ist auch die Seltenheit von Erdbeben, deren Stérke 5,5 iibersteigt,
und die Obergrenze der Stérke von 6 erkldrbar. Die als Folge des Monitoring wesentlich prizisierte Be-
ziehung logN=a BM (Abbildung 15) macht aber gleichzeitig deutlich, dass die Wiederkehrhéufigkeit
eines Bebens der Stirke 6 zwei- bis dreihundert Jahre betrdgt. Die Untersuchungen zeigen auch, dass
die von den Anomalien der Potenzialriume signalisierten tektonischen Verhiltnisse einen engen Zu-
sammenhang mit den Epizentren von Erdbeben zeigen. Erdbeben sind in erster Linie an die ausgeprig-
ten Punkte (Treffpunkt von Enden, Richtungsidnderungen und Briichen) von durch Anomalien gekenn-
zeichneten Briichen gebunden.

7. Das pannonische Becken befindet sich im Zustand der tektonischen Reaktivation im Zuge des Quartirs.
Die jiingsten tektonischen und geodasischen Forschungsergebnisse sowie seismische Interpretationen
bestitigen diese Annahme eindeutig, ja sie lassen es sogar als wahrscheinlich erscheinen, dass die re-
zente Durchschnittsgeschwindigkeit sowohl der vertikalen als auch der horizontalen Bewegungen sich
in der Groflenordnung von mm/Jahr befinden. Dieser Wert ist um ein bis zwei Groenordnungen gro-
Ber, als dies bei der Risikoanalyse der OVE ARUP beziiglich der slip rate, der Bewegungsgeschwindig-
keit der Verwerfungen angenommen wurde. Daraus kann man noch keine weitgehenden Konsequenzen
beziiglich der seismischen Gefihrdung des Standortes des AKW Paks ableiten, weil das Monitoring das
zuversichtliche Bild zeigt, dass es in einem bedeutenden Umkreis des Standortes innerhalb des Unter-
suchungszeitraumes zu keiner die Wahrnehmungsgrenze iibersteigenden seismischen Aktivitdt gekom-
men ist.

8. Die Ergebnisse des mikroseismischen Beobachtungsnetzes wurden — tiber die unmittelbare industrielle
Verwertung hinausgehend — auch in zahlreich wissenschaftliche Programme eingebaut und sorgen auch
fiir einen Beitrag fiir die ganze ungarische Geologie, was sich in zahlreichen Zitaten in den Fachpubli-
kationen niederschligt.

9. Sowohl die bereits in Betrieb befindlichen als auch am Standort Paks und in der Umgebung der Region
geplanten neuen Objekte machen eine weitere Verfeinerung der Erkenntnisse beziiglich der seismischen
Risiken erforderlich, eine laufende Datensammlung — unter laufender Beachtung der wissenschaftlichen
und methodischen Entwicklungen. Dafiir bietet das mikroseismische Beobachtungsnetz einen einzigar-
tigen Input. In Eintracht mit den Empfehlungen des PHARE-Programms halten wird einen weiteren Be-
trieb des Erdbebenmonitoringsystems fiir unumgénglich.

Die bereits fertiggestellte Zusammenfassung der Bewertung kommentierend, kénnen wir folgendes feststellen:

Punkt 3 der Zusammenfassung bestitigt die Richtigkeit der Quellzoneneinteilung des Berichtes der OVE ARUP
aufgrund der mikroseismischen Ereignisse. Punkt 4 hilt aber fest, dass man im Umkreis des Standortes keine
mikroseismische Aktivitit feststellen konnte. Beide Behauptungen sind beziiglich der Richtigkeit der damaligen
Bewertungen der OVE ARUP von kardinaler Bedeutung.

Punkt 5 und 6 bestitigen gemeinsam das seismotektonische Bild des Berichtes der Firma OVE ARUP. Die auf-
grund der mikroseismischen Ereignisse prizisierte Verteilung der Hiufigkeits-Magnitude ist festzuhalten, dass
die in der Bewertung dieser in der Bewertung der Seismizitit eine grundlegende Rolle spielende Zusammenhang
in den Bewertungen der OVE ARUP richtig und konservativ ist, was sich zum Beispiel auch in der konservati-
ven Darstellung der Magnitudewerte der maximal moglichen Erdbeben niederschlégt.
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Abbildung 15: Die als Ergebnis des Monitoring wesentlich prizisierte Relation logN=a-bM
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Die siebte Folgerung bedarf einer ausfiihrlicheren Erliduterung. Die Behauptung beziiglich einer tektonischen
Reaktivation des pannonischen Beckens unter dem gegenwirtigen tektonischen Regime bezieht sich auf die
Entwicklung im Quartér. Diese Theorie scheint auch ein neuerliche geringfiigig-seismische Profilierung und
iber die Analysen der Spannungen hinaus, auch eine Bewegungsmessung der ganz Transdanubien in NS-
Richtung durchmessenden Basisline mit weltraum-geodisischen Methoden zu bestidtigen. Daraus ist anzuneh-
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men, dass es im Inneren des Beckens etwas schnellere Geschwindigkeiten gibt, als etwa frither angenommen.
Die AutorInnen halten es aber nicht fiir wichtig, den Bericht der ARUP an diesem Punkt zu iiberpriifen. Ein
Grund dafiir ist, dass es noch jahrelanger Forschung bedarf, um einerseits das Datenmaterial zu vervollstidndigen,
es zu prizisieren, etwa um die mit weltraum-geodisischen Methoden festgestellten Bewegungen zu kar-
tographieren; andererseits gibt es nicht unbedingt einen Widerspruch beziiglich der konkreten Verschiebungsda-
ten der ARUP, die fiir die Strukturen im Umfeld des Standortes bestimmt worden sind, und den aus den neuesten
Messungen sich ergebende Hinweise auf ein globales Benehmen des Beckens. Die Ergebnisse des mikroseismi-
schen Monitoring haben eben ergeben, dass die urspriinglichen Annahmen im Raum Paks korrekt sind. Im Be-
richt der ARUP kam die unter dem Standort befindliche lineare Quelle in den Wahrscheinlichkeitsberechnungen
nur mit einer kleinen Gewichtung vor, womit die ungarischen Fachleute weitestgehend konform gehen (siehe Z.
Ballas, T. Téths und F. Horvaths Diskussionsbeitrag in den Geologische Mitteilungen — "Foldtani K6zlony" /
"Geologische Mitteilungen" 1999). Der Bekanntheitsgrad der Neotektonik des pannonischen Beckens hat sich in
den vergangenen Jahren sehr viel weiter entwickelt, ist im Stadium einer intensiven Werkstittenarbeit — dennoch
erwarten sich die Fachleute in den néchsten Jahren keinerlei allseits abgesicherte neue Erkenntnisse, wegen de-
nen der robuste und konservative Charakter der Bewertungen des ARUP-Berichtes in irgendeiner Weise hinter-
fragt werden konnte.

2005 bewertete die GeoRisk GmbH in ihrem Forschungsbericht die Ergebnisse von zehn Jahren mikroseismi-
schen Monitoring. [8]

Bei einem Teil der mikroseismischen Beobachtungsstationen von Paks sind die geologischen Gegebenheiten
sicherlich nicht ideal, die Wahrnehmungsfihigkeit des Netzes betrigt im 50-km-Umkreis von Paks um My 1-1,5,
ist aber in den meisten Landesteilen nicht grofSer als M 2.

Das System hat in den vergangenen zehn Jahren fiir Ungarn und die unmittelbare Umgebung fast siebenhundert
Erdbeben registriert. Ein groler Teil der Beben kann mit einer bekannte Quellzone in Verbindung gebracht wer-
den. Unter Beriicksichtigung, dass die Wahrnehmungsfahigkeit des Messnetzes auf die Gegend um Paks fokus-
siert, kann mit groBBer Sicherheit festgehalten werden, dass es wihrend der Beobachtungszeit in der unmittelba-
ren Umgebung von Paks kein Erdbeben gegeben hat, dessen Magnitude den Wert von M; 1,0 erreicht hitte.
Damit kann eine eventuelle Aktivitidt ("capability”") der dortigen Strukturen mit steigender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.

Es kann festgehalten werden, dass die entscheidende Mehrheit der Beben in den Tiefenregionen zwischen fiinf
und fiinfzehn Kilometer aufgetreten ist. Dank der Sensibilitat des Netzes konnte auch der Nestmechanismus der
kleineren Erdbeben festgemacht werden. Es kann weiters festgehalten werden, dass fiir das gesamt untersuchte
Gebiet keine einzige charakteristische Spannungsrichtung, kein einziger Spannungsraumcharakter festgelegt
werden kann — da alle drei Verwerfungstypen (Normalverwerfung, Querkluft, Aufschiebung) auftreten.

Als Ergebnis des Monitoring wurde logN=a-bM Relation beziiglich der Haufigkeit von Erdbeben wesentlich
zuverlassiger. Beziiglich langfristig wiederkehrenden Beben wiederum bietet die Erforschung der Paleobeben
ergidnzende Informationen. Aufgrund der bisherigen Beobachtungen ist es gelungen, im Umkreis von einhundert
Kilometern um das Kraftwerk eine paleoseismische Titigkeit und mindestens drei Ereignisse im Quartir zu
identifizieren.

Summa summarum: die Ergebnisse des mikroseismischen Monitoring haben jene fritheren Schlussfolgerungen
bestirkt, dass am Standort eine rezente Aktivitidt auszuschliefen ist, weiters auch die bei den Bewertungen eines
maximalen Erdbebens angenommenen Modells und Charakterisierungen.

Tatsache ist, dass das mikroseismische System das einzige landesweite mikroseismische Beobachtungsnetz ist
und sich daran ein fundamentales wissenschaftliches Interesse kniipft. Auch einzusehen ist, dass sich im Zuge
der Weiterentwicklung der Geologie noch weitere Debatten beziiglich der Aktivitit des Quartirs und in der Sa-
che der Seismizitidt ergeben werden. In diesen Debatten wird dem mikroseismologischen Monitoring eine ent-
scheidende Rolle zukommen. Aus obigen Griinden wird die AKW Paks AG das System weiter fortsetzen.
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5. Die ingenieursgeologischen und geologischen Verhiltnisse des Standortes

Die geotechnischen Daten beziiglich des Standortes werden aus drei Quellen gespeist:

e  Vor der Standortsbestimmungen bzw. der im Zuge des Baus ausgefiihrten detaillierten bodenmechani-
schen und geotechnischen Bestimmung. Diese Festlegung entsprach den damaligen Baubediirfnissen.
Die Bewegungen des Baus, seine Senkungen werden regelméBig kontrolliert, woraus im wesentlichen
festgestellt werden kann, dass die damalige bodenmechanische Datenaufnahme und die darauf beru-
hende Fundamentierung und die Planung korrekt waren.

¢ FEine zum guten Teil traditionelle, den ungarischen Baupraxis den Bauerfordernissen entsprechende bo-
denmechanische Untersuchung erfolgte auch im Bereich der KKAT-Deponie. Im Falle der KKAT war
die maximale horizontale Bodenbeschleunigung fiir das grote MaBerdbeben 0,35 g. Deshalb musste
man hier mit Erdfluss und einer betrichtlichen dynamischen Absenkung rechnen. Wihrend der Funda-
mentierung erfolgte, um einen Erdfluss zu vermeiden, eine Geldndestabilisierung. Neben den traditio-
nellen bodenmechanischen Untersuchungen gab es auch eine Fiille dynamischen Sondierungen, da man
aufgrund dieser Kriterien die Entsprechung der Geldndestabilisierung beurteilte. Die dynamischen Un-
tersuchungen wurden mittels des CPT-Verfahrens ("Cone Penetration Test") durchgefiihrt. Sowohl die
Date des CPT als auch jene des traditionellen Sondierungsverfahrens werden in der Regel mit dem in-
ternational angenommen, dynamischen Merkmalen SPT ("Standard Penetration Test") verglichen.

e Die Neubewertung der Seismizitit des Standortes, die Bewertung der Moglichkeiten eines maximal
bemessenen MaBlerdbebens und der eines Erdflusses sowie die Wechselwirkungen zwischen Boden und
Gebédude wurde eine ausgedehnte bodenmechanische Untersuchung durchgefiihrt, in erster Linie, um
die von der Gestaltsveridnderung abhingigen dynamischen Merkmale bestimmen zu kdnnen.

a) Grundlegende Basis

Unter der oberen Humusschicht liegt eine fast fiinfundzwanzig bis dreilig Meter dicke Schichteinheit aus dem
Pleistozin, dessen obere, zwolf bis fiinfzehn Meter dicke Schicht aus Uberschwemmungsanschwemmungen eine
feinere Schicht, klassifizierbaren Sand bildet. Die untere Schicht besteht aus Sandschotter, schottrigem, fein-
schottrigem Sand, dessen Dicke fiinfzehn bis zwanzig Meter betrigt. Die obere Schicht hat die Donau im Holo-
zian durchgewaschen und wiederum Sand, Schwemmschlamm, Schwemmton abgelegt. Die Schlammplatten der
alten Donauarme in sieben bis neun Meter Tiefe wird von lokal vorkommenden organischen Schlammen und
Gesteinslinsen charakterisiert. Unter den Schichten aus dem Pleistozén sind ober-pannonische Schichten unter-
schiedlicher Ausformung anzutreffen, die als Ursprung auf einen See verweisen. Sie bestehen aus feinkdrnigem
Sand, Gesteinsmehl, Ton, Tonmergel, sind in Sandbédnke gegliedert. Diese Binke zementieren und sind als Halb-
gestein zu betrachten.

b) Situation der vorkommenden Boden, Bohr- und Schichtprofile

Das auf Abbildung 16 sichtbare freie Gebiet nordlich von Block 4 wurde ingenieurgeologisch untersucht. Die
Profile sind auf den Abbildungen 17, 18, 19 zu sehen. Die vorkommenden Boden werden im folgenden aus in-
genieursgeologischer Sicht wie folgt dargestellt:

Sandauffiillungen und Humussand wurde nur lokal in einer Dicke von 0,2 bis 0,5 Meter wahrgenommen. Bis zu
einer Tiefe von 74-82 Meter baltischer Seehohe wurden Sandschichten unterschiedlicher Farbe, die das Uber-
schwemmungsgebiet formen, der fein- und mittelkornig ist, gefunden. Im Sand wurden in grolen Ausbreitungen
organisches, spuren-organisches und weiches Material entdeckt. Die intermedidren Schichten: weicher Ton,
Schlamm, Schlammsand, schlammiges Sandmehl, kompressierbare, weiche organische Stoffe und Schlamm. Die
grobkornigen Terrassensedimente werden vom Schottersand und Sandschotter vertreten. Oberfliche nicht
gleichmiBig, die Oberflichen wurden von Bohrungen zwischen 74 und 82 Meter baltischer Seehthe vermessen.

Beilage 6 - Seite 34 20.02.2006



Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks UuvpP

Entsprechend den Erfahrungen von Paks ist die Zusammensetzung der Kornigkeit des Materials stark verinder-
lich, der Schottergehalt zeigt eine starke Streuung. Die Bohrungen in dreiBig bis fiinfzig Meter Tiefe kldren die
Situation der Oberflachenzusammensetzung der pannonischen Schicht, die sich 21 bis 28 Meter tief unter dem
Erdboden auf 69-73 Meter baltischer Seehohe befindet. Auch entsprechend dem fritheren Bild beziiglich der
Schichtung dieser Schicht zeigt sich der schnelle Wechsel zwischen den einzelnen Schichten entsprechend den
Umstidnden der Sedimentierung in einem See. Unmittelbar in der Nihe des Standorts ist von der Existenz der
Lossfraktion nichts bekannt.

Abbildung 16: Das ingenieurstechnologische, geotechnische Untersuchungsgebiet
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Abbildung 17: Ingenieurstechnologisches Profil
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Abbildung 18: Ingenieurstechnologisches Profil
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Abbildung 19: Ingenieurstechnologisches Profil
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Bodenphysikalische Charakterisierung einiger Boden

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Boden wurden mit Laborversuchen, die Dichte der
kornigen Boden mit dynamischen Untersuchungen vor Ort festgelegt. Wegen der Bodengegebenheiten ist die
tiberwiegende Mehrheit der Laboruntersuchungen eine Untersuchung beziiglich der Kornverteilung, in kleinerem
Maf die Bestimmung der plastischen Fihigkeiten. Letztere wurden mit dem Verfahren Casagrande durchgefiihrt,
die Klassifizierung erfolgte nach ungarischer Norm (MSZ) mit dem Unterschied, dass die Kornverteilungskur-
ven im Interesse der Interpretierbarkeit nach dem British Standard angegeben wurden. Die Scherfestigkeit der
kornigen Boden wurde aus gestorten Proben ermittelt mit schnellen Scherversuchen (Schergeschwindigkeit 1,2
mm/Minute; Oberfliche der Proben 48 cmz, Porenziffer e=0,65). Die Klassifikation der Bodenschichten wie
folgt:

1. Sandaufschiittungen und Humussand

locker, heterogene Zusammensetzung, Oberflichen nicht zur Fundamentierung geeignet

2. Schichten aus dem Pleistozin

Obere Schichten

Sand

Aufgrund der Daten der Sondierungen und aufgrund des Bohrwiderstands mitteldicht, in tieferen Ebenen dicht.
Feiner und mittlerer Sand, unter Grundwasser voller Zustand, wegen Kornigkeit erosionssensibel, Tendenz auf
seismische Einwirkung zu zerflielen

MaBgebender Korndurchmesser d,=0,11- 0,29 mm
UngleichméaBigkeitsfaktor U=1,9-9,9

Praktisch schwammfrei, ortlich ein wenig schwammig (3-5 Prozent), Schwammknoten (9-15 Prozent), Volu-
mendichte durch friihere geophysikalische Messungen bestimmt p=1,87-2,10 t/m’

Reibungswinkel: 0=27-34°
Kohiésion: c=0
Wasserdurchlissigkeitskoeffizient K=1,2x102-9,8x10” cm/s (aus Kornverteilung bemessener Wert)

Der im Zuge einer statischen (Gravitations)belastungen feststellbare Wert des Verdichtungsmodulus (Eg) betrigt
aufgrund der 15jdhrigen statistisch aufgearbeiteten Ergebnisse der in situ Versuche fiir die obere Zone der
Schicht Eg=18-23 MN/m?, fiir tiefere Zonen Eg=25-33 MN/m?. In der Praxis kann man die GroRe der Absenkung
von auf Sand fundierten Strukturen (letzten Endes den Modulus) aufgrund halbempirischer Zusammenhinge
schitzen. Aus den durchschnittlichen Absenkungen des bestehenden Reaktorblocks (55,5 — 72,6 mm) errechnete
durchschnittliche Modulus ergab sich auf den Wert Eg=85-11 MN/m? (Grenztiefe 47 Meter).

Intermedidre Schichten

Schlammiger Sandmehl )
Mitteldichter Boden mit kleiner Plastizitiit, eine Ubergangsschicht zwischen kornigen und gebundenen Béden

Mafgebender Korndurchmesser: d,=0,03-0,09 mm

UngleichmiaBigkeitsfaktor: U=4,2-21,0

Schlammgehalt: 10-38 Prozent

Plastischer Index: 1,=4-10 Prozent

Konsistenzindex: 1.=0,8-1,0 iiber Grundwasser
1.=0,3-1,0 unter Grundwasser

Volumendichte: p=1,90-1,97 t/m’

Porosititszahl: e=0,48-0,78

Reibungswinkel: 9=22-32°

Kohision: c=0-8,8 kN/m’

Sattigung: S5,=0,86-0,99
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Wasserdurchlassigkeitskoeffizient: K=(1,2-3,6)§10"4 cm/sec
Schlamm

Sich stark veridndernde Konsistenz, kompressierbare Schicht

I,= 12-16 Prozent (p:300 (Versuche)
1.=0,2-1,1 c=16,8 KN/m? (Versuche)
p=1,95 t/m’ E=7,3 MN/m> (berechnet)
e=00,85 E.=6,8 MN/m’ (Versuche)
S=1,0

Ton

Gleiche Eigenschaften wie Schlamm
I,=17-18 Prozent

1.=0,5-0,8

E,=5,7-10,6 MN/m? (berechnet)

Der niedrige Konsistenzindex ist nicht nur dem weichen Zustand, sondern auch der Probenentnahme aus dem
Grundwasser als unumgingliche Auswirkung zuzuschreiben.

Organischer Schlamm

W=51-93 Prozent p=11,41 t/m’

W;=53-166 Prozent e=2,78

Wp=33-95 Prozent S5.=0,91

I,= 19-21 Prozent E=1,9 MN/m’ (Versuche)
I=1,1

Anteil an organischen Stoffen: Iom=4,2-25 Prozent

Organischer Ton

W=39-115 Prozent p=11,42-1,68 t/m’

W1 =60-178 Prozent e=1,32-2,65

Wp=30-110 Prozent S5,=0,90

I,= 28-68 Prozent E=3,3-4,3 MN/m> (Versuche)
1.=0,6-0,9

Anteil an organischen Stoffen: I,m=5,9-30 Prozent

Beide obigen Schichten sind kompressierbar, weich, sehr locker, wenig belastbar

Organischer, organisch verschmutzter Sand

U=2,9-3,1

d,=0,14-0,15 mm

Anteil an organischen Stoffen: I,m=0,8-3,4 Prozent

Untere Schichten

Grobkornige Schichten aus dem Pleistozén

Schottersand, Sand mit Schotterspuren

Grobkorniger Sand mit 5-34 Prozent Schotteranteil, den Erfahrungen nach dicht, gut belastbar
d,=0,28-1,80 mm U=3,2-18,2
9=30-34" (Versuche) c=0
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E=40-45 MN/m* (statistische Belastbarkeit aus fritheren Versuchen)

Sandschotter

dicht, gut belastbar
U=3,8-474 d,,=0,42-11,26mm
E.=60-80 MN/m’ (statistische Belastbarkeit aus friiheren Versuchen)

3. Schichten des pannonischen Bestands

Sand, schwach zementierter Sandstein

U=2,1,-2,4 Bruchfestigkeit (alter Versuch)
d,=0,11-0,16mm R.=125-227 kN/m?
9=30° (e=0,65)

Sandstein

E=0,34-0,73

S,=0,61-0,84

p=1,89-2,13 t/m’

Bruchfestigkeit: R.=2096 kn/m” (Versuche)

Schlammiger Sandmehl

U=2,3-10,4 p=2,13-2,14 t/m’
d,;=0,04-0,08mm 9=34"

I,=9 Prozent e=0.48

I=1,1 S,=0,86-0,93

E.=15,3 MN/m’

Schlamm
I,= 10-14 Prozent E=11-18 MN/m’
I.=1,3 (aus Erfahrungswerten berechnet)

Rotstoff aus dem Pleistozian

I,= 19-26 Prozent p=1,87-2,10t/m’
1.=0,8-1,4 =24°

e=0,53-0,90 ¢=31,9 kN/m’
$1=0,83-0,97 E=11,2-28,9 MN/m’

Aufgrund von Versuchen mit dem Pressiometer betrigt E,=40 MN/m fiir die oberen fiinfzehn bis zwanzig Meter
Teile der pannonischen Schichten, darunter wird der Gesamtdruckmodulus fiir statische Belastungen laufend
héher. Der reduzierte Schwermodulus betrigt im Bereich G=123 MN/m’.

Die dynamischen Charakteristika der Bodenschichten

Einer der wichtigen frither in den ungarischen Forschungen des Untersuchungsprogramms 1994 bis 1995 ver-
nachlédssigten Bereiche war die Festlegung der geophysikalischen Merkmale des Standortes, die in besonderer
Hinsicht auf die offenen Charakteristika eines Erdbebens nach Maf3, beziiglich es Erdflusses und der Stabilitéit
des Fundaments des Gebédudes unerlésslich sind.
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Eine geotechnische Ermessung des Standortes hief folgendes:

1. die Aufarbeitung, Ordnung und computermiflige Aufarbeitung aller vorhandenen bodenmechanischen Anga-
ben (Bohrungen, dynamische Sondierungen, statische Charakteristika usw.)

2. SPT- und CPT-Profilaufnahmen im Rahmen neuer Untersuchungen, Schichtbeschreibungen, die Geschwin-
digkeit der Scherwelle, die Poisson-Faktoren, Scher-G-Modulus, die Festsetzung der Ddmpfung nach Forméinde-
rung per Schicht, Kérnung und Dichteverteilung, Festigkeitsmerkmale (Kohision, ¢).

Das Programm zur geotechnischen Vermessung des Standortes erfolgte nach den Vorschriften 50-SG-S9 der
IAEA.

Die Untersuchungen wurden

- von der italienischen Firma ISMES unter technischer Kontrolle der OVE ARUP und der Techniker der
AKW Paks AG

- von der belgischen Firma OREX unter der technischen Kontrolle der BELGATOM und der Techniker
der AKW Paks AG

ausgefiihrt — mit der Beteiligung von ungarischen Firmen.

Die Untersuchungen wurden hundertfiinfzig Meter nordlich des Blocks 4 auf einem Gebiet von 200 x 200 Meter
ausgefiihrt, siche Darstellung 15. Die auf Darstellung 15 umrissenen Ermessungsprogramme werden auf Abbil-
dung 20 erldutert.

Wie dies aus obigem auch ersichtlich ist, befindet sich unterhalb des geordneten Gelidndes in der baltischen See-
hohe von neun Meter eine ca. acht Meter dicke Fiillung (baltische Seehohe 96,84-97,18) aus abwechselnd locke-
rem Sand, Schlamm und losen Stoffen. Unter SeehGhe 92,63-96,34 befindet sich eine neunzehn Meter dicke,
vom Fluss ausgestaltete, mitteldichte bzw. dichte aus Schlammsand bzw. in den tieferen Schichten aus Schotter-
sand bestehende Schicht aus dem Quartir, dessen westlicher Teil eine Terrasse formt, Alter ca. 45.000 Jahre,
unter baltischer Seehohe 69,53-70,34 Meter sind pannonische Sedimente groler Dichte zu finden. Das Grund-
wasserniveau dndert sich mit dem Wasserstand der Donau, aber dessen Schwankungen sind gemiBigter, Mini-
malebene 85,2 Meter baltischer Seehohe, Maximalstand 90,1 Meter, als Planungsniveau kann 89 Meter festge-
setzt werden.

Ubersicht iiber das Untersuchungsprogramm

CPT-Tests

Die CPT-Tests wurden an 27, auf Abbildung 15 dargestellten Stellen, dupliziert, um dem Komplex der Blocke 1-
4 an 17 Stellen, verdreifacht ausgefiihrt. Die CPT-Sondierungen um die Blocke 1-4 (Abbildung 21) geschahen
aus dem Grund, dass

e die Daten der Messungen und Bohrungen, die unter dem Bau vorgenommen wurden, noch vor dem Bau
tiberpriifbar sind,

¢ und auf die neu aufgenommenen geotechnischen Profile, Daten bzw. auf die daraus geschlossenen Kon-
sequenzen anwendbar sind.

Die Proben wurden mit mechanischen und elektrischen Kegeln ausgefiihrt.
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Abbildung 20: Verteilung der geotechnischen Untersuchungen nach Gebiet auf Abbildung 15
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Abbildung 21: Ort der CPT-Test um den Komplex des Hauptgebaudes
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Bohrungen

Ort und Art der Bohrungen sind auf Abbildung 19 dargestellt. Im untersuchten Gebiet wurden an festgelegten
fiinf Stellen je zwei Bohrungen durchgefiihrt: eine Bohrung zur laufenden Probentnahme und eine Bohrung fiir
die SPT-Tests. Die Bohrungen wurden auch zur Messung der Schwergeschwindigkeiten down-hole und press-
hole verwendet. Die Korrelation zwischen den SPT- und CPT-Proben wurde mit der Nihe der beiden Stellen
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zueinander gesichert. Eine Bohrung hatte eine Tiefe von einhundert Meter. In den Bohrlochern wurde das ganze
Spektrum der geophysikalischen Untersuchungen durchgefiihrt, die Untersuchungen zum y-Hintergrund, zu der
v-v-Dichte, der Porositit, zu Potenzial und Widerstand, akustische Analysen usw, Die Untersuchungen erstreck-
ten sich auf das Grundwasser und die Messung der Permeabilitit.

Labor- und in-situ-Tests

Uber die bereits erwihnten SPT-, CPT-, down-hole-, cross-hole- und seismischen Tests hinausgehend wurde
auch die Verteilung der Kornung, die Attenberg-Grenze, die Dichteverteilung untersucht. Die Labortests er-
streckten sich auf zyklische, triaxiale Resonanzsidulen und Permeabilititsnutersuchungen.

Vorstellung der erzielten Ergebnisse

Wir sehen hier von der Wiederholung der traditionellen ingenieursgeologischen Charakterisierung des unter-
suchten Gebietes einmal ab. Die Feststellungen, vermessenen Charakteristika im vorigen Kapitel wurden von
den Untersuchungen der IMES und der OREX mit ihren eigenen Mitteln im wesentlichen bestitigt. Hier werden
nun im folgenden die Wechselwirkungsberechnungen, die geotechnischen Parameter, die fiir eine dynamische
Analyse als Input nétig sind sowie die Daten zur Bewertung des Erdflusses.

Aus geotechnischer Sicht kénnen am dynamischen Messort drei wesentliche Schichten identifiziert werden,
diese sind

1. Typus: Flusswassersedimente aus dem Quartir, dolische Ablagerungen (eingeschlossen Auffiillungen), Dich-
te: 1.900 kg/m’

2. Typus: Flusswassersand und Schotter aus dem Quartir: Dichte 2.000 kg/m’
3. Typus: Flusswasserschotter aus dem Quartir: Dichte 2.100 kg/m’

Diese Schichten decken die pannonische Schicht zu, die mit einer Schergeschwindigkeit von 500 m/s, einer
Dichte von 2.100 kg/m’ und einem Schermodulus von 525 MpA charakterisiert werden kann.

In Tabelle 1 und Abbildung 22 werden die cross-hole-Scher- und P-Wellengeschwindigkeiten sowie die
Tiefenverteilung des Poisson-Faktors dargestellt. Aus diesen bzw. aus den Laborergebnissen ist der Scher-
modulus, die Verteilung G, bzw. dessen beste Schitzung feststellbar. Die von der Formverinderung ab-
hingige Degradation des Schermodulus, die als normalisierte Kurve fiir alle Schichten angewandt werden
kann, ist auf Abbildung 23 ersichtlich. Abbildung 24 wiederum zeigt die Formverinderungsabhingigkeit
der Dampfung.

Die Ergebnisse der SPT in einer Tiefe von 0-30 Meter ist auf Abbildung 24 ersichtlich, die Korngroe auf Ab-
bildung 25.

Der ganze Datensatz ist im Dokument der ISMES unter dem Titel "Paks NPP Site Investigation and Site Res-
ponse and Liquefaction Potential, Final Report, 1995" zu finden, weiters im Dokument der BELGATOM unter
dem Titel "Geotechnical Report on the Cone Penetration Test: Seismic Re-Evaluation of the Paks NPP, Intepre-
tive Report, 1995".[3]
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Tabelle 1: Geotechnische Charakteristika des Standortes

Ebene, m Typus Gy, MP, Schergeschwindigkeit Poissonzahl

0 1 95,0 223,6 0,30
-1,5 1 114,5 245,5 0,30
-3,2 1 136, 6 268,1 0,30
-5,0 1 160,6 290,2 0,30
-6,5 1 161,5 291,5 0,30
-8,0 2 163,0 285,5 0,30
-9,75 2 165,0 287,2 0,48
-11,5 2 167,0 289,0 0,48
-13,25 2 169,0 290,7 0,48
-15,0 3 171,0 2854 0,48
-17,0 3 173,3 287,3 0,48
-19,0 3 175,6 289,2 0,48
-21.0 3 177,8 291,0 0,48
-23.0 3 180,0 292,8 0,48
-24,5 3 266,0 355,9 0,48

Untersuchung zur Méglichkeit eines Erdflusses und zur Geléindestabilisierung

Die SPT-Daten, aber im besonderen die Verteilung der Korngréfle verweisen darauf, dass die feinen Sedimente,
die den Standort abdecken, zum Erdfliefen tendieren. Dies zeigt Abbildung 26.

Im Hinblick darauf, dass ein Erdfluss im nachhinein wohl nur schwer auszumerzen sein wird, muss das Problem
mit den modernsten Methoden untersucht werden. Die gewihlte Vorgangsweise gibt die Bewertung der Mog-
lichkeit eines Erdflusses iiber die Festlegung der Haufigkeit der Wiederkehr (return period) eines Erdflusses an.

Grundlage der Bewertung des Erdflusses bietet das parametrisierte empirische Verhiltnis zwischen dem Ver-
hiltnis der durchschnittlichen Kornchengré3e und dem effektiven Druck (effektives zyklisches Scherdruckver-
hiltnis) und der Kornchenverteilung beziiglich der Schlagzahl des SPT (siehe Abbildung 27 und 18). Bei der
Anwendung dieses empirischen Zusammenhangs muss eine Korrektion nach Magnitude erfolgen. Die Berech-
nung der zyklischen Schergeschwindigkeit erfolgte mit dem Oasys SIREN Programm der OVE ARUP, die jihr-
liche Wahrscheinlichkeitsberechnung der Entstehung eines Erdflusses mit dem Oasys LIQEFY Programm. Die
kritischen Verhiltnisse von Scher- und Normalspannung beziiglich eines Erdflusses sind in Abbildung 29 darge-
stellt. Es ist festzustellen, dass die Schicht in einer Tiefe zwischen zehn und zwanzig Meter Tendenzen zum
Erdfluss zeigt. Fiir die zehn Meter tief gelegenen Schicht ist eine 11.900 Jahre, fiir die 12,5 Meter tiefe eine von
11.300, fiir die fiinfzehn Meter tiefe eine von 11.700 Jahren best-estimate-Schitzung beziiglich eines Erdflusses
charakteristisch. Nach den detaillierten Sensibilitdtsuntersuchungen macht die Periode auf einer Konfidenzebene
von 15 bzw. 85 Prozent 8.000 und 33.000 Jahre aus.
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Abbildung 22: Tiefeverteilung der cross-hole Scher- und P-Wellengeschwindigkeiten sowie der Poisson-
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Abbildung 23: Funktion der abhingigen Degradation der Formverinderung des Schermodulus

ARUP

lﬂ'ﬂji—%
L By
o EffECTIvE [mEan
C T B ‘/" N
ok f . principel [stress = 200kPa
L X
EffecClya REAN \
[ primcipkl stress = 25kPa
sol
=
L
#0 L
a0l
o .I
0.0001 0.0aL 0.0 Q.1 L
Shear BEtraln Amplituda (X
LEGEND

Iwasak] et al., 1576 —_— Bast Estinmate Curve

S Vucetic & Dobry, 1951 Pl = O

Ragonant Column Test Resulte

i BH4 8t 11.79m Call Pressura 300kPa

F i BH3 at 11.0m Cell Pressura 165kPa

Cycllc Triaxial Test Fosults

BH4 8t 11.7Sm Cell Presaurs 300kFa
BH4 at 11.73m Call Pressure 100kFa

Beilage 6 - Seite 48 20.02.2006



Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks UuvpP
Abbildung 24: Funktion der Gestaltsverinderung der Attenuation
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Abbildung 25: SPT-Ergebnisse in 0 bis 30 Metern Tiefe
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Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks

gy (isgs]  (mwgpe)  (Rwgped (SLgme) )
Rl Es 3 PR pung W) AT

-0

BO0L  (unugype) puomew osiwon jo 35 WWSLOO0  (wwigygig>) puowmsug jo g 2001

i i o e e T T e e B e e e e

Verteilung der Teilchenmessnug

.
.

Abbildung 25

TEd - @34
ToE - 948
%50 - 50
FER - E6
Weh - 24
P06 = 08
_ g - a9
Tin - L9
S50 - 49
GEn - g9
Hoa - o4
! HEE - 55
] T4 - 5
TEq = €9
goq = 4
T = L¥
1 T -
H_EBH—._._H_EEIE _wﬂr - ﬂw
G2k - o
TEE = &%
U
g - of
596 - 6%
Eh - ]
5 - T
5% - T
ST - o
g1 = It
] 90T = OC
S0E - DE
558 - G2
SFE — B2
SEE ~ EB
5EC ~ BB
u.in_ _n_.n.__i FIE= I8
= FOE = 08
a1l = gl
81 - 81
o - al
o4 = &
=%
FL-L
-3
EIfsnda URHONY RN P I | by o b
e -t
TE-%
€r -1

-9
W (€ HDH) [BUNEBY] ISIB0]) 0] SIUL] %

Ak a] puRoIE) mipeg (sansu) gidag

20.02.2006

Beilage 6 - Seite 51



Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks UuvpP

Der Basisdruck von 130 kPa verédndert das Erdflusspotenzial. Dieses ist mit dem FLUSH-Programm zur Mes-
sung der Wechselwirkung von Gebédude und Boden bewertbar. Es lohnt sich anzumerken, dass FLUSH mit der
Dekonvolution der Inputbewegung an der Oberfliche (0,25 g) beziiglich der Fundamenttiefe eine maximale
Beschleunigung von 0,2 g ausgibt. Fiir die Berechnung des zyklischen, von der Wechselwirkung Gebéude-
Boden veridnderten Scherspannungsverhiltnisses bei einer Bewegung mit der Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren
diente wiederum das Oasys LIQEFY-Programm als Grundlage. In einer Tiefe von —10 bis —20 Meter ist die best-
estimate Wiederkehrperiode eines Erdflusses 14.800 Jahre, bei —15 Meter und bei der der Grundplatte am néchs-
ten befindlichen Schicht 18.300 Jahre. Die Jahreshédufigkeit eines Erdflusses unter dem Hauptgebdude des Reak-
tors gibt Abbildung 30 an.

Nach den neuesten Ergebnissen ist mit einer Beschdadigung der Fundamentierung nicht zu rechnen, wenn es iiber
der zerflieBenden Schicht eine entsprechend dicke, stabile Deckschicht gibt. Es ist feststellbar, dass unter dem
Hauptgebiude mit einem globalen Erdfluss — als Grundlage eine Wahrscheinlichkeit von 10* genommen — nicht
zu rechnen ist. Die best-estimate-Rechnung gibt hier eine signifikant geringere Wahrscheinlichkeit aus, der Wert
10 entspricht einem guten 85prozentigen Konfidenzniveau. Gleichzeitig betriigt der Wert einer Anniherung an
eine Jahreswahrscheinlichkeit eines Erdflusses im Freien von unten um 10’4/Jahr, wihrend die Schitzung mit
einem Konfidenzniveau von 85 Prozent den Wert von 2*10™* ergibt. Daraus folgt, dass im Falle des Gebédudes,
das nach der Erdbebensicherheit unter Kategorie 1 fillt, unter Beachtung der Wechselwirkung von Gebéude und
Boden ein Urteil abgegeben werden kann.

Die Untersuchung des Erdbeben ausgesetzten Gebédudes hinsichtlich Fundamentstabilitit, der Belastbarkeit des
Bodens, der Sicherheit gegen Erdfluss sowie der von einem Erdbeben verursachten Senkung erfolgte unter Be-
riicksichtigung der Vorschriften (BS 8004, Draft Eurocode und Eurocode 8 Part 5 (1995)) fiir den Fall eines
Erdflusses und fiir den Fall eines 10.000jdhrigen MaB3erdbebens.

Die Grundplatte des Reaktorhauptgebiudes befindet sich unmittelbar iiber der Schicht, die zum Erdfluss tendiert,
weshalb die Tragfdhigkeit dieser Schicht nach einem Fluss kontrolliert werden musste. Es ist festzustellen, dass
im Falle eines Sockeldruckes von 130 kPa die kritische Lasttragfihigkeit ausreichend fiir die Stabilitit der Fun-
damentierung ist. Mit einem Abrutschen des Hauptgebiudes ist nicht zu rechnen. Wenn die unter der Grundplat-
te befindliche drei Meter dicke Bodenschicht infolge eines extremen Erdbebens zerfliele, betriige die globale
Senkung des Gebdudes sechzig Millimeter. Bei einem Erdbeben mit der Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren ist
eine Senkung von zwolf Millimeter zu erwarten.

Die das Planungsstadium iiberschreitenden Untersuchungen haben die Tendenzen zu einem Erdfluss unterhalb
des Standortes sehr detailliert vermessen [5]. Au den Abbildungen 31 bis 32 sind die von einem Erdbeben verur-
sachten Formveridnderungen und Porendrucke bzw. Spannungsverteilungen im Boden ersichtlich. Auf den Ab-
bildungen 33 bis 35 ist zu sehen, dass im Falle eines Erdbebens mit der Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren, es
noch betrichtliche Reserven fiir den Erdfluss gibt, wihrend solche mit einer Wiederkehrzeit von 100.000 bis
1.000.000 Jahren umgehen zu einem fiihren. Aus dem im Abbildung 36 angefiihrten Antwortspektrum ist er-
sichtlich, dass ein Erdfluss den Charakter der Erdbewegungen an der Oberfldche drastisch verdndern konnte.
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Abbildung 27: Verteilung der Korngrofe und Tendenz zum Erdfluss
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Abbildung 28: Korrigierte SPT-Schlagzahl und Verteilung der Korner
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Abbildung 29: Empirischer Zusammenhang nach Seed
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Abbildung 30: Verteilung des kritischen Verhiiltnisses aus Sicht der Normal- und Scherspannung bei
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Abbildung 31: Ergebnis beziiglich Hiufigkeit von Erdfluss unter Reaktorhauptgebéiude
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Abbildung 33: Spannungsfeld in Boden bei 10.000jihrigem Erdbeben
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Abbildung 33: Spannungsfeld in Boden bei 100.000jiihrigem Erdbeben
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Abbildung 34: Entstehung von Erdfluss auf Niveau 10.000 Jahre
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Abbildung 35: Entstehung von Erdfluss auf Niveau 100.000 Jahre
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Abbildung 36: Entstehung von Erdfluss auf Niveau 1,000.000 Jahre
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Abbildung 37: Antwortspektrum an der Oberfliche auf Hiufigkeitsebene 10, 105, und 10/Jahr
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Vergleich der in der Umgebung des Kraftwerks durchgefiihrten ingenieursgeologischen und geotechni-
schen Untersuchungen und der gegenwiirtig in Kraft befindlichen Richtlinien

Die Studie zu Zusammenfassung der ingenieursgeologischen Daten der Betriebsstétte und der geotechnischen
Bewertung wurde von der Firma GeoRisk GmbH angefertigt. [9] In dieser wurde iiber die Zusammenfassung
und Systematisierung der fritheren ingenieursgeologischen und geotechnischen Untersuchungen und Ergebnisse
hinausgehend untersucht, inwieweit die in diesen angewandten Methoden und Berechnungen den neuen, veréin-
derte Richtlinien entsprechen.

In der Studie wurden die ab Mitte der 1960er Jahre bis 1993 und 1994-1995 durchgefiihrten Studien zusammen-
gefasst und aufgrund dieser die ingenieursgeologischen und geotechnischen Merkmale angegeben. Prisentiert
wurde auch die Studie der OVE AVRUP aus dem Jahr 1996 iiber die Erdbeben mafgeblich modifizierende
Auswirkung der Schichtenreihe aus dem Quartir, die sich auf ein Wahrscheinlichkeitsniveau von 10™*/Jahr be-
zog. Im Jahr 2000 weitete die GeoRisk GmbH schlieBlich diese Untersuchungen auf ein Wahrscheinlichkeitsni-
veau von 10™ - 10 aus.

Die Erforschung, Qualifizierung der Betriebsstéitte und die Festlegung eines Normerdbebens erfolgte in den
Jahren 1986 und 1996 nach der internationalen Praxis und der Regelung der IAEA.

In den Jahren 1994-1996 koordinierte die OVE AVRUP die Erforschung der Betriebsstitte und die Neubewer-
tung der Erdbebengefihrdung bzw. fiihrte diese auch aus. Der vom Projekt verfasste Abschlussbericht wurde
von der TAEA iiberpriift: Es wurde festgestellt, dass die Arbeit den diesbeziiglichen Richtlinien der TAEA ent-
spreche, und dass die Ergebnisse ausreichend konservativ seien, so dass sie als Grundlage einer Bewertung der
Erdbebengefahrdung und fiir die notigen Verstiarkungen dienen konnen.

In Ungarn traten die Verordnungen beziiglich der Sicherheit von Atomkraftwerken 1996 in Kraft. Da deren
Grundlage die rechtswirksamen Richtlinien der IAEA waren, kann festgestellt werden, dass die Untersuchungs-
methoden, Schlussfolgerungen auch den giiltigen ungarischen Rechtsregelungen entsprechen.
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Im Zuge der Erdbeben, die sich in den fast zehn Jahren seit Beginn der ersten Untersuchungen ereigneten, wur-
den zahlreiche Erscheinungen im Zusammenhang mit Erdfliissen erfahren und untersucht, was zu einer Weiter-
entwicklung der Methoden zur Vorhersage nach sich zog. Die endgiiltigen europdischen Normen von "Eurocode
7" und "Eurocode 8" wurden angenommen., wie auch in den Jahren 2002 bis 2004 die fritheren Richtlinien der
TAEA von neuen abgelost wurden (NS-G-3.3., NS-G-3.6)

Zusammenfassend kann beziiglich eines Vergleichs der auf der Betriebsstitte durchgefiihrten geophysikalischen
und geotechnischen Messungen und Berechnungen mit den Vorschriften der Richtlinien folgendes festgestellt
werden:

- die auf der Betriebsstitte durchgefiihrten geophysikalischen und geotechnischen Messungen und For-
schungen entsprechen groftenteils den Vorschriften der neuen Norm, werden an vielen Stellen sogar
eher iibererfiillt,

- die durchgefiihrten Berechnungen entsprechen weitestgehend den Vorschriften beziiglich der Methode
zur Untersuchungsmethode von ortlichen Wirkungsveranderungen,

- die Untersuchungsmethoden beziiglich des Erdflusspotenzials erfiillen ebenfalls die Vorschriften der
Richtlinien.

Summa summarum kann damit festgestellt werden, dass die durchgefiihrten geotechnischen Messungen und die
angewandten Berechnungen mithilfe der damals modernsten Verfahrensweisen durchgefiithrt wurden und im
wesentlichen auch den neuesten Vorschriften der IAEA entsprechen. Weitere Untersuchungen wiirden das Bild
iiber die Wahrscheinlichkeit und Ausbildung von Erdfluss und der modifizierenden Wirkung der Schichtenreihe
aus dem Quartér zwar verfeinern, aber im Kern mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht weiter beeinflussen.

6. Hydrogeologische Formationen

Beziiglich des untersuchten Gebietes und der weiteren Umgebung wurden in mehreren Phasen mehrere
hydrogeologische Bewertungen getroffen. Der Ausbau der hydrogeologischen Messstationen begann 1967 mit
dem Ausbau der bodentechnischen Bohrungen zu Brunnen. Die Ausgestaltung des gegenwértigen Netzes begann
1982. Die neuesten Elemente des Monitoringsystems wurden im Rahmen des Programms zur Charakterisierung
des Standorts beziiglich der Umwelt-, Standort- und wasserrechtlichen Fragen im Genehmigungsverfahren
aufgebaut.

In der Region gibt es zweierlei unterirdische Gewdsser: Schichtwasser in den pannonischen Sandschichten, das
sich tief unter den wasserundurchlidssigen Schichte befindet, und dariiber, dass im Pleistozin-Holozéin
entstandene Grundwasser.

Der bis zum Grundwasser sich erstreckende Bestand ist eine Auffiillung aus den Sandwerken, unter den sich
Schwemmschlamm, Schwemmsand und Schwemmton aus dem Neoholozidn ansiedelt, die alle aus den
Uberschwemmungen der Donau herriihren. Je mehr man sich vom Bett der Donau entfernt, umso mehr bedeckt
Flugsand aus dem Altholozin die ehemalige Erdoberfldche. Darunter befinden sich Gesteinsmehl, Feinsand und
ein feinkorniger Bestand aus Flusssedimenten. Durch die oben beschriebenen Schichten sickernd, gelangen die
Niederschlédge in das Grundwasser

6.1. Beschreibung der hydrogeologischen Verhéltnisse

Die in der Region entstandenen Grundwasserstromungen sind nur in ein regionales System integriert
verstiandlich. Die Erosionsbasis des Raumes bildet die Donau. Der Wasserstand der Donau charakterisiert die
Stromungsverhiltnisse.

In den die Donau begrenzenden Streifen sind folgende eigenstiindige Einheiten voneinander abzugrenzen:

Die Donau begrenzenden niedrigliegenden Uberschwemmungsgebiete werden von Sedimenten aufgebaut, von
Schwemmsand und Schwemmschlamm. Es wird von aufgefiillten ehemaligen Mdandern dominiert. Gegenwirtig
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ist dieser Bereich von Dimmen in 96-97 Meter baltischer Seehche vor Uberschwemmung geschiitzt, aber die
Wasserstandsverinderungen der Donau — in erster Linie {iber die abgeschniirten ehemaligen Flussbette —
beeinflussen das Grundwasser noch immer in einem erheblichen Ausmaf. Die Abbildungen 37 und 38 zeigen
den Zusammenhang zwischen hohem und niedrigem Pegelstand der Donau und dem Grundwasser.

Uber das Alluvium der Donau erheben sich in sechs bis acht Meter die Terrassen der Donau aus dem
Neopleistozén.. Thre Oberfliache sind grieBige Schotterschichten und Flusssand. Ganz oben befindet sich zudem
eine Flugsandschicht. Den Grundwasserstand dieser Terrassen kann die Donau nicht mehr mafgeblich
beeinflussen.

Das Donautal wird bis zu einer Hohe von 160 bis 180 Meter baltischer Seehohe in nordwestlicher Richtung von
einem Lossplateau begleitet. Die auf die Oberfliche des Lossplateaus fallenden und in es eindringenden
Niederschlige sammeln sich iiber der Lehmschicht und geraten iiber die pordseren Schichten in Richtung
Erosionsbasis. Dies ist die Nihrzone des Grundwassers im Donautal. Die Sohle des Grundwasserbestands bilden
die Sedimente des pannonischen Sees. Das AKW ist im wesentlichen auf den mit Flugsand bedeckten
Flussterrassen entstanden.

Wechselseitige Beeinflussung von Grundwasser und Oberflichengewéssern

In den Télern wird das wenig durchldssige Grundgestein im allgemeinen von durchldssigen alluvialen
Sedimenten gebildet, womit der Wasserlauf des Grundwassers der den Fluss begleitenden Ebenen wesentlich
von den Oberflichengewidssern bestimmt wird. An den &dufleren Ridndern der Talsohle befindet sich das
Grundwasser mit den die hoher gelegenen Bereiche aufbauenden Schichten. Wo diese Schichten nicht
vollkommen wasserundurchldssig sind, hat das Grundwasser der Ebene entlang des Flusses einen Einfluss auf
das Grundwasser der Umgebung.
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Abbildung 38: Grundwasseroberfliche bei Wasserniedrigstand der Donau
Abbildung 39: Grundwasseroberfléiche bei Wasserhochstand der Donau
Taila|wiz felbbet alncrany Buma vizdilisndl
38. abra: Talajviz feliillet magas Duna vizallisnal
Talajvic lcillel magay Duna vizdln il
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In jenen Fillen, wenn die Veridnderungen des Wasserpegels des Flusses betridchtlich sind, veridndert sich die
Stromungsrichtung des Grundwassers im Uferbereich. Zur Zeit von Hochwissern ist der Wasserstand im Bett
hoher als der Wasserspiegel des Grundwassers in der Umgebung. In dieser Zeiten ndhrt der Fluss das
Grundwasser innerhalb dieser Zone, so lange die Stauwirkung des Flusses wirkt (Bereich der unmittelbaren
Auswirkung des Flusses).

Zur selben Zeit stoppt der hohe Wasserstand des Flusses auch die von auflen -einstromende
Grundwasserstromung. Die eintreffende Wassermenge wird also in der Ebene entlang des Flusses gelagert, und
hebt dort den Wasserstand des Grundwassers an. Damit wird hier auch die Verdunstung stirker, die einen Teil
des ankommenden Wassers auch dezimiert. (Bereich der mittelbaren Auswirkung des Flusses). Sobald sich
wieder ein niedriger Pegelstand einstellt, geréit der Wasserstand des Flusses unter das Niveau des Grundwassers.
Dieser Prozess entleert vorerst jene Wassermengen, die sich zur Zeit des Hochwassers in den Poren der
Schichten hier angesammelt hatten. Danach ufert dieser Prozess auch auf die auflerhalb der unmittelbaren
Beeinflussungszone liegenden Bereiche aus und senkt den Grundwasserspiegel auch in einer weiteren
Entfernung ab. SchlieBlich bildet sich am Ende wieder ein Gleichgewicht heraus, wenn die Wassermenge, die
von aufen in die Flussebene gerit, gleich ist der Menge die verdunstet oder in den Fluss gelangt.

Die zahlenmifBigen Daten dieses sehr komplizierten Prozesses werden von den ortlichen Gegebenheiten
beeinflusst. Es ist daher sehr schwierig, eine Verfahrensweise anzugeben, mit der die mittel- und unmittelbar
vom Fluss beeinflusste Zone berechenbar wire. Im allgemeinsten Fall konnen die aufgrund der Wahrnehmungen
der entlang des Flusses aufgestellten Beobachtungsbrunnen gemachten Wasserstandskurven bzw. eine Analyse
dieser die Entfernungen geschatzt werden — oder aber mittels der Anwendung eines Stromungsmodells.

Zur zahlenm@Bigen Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Donau und dem Grundwasser wurde eine
Wasserstandskurve zwischen den Amplituden der Hochwisser der Donau und dem relativen Pegelanstieg, der in
den Beobachtungsbrunnen gemessen wurde, gezeichnet. Da die Hochwisser der Donau unter unterschiedlichen
hydrologischen Umstanden zustande kommen — es kann sich um kleine ebenso handeln wie um Hochwisser die
das ganze Bett iiberfluten — zeigen die Messdaten eine sehr grofe Streuung um die auf Grundlage der Daten
ermittelte Regressionslineare. Aufgrund dieser Berechnungen konnen aber dennoch einige GesetzmifBigkeiten
festgestellt werden. Je mehr man sich von der Donau entfernt, umso mehr sinkt auch der absolute Wert der
Kennzahl, welche die Linearitdt misst. Dieser enge Zusammenhang wird geringer, 16st sich dann schlielich
vollends auf. Die Steile der Funktion veréindert sich dieser Regel entsprechend ebenso. In der Nihe der Donau
betriigt der Richtungstangens um 0,7, d.h. einer zehn Meter hohen Uberflutung entspricht eine sieben Meter hohe
Wasserstandsénderung in den Uferpartien.

Entlang des Kaltwasserkanals reduziert sich die GroBe der Uberschwemmungswelle in einem Streifen von
zweihundert bis fiinfhundert Meter auf ein Drittel (m=0,3). In einer weitere Entfernung kann diese Auswirkung
gar nicht mehr nachgewiesen werden. Als Beispiel sei zu erwihnen, dass ein auf einen KOV (Abkiirzung unklar)
auffahrende Uberschwemmung von fiinf Metern 250 bis 500 Meter vom Ufer entfernt erst in zwei bis vier Tagen
wahrgenommen wird.

Mittels der Parameter der Korrelationslinearen ist jede Anhebung des Grundwasserspiegels im Bezug auf ein
beliebig hohes Hochwasser im Bereich eines gegebenen Beobachtungsbrunnens schitzbar. Mit der Steigerung
der Wahrnehmungsperiode und der Steigerung der Zahl der einbezogenen Hochwisser ist eine geringfiigige
Verbesserung des Wertes der Korrelationskennzahl zu erwarten.

Die Weitergabe des Spitzenstandes von Hochwissern (=v=100m/d) erlaubt die Schlussfolgerung, dass sich diese
tiber die unterste Schotterschicht in der Form der Weitergabe des Druckes abspielen. Das System funktioniert als
ein System unter Druck. Die Wasserleitungsfunktionen spielen sich in den Schotterzonen mit den besten
Sickereigenschaften ab. Die fiinfzehn bis null Meter dicke Schicht aus Gesteinsmehl, Feinsand und Sand
funktioniert als wasserundurchlidssige Schicht, fithrt aber das von der Oberfliche eindringende
Niederschlagswasser bis zum zusammenhingenden Grundwasserpegel ab.

In Kenntnis dessen, konnen beziiglich des Bereiches des Kraftwerkes folgende hydrologische, geohydrologische
Feststellungen getroffen werden:

- Das Wasserdurchlidssigkeitspotenzial des Dreiphasensystems oberhalb des Grundwasserpegels ist
gering, ist in vertikaler Richtung zur Wasserstromung langsam, bei einer eventuellen Verschmutzung
steht ausreichend Zeit zur Verfiigung ein Weitersickern zu unterbinden.
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- Die Stromungsgeschwindigkeit des Zweiphasensystems unterhalb des Grundwasserpegels ist je nach
Schicht um Grofenordnungen unterschiedlich, betriigt in vertikaler Richtung zur Wasserstromung zirka
zwei Drittel der Geschwindigkeit in horizontaler Richtung.

- Das Schichtwasser des pannonischen Schichtbestandes bildet ein unabhéngiges System, frischt sich
nicht aus den Wasserbestand der Sedimente des Flusswassers auf, eine Wasseriibergabe ist nur in
Richtung aufwérts vom Schichtwasser in Richtung Grundwasser moglich.

- Aufgrund der Altersfeststellung des Wassers mithilfe der Radioisotopenmethode ist das Frischwasser
der Flusswassersedimente entsprechend der Entfernung von der Donau — wegen der Verbindung mit der
Donau — tritiumhailtig. Das Wasser der pannonischen Schicht ist alt, enthalt kein Tritium.

- Aufgrund einer punktartigen Verschmutzungsquelle verbreitet sich die Verschmutzung im Grundwasser
mit einem Schweif, der einen Offnungswinkel von ca. 60° hat.

- Die Reihe der Brunnen in der unmittelbaren Umgebung des Hauptgebiudes — vom Ort einer
potenziellen Verschmutzung gemessen und abstandsmifig annihrend gleichmiBig verteilt — kann eine
Verschmutzung registrieren

- Die Verschmutzung geriit unter einigen extremen hydrologischen Bedingungen bis an die untere
Schotterschicht, wo die Stromungsgeschwindigkeit um eine Grofenordnung hoher ist als in den oberen
Schichten.

- Die Wahrnehmungen miissen — im ganzen Kraftwerksbereich — sich auf die zweite Wahrnehmungszone
erstrecken, auch auf die sich zwischen achtzehn und zweiundzwanzig Meter befindliche Schotterzone

Eigenheiten der unterirdischen Gewisser

Bei den unterirdischen Gewissern sind das Grundwasser und die Schichtwisser zu unterscheiden. Im Bereich
Kalocsa Sarkoz, also auf der ostlichen Seite der Donau, betrdgt die durchschnittliche Tiefe der Grundwisser in
der Nihe der Flussbettaufschiittungen sechs bis acht Meter, etwas weiter vier bis fiinf Meter. Der Nachschub
erfolgt aus Niederschlagswasser oder zum Grofteil iiber die Gewinne zur Zeit von Hochwissern der Donau.

Die Menge des Grundwassers erreicht hier 3-4 1/s.km’, entlang der Donau 7 1/s.km”. Chemisch gesehen enthilt
es Kalziumhydrogenkarbonat, wihrend in den tieferen Regionen bereits unter den Kationen das Natrium
dominiert. Der Sulfatgehalt betrégt nordlich von Paks 300 mg/l, anderswo 60 mg/l. Vom zwei bis drei Kilometer
breiten Streifen von der Donau entfernt betrdgt der Salzgehalt 250 mg/l, das Grundwasser ist daher fiir eine
Bewiisserung ungeeignet. Sein Hirtegrad erreicht 25-35 nk’.

Das Material der tiefer, weniger als einhundert Meter dicken, wasserspeichernden Sedimentschicht ist in erster
Linie pannonischer Sand. Die Menge des hier lagernden Wassers ist 1-1,5 1/s.km”.

Die Brunnen liefern in der Regel eine Wassermenge von 2001/p, aber es besteht ein betrédchtlicher Unterschied
zwischen den einzelnen Brunnen. Beziiglich der chemischen Zusammensetzung kommen die Typen mit der
Zusammensetzung aus Kalzium, Magnesium, Natrium, Wasserstoffkarbonat annihernd gleichmiBig vor,
mancherorts aber auch Chloride. In fiinfzig Prozent der Fille ist das Wasser hirter als 18 nk’, in siebzig Prozent
der Fille enthalten sie mehr als 0,5 mg/1 Eisen.

Anders zusammengesetzt sind die Schicht- und Grundwésser im siidlichen Mezdfold. Zusammenhingende
Grundwasserbestinde kommen hier nur in den Tilern zwischen den Lossriicken vor, sowie siidwestlich von Paks
in der sich verbreiternden, hoher gelegenen Hochwasserzone. Hier befindet sich das Grundwasser in zwei bis
drei Metern Tiefe, wihrend es sich unter den Lossriicken — wenn tiberhaupt vorhanden — in einer Tiefe von acht
bis zehn Metern befindet, in den Hochuferbereichen der Donau sogar in einer Tiefe von 25 bis dreilig Metern.

Die Menge kann im Schnitt auf 1,5-2 1/s.km” geschiitzt werden, es ist zu achtzig Prozent kalzium-, magnesium-
und wasserstoffkarbonathéltig. In abgeschlosseneren Zonen kann auch Natrum auftreten. Damit geht auch ihr
hoher Hirtegrad — 25-35 n° — einher.

Die Tiefe der Schichtwésser lagernden pannonischen Sandschichten erreicht auch hier hundert Meter. Die
Menge der Schichtwisser wird auf 1 1/s.km’ geschiitzt. Die spezifische Wassermenge der Brunnen macht 100
I/p.m aus. Chemisch gesehen sind sie kalzium-, magnesium- und wasserstoffkarbonathiltig, ihr Hértegrad
erreicht 18 nk’. Thr Eisengehalt iibersteigt fiinfzig Prozent, erreicht in der Hilfte sogar 2 mg/l.
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Aggressivitit und Zusammensetzung der unterirdischen Gewisser

Die Grundwisser im Bereich des AKW sind aus den weitreichenden Wasserproben der geldandemechanischen
Vermessung zur Zeit der Vorbereitung des AKW-Baus bzw. dank der zur Beobachtung des Grundwassers
gebauten Beobachtungsbrunnen bekannt. Im spéteren wurden vor der Ausfithrung der geplanten Ausbauarbeiten
ebenfalls im Rahmen der geotechnischen Vermessungsarbeiten zahlreiche Wasserproben gezogen.

Im tiberwiegenden Teil der Untersuchungen wurden entsprechen den diesbeziiglichen technische Bestimmungen
der Kalzium-, Magnesium, Natrium-, Kalium-, Ammonium-, Nitrat-, Laugen-, Wasserstoffkarbonat-, Chlorid-,
Sulfatgehalt, der pH-Wert, freies und kalkaggressives Kohledioxid bzw. der geloste Sauerstoffgehalt bestimmt.
Die Qualitit des Schichtwassers ist aus den Probeentnahmen der Schichten zwischen fiinfzig und zweihundert
Meter bekannt (KOJAL).

Der Chloridgehalt steigt mit der Tiefe an. Gemifl den Untersuchungen ist im Bereich Paks und beim Kraftwerk
weder im Grundwasser noch im aus den pannonischen Schichten stammenden Schichtwasser eine
Chloridanomalie auszuweisen. Ein Hochstromen von Salzwasser ist damit im Groraum nicht zu erwarten.

Grundwasserqualitiit der Schotterschichten aus dem Pleistozin

Aufgrund der Untersuchungen der im Rahmen der gelindemechanischen Vermessungen entnommenen
Wasserproben ist, abgesehen von lokalen kleineren Abweichungen, im wesentlichen als einheitlich zu erachten.

pH leicht basisch, zwischen 7,0 und 8,01, charakteristisch zwischen 7,5 und 7,9,
Anteil der gelosten Stoffe niedrig oder mittel, zwischen 270-926 mg/l, charakteristisch zwischen 300-
400 mg/1,

Gesamthirtegrad 11,8-43,2 nk’, im Schnitt 15-25 nk”

Natrium 1-104 mg/l,

Kalium 0-19 mg/1.

Kalzium 55,7-145,3 mg/],

Eisen 0,17-10 mg/1, im Schnitt 0,5-1,0 mg/l,

Mangan 0,3-1,9 mg/l, im Schnitt 0,3-0,8 mg/l,

Ammonium 0-14 mg/l, im Schnitt 0,1-0,3 mg/l,

Nitrat 0-125 mg/l,

Chlorid 3,2-70 mg/1 charakteristisch 20-30 mg/1,

Sulfat 10-400 mg/1, charakteristisch 100-150 mg/1,

Wasserstoffkarbonat 229,9-495 mg/l,

Freies Kohlendioxid 20-108 mg/l, charakteristisch 40 mg/1,

kalkaggressives CO, 0,0 mg/l,

Geloster Sauerstoff 0-2,5 mg/1

Das Grundwasser des Pleistozéns ist beziiglich von Eisenbeton- und Betonstrukturen nicht aggressiv.

Das Wasser einiger Beobachtungsbrunnen zeigt sich bei Verwendung von Strukturstoffen mit Zementbindung
leicht aggressiv. Es zeigt sich gegen Eisen im Falle eines pH-Wertes von <7,6, - da keine kalkaggressive Kohle-
sdure vorhanden ist — leicht aggressiv. Aufgrund der Messungen ist mit einer Sulfataggressivitit des Grundwas-
sers nicht zu rechnen.

Wasserqualitit der Schichtgewiisser in den pannonischen Schichten

Die Qualitét dieser Schichtgewdsser ist aus den Wasserqualitdtsuntersuchungen der Wasserbrunnen im Kataster
64 und 65 bei Csdmpa bekannt. Die in geringerer Tiefe gefilterten Gewisser von Brunnen 64 enthilt wenig ge-
loste Stoffe von Magnesium, Kalzium und Wasserstoftkarbonaten, Chlorid-Ionkonzentration gering, Sulfat nur
in Spuren feststellbar.

pH 7.8,

Kalzium 5,71 mg/l,
Magnesium 60,8 mg/1
Eisen 1,58 mg/l,
Mangan 0, 05 mg/l,
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Nitrat in Spuren

Chlorid 15,5 mg/l,

Sulfat in Spuren,
Wasserstoffkarbonat 164,7 mg/l,
freies Kohlendioxid 8,31 mg/l,
kalkaggressive CO, 0,0 mg/l,
Geloster Sauerstoff 0, 0 mg/l

Das Wasser aus den pannonischen Schichten in einer Tiefe von 149-211 Meter des Brunnens 65 enthilt bereits
mehr geloste Stoffe, ist natrium-wasserstoffkarbonathiltig. Die Chloridkonzentration ist zwdlfmal so hoch, die
Wasserstoffkarbonatkonzentration mehr als das vierfache von Brunnen 64.

pH 7.9,

Kalzium 28,6 mg/l,
Magnesium 10,9 mg/1

Eisen 5,7 mg/l,

Mangan 0, 15 mg/l,

Nitrat 0,0 mg/1,

Chlorid 188,5 mg/1,

Sulfat 0,0 mg/l,
Wasserstoffkarbonat 720,0 mg/1,
freies Kohlendioxid 0,0 mg/l,
kalkaggressives CO, 0,0 mg/l,
Geloster Sauerstoff 2, 01 mg/1

6.2. Wasserverwendung und Wasserbasen

Die Verwendung des Wassers geschieht in der mittelbaren und unmittelbaren Umgebung des Kraftwerkes in
erster Linie durch die Trinkwassergewinnung aus Filterbrunnen entlang des Donauufers. Das der Oberfliche am
nichsten liegende Grundwasser wird nur von den in den Hofen der Hauser und in den Gérten von Privatpersonen
gebohrten Brunnen mit einer Tiefe von 20 bis 25 Meter Tiefe genutzt. Die in unmittelbarer Néhe befindlichen
Wasserwerke sind auf der Abbildung 39 ersichtlich. (Die Wasserwerke groflerer Kapazitit reichen bis in die
Schichtwisser hinunter).

Die Filterwasserbasen am linken Donauufer unter dem Kraftwerk sind die folgenden; in Betrieb: Kalocsa — Ba-
rdka, Stadt Baja, Dunafalva, Pécs /—Mohécs, Wasserbasen in Zukunft: Batya-Nord, Bétya-Fajsz-Dusnok, Siikosd-
Nord, Leneskert, Insel Bezerédi, Ujmohdacs-Siid.
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Abbildung 40: Skizze der Wasserentnahmemoglichkeiten
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Die im Betrieb befindlichen und potenziellen Wasserentnahmestellen sind in Tabelle 2 angefiihrt:

=

Folyopart Vizbazis flam Fedo Vizads Vizado Potencializ
neve vastagsag | vastagsag felu hozam
[m] [m] [1m] [1000 m*/nap]
Bal Kalocsa- 1521-1524 3-5 20-40 3540 45
Barika
Bal Baja 1480-1484 -5 3045 30-50 40
Bal Szeremla-E 1474-1477 5-B 25-35 50-100
Bal Szeremle-D 1465-1468 4.7 20-30 200
Bal Pacai- 1445-1463 5-10 15-30 25-35 150
Mohacs
ragmalis
Bal Horzorud -1447 5-12 25-35
Jobb Gegen-E 1516-1523 5-10 25 2545 40
Jobb Dombor 1507-1512 520 35-40 25-55 52
Tebb Bogyiszld 1500-1508 5-20 20-40 25-55 60
Jobb Garebac 1489-1493 15-25 15-30 30-55 36
Jobb Koppany 1480-14387 15-25 20-25 30-50 41
Jobb Cimerfck 1469-1475 15-25 15-20 30-40 36
Jobb Bata 1465-1467 5-13 10-15 15-3 36
Jobb Kolked 1438-1445 5-10 20-25 30-40 25
Jobb Exdafa 1433-1435 510 25 30-40 25

Die Gesamtkapazitiit der in Betrieb befindlichen Wasserbasen macht 83.000 m’/Tag aus, die geschitzte Leistung
aller geplanten Wasserbasen in Zukunft macht 140.000 m’/Tag aus. Die zum Kraftwerk am niichsten befindliche
Basis ist Kalocsa-Baraka, die sich ca. drei bis sechs Kilometer vom Einlass des Warmwasserkanals befindet
(Wasserbasis bei Laufkilometer 1420,5-1523, Warmwasserkanaleinlass bei 1526,160). Diese Wasserbasis sichert
das Wasserversorgungsnetz der Wasserwerke der Kleinregion Kalocsa und der angeschlossenen fiinfzehn Ge-
meinden.

Grofter Industrieabnehmer in der unmittelbaren Umgebung ist das AKW Paks. Die Quelle der folgenden Was-
sersysteme ist unterirdisches Wasser: Im Falle des Trinkwassers sind dies die Brunnen von Csdmpa, im Falle
von Nutz- und Loschwasser die Brunnenanlage am Ufer.

Verwendung der unterirdischen Gewisser im Bereich des Kraftwerks
Paks

In Paks hat sich der Wasserverbrauch der Bevolkerung seit 1995 nicht viel verdndert und schwankt zwischen
572-578 Tausend m’. Dies entspricht einem Wasserverbrauch von 10m*/Jahr pro Person bzw. entspricht einem
spezifischen Wasserverbrauch von 28-29/1/Person/Tag.

Die totale der Stadt zur Verfiigung gestellte Wassermenge ist zwischen 1995 und 1998 von 992.000 m’® auf
895.000 m® zuriickgegangen, was einen Riickgang von zehn Prozent innerhalb von drei Jahren bedeutet. Dies ist
in erster Linie mit dem Riickgang des Verbrauchs von Wasser fiir den wirtschaftlichen Bereich zu erkliren.

Das am stidlichen Ende der Stadt befindliche Wasserwerk hat eine tdgliche Wasserproduktionskapazitit von
11.000 m®, was den tiglichen Wassergebrauch der Stadt von 7.800 m® um vierzig Prozent iibertrifft. Dem AKW
dient — als groBtem Wasserverbraucher — eine eigene Infrastruktur, dariiber hinaus liefert auch das im Auf3enbe-
reich von Paks befindliche Wasserwerk von Fels6-Csampa dem Kraftwerk Wasser.

Die grofiten kommerziellen VerbraucherInnen der Stadt zur Zeit der Wende — das AKW nicht gerechnet — waren
die Staatswirtschaft Paks, die Konservenfabrik Paks und die landwirtschaftliche Produktionsgenossenschaft
"Dunamente". Davon sind heute nur (zum Teil) die LPG geblieben, die sich mit Viehzucht, Landwirtschaft,
Weinbau und Wein beschéftigt, dariiber hinaus gibt es noch in den Auflenbezirken von Paks die Weinkellerei bei
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Birit6, bei Gyapa die GY AFIK-Betriebe. Innerhalb der Stadt gehoren das Strandbad und die Schwimmbhalle zu
den groften Verbrauchern. Der Jahreswasserverbrauch der grofiten Verbraucher auBler der Bevolkerung macht
320-360.000 m” aus.

Dunaszentbenedek

Der jéhrliche Wasserverbrauch betrug in Dunaszentbenedek noch Anfang der neunziger Jahre wesentlich mehr
als 30.000 m’. Der Riickgang der Bevélkerungszahl, aber noch eher ein Anheben der Wassergebiihren lieBen
diese Menge 1995 auf 28.000m’ 1997 auf 27.000 m’ zuriickgehen, was sich auch 1998 nicht #nderte. Dies ent-
spricht einem Wasserverbrauch von 28,5m’/Jahr pro Person bzw. entspricht einem spezifischen Wasser-
verbrauch von 77,1/1/Person/Tag. Zu dieser Menge kommen noch 14-18.000 m® Wasser fiir Bewisserung, das
aus anderen Quellen, in erster Linie gebohrten Brunnen kommt, gegrabene Brunnen kommen in der Siedlung nur
mehr selten vor, sie wurden schon Anfang der achtziger Jahre stillgelegt.

Die grofite kommerzielle Verbraucherin ist die LPG "Neuer Morgen", die die Felder von Dunaszentbenedek und
Gederlak bebaut. Der Wasserverbrauch der ortlichem LPG, die sich mit Viehzucht — Rinder und Schweinen —
beschiftigt von vier- bis fiinftausend m® wird durch zwei Wassertiirme siidostlich der Gemeinde gesichert.

Die Gemeinde mit Trinkwasser versorgenden Wasserwerke befinden sich in der Hand der Kalocsaviz, 19 Ge-
meinden der 6stlichen Hilfte des Komitats Bacs-Kiskun — darunter Dunaszentbenedek, Géderlal und Uszod —
sind von einem eigenen Wassersystem versorgt. Zu dieser Gesellschaft gehort das 3,5 Kilometer siidostlich von
Uszéd errichtete Wasserwerk Bardka mit einer Kapazitéit von 16.400 m3, dessen zwolf Brunnen u.a. auch Dunas-
zentbenedek mit Wasser versorgen. Das hier gewonnene Wasser wird zuerst vom Eisen und Mangan befreit,
danach in die ortlichen Netze eingespeist.

Dunaszentgyorgy

Der jihrliche Wasserverbrauch des jdhrlichen Wasserverbrauchs zeigt einen erheblichen Riickgang. Vom jéhrli-
chen Wasserverbrauch im Jahr 1995 in der Hohe von 87.000 m’, ging dieser al996 auf 61.000 m®, 1997 auf
59.000 m’ zuriick, was einem Riickgang von 33 Prozent bedeutet. Dies heiBt, dass der spezifische Wasser-
verbrauch des Jahres 1995 von 31,7 m*/Bewohner auf 21,7 m’/Bewohner im Jahr 1997 zuriickgegangen ist. Die
Bevolkerung nutzt noch weitere — geschiitzte — 30 bis 40.000 m® Wasser (zum Teil aus gebohrten Brunnen) fiir
die Bewisserung. Die ausgehobenen Brunnen sind fiir die Bewésserung unbedeutend.

Grofite ortliche Verbraucherin ist die ortliche LPG. Der geschitzte jdhrliche Wasserverbrauch der sich mit Vieh-
zucht beschiiftigenden LPG betriigt 8 bis 9.000 m®. Der Wasserturm befindet westlich der Ortschaft.

Das kommunale Wasserwerk befindet sich befindet sich im Ort, Besitzerin ist die lokale Selbstverwaltung, Ver-
walterin die Wasserwerke "Tolna" mit Sitz in Tolna. Die Kapazitit des Werkes, das sich westlich der Ortschaft
befindet ist 800 m’/Tag. An die Brunnen ist eine Anlage zur Arsenklirung angeschlossen, um das Arsen aus dem
aus 150 Meter Tiefe gewonnen Wasser zu neutralisieren.

Géderlak

Der Wasserverbrauch der letzten Jahre ist in den letzten Jahren mit 32-34.000 m’ stabil geblieben. Dementspre-
chend ist der jihrliche pro Kopfverbrauch nur ein wenig zuriickgegangen (1995: 29,8 m’/ Person; 1997: 28,9
m’/Person). Auf den tiglichen Wasserverbrauch umgelegt, heiBt das, dass ein/e BiirgerIn von Géderlak tiglich
79-81 Liter Wasser konsumiert. Aufgrund von Schitzungen stammen weitere 10-12.000 m® aus gebohrten Brun-
nen — fiir Bewisserungszwecke.

Die groBte kommerzielle Verbraucherin ist die LPG "Neuer Morgen", deren Rinderzucht jihrlich 4 bis 5.000 m’
Wasser verbraucht. Der Kreis der Landwirte verbraucht 1-1,5.000 m’.

Die Wasserwerke die Géderlak versorgen ist die KALOCSAVIZ in Kalocsa, die hier ein mit dem Netz von Du-
naszentbenedek vergleichbares Netz aufgebaut hat — ndhere Angabe siehe dort.
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Uszod

Der Wasserverbrauch der Bevolkerung von Uszdd zeigte bereits Anfang der neunziger Jahre Werte weit iiber
40.000 m’, wonach aber die Bevolkerungszahlen zuriickgingen. 1997 und 1998 verbrauchte die Gemeinde
37.000 m® Wasser aus der Leitung, was einem Wasserverbrauch von 32,8 m’/Person — umgerechnet auf den Tag
89,9 I/Person — gleichkommt. Dazu kommen noch weitere 16-18.000 m’> Wasser fiir die Bewisserung, das in
erster Linie aus Brunnen gewonnen wird. Gegrabene Brunnen werden in der Gemeinde nicht mehr verwendet.

Grofite Wasserverbraucherin vor Ort ist die LPG "Zusammenhalt", die im Ostlichen Teil der Ortschaft einen
Wasserturm unterhilt. Fiir die Tréinkung des Viehbestandes werden im Jahr so 6-7.000 m®> Wasser verwendet.
Die ortlichen Landwirte konsumieren geschitzt noch weitere 3-4.000 m’ Wasser,

Die Wasserwerke die Géderlak versorgen ist die KALOCSAVIZ in Kalocsa, die hier ein mit dem Netz von Du-
naszentbenedek vergleichbares Netz aufgebaut hat — ndhere Angabe siehe dort.

Die Wasserverbrauchszahlen der Bevolkerung im fiinf bis sechs Kilometerumkreis des AKW gibt Tabelle 3 an.

Tabelle 3. Wasserverbrauch der Bevolkerung im Umkreis des AKW Paks, 1997

Siedlung Bevolkerung Leitungswasser fiir Bevolke- Leitungswasser-
1997 rung, 1000 m’ verbrauch/Kopf
m?/Jahr
1995 1996 1997

Paks 21.022 574 578 572 27,2
Dunaszentbenedek 959 28 29 27 28,1
Dunaszentgyorgy 2.709 87 61 59 21,7
Géderlak 1.105 34 34 32 28,9
Uszéd 1.227 41 39 37 32,8
Summe 29.019 764 741 727 25,0

6.3. Die im ersten Halbjahr 2003 bewertbaren Ergebnisse des ''Monitoring-
subprogramms iiber die Moglichkeiten der Verwendung der unterirdischen Gewisser
im Rahmen des Standortcharakterisierungsprogramms beziiglich des umweltschiitzeri-
schen, standortrechtlichen und wasserrechtlichen Genehmigungsverfahrens''

Uberblick iiber und Ziel des Ausbaus des 2002 geschaffenen Umweltschutz-Monitoringsystems

Das am Ufer gefilterte Wasser besteht aus der Mischung des zu einem gréBeren Teil aus dem Wasser der Donau,
bestehenden, zu einem geringeren Teil aus dem Hintergrundwasser bestehenden Wassermenge. Die Qualitit des
Wassers steht im ursidchlichen Zusammenhang mit der Qualitiit des Flusswassers und dem Wasserstand des Flus-
ses. Der Stromungsraum zwischen Wasserfluss und den wasserspendenden Schichten ist mikrobiologisch aktiv,
sein wichtigster Abschnitt ist die Grenze der Sedimentoberfliche. Zur Herausbildung dieser Oberflichje bedarf
es eines langanhaltenden Gleichgewichts. Was die chemische Zusammensetzung betrifft, sind bei dem Uferfil-
tersystem die Filter zahlreiche feste Bestandteile, zum Beispiel Tonmineralien, Eisen-, Mangan und Aluminium-
hydroxide — organische Stoffe wiederum konnen die unter der Wasseroberfldche dissoziierten und nicht dissozi-
ierten Bestandteile binden.

Ein vollausgebauter Abschnitt besteht aus zwei am linken und rechten Ufer installierten Abschnitten. Die beiden
Halbabschnitte sind nicht zwingendermallen gegeniiber aufgebaut. Ein Halbabschnitt besteht so aus im Wellen-
bereicht installierten vertikalen oder horizontalen Sonden und aus — etwas weiter aufgebauten - Beobachtungs-
brunnen. Die horizontale Sonde dient in 2,5 Meter Tiefe unter dem Donaubett der Beobachtung der wasserche-
mischen und mikrobiologischen Auswirkungen unter dem Wirmeschweif bzw. jener, die zwischen Wirme-
schweif und Ufer ablaufen.
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Die vertikale Sonde nimmt die mikrobiologischen und wasserchemischen Wechselwirkungen zwischen dem
Donauufer und dem unmittelbar dahinter befindlichen Grundwasser im Hintergrund wahr.

Prinzipien der Installierung der vertikalen Sonden

Die Installierung der vertikalen Sondenpaare (Abbildung 40) wurde davon bestimmt, dass die Nachschubbedin-
gungen fiir den das Grundwasser aufnehmenden Bestand ungleich den hoher oder tiefer gelegenen Schichten
sind.

Der porose Sand nahe der Oberflidche erhilt den Wassernachschub unmittelbar aus dem Bett der Donau, womit
die "Filterdauer" der so nachkommenden Wasserteilchen sich reduziert und damit zu erwarten ist, dass sich auf
diesem Niveau die Auswirkungen, die sich aus der biologischen Aktivitit und aus der organischen Verschmut-
zung ergeben, d.h. die natiirlichen Umstiinde der Auswirkung des Donauwassers, stirker zeigen. Die "seichteren"
vertikalen Sondern wurden bis zu einer Tiefe von zehn bis fiinfzehn Meter installiert.

Unmittelbar daneben wurden die "tieferen" vertikalen Sonden installiert, dessen Sohltiefe bei 25 bis 28 Meter
liegen.

Diese Tiefe sichert, dass die tieferen Sonden die physikochemischen und mikrobiologischen Umsténde des was-
serlagernden alluvialen Bestandes aus pordsem Sandschotter wahrnehmen. In diesem Tiefenbereich geschieht
der Wassernachschub von der Uferlinie entfernend aus der Hauptstromung des Bettes heraus. Mit der Installie-
rung der vertikalen Sonden werden die einzelnen Tiefenniveaus analysierbar und damit auch die Verdnderungen
im Bereich der Wasserqualitét der Flussbettabschnitte in einer Entfernung zum Ufer.

Im Zuge der Untersuchungen der Auswirkungen der Erwdrmung des Warmeschweifs auf das Wasser der Donau,
bei der Analyse der bestehenden und potenziellen Auswirkungen auf die Uferwasserfilteranlagen wurden damit
drei Grundsituationen mithilfe des installierten Monitoringsystems untersucht: der von der Wasserbasis unmit-
telbar beeinflusste Flutraum (Wasserbasis Baja), der von der Wasserbasis mittelbar beeinflusste Flutraum (Ka-
locsa-Bardka, Mohdcs, Insel Mohdcs), sowie der natiirliche Zustand (an den Stellen der potenziellen Wasserba-
sen am rechten Donauufer).

Bei der Untersuchung der Miindung der Si6 wurden nérdlich und siidlich natiirliche Zustinde registriert, bei
denen bereits die Einfliisse anderer Oberfldchengewisser (Si6-Kanal) wirksam werden.
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Abbildung 41: Ubersichtsdarstellung der Monitoringprofile

o = W
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Kreis der durchgefiihrten Wasseruntersuchungen

e  Wasserchemische Untersuchungen (Zahl der 2002 durchgefiihrten Untersuchungen: 74)

e  Wassertoxikologische und mikroskopische biologische Untersuchungen (Zahl der 2002 durchgefiihrten
Untersuchungen: 66+53)

e  Tritiumuntersuchungen (Zahl der 2002 durchgefiihrten Untersuchungen: 12)

¢ Die Untersuchungen wurden von der wasserchemischen und hydrobiologischen Abteilung des "Zentra-
len umweltanalytischen Labors" des "III. Instituts fiir Wasserqualitidtsschutz" der VITUKI AG ausge-
fiihrt.

e Bakteriologische Untersuchungen (Zahl der 2002 durchgefiihrten Untersuchungen: 43)
e Die Untersuchungen wurden "Umweltmikrobiologischen Labor" des "Biologielabors fiir 6ffentlichen
Gesundheitschutz" des staatlichen amtirztlichen Dienstes (ANTSZ) durchgefiihrt.

Die chemischen Untersuchungen der Wasserproben vor Ort wurden von der Firma Kék Csermély ausgefiihrt.
[12]

Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen zur Wasserqualitét

Die Ergebnisse zusammenfassend ist festzustellen, dass das Wasser der meisten Flussbettsonden, Brunnen und
Beobachtungsbrunnen qualitativ eher geringer Qualitit ist oder qualitativ nicht entspricht — in erster Linie wegen
seines hohen Mangan- Ammonium- und Nitritiongehalts. In einigen Féllen ist auch ein hoher Nitratgehalt fest-
stellbar, was vorherige Behauptung nur stiitzt.

Bei den anderen Faktoren, bei KOI und Nitrit, die eine organische Verschmutzung signalisieren, sowie bei den
anderen Komponenten, die im Bezug auf die Wasserqualitit keine Grenzwert verfiigen, wurden keine hervorste-
chend hohen Werte gefunden.

Im besonderen muss auf die hohe Menge von Eisen- und Manganionen aufmerksam gemacht werden (ganz
besonders letztere Zahl), weshalb die meisten untersuchten Wasserproben in die Qualititskasse III bis V (MSZ —
Ungarische Industrienorm 12749:1994) gehoren. Demgegeniiber stieg der Manganwert im Jahr 2004 ein wenig
an, an einigen Stellen wurde sogar ein herausragender Wert gemessen, was Wasserqualitdtsklasse V bedeutet.

Zusammenfassende Bewertung der 6kotoxikologischen Untersuchungen

Gemail den giiltigen MSZ EN ISO Normen kann untersuchtes Wasser nicht beanstandet werden, wenn in diesem
der Exitus der Tiere nicht fiinfzig Prozent iiberschreitet, bei Trinkwasser liegt dieser Wert bei zehn Prozent, was
an der Fehlergrenze liegt.

Die Ergebnisse der auf unterschiedliche Weise gewonnenen Wasserproben vergleichend, kann festgestellt wer-
den, dass in den Gewissern mit den horizontalen Sondern (Paks, Kalt- und Warmwasserkanal, Donauwasser
Baja) und in den vertikalen Sonden die Mortalitdt der Tiere sehr gering war, in vielen Féllen war gar keine fest-
stellbar, aber dieser Wert verdnderte sich maximal zwischen drei und sieben Prozent, was auch nach Trinkwas-
sernorm nicht zu beanstanden ist. Im Jahr 2004 war die Mortalitdt der Tiere hoher als im Vorjahr, mehrere Male
wurde eine Rate von dreiBlig bis vierzig Prozent festgestellt. Im Raum Kalocsa war die Mortalitétsrate im August
53 Prozent, was bereits zu beanstanden ist.

In den Beobachtungs- und Produktionsbrunnen ist demgegeniiber eine hohere Mortalitit zwischen drei und vier-
zig Prozent feststellbar. Dies ist zwar noch immer nicht zu beanstanden, doch zeigt dies bereits die Anwesenheit
von verseuchten, eventuell leichten Giftstoffen im Wasser.

Aufgrund des Vergleichs mit den Ergebnissen der im Vorjahr durchgefiihrten toxikologischen Untersuchungen
ist feststellbar, dass 2004 in den vertikalen Flussbettsonden besonders im Sommer (Juni-August) und im Herbst
(Oktober, November) die Mortalitit der Versuchstiere hoher lag. Im Raum Paks, weiters in den Produktions-
brunnen (Raum Baja) hat sich aber das Mal3 der Mortalitit gleichzeitig praktisch nicht verdndert. Die andere
Beobachtung ist noch, dass das oben erwidhnte Ausmall der Mortalitit der Tiere im Wasser jener Brunnen hoher
liegt, in denen viel braunfirbiger, wahrscheinlich Eisen- oder Manganhydroxid-Niederschlag zu finden ist.
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Zusammenfassende Bewertung der mikroskopischen biologischen Untersuchungen

Fiir die artenméBige Zusammensetzung des Phytoplanktonbestandes der Donau ist die Dominanz der Kieselal-
gen charakteristisch, in den Nieder- und Warmwasserperioden steigt neben den Kieselalgen auch die Einzelzahl
der Griinalgen, die aber nicht dominant werden. Die Prisenz von Blaualgenarten ist nachweisbar, deren Einzel-
zahl ist aber in diesem Donauabschnitt unbedeutend.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Zahl der Algen in den verschiedenen Wasserproben im Vergleich
zu Donau aulergewohnlich gering war, sie betrug lediglich 0,1 bis ein Prozent. Die festgestellten Arten gehoren
zu den dominierenden Arten der Donau. Das meiste Wasser entspricht demnach den Trinkwasserkriterien.

Die in einzelnen horizontalen und vertikalen Sonden, in den Beobachtungs- und Produktionsbrunnen gefundenen
grole Mengen an organischen Stoffe, an Bakterienkulturen und Fadenbakterien, Eisen- und Manganhydroxid-
Niederschldge macht aber darauf aufmerksam, dass die Effizienz der Filterschichten nicht entsprechend ist. Die
Absonderung des Eisen- und Mangahydroxids ist mit der Verdnderung der Sauerstoffsituation des Wassers er-
klarbar (Verinderungen der aerob-anaerob-Situation). Es wire angebracht in Hinkunft, die moglichen Griinde
dafiir weiter zu untersuchen.

Zusammenfassende Bewertung der bakteriologischen Untersuchungen

Aus bakteriologischer Sicht zeigt die Donau jahrlich einen Wandel. Aus dem Vergleich der Daten im Untersu-
chungszeitraum geht hervor, dass sowohl positive als auch negative Abweichungen vorkommen: Die hete-
rotrophen Kolonienzahlen waren 2003 hoher, wihrend die ENDO-Zahl, die das Niveau der kommunalen Ver-
schmutzungen angibt, wiederum 2002 hohere Werte zeigte.

Wenn man die Zahlen der Ergebnisse der 2004 durchgefiihrten Untersuchungen mit jenen der fritheren Jahren
vergleicht, ist feststellbar, dass im Fall der meisten Flussbettsonden und Beobachtungsbrunnen der bakteriologi-
sche Zustand des Wassers aufgrund der untersuchten Parameter sich in einem kleineren oder groeren Ausmal
verschlechtert hat, eine Verbesserung oder ein gleichwertiger Zustand nur bei einem kleinen Teil festgestellt
werden kann.

Ergebnisse der Tritiumuntersuchungen

Aus den Tritiumuntersuchungen konnen folgenden allgemeine Zusammenhinge abgeleitet werden:

- Der Tritiumwert der aus den horizontalen Flussbettsonden gewonnen Wisser ist niedriger als jener der
Donau. (Diese Tatsache belegt den laufenden hydraulischen Kontakt zwischen den Hintergrundgewés-
sern und dem lebendigen Gewisser der Donau, das Verhiltnis der gemessenen Werte wiederum ver-
weist auf Stromungsrichtung und -ausmaf.)

- Die saisonalen Veridnderungen der Gro3enordnung der von den horizontalen Flussbettsonden gemesse-
nen Tritiumwerte sind direkt proportional zur Tritiumkonzentration der Donau und den Verdnderungen
der Druckwellen.

- Im Falle der vertikalen Flussbettsonden ist der in tieferen Schichten gemessene Tritiumgehalt geringer
als jener, der in den hoheren Sandschichten gemessen wird. Dies verweist auf einen Unterschied zwi-
schen der hydraulischen Flussbettverbindung des Schotterschicht und der sie abdeckenden Feinsand-
schicht. Bei operierenden Wasserwerken kann sich dieser Unterschied zum Teil ausgleichen.

- Bei einem Flussstromungsbild, dass nicht von Wasserwerken beeinflusst wird, ist der Tritiumgehalt der
Beobachtungsbrunnen fiir die Hintergrundgewisser in jedem Fall geringer. Unterschiede zeigen sich in
den einzelnen Uferabschnitten — eine Erkldrung dafiir konnte die Lage des Wéarmeschweifs und die Ver-
dnderung der Werte des von diesem transportierten Tritiums, die Hauptstromungslinie der Donau sowie
der Zustand des untersuchten Uferabschnittes (ausgewaschen, aufgefiillt, hohl/konkav), weiters die
Auswirkungen der Hintergrundgewésser oder deren hydraulische Verbindung mit der Donau sein.
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6.4. Untersuchung der hydrologischen Umgebung des Kraftwerkes mit einem Modell

Zur Modellierung der Umgebung des Kraftwerkes kam das Programmpaket Visual MODFLOW zur Anwen-
dung. Das Paket besteht aus vier eigenstindigen Programmen, die Visual MODFLOW miteinander verbindet:

1. MODFLOW, dient der Ausarbeitung eines Stromungsmodells,

2. MODPATH, berechnet Teilchenverldufe, Geschwindigkeiten, Erreichzeiten aufgrund des mit MODFLOW
erstellten Stromungsmodell

3. ZONEBUD Berechnung des Wasserhaushalts

4. MT3D, Transportkode, das aufgrund des Stromungsmodells, die Ausbreitung der in den Boden geratenden
Schadstoffe berechnet (Materialtransport)

MODFLOW

Mithilfe von MODFLOW kann fiir das gegebene Gebiet ein dreidimensionales hydrologisches Modell erstellt
werden. Die Bewegung des Grundwassers im pordsen Material kann mit einer partialen Differentialgleichung
dreidimensional beschrieben werden, dessen analytische Losung nur in Ausnahmefillen moglich ist, bzw. wofiir
man eine numerische Anndherung anwenden kann. MODFLOW rechnet mit der sog. Methode des Enddifferen-
tials: Es 1ost die Differentialgleichungen in einem aufgrund einer der Landkarte des Gebietes und der hydrologi-
schen Abschnitte geschriebenen dreidimensionalen Netz in der Mitte der einzelnen Zellen numerisch auf und
verwendet dafiir die einkommenden Daten als Initial- und Grenzbedingungen. Als Ergebnis der Berechnungen
erhalten wir die rdumliche Anordnung der piezometrischen Linien des Gebietes, die raumliche Verteilung der
Wassergeschwindigkeiten (nach Richtung und GroBe). Eine feinere Aufteilung hat eine feinere Anndherung zur
Folge, die Auflosung wird allein vom Speicherplatz des Rechners und der Rechenzeit beschrinkt.

Mithilfe von MODFLOW st eine Simulation ausfiihrbar, die statisch (stady state) ist oder den Zeitfaktor in
Rechnung stellt. Fiir das statische Modell bedarf es einer einziger Datenreihe, dieser Ausgangspunkt wird in der
Folge als stindig erachtet und die Stromungsverhiltnisse dementsprechend dargestellt. Das transiente Modell
beriicksichtigt die im Bereich geschehenen Verdnderungen. In diesem Fall erhalten wir eine sich verindernde
piezometrische Landkarte. Im Fall beider Modelltypen vergleicht das Modell die in den Beobachtungsbrunnen
gemessenen Wasserstandswerte mit den berechneten Daten, womit wir die Richtigkeit des Modells iiberpriifen
konnen.

MODPATH

Das Programm berechnet Teilchenverldaufe, Geschwindigkeiten, Erreichzeiten aufgrund des mit MODFLOW
erstellten Stromungsmodells. Der Geschwindigkeitsvektor der Teilchen steht quer zu den piezometrischen Li-
nien, die Hohe der Geschwindigkeit wird von der Differenz des hydraulischen Potenzials bestimmt. Mit ihrer
Hilfe kann festgestellt werden, wo sich eine in einem gegebenen Zeitmoment an einem gegebenen Ort zu fin-
dende konservative Verschmutzung nach einer gewissen Zeit befinden wird, wohin sie fliet, und wieviel Zeit
sie braucht, damit sie eine gewisse Distanz erreicht. Oder umgekehrt. Woher sie gekommen sein kdnnte du wie
viel Zeit sie gebraucht hat, um an die gegebene Stelle zu kommen. Das Programm braucht auler den Daten des
Programms MODFLOW keine anderen Daten, es ist nur festzulegen, wo sich diese Teilchen befinden, deren
Bewegungen zu verfolgen sind.

ZONEBUD

Dient der Berechnung vom Wasserhaushalt. Berechnet fiir das ganze Modell, einzelne Schichten oder markierte
Zonen de Menge des einlangenden und ausgehenden Wassers, womit kontrolliert werden kann, ob aus der Sicht
des Gleichgewichts (des Wasserhaushalts) bei der Ausarbeitung des Stromungsmodells die Grenzbedingungen
(Niederschlag, Verdunstung, Produktionsbrunnen, Wasser von Fliisse und Seen) richtig angegeben worden sind.

Zum Paket Visual MODFLOW sind auch weitere Programme hinzufiigbar, darunter auch der dreidimensionale
Transportkode MT3D.
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MT3D

Reaktiver Transportkode, organisch mit MODFLOW verbunden, nur mit diesem Programm gemeinsam zu be-
nutzen. Das Programm dient der Simulation der Advektion und Sorption von Verschmutzungen, die in das
Grundwasser gelangt sind und der Bindung, die im Gefolge der chemischen Reaktionen erfolgt. Bei der Berech-
nung der Ausbreitung der Verschmutzung ist auch der radioaktive Zerfall bzw. die Biodegradation in Rechnung
stellbar.

Notwendige Eingangsdaten:

1. Anfingliche Verschmutzungskonzentration, kann in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgebietes
unterschiedlich sein.

2. Spiter hinzugefiigte oder laufen hineinratende Konzentration, kann mit der stindigen Konzentration, Nieder-
schldgen hinzukommende Verschmutzung sein, Verdichtung durch Verdunstung, konnen getrennt und zusam-
men auftreten, kann in den verschiedenen Teilbereichen unterschiedlich sein.

3. Gesteinsdichte in den einzelnen Schichten

4. Kennzahl fiir Sorption, bei radioaktiven und biologischen Schadstoffen, Zerfallkonstanten

5. Longitudinale, transversale und vertikale Dispersionsfaktoren, Diffusionskonstanten beziiglich der einzelnen
Schichten

6. Die in den Beobachtungsbrunnen gemessene Schadstoffkonzentration, die nicht fiir das Programm selbst,
sondern fiir die Kontrolle dient.

As Programm arbeitet je nach Wahl mit linearer oder nicht-linearer Sorption. Sofern annehmbar ist, dass die
Menge des gebundenen Material direkt proportional zur Konzentration des im Wasser gelosten Materials ist,
kann mit einer linearen Sorption gerechnet werden (diinne Losungen). Bei den nichtlinearen Anndherungen
nimmt die Freundlich-Isotherme eine exponentielle Verbindung zwischen der Menge des gebundenen und gelos-
ten Materials an, wihrend die Langmuir-Isotherme in Achtung stellt, dass ein Gestein iiber eine gewisse Menge
hinausgehend nicht mehr Stoffe binden kann. Dies ist bei dichten Losungen von Bedeutung, bei diinnen Losun-
gen fill sie mit der linearen Annidherung zusammen.

Mittels MT3D konnen statische und transiente Simulationen durchgefiihrt werden. Fiir ein transientes Modell
konnen auch hier verschiedene Eingabeparameter beziiglich der einander folgenden Stressperioden eingegeben
werden, allein die Perioden miissen den in MODFLOW eingegebenen Zeiten entsprechen. Sofern wir das Ganze
als transientes Modell laufen lassen, wird das Programm die Verbreitung der Schadstoffe nur fiir den gepriiften
Zeitraum anzeigen. Im Falle eines statischen Modells ist eine Schitzung beziiglich der weiteren Ausdehnung und
Verbreitung der Schadstoffe moglich.

Die Adaptierung von Visual MODFLOW fiir die hydrologische Umgebung des Atomkraftwerks
Voraussetzungen

Erster Schritt bei der Ausarbeitung des Modells war die Herstellung eins dreidimensionalen Netzes aufgrund
einer digitalen Landkarte des Kraftwerks und seiner Umgebung und der von den Beobachtungsbrunnen begrenz-
ten Schichten. Die raumliche Ausbreitung des Modells betrigt nach den lokalen Koordinaten —400-4600 in OW-
Richtung und 10.500-14.000 in NS-Richtung. Dies wurde in 35 Zeilen x 50 Spalten umfassendes Netz platziert,
welches in der Umgebung des Kraftwerkes in einer Auflosung von 50 x 50 Meter noch weiter verfeinert wurde.
Fiir eine genaue Beschreibung der Oberfliachen der einzelnen Schichten standen keine ausreichenden Daten zur
Verfiigung, womit als Anndherung die Ausarbeitung von Ebeneabgrenzungen und geschitzte durchschnittliche
Schichtdicken erfolgte. Die Wasserstandswerte der Beobachtungsbrunnen standen seit 1984 zur Verfiigung,
daraus konnte festgestellt werden, dass der Wasserstand des Grundwassers nirgends die Hohe von 92 Meter
baltischer Seehohe erreicht hatte. Da MODFLOW "trockene" Schichten in seine Berechnungen nicht einbezie-
hen kann, wurde die Oberfliche damit mit 92 Meter baltischer Seehohe angesetzt. Aus den von den einzelnen
Brunnen begrenzten Schichtdicken ist festzustellen, dass sich die Dicke der obersten Sandschicht zwischen acht
und fiinzehn Meter bewegt, eine durchschnittliche Dicke von zwdlf Meter also. Dementsprechend war der Boden
der Sandschicht im Modell bei 85 Meter baltischer Seehthe anzusetzen (zwolf Meter ab wirklicher Oberfliche
berechnet, ab 97,15 Meter baltischer Seehohe). Unter dhnlichen Gesichtspunkten wurde der Boden der Schotter-
sandschicht bei 78,5 Meter baltischer Seehohe, die Schotterschicht bei 57 baltischer Seehohe angesetzt. Der
Brunnen R-63 begrenzte zwischen 63 und 57 baltischer Seehohe die Gesteinsmehlschicht, darunter befindet sich
wieder eine Sandschicht. Der zirka 250 Meter neben Brunnen R-63 befindliche Brunnen R-64 durchquert keinen
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Ton, womit sich die wasserundurchldssige Schicht hier tiefer befindet. Aufgrund der Wasserstandsmessungen ist
ersichtlich, dass die in Brunnen R-63 gemessenen Pegelstiinde wesentlich hoher sind als die im Brunnen R-64
gemessenen, ja sie iibersteigen sogar den Wasserstand der Donau. Der Wasserstand dieses Brunnens wird nicht
vom Grundwasser, sondern vom Druck des Schichtwassers unter der Tonschicht bestimmt. Altere 5'8-
Messungen haben bereits darauf verwiesen, dass es in diesem Bereich betridchtliche Aufstromungen des
Schichtwassers gibt. Deshalb erschien es gerechtfertigt, innerhalb der Tonschicht einen laufenden Mangel anzu-
nehmen und dies auch im Modell zu beriicksichtigen. Entsprechend den Informationen liegt die wasserabschlie-
Bende Schicht unterhalb der KKAT-Deponie zirka zehn Meter tiefer als anderswo, womit diese Tiefe 47 balti-
scher Seehohe als untere Grenze des Modells festgelegt wurde.

Die hydraulische Leitfdhigkeit der einzelnen Schichten (K, ,) und die Porositit (n) wurde aus den zur Verfii-
gung stehenden Daten, die spezifische Lagerfihigkeit (Ss)) und die spezifische Durchlassfihigkeit (Sy) aus einer
Tabelle iibernommen. Demzufolge gelangten folgende Daten zur Eingabe.

Tabelle 4: Eingabedaten des Modells

Baltische Mitteltypus K\ (K,)m/s K, m/s Ss1/m Sy - N -
Hohe
92-85 Sand 107 10°° 0,005 0,25 0,35

85-80  Schottersand  8*10™ 10 0,0005 0,2 0,3
80-78,5 Schottersand  8*10* 10 0,0005 0,2 0,3

78,5-57 Schotter 0,001 0,001  0,0001 0,15 025

57-54,5 Ton 10 10° 0,1 0,05 045

54,5-47 Sand 107 10°° 0,005 0,25 0,35
Grenzbedingungen

Dias Beziehungswasserniveau fiir die Schichten 1 bis 4 wurde mithilfe von SURFER ermittelt. Aufgrund der
Vorstudien kann festgelegt werden, wo diese Bezugsebene platziert werden kann (wo sich das Niveau nicht
mehr betrichtlich dndert. Hier wurde von den Daten des Brunnens R-63 ausgegangen. Bei den Untersuchungen
wird klar ersichtlich, dass die im Brunnen gemessenen Pegelstinde — trotz der Entfernung von der Donau und
der Tiefe des Brunnens — iiberraschenderweise dem Wasserstand der Donau gut folgen, aber diesen in der Regel
um drei Meter iiberschreiten. Deshalb wurde dieser Pegel als Bezugspegel gesetzt.

Die Berechnungen haben ergeben, dass die Stromungsverhiltnisse der Gegend stark von der Donau, dem Kalt-
wasserkanal, den Fischteichen und dem Kondorsee beeinflusst werden. Bei der Erstellung des transienten Mo-
dells wurde der einige Zeit lang wahrgenommene Wasserstand der Donau und des Kaltwasserkanals beriicksich-
tigt, der Pegel der Fischteiche ist immer gleich, 90,2 baltischer Seehohe, der des Kondorsees ebenfalls, 90,3
baltischer Seehohe. Bei der Erstellung des statischen Modells der Schadstoffausbreitung wurde der im allgemei-
nen charakteristische mittlere Pegelstand als Grundlage genommen. Donaubecken 79 baltischer Seehthe, neben
dem Kaltwasserkanal 81 baltischer Seehthe, Becken der Fischteiche 98,4 baltischer Seehohe.

Auch die im Bereich stehenden Gebdude sollten Beriicksichtigung finden. Wie sich herausstellte beeinflussen
die Gebidude die Stromungsverhiltnisse nicht nachhaltig. Sehr stark ist hingegen die Wirkung der Fischteiche
und des Kaltwasserkanals.

Bei der Erstellung des Modells wurden auch die wichtigsten Ergebnisse einer Vierteljahresmessung der Beo-
bachtungsbrunnen verwendet. Aus den zu einem Zeitpunkt gehdrenden Messdatenreihen wurden mithilfe von
SURFER die piezometrischen Linien berechnet und diese mit der von MODFLOW berechneten piezometrischen
Landkarte verglichen. Brunnen befinden sich nur an wenigen Stellen des modellierten Bereiches, deshalb konn-
ten die SURFER-Landkarten nur fiir einen kleinen Bereich des modellierten Bereiches (fiir die unmittelbare
Umgebung des Kraftwerkes) gezeichnet werden, aber selbst in diesen Bereichen bedurfte es noch einer Extrapo-
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lation, weil es zum Beispiel im Bereich der Fischteiche keine Beobachtungsbrunnen gibt. Deshalb kénnen nur
jener Teil der mit MODFLOW erstellten piezometrischen Landkarten mit den SURFER-Landkarten verglichen
werden, die sich auf den unmittelbaren Bereich des Kraftwerkes beziehen.

()
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