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GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE FOMATIONEN

Die Auswahl des Standortes Paks folgte der fur die sechziger Jahre kennzeichnenden Industriegrindungspraxis,
beim Bau und Betrieb der Einrichtungen spielten daher in erster Line die technisch-wirtschaftlichen V orausset-
zungen sowie soziade und politische Gesichtspunkte eine Rolle und weniger die Frage nach den natlrlichen
Faktoren, die die Sicherheit e nes Atomkraftwerks beei nflussen konnten.

Die technische Planung erfolgte Anfang der siebziger Jahre, wofiir man der damaligen sowjetischen Praxis ent-
sprechend die fir den Standort charakteristischen geologischen und seismologischen Verhaltnisse untersuchen
und klassifizieren musste. Die Datenerfordernisse waren den damaligen sowjetischen Regel ungen entsprechend
von der Norm SniP 11-A.12-69 vorgegeben. Fur eine Erfillung der damaligen Norm waren ausgedehnte geol ogi-
sche, tektonische und seismol ogische Untersuchungen nicht notwendig.

Die sowjetischen Regelungen entwickelten sich aber nach dem grof3en Erdbeben von Vranceaim 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 bereitsin Kraft, die die Pla-
nung bzw. Auslegung eines AKW fir ein Erdbeben bereits dhnlich wie die internationale Praxis handhabte.
Diese Verdnderung der sowjetischen Regulierung hatte aber noch kaum irgendwelche Auswirkungen auf die
Planung des AKW Paks, eine, den modernen Erforderni ssen entsprechende, geol ogi sche Bewertung des Standor-
tes, die Bestimmung eines fir den Standort charakteristischen, mafigeblichen Erdbebens wurde erst im Jénner
1996 abgeschlossen.

Zur Zeit der Vorbereitung und der Planung des Atomkraftwerkes gab es im wesentlichen noch keine ungarischen
Bestimmungen oder Regelungen beziiglich einer geol ogischen Untersuchung eines Standortes eines AKW bzw.
zur Bestimmung des entsprechenden planerischen Inputs. Die 1979 vertffentlichten "Sicherheitstechnischen
Vorschriften fiir Atomkraftwerke" (ABSZ) deklarierte zwar ein Erfordernis der Sicherheit gegeniiber den fur den
Standort charakteri stischen Umweltauswirkungen und der adédquaten Planung, alein dies wurde nicht einmal in
dem sehr ausfuhrlichen 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 mal3ge-
benden Erdbebens zwischen 19896 und 1996 folgte — in Ermangelung spezifischer ungarischer Verordnungen
und Regel ungen — 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 geologische Neubewertung dem 1997 beginnenden Regel ungsprozess gerade noch vorausgegangen
war, ist dennoch festzustellen, dass die weiter unten zusammengefasste geologische Bewertung sowohl was die
Untersuchungsmethoden betrifft als auch beziiglich der Kriterien und Schlussfolgerungen den giiltigen ungari-
schen Bestimmungen voll und ganz entspricht. Dies ist dem zu verdanken, dass die geol ogische Neubewertung
und die neuen ungarischen Bestimmungen den gleichen internationalen Muster, in erster Linie den Richtlinien de
IAEA gefolgt sind.

Beilage 3 - Seite 2 15.11.2004



Arbeitslibersetzung Verldngerung der Betriebszeit des Atomkraftwerk Paks UVP-Vorstudie

1. Grundlegende geologische und seismologische Informationen

1.1. Die Datenbass

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

Die Forschungen wurden

in der Grof¥egion, in einem Umkreis von 320 Kilometer um den Standort,

in der Region, in einem Umkreis von achtzig Kilometer um den Standort,

in der weiteren Umgebung des Standortes, in einem Umkreis von zwanzig Kilometern,
in der Gegend des Standortes, in eéinem Umkreis von funf Kilometern,

und in einem Umkreis von einem Kilometer um den Standort

gefiihrt.
Die Untersuchung erstreckte sich geméaf3 der IAEA-RIchtlinie 50-SG-S1 (Revl) auf

geol ogische,
geomorphologische,
geophysische,
neotektonische und
seismologische

Daten, je kleiner das untersuchte Gebiet wurde umso grof3er wurde die Auflésung vom Mal3stab 1:1.000.000 bis
zu einem von 1:1.000, in der Region IV und V zudem noch ergénzt mit den Daten der hydrologischen,
hydrogeol ogi schen und detaillierten geotechni schen Aufschlieflungen.

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

dem zwei bandigen, englischsprachigen Bericht Uber die in Sachen sei smische Gefdhrdung des Standor-
tes des AKW Paks ausgefihrten 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

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 Erdbebensi cherheit des
AKW Paks" erschienen ist, sich aber eher mit der geologi schen Bewertung des Standortes von Paks be-
schéftigt,

enthdten. Das kompl ette Forschungsmaterial mit seiner mehr a's hundert Titeln enthaltenden Bibliographieist in
den bei den oben erwdhnten Werken zu finden.

1.2. Geologische Char akterisierung des Standortes

Im Raum des Kraftwerkes liegt das Basisgebirge gemél3 der Bohrung Paks-2 und den geophysischen Untersu-
chungen zufolge im Verhdltnis zur Erdoberfl&che etwa 1.600 bis 1.700 Meter tief. Der Kreis der zur Verfligung
stehenden Informati onen beziiglich der Gestei nsentwicklung ist nicht ganz kompl ett, dem heutigen Wissensstand
nach formieren in diesem Gebiet die aus der Gegend des M ecsek-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 Miozan-Formationsreihe betréchtlicher, fast tausend Meter Dicke, von der ein Teil
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Meeres-, ein anderer Festlandsursprungs ist. Zu den Hauptgesteinsarten gehéren Rhyolith, Rhyo-
lithschwemmstein, Andesith, Lehmmargel, Sandstein, Kakstein. Die Formationen sind unterschiedlich tektoni-
siert, in einigen Falen Neigungsdaten von bis zu dreillig Grad zu beobachten, mancherorts ist die Miozan-
Formationsreihe llckenhaft, und bertihrt entlang der Strukturlinie ihre Abdeckung. Aus de zur Verfligung ste-
henden Daten Uber die Entwicklungs- und Faziesverhdtnisse der Formationen aus dem Miozén kann eine Land-
karte im Mal3stab 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 at), die subpannonischen Formatio-
nen, sind in diesem Gebiet recht einheitlich ausgebildet. Thre Schichteinheiten bestehend aus gestei nsmehligem
Lehmmargel, lehmmargeligem Gesteinsmehl folgen zum Teil auf Schichtméngen aus Auswaschungen unter
Wasser, zum Teil tektonisch auf die dlteren (grofdtenteils Badener) Formationen. In der hundert-hundertfiinfzig
Meter dicken Sedimenteinheit sind drtlich auch manchmal Einlagerungen vulkanischen Ursprungs zu beobach-
ten, und Uber die in den Bohrungen in der Umgebung von Paks wahrgenommenen strukturellen Erscheinungen
hinausgehend, sind auch in anderen Bohrungen die Spuren der tektonischen Ermidung wahrzunehmen. Die
Ablagerungen der oberen Teile der pannonischen Formation bilden sich Uberall laufend aus den liegenden For-
mationen heraus, in den meisten Féllen signalisiert der sprunghafte Anstieg der Sandschichtmengen die verén-
derten Faziesverhdtnisse. 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 alen Falen sumpf, die Formationen aus dem Quartér liegen mit Erosionsdiskordanzen auf
diesen. Die Dicke der oberen pannonischen Formationen betrégt in diesem Bereich ca. finfhundert Meter. lhre
Ablagerung ist von ruhigen, fast waagrechten Neigungsdaten gekennzeichnet, doch kénnen bel einigen Bohrun-
gen die Spuren betréchtlicher struktureller Spannungen in den Formationen beobachtet werden. Das Alter der
oberen pannonischen Formationen betragt ca. funf bis sechs Millionen Jahre.

Die oben charakterisierten Ablagerungen, die das Becken ausfillen, sind unseren gegenwértigem 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 | agert mit laufenden Ubergangen 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 héheren Schichten zeigen sich auch zuerst griine, dann graue Ablagerungen
redukativer Art. Den Delta-Seichtmeer-, dann lagunenartigen Ausbildungen folgen hypersaline Formationen,
spéter werden die Meeresverhdl tnisse dauerhaft. Der beginnende Abschnitt des Zyklus, der mit einer Sediment-
bildung neuerlich bedeutenden Ausmal3es enherging, der Sedimentsaiz aus dem oberen Trias, ist in diesem
Gebiet unbekannt, sein Vorhandensein kénnte aber in den Lager- und Sohlschichten der Ausbildungen aus dem
Juraim Bereich Tengelic und Tolnanémedi, die sich vom gegenstandlichen Gebiet bereits absetzen, durchaus
vorhanden sein — und es erscheint auch nicht ausgeschlossen, dass er auch in den Gegenden des Grof3en Ungari-
schen Tieflandes in den Sohlschichten der Juraformationen gefunden werden kann. Die wenigen Daten bezlig-
lich der Ausformung der Ablagerungen aus dem Jura-Zeitalter scheint die Annahme einer dhnlichen Rolle be-
ziglich der Formationsumsténde wie im Mecsekgebiet zu bestérken; 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 Tétigkeit und gleichzeitigen Ablage-
rungen in der Kreidezeit verweisen.

Fur 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 Miozéns 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 Tétigkeit verwel sende Formationsreihe setzt: Formationen,
die sich aus Vulkanit- und Vulkanosedimenten verschiedenster Art zusammensetzen, die auf verhdtnismafdig
naheliegende Ausbruchszentren verweisen tauchen in mehreren Schichten auf. Die Ablagerungen vulkanischer
Formationen werden von Ort zu Ort von reduziert salzwasserhdtigen, sliRwasserhdltigen Faziessedimenten
durchsetzt. Spéter, im Laufe des Miozéns, tauchen auch die Ufer- und Meeresfazies des sich immer mehr aus-
breitenden Meeres in diesem Bereich auf. Ersteren signaisiert der Lehmmargel aus Foraminifera, letzteren An-
siedlungen aus Leithaka kstein und Kohlenstoffen. Im weiteren Verlauf reduzierte sich die Beckentiefe weiter,
und gleichzeitig wurde auch die Verbindung zu anderen Sedimentsammlern abgebrochen. Zuerst sind hypersali-
ne, ortlich verdunstende, lagunenartige Sedi mentbildungsverhdtnisse, dann die laufende AussiifRung charakteris-
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tisch. Zwar war der Bereich laufend mit Wasser bedeckt, gingen die Umsténde der Sedi mentbildung mit bedeu-
tenden Verdnderungen, die das ganze Karpatenbecken betrafen, einher. Der frihere Wasseraustausch, der bis
dahin mit den Gebieten Uber den Karpaten ein wechselseitiger war, wurde zuerst ein einseitiger und versiegte
schliefdlich vollends. In dem Binnenmeer, dessen Wasserpegel sich erhdhte und dessen Salzgehalt sich reduzier-
te, legten sich zuerst lehmmergeige Formationen ab, das eindringende grobere Gerdlimaterial wurde von den
Stréomungen des Binnensees zerbreitet. Im spéaterem, zur Zeit der Bildung der Drauformationen, sedimentierten
zuerst die unterhalb der Wellenbasis befindlichen Sétze, die eine gréRere 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 Simpfen kam es aber nicht. Die Sedimente vom
Ende der ober-pannonischen Formation fehlen in dem betroffenen Gebiet zur Génze, der Ablagerungssatz aus
dem Pleistozan lagert auf Giberall mangel haft ausgebildeten pannonischen Sedimenten.

Im Laufe des Quartérs war das vielleicht charakteristischste Moment der Sedimentbildung die Bildung des Lss,
dessen Folgen im gegebenen Bereich in mehreren Ebenen und Ausprégungen bekannt sind. In Abhéngigkeit von
den Verdnderungen der klimatischen und windenergetischen Umstande geriet Sand bzw. Gesteinsmehl grofier
Menge auf das Gebiet, der bzw. das im Laufe des spéteren Verfallsin vielen Féllen in einer zweitrangigen Posi-
tion gefunden werden kann. Die im Léss von Fall zu Fall und von Ort zu Ort sich ansiedd nden dinnen Tuff-
schichten sind gleichzeitig auch die Spuren von einer vulkanischen Tétigkeit. Ende des Pleistozéns tauchte
schliefdlich der Donaustrom in diesem Gebiet auf, und al's aufbauende und zerstérerische Kraft gleichzeitig, wur-
de er zum bestimmenden Faktor der sedimentbil denden Umstande eines grof3en Teils dieses Gebietes.

Die Umgebung des Kraftwerkes wird zur Génze von Ablagerungen aus dem Quartér, Pleistozén und dem Hol o-
zén bedeckt. Aus den zur Verfligung stehenden Daten kann Uiber 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.
dreilfig Meter Flusssedi mentschicht lagert, Uberwiegend aus Schotter und Sand aufgebaut; von Ort zu Ort sind in
kleinsten Mengen auch d&ltere l6ssartige Sedimente aus dem Pleistozén anzutreffen. Nach der Cl4-
Altersbestimmungsmethode ist das Alter dieser dreiffig Meter dicken Schicht nicht mehr as 45.000 Jahre. Die
Formationen aus dem Pleistozén sind ruhig gelagert, Spuren beziglich struktureller Auswirkungen kénnen nur in
betrachtlicher Entfernung zum Kraftwerk bei Formationen aus dem Quartér beobachtet werden.

1.3. Geomor phologie, Oberflachengestaltung

a) Flusswasser er osions- und Akkumulationsprozesse und -formen

In dem breiten Uberschwemmungsterrain auRerhalb der Damme wurde die von Zeit zu Zeit auftretende Aktivitét
des Hauptarmes eingestellt, womit in Richtung Oberflachenentwicklung in erster Linie die anthropogene Tétig-
keit, die Bodenbildung und zu einem geringfligigeren Teil die Prozesse einer organogenen Sukzession wirken.
Andererseits sind seit der Hochwasserregulierung innerha b des von dem Schutzddmmen eingeschrankten Inun-
dationsgebi etes die hohen Wasserpegel gewissermalien permanent geworden, die die Aktivitét des Flusses erheb-
lich steigern. Dies hat zur Ausschwemmung der Damme gefihrt, zum Einstrdmen von Grundwasser in die
hochwassergeschitzten Bereich, zur Bildung von Binnengewassern — und dies beeinflusst auch den Entwick-
lungsgang der Fauna und des Bodens im Uberschwemmungsgebiet. Im Bereich Paks flief¥t die Donau maan-
dernd, sich eingrabend. Nordlich von Paks behindert die Schotterschicht am Flussboden, dass sich der Fluss
eingrabt und die Entwicklung freier Beugen, stidlich von Paks gibt es solche Hindernisse nicht mehr, die Schot-
terschicht ist zehn bis finfzehn Meter unter das heurige Bett abgesunken, womit sich M&ander und Biegungen
der Donau frei entwickeln konnten.

Sidlich von Paks hat die Donau in ihrem natlrlichen Zustand (d. h. unbehindert von Dammen und flussbettregu-
lierenden Bauten) den abgestorbenen Biegungen und Armen bei Fadd und Bogyiszl 6 vergleichbare Hochwasser-
arme und -beugungen ausgebildet. Von der Heraushildung eines so grofRen Maanders bis zu dessen natirlichen
Absterben bedurfte es in der Regel 150 bis 180 Jahre. Der ageschnittene M&ander fillt sich in der Folge mit
Gerdll und nattirlichen Sukzessionsstoffen auf und veradndert sich im spéteren zuerst zu einem ruhigen Altwas-
serarm, dann zu einem mit Pflanzen verwachsenem Sumpf und schliefflich zu einem versumpften Moorwald.
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Nach der Einddammung wurden alle Uberschwemmungsberei che inzwischen aufgefiillt — die im Flutraum befind-
lichen Altwasser mit anorganischen, der Bereich der Beugungen, die auf¥erhalb der Damme und Deiche geraten
waren — zwar erheblich langsamer — mit organischen Stoffen..

Die Sedimente und zusammenhadngenden Schichtreihe der einst abgebundenen Maander legen die Stréomungs-
richtung der unterirdischen Gewdasser fest und bestimmen sie auch weiter. Damit ist die Ablaufrichtung, das
raumliche Netz der ehemaligen Flusslaufe und -bette von grundlegender Wichtigkeit fir die Kenntnis beziiglich
der Stromungsverhéltnisse des Grundwassers heute.

Das Grundwasser bildet Uber das Netz der ehemaligen Flusslaufe und -bette ein zusammenfassendes System,
und sein jeweiliger Pegel wird vom Wasserstand der Donau bestimmt. Der Grundwasserpegel zeigt in erster
Linie beziglich der Aufschittungen jener M 8ander Auswirkungen, die beziiglich ihres Stadiums der Auffllung
bereits weiter fortgeschritten sind und die von Zeit zu Zeit mit Wasser aufgefllt werden, da es maligeblich die
Produktion und Anhdufung organischer Stoffein den Mooren beeinflusst.

b) Erosions- und Aufschichtungsar beit des Windes, die von ihm gefor mten Ober flachenfor mationen

In der untersuchten Region kam es in der Gegenwart wegen klimatischer und anthropogener Einfliisse zu einer
gesteigerten Deflationstétigkeit bezliglich des Terrains, das sich friher aus den Sandablagerung des Flusses auf-
gebaut hatte, zu einer betréchtlichen Bewegung des Flugsandes — a's deren Folge sich Formeneinheiten heraus-
bildeten, die fir Zonen mit halbgebundenem Flugsand typisch und eigen sind. Diese sind nicht nur landschafts-
bildformende Faktoren, sondern sowohl ihr Material (Sand) as auch ihr Fl&chenprofil betreffend sind diese
Formeneinheiten fir die Raumnutzung vorgegebene Umweltbedingungen, die bei bzw. nach jedweder Inan-
spruchnahme oder Nutzung des Bodens, bel 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
Holozén und dem Neohol ozén sowie Uberwiegend mit Flugsand bedeckte Gerdllkegel - und terrassenartig ange-
legte Oberfléchen bestimmend, wo die in der Unterkapitel Giberschrift angefiihrten Kleinformen nicht vorkom-
men.

In der Linie Ziegefabrik Paks und Weinberge Tengelic verlaufen die zum stdlichen Mez6fold gehdrenden
Ldssplateaus und Talriicken, die mit Loss oder sandigem L 6ss bedeckt sind. Die dazugehérigen haufigen Mikro-
formen sind die von der Suffosion (Losungserosion, Oberfléachenl 6sung) ausgeformten Vertiefungen und Loss-
dolinen, die zu den karstigen Erosionsformen des Ldss gehdren. Solche sind am ehesten verstreut auf dem Pla-
teau Paks-Dunakdmléd zu finden. Mit ihrer ovalen oder runden, kleingeratenen (zehn bis zwethundert Meter)
Ausbreitung und geringen (ein bis finf Meter) Tiefe sind sie ein buntes Zusatzelement zu den grof3en Formen.
Bei ihrer Entstehung spielt die Suffosion und die Makroporositét des Ldss eine bedeutende Rolle.

An der Oberfléche zeigen sich keine rezenten Furchen, dlein die friheren fossilen Senken haben die
geomorphol ogi schen Eigenheiten der weiteren Umgebung mal3geblich bestimmt.

d) Ermessung der Bodenerosions- und Bodenbewegungs-(Bodenr utsch-)prozesse des Hiigel gelandes und
der Randzonen

Rezente M assenbewegungen sind fir die vertikalen Lossbruchfronten, die sich entlang der Donau an den Ldss
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 Béschungen kommen an den mit einer dicken Ldssschicht bedeckten, abschiis-
sigen Gebieten am Rande des Mezéfolds vor, wo die fur das Pleistozén typischen Rutschungsformen und
-formenreste charakteristisch sind. Das sich hier zeigende Auf und Ab der Oberfléche, die kuppen-, haufen- und
buckdférmig gewolbten Abhdnge verweisen auf alte Rutschungen im Pleistozan. Im Gegensatz zu den kleine-
ren, individuellen Rutschungen sind in diesem Typus die groRen Rutschungen im Ubergewicht. Die Bewegun-
gen der Rutschungen im Pleistozén hatten in erster Linie beim Abbau, bei der Zerstérung der Terrassen und
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Stufen in den Randzonen ihren betréchtlichen Anteil. Eine vertikale, betréchtliche Bewegung von stabilisiertem
Rutschungsbdschungen ist an der Seite der kurzen, steilen Stelle gegeniiber der Eisenbahnstation der Ziegelfab-
rik Paks zu studieren, wo das Ausmal’ der mehrere M eter umfassenden Bewegung aufgrund der fossilen Boden-
niveaus feststel Ibar ist.

Erdrutschgefdhrdete Boschungen sind jene von Rutschungen betroffenen Oberflachen, die wegen ihrer hydro-
geol ogischen Gegebenheiten sowie wegen anthropogener Einwirkungen die V oraussetzung der Aktivierung der
Rutschung in sich tragen. Abgesehen von den Hochuferabschnitte in den Randzonen wurden hier solche nicht
vermessen.

Aktive Rutschungshdschungen |8sen sich charakteri stischerwei se entlang von bogenrunden Bruchlinien oder aus
alten Rutschungshaufen des Pleistozéns aus den steilen Abhdngen heraus. Solche sind in einem Umkreis von
funf Kilometer nicht anzutreffen, sind praktisch inexistent.

€) Die geomor phologischen Prozesse der letzten hunderttausend Jahre

Die Betriebsstdtte und deren unmittelbare Umgebung war bis zum Ende des Pleistozéns (vor ca. achtzig bis
hunderttausen Jahren) organischer Bestandteil des Ldssgebiets um Paks-Dunaszentgydrgy-Tengelic. Zu diese
Zeit bildeten sich auch die aus dem Mez6féld in Richtung Tiefebene von Nordwest nach Stidost verlaufenden
Téer heraus.

Der Querschnitt der Oberflachen dieser Erosionskande und -sturzbache, die sich in die ausgetrockneten ober-
pannonischen Sedimente eingeschnitten hatten und in Richtung der Erosionsbasis — des sog. Levantesees — ver-
ligfen, ist aufgrund der Bohrungen im Oreghegy bei Dunafdldvar, dem Sanc-hegy bei Dunakémléd oder auch
aufgrund der Bohrungen unterhalb des Kraftwerkes und der KKAT-Deponie rekonstruierbar. Sie sind zum Teil
mit umgeschichteten Gdandesétzen, zum Teil mit Gelandesétzen aus Rotton, die mit dem CaCOz-Horizont cha-
rakterisiert werden kann, ausgefullt.

Aufgrund der Daten aus den Bohrungen betrégt die Breite der Erosionstéler flinfzig bis siebzig Meter, ihre Tiefe
drei bis zehn Meter. Solche Vertiefungen, Taler mit einigen Grad kommen an zahlreichen Stellen vor, und in
einigen Féllen, so zum Beispiel im Raum Dunafdldvar, Dunaljvaros oder Dunakéml éd war mit Bohrungen be-
legbar, dass sich diese im Bereich des Rickens zwischen Donau und Theil3 fortsetzen und in Richtung Osten
auch auf der leicht abschiissigen Pannoni schen-Pliozén-Oberflache verfolgbar sind.

1.4. Grundsatzliche 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. zwdlf Millionen Jahren seine heutige Aus-
dehnung. Bisheuteist die Subduktionszone im Raum Vrancea aktiv geblieben.

Die Spannungsrichtungen im pannonischen Becken sind verhaltnisméfig konsistent und stimmen mit den plat-
tentektonischen Richtungen Uberein. Der Grof¥eil der in Ungarn bekannten Nestmechanismen ist strike-dlip-
artig. Im pannonischen Becken wird das Grundgestein von einer Sedimentschicht aus dem Neogen abgedeckt
(junger as 23 Millionen Jahre), die eine Dicke von sechs Kilometer erreichen kann. Diese Schichten aus dem
Neogen bestehen aus betréchtlich briichigen und verfalteten Sedimenten und Fullungen vul kanischen Ursprungs
aus dem Alt- und Mittelmesozén (23-12 Millionen Jahre) und aus dem diese abdeckenden, weniger as zwolf
Millionen Jahre alten pannonischen Ablagerungen. In der pannonischen Ablagerung befinden sich ghnlich jenen
in den Schichten darunter strike-dip-V erwerfungen in Richtung Weststidwest-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 héngt dabei davon ab, wie leicht sich die einzelnen Strukturelemente auf Wirkung dieser Spannung
zueinander bewegen, entkeilen kdnnen. Aus den Lineamenten und den vielen kleinen, verstreuten Erdbeben |18sst
sich folgern, dass sich wegen der Briichigkeit des Beckenbodens wohl kaum eine grof3e Anspannung ansammeln
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kann. Damit sind Beben, die eine Stérke von 5.5 Uberschreiten, eine Seltenheit, und die bis jetzt festgestellte
Obergrenze der Magnitude betragt 6.0. Die ausgefihrten geophysikalischen Untersuchungen zeigen, dass die
von Anomalien der Potenzialrdume signalisierten tektonischen V erhd tnisse einen engen Zusammenhang mit den
Epizentren von Erdbeben zeigen. Erdbeben sind in erster Linie an die ausgepragten 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-
flachigen Block befindet, in einer Zone, in der es zu Erdbeben der maximaen Magnitude von M<5,0 kommen
kann". Die oben erwdhnten fUr die pannonischen Sedimentierungen charakteristischen Strukturen zeigen sich
auch unter dem Standort selbst. Eine grundsétzliche Frage ist, ob die sich in der Néhe des Standortes befindli-
chen, den dteren Strukturlinien folgenden pannonischen Verwerfungen zur Zeit des Quartérs aktiv waren oder
nicht. Im Mittelpunkt der mehr d's zehnjahrigen Forschungsarbeit stand die genaue Ermessung der Natur dieser
Bruchlinie. Grundannahme dabel war, dass man mit einem dem Beben von Kecskemét im Jahre 1911 (7-7,50
MSK — Mercali-Sponhauer-Karnik Skala) an Magnitude verglei chbaren entlang des Kapos-Grabens und dessen
norddstlicher Verléngerung Uberall rechnen kann. Andererseits wurde auch eine jlingere tektonische Struktur in
die Uberlegungen einbezogen, entlang derer man wiederum ein Erdbeben vergleichbar der Intensitét von jenem
bei M6r in Jahre 1810 (8° MSK) furr méglich annahm. Man nahm an, dass die Mdglichkeit eines groRReren Erd-
bebens im Raum Paks doppelt so hoch liegt wie im landesweiten Durchschnitt. Einigen Annahmen zufolge
(Nemedi Varga, 1977) wird die Ostliche Verlangerung des Kapos-Grabens vom Bogen bei Paks ausgefiillt.

Im Lichte der neuesten Forschungen kénnen wir diese Annahme dahingehend modifiz eren, dass sich der Kapos-
Graben mit der bei Paks vermessenen V erwerfungszone 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 Aktivitét im
Quartér spricht, dass esim Raum Paks keinerlei Hinweise auf el ne derartige Erdbewegung gibt, die ohne Zweifel
klar belegbare tektonische Strukturen in den in Bodenndhe detailliert untersuchten Schichten geschaffen hétte.
Dain diesem Bereich das Quartér sich nur mit einer betréchtlichen Zeitllicke auf die pannonischen Sétze abla-
gert und Uiberhaut dessen Herausformung sich hier sehr abwechslungsreich gestaltet, kann die klassische Heran-
gehensweise, das heil¥t die Bestimmung in wie weit die Wirkungen der die pannonischen Schichten eindeutig
durchquerenden Verwerfungen nach oben dringen kénnen, kein endglltiges und direktes Ergebnis bringen. Auf
Abbildung 2 ist eine unter dem Standort befindliche Struktur ersichtlich, in einem auf der Donau aufgenomme-
nen geringfligig sei smischen Abschnitt.
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Abbildung 1: Eine (mdgliche) tektonische Landkarte des pannonischen Beckensim Neogen
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Abbildung 2: Unter dem Standort befindliche Struktur, in enem auf der Donau aufgenommenen lecht-

seismischen Abschnitt
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Die Seismizitét Ungarnsist alesin allem nur gering, dennoch kann esimmer wieder zu starken — territorial sehr
unsystematisch verteilten — Beben (mit epizentralen Intensitétswerten von 8° nach MSK) kommen. Die Vertei-
lung der Gebiete seismischer Aktivitét ist nicht ganz homogen, es gibt Gebiete die weit aktiver sind (zum Bei-
spiel bei Komarom, Graben bel Mér, Kapos-Linie, Eger, Jaszsag, nordlicher Teil des Komitats Zda). Als seis-
mol ogisch ruhig kann aber der sudliche Teil des Komitats Somogy, Mez6fold und der dstlich der Theil? liegende
Teil des Tieflandes bezei chnet werden, abgesehen von der Gegend um Békés. Unser friheres Bild von der Seis-
mizité der pannonischen Region fuld fast ausschliefdich auf die Verteilung der Epizentren der historischen Be-
ben. Da uns bezlglich dieser Beben in der Regel nur makrosei smische Daten zur Verfligung stehen, kdnnen alle
anderen Merkmale nur aus diesen heraus geschétzt werden. Die Qualitét des makrosei smische Materials ist in-
zwischen sehr heterogen, und je tiefer wir in die Vergangenheit gehen umso mangel hafter 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 spiegdlt, ist auch das makroseismische Epizentrum
selbst immer recht ungenau (+/- 10 bis 50 Kilometer), die Wahrnehmungsschwelle recht hoch. Dies fihrt dazu,
dass die Seismizitét zeigt im pannonischen Becken einen diffusen Charakter zeigt (Gracsov, 1986), oder anders
formuliert: Die bekannte Seismizitét kann nur duf3erst schwer mit der bekannten Tektonik in Relation gebracht
werden (ARUP 1992). Im algemeinen kann festgehalten werden, dass ein Konnex zwischen den bekannten
tektonischen Elementen und den zur Verfligung stehenden seismologischen Daten nur in einigen Fédlen 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 Seismizitét erbrachte das mikroseismische Monito-
ring neue Daten.

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

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

Diese Erschiitterungsverhdtnisse Ungarns werden bis zu einem gewissen Grad auch von der Seismizité 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 Seismizité Kroatiens
und Sloweniens, die grof3e Telle des westungarischen Transdanubiens betrifft. Die von einzelnen aus &ndischen
Erdbebenzonen beobachteten Auswirkungen in Ungarn zeigen mal3gebliche territoriale Verdnderungen im Be-
reich der Wellenverbreitungsverhd tnisse.

Die Erdbebenhéaufigkeit an einigen Randzonen des pannonischen Beckens Uberschreitet wesentlich jene im mitt-
leren Teil. Die auf die ganze Zone umgel egte Haufigkeit zeigt eine zehnfach héhere Aktivitédt as jene, die sich
auf das Innere des Beckens bezieht. Die im Vergleich zu den Randzonen geringe allgemeine Aktivitét kénnten
die geologischen Besonderheiten des Gesteins der im Inneren des Beckens befindlichen Erdkruste erklaren. Im
pannonischen Becken ist der terrestrische Wéarmefluss und aus diesem Grund auch der geothermische Gradient
wesentlich héher as in den umliegenden Regionen. Aus dieser htheren Temperatur ergibt sich auch, dass der
sich brichig verhatende Bereich der Erdoberfléache weniger tief erstreckt, was im allgemeinen mit weniger und
schwécheren Erdbeben einhergeht.

In seiner Gesamtheit ist die Erdbebengeféhrdung Ungarns moderat, wesentlich gréer as die der britischen In-
seln, aber geringer as die der umliegenden Lénder, und ist damit mit der Gefdhrdung der Ostkiste der USA
vergleichbar. Aus all dem geht hervor, dass die Neubewertung der Seismizitét 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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2. Erdbebengefahrdung des Standor tes

Die Seismizitét 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 Betriebsstétte. Beziiglich der maligeblichen Festlegungen im Be-
reich von Erdbeben waren die wichtigsten Aufgaben der jingsten Forschungen, alle Méglichkeiten abzukléren
und auszuschlieffen, ob eine Verwerfung an die Oberfléche dringen kann, und zu belegen, dass der Standort
entsprechend ausgewéhit ist.

Aufgrund des Vorberichtes liber eine Uberpriifung der Fachleute der IAEA kam es am 7. und 8. Oktober 1993
unter internationaler Beteiligung (eingd adene englische, franzdsische und italienische Expertinnen) und unter
der Beteiligung aller mafigeblicher 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 Prioritédten einigermal3en gespaten war, wurde das Programm
schliefdlich von der unabhéngigen Firma OVE ARUP kontrolliert, die an der konkreten Durchfiihrung nicht be-
teiligt, aber im Thema bewandert war, und zu einem einheitlichen Programm spezifiziert.

Ab September 1993 lief die Arbeit bis Janner 1995 im Rahmen von drei voneinander unabhangigen Tell projek-
ten, die eine Basis fUr eine international akzeptierte Bewertung der Seismizitét des Standortes schuf:

Durchfiihrung geol ogischer(geol ogischer, geophysikalischer, seismologischer) Untersuchungen, zum
Teil, um die bestehenden Daten zu kontrollieren, zum Teil um diese Daten zu erganzen,

Aufbau eines mikrosei smischen Monitoringsystems und Organisation der Datensammlung, Aufarbei-
tung,

Geotechnische Untersuchungen Uber die dynamischen Eigenschaften des Bodens, Festlegung der Mdg-
lichkeiten von Erdfluss.

Die Realisierung des Projekts wurde

im Rahmen des "Regiona 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

geférdert.

Die IAEA beaufsichtige die Durchfihrung des Programms regel méldig mit international anerkannten Fachleuten
(September 1993, Jénner, Juni, November 1995 sowie Janner 1996), bewertete es und gab beziiglich der Durch-
fUhrung immer wieder Empfehlungen ab.

Das Programm wurde von der AKW Paks AG gemanagt, zu den ungarischen Teilnehmern gehorte die ELTE-
Universitét, 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 e nzel nen Themenbereiche.

Die von der Firma OVE ARUP zusammengestellte Studie wurde auf der Basis und unter Anwendung von Mate-
rid und Daten angefertigt, das a's ausreichend qualifiziert wurde, und gibt Antwort auf die drei grundsétzlichen
Fragen bezliglich der Geféhrdung des Standortes (an die Oberflache dringende Falte, mafigebende, 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 Moddll, das als Grundlage fir weitere Berechungen diente, an und flhrte weiters die
mal3gebenden (Haufigkeit per 1/10.00 Jahren) Antwortspektren beziiglich von Erdbebe, sowie die Berechnungen
bezglich einer maximaen waagrechten Beschleunigung aus. Die bei der Bewertung von der Firma OVE AV-
RUP ausgewahlte Wahrscheinlichkeitsmethode bot eine Mdglichkeit, eventuell unzureichende, unsichere Daten
und widersprichliche Interpretationen der Daten einzubeziehen, was natiirlich zu eéinem Konservativismus bei
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den Schlussfolgerungen und der Ergebnisse fihrte. Den Konservativismus der Daten wird zudem noch dadurch
verstérkt, 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 malgebenden Erdbeben
verursachte maxi malen Oberfl &chenbeschleunigung 0,259 betrégt, mit einem gl obalen Erdfluss auf Basis 10.000
Jahre ist nicht zu rechnen.

Im Janner 1995 wurde schliefdlich der AbschlufRbericht der Firma OVE ARUP von der IAEA Uberprift und fest-
gestellt, dass die Arbeit erfolgreich abgeschlossen werden konnte, die diesbeziiglichen Vorschriften der IAEA
komplett eingehdten worden sind. Die Ergebnisse erwiesen sich a's ausreichend konservativ, dass sie d's Input
fur eine Bewertung der Erdbebensicherheit des AKW Paks und fir die V erstérkung der Erdbebensicherheit die-
nen kann. Die IAEA schlug gleichzeitig eine Fortsetzung des mikrosei smischen M onitorings vor.

1997 erschien beim Verlag der ungarischen Akademie der Wissenschaften die von den beiden Mitgliedern der
Akademie Sandor Marosi und Attila Meské redigierte M onographie 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 bezliglich der minimalen Sensibilitéat
und der Lokalisationsgenauigkeit (in einem Umkreis von hundert Kilometer um Paks miissen ale Beben mit
einer Magnitude héher ds 2 mit einer Herdbestimmung von einer Genauigkeit von einem Kilometer wahrge-
nommen werden) befolgt. Den Installierungsplan des Systems wurde von inléndischen und ausléndischen (z. B:
British Geological Survey) Expertinnen und dem IAEA 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. durchgefihrt. 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 veréffentlichen.

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 Seismizitét des Standortes und die mafigeblichen Charakteris-
tika e nes Erdbebens neuerlich bestétigt.

Erdbebengefahrenber echnungen

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

Berechnungen beziiglich einer wahrscheinlichen Erdbebengefahrdung bedirfen dreier grundlegender Informati-
onen:

Modelle der seismotektonischen Zonen, eigentlich der Quellenzonen von Erdbeben,

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

die Beruhigungs-, Attenuationsfunktion des Bebens.

Aus diesen Daten kann mittel s 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 aternativen Werten der Inputpa-
rameter — sich auf die Daten stiitzend — kénnen geschétzte Gewichtungen zugeordnet werden. Der gewichtete
Durchschnitt der berechneten Werte ist die beste Schétzung des ausgewdahlten Merkmals (z. B. Antwortspekt-
rum).
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Zur Durchftihrung einer PSHA (Probalistic Seismic Hazard Assessment) wurden vier aternative regionale Quel -
lenmodelle zur Charakterisierung der Seismizitét, 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 slidostliche Ecke des pannonischen Beckens, die was Falten und Briche betrifft, anders aufgebaut ist. Das
grofRe homogene Quellgebiet représentiert im Vergleich zur diffusen Seismizitét und der Umgebung eine diinne-
re, gleichméldig dickere Erdoberfléche. 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 Seismizitét,

2. der Bereich des Mittelgebirges mit einer moderaten, gleichméfdig 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 Theil3 und Szolnok, von einer niedrigen und ausreichend ausgegli-
chenen Seismizité gekennzeichnet reprasentiert die hervorstechenden Berge und das in stdlicher Richtung ab-
sinkende Becken.

4. das slidostliche Eck des Beckens, das von einer betréchtlichen Senkung und von nordwestlich verlaufenden
Bruchlinien gekennzeichnet ist, Seismizité moderat.

Das ebenfals 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 Quartér in zwei Teile geteilt wird, die stidostli-
che Ecke ebenfallsin zwei, entsprechend den VVorkommen der normalen VVerwerfungen.

Das Modéll 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. Fur die im pannonischen Becken befindlichen Quelzonen sind die Werte a und
b aus den zur Verfligung stehenden Katalogwerten ermittelbar. Die Unsicherheit Aktivitét 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 Firmain allen Félen den Wert b=0,82 verwendet
und festgelegt, wie grof3 das auf dem Gebiet zu erwartende grofde Beben sein kann. An der den Alpen, Dinar
und den Stidkarpaten zugewandten Seite des pannonischen Beckens betrégt dieser Wert M ,,,=7,3, an den Rand-
gebieten verandert er sich zwischen Mp5=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. Bezlglich der Herdtiefe wurde die An-
nahme getétigt, dass er zwischen null und finfzehn km (Wahrscheinlichkeit 30 %) bzw. null bis zwanzig km
(Wahrscheinlichkeit dreiBig Prozent) liegen wird.

Diein der Gegend befindlichen, identifizierten, mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht aktiven Strukturen werden
von zwel linearen Quellmodellen reprasentiert. Im Einklang mit der tektonischen Charakterisierung des Standor-
tes und seiner Umgebung ist die Wahrscheinlichkeit der Aktivité 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 pannoni schen Becken befindlichen
Bruchlinien ab. In Ermangelung einer Charakterisierung der linearen Quellen, konkreter Aktivitdtsdaten und
anderer geomorphol ogischer Evidenzen dienten die Annahmen beziiglich der Herdtiefe, der Art des Bruches, der
Lange der Aufbruchslinien und der Geschwindigkeit einer Verschiebung bzw. die daraus ableitbare maximale
Magnitude und Aktivitét. Die maximaen Magnitudewerte (6,0-6,5 bzw. 6,1-6,6) und die dazugehtrenden Ge-
wichtungen (gemeinsam mit der 0,1; Wahrscheinlichkeit der Aktivitét 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 bestétigen — 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.
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Der Logikbaum der Berechnungen ist auf Abbildung 3 dargestellt. Die Berechnungen fanden mit den Programm
Oasys SISMIC der Firma ARUP statt.

Die Berechnung bezog sich auf den maximalen horizontalen bzw. vertikal en Beschleunigungswert auf die Fest-
setzung e nes Antwortspektrum (UHRS), das einer gleichmél@igen Gefahrdung eine finfprozentigen Beruhigung
an einer Geste nsentbl 6Rung 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 4 ersichtlich.

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

Lehrreich ist Abhangigkeit des best-estimate maximalen waagrechten Beschleunigungswertes von der Wieder-
kehrzeit: In eéinem Intervall zwischen 1.500 und 16.900 Jahren betrégt 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 zwei einhalbfache Abwei-
chung zwischen der flinfprozentigen 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 gemaR DG-1032 auf Grundlage der Uberpriifung eines Kontrollerdbebens entschieden
werden. Demzufolge sind zwei den Standort erschiitternde Erdbeben festzulegen, von denen einer den entschei-
denden Antell der Erdmassenbewegungen im Bereich 5-10 Hz, der andereim Bereich 1-2,5 Hz abgibt.
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Abbildung 3: Logikbaum des PSHA
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Abbildung 4: UHRS bezogen auf eine Wieder kehr zeit von 1.000, 10.000 und 100.000 Jahren
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Abbildung 5: UHRS-Werte der Beschleunigungskomponenten eines Erdbebens mit der Wieder kehr peri-
ode von 10.000 Jahren
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In Betracht zu ziehen, sind auch die Fernbeben, deren Beitrag zum Ergebnis grof3er als funf 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 stérke von 6,0, weiters Beben in einer Ent-
fernung von zweihundert Kilometer mit einer Stérke von 7,2 a's Kontrollbeben untersucht werden, und mit dem
UHRS-Wert der Antwortspektren am Standort verglichen werden. Abbildung 6 zeigt, dass die Spektralamplitu-
den der drel Kontrollbeben bei den charakteristischen Perioden mit der best-estimate UHRS-Amplituden gut
Ubereinstimmt, dass also die UHRS a's Planungsgrundl age durchaus glaubwirdig und anwendbar ist.

Die Ergebnisse der PSHA kdnnen auch mit einem Vergleich der Antwortspektren deterministisch festgelegter
mal3gebender Erdbeben Uberprift 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 wirde alle Wahrscheinlichkeit nach bei alen Perioden zu Extrem-
amplituden fuhren. In den Regionen mit einer Paks vergleichbaren seismischen Aktivitdt (zum Beispiel die Ost-
kiste der USA) muss man die durchschnittliche Wirkung des in der Region beobachteten stérksten Bebens neh-
men, angenommen, dass esin einem Umkreis von 25 Kilometer tiberall zu einem Erdbeben kommen kann. Diese
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durchschnittliche Wirkung wird von einem funfzehn Kilometer entfernten Erdbeben mit einer Attenuation einer
84prozentigen Konfidenz reprasentiert, dessen Ergebnis eine 85prozentige Konfident ist. Die Berechnung fir
Paks erfolgte unter Annahme des gréften Bebens im Raum (1832 Ermellék) und drei Attenuationszusammen-
héngen unter einer Konfidenz von 84 Prozent. Die so erhaltenen Antwortspektren bestétigen im Vergleich mit
dem best-estimate UHRS fiir 10.000 Jahre die Anwendbarkeit fur die Planung, siehe Abbildung 7.

Abbildung 6: Antwortspektren und PSHA-Ergebnisse der drei Kontrollebenen, Vergleich mit best-
estimate PSHA
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Abbildung 7: Vergleich best-estimate PSHA und deter ministisches Antwortspektrum
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Abbildung 8: Berechnetes mal3gebendes Ober flachenantwortspektrum
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Die Char akteristika des starksten bemessenen Erdbebens

Das Antwortspektrum des mal3gebenden Erdbebens muss fur die Oberflache berechnet werden, da die Erdbeben-
sicherheitsanal ysen und -planungen ebenfalls diesen Input erfordern

Die Analyse erfolgte unter Verwendung der detaillierten geotechnischen Daten (Gestaltsénderung abhéngig G
usw) mit dem mit eindimensionder, nichtlinearer hysteretischer Dampfung arbeitenden Programm Oasys Sl-
REN, das die Antwort der aus waagrechten Schichten bestehenden Bodensdulen angibt. Diesen Berechnungen
zufolge fuhrt diesin der Umgebung der 0,5 s Periode der oberen Bodenschicht zu einer 1,5fachen Erhéhung der
Amplitude. Der dominante Frequenzbereich liegt an der Oberflache bei drei Hz, gegeniiber einer Verstérkung
um flnf Prozent bei den Gesteinsdffnungen. Diese Wirkung ist bei der oberen, im Durchschnitt dreiliig Meter
dicken, lockeren Gesteinschicht aus dem Quartér zu erwarten. Das berechnete mal3gebliche Antwortspektrum an
der Oberfl&cheist in Abbildung 8 dargestel It.

Im Falle der vertikalen Komponenten ist die veréndernde Wirkung der oberen Bodenschichten den Anaysen
zufolge vernachléssigenswert, somit kann das in Darstellung 5 befindliche vertikale Antwortspektrum als Ant-
wortspektrum an der Oberfléche der vertikalen Komponenten aufgefasst werden.

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

Diefir den Standort charakteristische Risikokurve

Die fur den Standort charakteristische Risikokurve gibt Antwort darauf, in welchem irgendwelchem Zeitraum
wie grof3 das grofite Erdbeben oder jene Bodenbeschleunigung (GPA) ist, bei der oder dem bei einer gegebenen
Wahrscheinlichkeit kein groReres’keine gréf3ere moglich ist. Im Falle verschiedener Bodenbewegungswerte ist
diese Antwort zielfihrenderweise mit der sog. Risikokurve (hazard curve) représentierbar. Die Risikokurve gibt
jenen Wert an, dass irgendeine Erdbewegung in einer gegebenen Zeit mit welcher Wahrscheinlichkeit ein gege-
benes Niveau erreicht oder Uberschreitet.

Im Sinne der Verordnung des Industrieministeriums IKIM 62/1997 vom 26. XI. bzw. von Band 3 des NKSZ
(Abkiruzng unklar) ist im Fale von S-2, d.h. bei einem Maximalerdbeben nach Mal3 die Periode von 10.000
Jahren der Grenzfdl fUr einen stérungsfreien Betrieb, damit ist fir den Fall eines S-1 Erdbebens diese Periode
ziedbringend mit hundert Jahren anzusetzen. Der Datenanspruch des seismischen  PSA
(Wahrscheinlichkeitssicherheitsberechnung) erfordert aber nicht nur die Merkmale dieser beiden Niveaus,
sondern alle Massendaten von ganz kleinen Bodenerschitterungen bis hin zu jenen des groften fur den
gegebenen Ort vorstellbaren Bebend maximaler Starke oder die Kenntnis der Verteilung der
Beschleuni gungshaufigkeit, der sogenannten Risikokurve (hazard curve).

Die primére seismologische Information ist die Funktion der Stérke und der Haufigkeit. Aus den Date des mik-
roseismischen Monitoring ist diese Funktion im Bereich der kleinen Magnituden feststel Ibar. Die Verteilung der
Haufigkeit von grofden Beben am Standort kann man den Berichten der ARUP entnehmen. Im Zeitraum der
mikrosei smischen Beobachtungen gab es im Bereich ML=0,6-3,6 88 Erdbeben im untersuchten Bereich zwi-
schen nérdlicher Lange 45,5-49,0 und 6stlicher Breite 16,0-23,0, aufgrund derer die Zusammenhangsparameter
nach Gutenberg-Richter bestimmbar sind. Fir den gesamten Monitorbereich betrégt dies im Magnitudebereich
1,5<M1<3,5

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

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

Die Berechnung der Verteilung der Erdbebenhaufigkeit 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 maximal en 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
Wobel
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S abhéngig von den seismol ogischen Verhéltnissen der Umgebung der Station ist, Wert 0, wenn Gestein
konsolidiert, 1 wenn lockere Sedi mente,

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

Die berechneten Ergebnisse sind auf Abbildung 9 zu sehen, wo die aus der Studie der OVE ARUP entnommene
Verteilungsfunktion bezlglich des Bereiches zwischen 0,1 und 0,3 g ebenfall s wiedergegeben wird. Eswére aber
ein Fehler gewesen, die Vertellung irgendeines der beiden Abschnitte auf den anderen zu extrapolieren. E darf
nicht auler acht gelassen werden, dass die Haufigkeitskurve der Magnitude in der Néhe der groftmdglichen
Magnitude ihre Linearitét verliert.
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Abbildung 9: Riskokurvein Bezug auf maximale horizontale Beschleunigungskurve
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Die Neubewertung des Standortes der Seismizitét war praktisch die erste und einzige entsprechende umfassende
Standortcharakterisierung in Paks. Diese musste ohne Kompromisse ausgefiihrt werden, als wére 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 Haufigkeit von 10%/Jahr — mit
einer Wiederkehrzeit von 10.000 Jahren — bestimmt werden.) In Hinsicht auf die Eigenheiten des Standortes
erfolgte die Bewertung der Erdbebengefdhrdung mit Wahrscheinlichkeitsmethoden. 1996 wurde die Grundlagen-
forschung beziiglich der Bewertung der Erdbebengeféhrdung des Standortes abgeschl ossen, und die Bewertung
beziiglich des gromdglichen Erdbebens bzw. des Erdflusses abgeschlossen [2], [3], [4], die von der Behdrde
auch abgenommen wurden. Die komplette Gefahrdungskurve 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 bezliglich des gréotmdglichen Erdbebens (MMF), das Gegens-
tand der Bestimmungen des NBS war und auch schon vorher akzeptiert worden war.

Die Studie der OVE ARUP veriffentlichte aber auch Ergebnisse (Antwortspektren, GPA-s) beziiglich der Hau-
figkeiten geringer as 10.000 Jahre, obwohl die Bewertungen sich nicht darauf speziaisiert hatte. Diese sind auf
der Abbildung 10 dargestellt und boten eine Referenz fir eine erweiterte Untersuchung der Geféhrdung. Es ist
festzustellen, dass die Studie der OVE ARUP die Haufigkeit der unter dem Wiederkehrwert von 10.000 Jahren
liegenden Erdbeben (obwohl die Représentativitét des ungarischen Erdbebenkatal ogs gerade fiir diese Kategorie
gut ist) unterschétzt, wahrend sie die Wahrscheinlichkeit jener Uber einem Wiederkehrwert von 100.000 Jahren
ein wenig Uberschétzt, gegeniiber der die neuesten Ergebnissen, so auch die mikroseismischen Untersuchungen
und neotektonischen Ergebni sse beachtenden neuen Studie. [5]

Abbildung 10 Best-estimate Antwortspektren gleichmaRiger Risiken, flnfprozentige Attenuation, Wie-
derkehr zeit zwischen 10.000 und 1.000.000 Jahren

Imi ez e dulag]
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3. Sich nach oben 6ffnende Briiche

Nach dem Dokument 50-SG-S1 (Revl) der IAEA ist ein ausschlieRender Grund fir die Beféhigung eines Stand-
ortes die Mdglichkeit 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 geol ogischen Neubewertung des Standortes eine zent-
rae Frage, ob die in der Gegend des Standortes befindlichen Strukturen im Laufe des gegenwaértigen 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 friheren Untersuchungen 1994 zur Verfligung stehenden Daten waren widerspriichlich:
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Nach einer sehr e ndeutigen Konzeption war die Fortsetzung des Bruches von Kecskemét, as eine Fort-
setzung des neotektonischen Bruchsystems bis in den Standortraum anzunehmen,

in den am Standort selbst und in seiner unmittelbaren Umgebung aufgenommen seismischen A bschnit-
ten sind in der pannonischen Schicht Bruchlinien zu sehen, die auf Bewegungen von vor sechs Millio-
nen Jahren verwei sen, und dieim Quartér aktiv gewesen sind,

die auf eine Aktivitéa im Quartdr verweisenden bis dato aufgenommen leicht-seismischen Abschnitte
wurde auch von zwei unabhéngigen Fachleuten (einem Italiener und einem Engléander) ausgewertet, die
feststel Iten, dass die Qualitét der vorliegenden Abschnitte keine weitrechenden Folgerunge zul &sst,

gegen eine Aktivitdt im Quartdr sprach, dass es laut den Feldstudien, den geoelektronischen und
Bodenradarmessungen im Quartér, zumindest in dessen oberen Zeitregionen und im Holozén — d.h. in
den vergangenen mehr as 45.000 Jahren — keine Erdbewegungen im Raum Paks gegeben hatte, die
nachweidlich und zweifelsfrei tektonische Strukturen nahe der Erdoberflache in den detailliert
untersuchten Schichten geschaffen hétten.

Erkannt wurde auch, dass nachdem das Quartér nur mit einer betréchtlichen Zeitverschiebung sich auf die pan-
nonische Schicht sedimentierte und auch dessen Entwicklung sehr abwechslungsreich ist, die klassische Anndhe-
rung, d.h. die Bestimmung der die pannonischen Schichten eindeutig durchquerenden Verwerfungen keine direk-
ten oder endgultig beruhigenden Ergebnisse bringen kann, weshalb auch mittelbare Untersuchungen nétig wa-
ren. Offensichtlich war dabel, dass neben einer aufwéandigen abschnittsweisen Untersuchung der geringfiigig
seismische Schichten auch die genaue Kenntnis jenes Abschnittes der Verwerfungszone zu einem Ergebnis fih-
ren kénnte, wo die Sedimentreihe an der Grenze zwischen pannonischer Schicht und Quartérschicht eine laufen-
deist, dass man also aus der Untersuchung der bekannten pannonischen Schichten und der Aktivité im Quartar
auf indirekte Weise neue Kenntnisse erlangen kdnnte. Es war offensichtlich, dass dem mikrosei smischen M oni-
toring in der Entscheidung dieser Frage eine wichtige Rolle zukommt, alein dazu bedarf es einer langjahrigen
Datensammlung.

Aufgrund der durchgefiihrten Anaysen lauten die mittelbaren und unmittelbaren Belege dafir, dass man eine
Aktivitét im Quartér ausschlieffen kann, wie folgt:

Die von F. Horvéth und Kalleginnen 1995 in der Donau aufgenommenen Abschnitte haben belegt, dass die in
den pannonischen Schichten liegende Bruchlinie die jingeren Schichten nicht durchquert, in keinem einzigen
seismischen Abschnitt dringen diese Bruchlinien in die oberen, mindestens 45.000 Jahre alte Schicht aus dem
Quartér 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 wéren, da schon alein definitionsgemald der
Begriff des "gegenwartigen tektonischen Regimes' bei weitem 45.000 Jahre Uberschreitet.

Bezliglich der Wahrnehmungsgrenze ist eine Bewegungsgeschwindigkeit der im Gebiet befindlichen Bruchli-
nien von 0,05 bis 0,1mm/Jahr aufgrund der zur Verfligung stehenden geol ogischen und geophysikalischen Daten
nicht auszuschlief3en, wird aber gleichzeitig von keinen regionalen geomorphologischen Daten bestétigt. Sicher-
lich stehen vorerst nur wenige Daten zur Verfligung, aber auch in dem westlich vom Standort befindlichen dlte-
ren Loss ist keine einzige Bruchlinie aus dem Quartér zu finden. Gleichzeitig kénnen die Bewegungsgeschwin-
digkeiten der Quartarschichten anbetracht des auf ca.0,9 Millionen Jahre anzusetzenden Alters der Lossschichten
nicht grofRer sein als 0,02 mm/Jahr.

Die im Umkreis des Standortes bzw. am Standort selbst durchgefihrten 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 Quartér stérungsfrei.

Es war zu keiner einzigen pannonischen Struktur einein irgendel ner Wel se messbare Aktivitét zuzuordnen (auch
wenn man dies wegen der geringen Daten, die zur Verflgung stehen, auch nicht ganz vollstandig ausschlief3en
kann, so kamen hier die Informationen aus dem auch zur Zeit noch laufenden mikroseismischen Monitoring.)
Die bel der Betriebsstétte in der pannonischen Schicht aufgearbeiteten Strukturen sind nicht einzigartig, es gibt
zahlreiche solche in eéinem Umkreis von dreifldig bis vierzig Kilometer in nérdlicher und stidlicher Richtung von
der Betriebsstétte. Die mit Sedimenten aus dem Quartér bedeckten pannonischen V erwerfungen, die in énem
Umkreis von hundertfiinfzig Kilometer untersucht wurden, durchbrachen nicht die Schichten aus dem Quartér.

Aus der Auswertung der mittel baren und unmittel baren Daten haben die in- und auslandischen Fachleute festge-
stellt, dass es keinerlei geologische oder geomorphol ogische Belege fur die Aktivitét der sich unter dem Standort
Ziehenden Bruchlinie gibt. In der Folge kann festgestellt werden, dass diein den pannonischen Schichten befind-
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lichen Strukturen bei der Betriebsstétte Paks und Umgebung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht aktiv sind, und
daher in der Fol ge mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit keine nach oben an die Oberfléche dringende Briiche ver-
ursachen.

Die Untersuchung der Umgebung des AKW Paks entwickelte sich im vergangenen Jahrzehnt zu einer komple-
xen geol ogischen Forschung, die zu zahlreichen neuen wichtigen Erkenntnissen fihrten. Die komplexe Auswer-
tung der Date des mikroseismol ogischen 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 Mdglichkeit eines sich nach oben hin 6ffnenden Bruchs am
Standort ausschlief3en kann (im Detail sieheim folgenden).

4. Zusammenfassende Bewer tung des mikr oseismologischen Monitoring

Die Kapazitéten des seismologischen Netzes in Ungarn gingen bis vor kurzem auf dem Grossteil des Gebietes
des Landes nicht tiefer als die Ebene eines spirbaren Erdbebens. Die in den Katalog aufgenommen Daten, die
der Ausgangspunkt aler spdteren Untersuchungen zur Seismizitét darstellen, fufdten bis 1995 ausschliefdich auf
makrose smischen Beobachtungen. Die international e Erfahrung hat gezeigt (Schweiz, skandinavische Lénder),
dass nach dem Ausbau eines duf3erst sensiblen seismologischen Beobachtungssystems sich ein Bild beziiglich
der Erdbebenaktivitét einer ganzen Region, der Existenz und Lokalitédt aktiver Strukturen, Uber rezente Span-
nungsverhd tnisse grundlegend veréndern kann.

Dieinternationale Praxis der IAEA beziiglich einer Standortkontrolle schreibt ein mikrosei smisches Monitoring
als Bewertung fur einen Standort als Datenquelle zwingend vor, und dieser Praxis folgt auch die ungarische
Regelung.

Zur Abklérung der gegenwaértigen Seismizitét im weiteren Umfeld des AKW Paks kam es — entsprechend den
Empfehlungen der IAEA — zum Ausbau eines mikroseismischen Beobachtungsnetzes mit zehn Stationen in
einem ca. finfzig Kilometer grofien Umkrei s des Kraftwerkes. Die modernen digitalen Messstationen wurden im
Mérz 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
Sensibilitétsverteilung 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 "Mikrosei smische 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 Uber das PHARE-Programm — auch aus andi-
schen Fachleuten, nach den internationa akzeptierten seismologischen Standard, auf eine vollkommen transpa
rente Weise erfol gt.
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Abbildung 11: Lokalisierung der M onitoringstationen
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Abbildung 12: Verteilung der Sensibilitét der Monitoringstationen
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Das mikrosei smol ogische Beobachtungssystem des AKW Paks ist in erster Linie dazu berufen, die Erdbeben in
Ungarn bzw. entlang der Grenze zu beobachten, fokussiert aber vor alem auf einen Umkreis von einhundert
Kilometer des Standortes selbst. Dieser Umkreisist mit den Koordinaten ndrdlicher Breite 45.5.-49.0 und 6<tli-
cher Lange 16.0-23-0 einzugrenzen. In der weiteren Umgebung von Paks war es — anbetracht der historischen
Seismizité — durchaus zu erwarten, dass es jéhrlich zu mindestens sechs bis dreiffig Erdbeben kommt, deren
Magnitude M>2 ist. Im angefiihrten Bereich kam es zwischen Janner 1995 und Mé&rz 1998 zu 88 Erdbeben im
Bereich einer Starke von ML=0,6-3,7, in sechs Fdlen ist es nicht gelungen, die Magnitude zu bestimmen. Die
von der ARUP definierte Class 2, oder Quellzone D ist etwas kleiner as das vorhin definierte Fenster, enthalt
nicht die Osterreichs 6stliche Hélfte iber das Wiener Becken in Richtung Slowakei durchziehende verhd tnisma-
f3ig aktive Zone, die Aktivitét in Slowenien um Koprivnica, kleinere Bereiche in Kroatien und die im das rumé
nische Temesvar liegenden Banater Quellen. In dem in der ARUP-Studie as "Class 2" definierten Bereich gab
es 66 Vorfdle. Die Zahl der jéhrlichen Beben zeigt folgende Tabelle:

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

Die Verteilung der vom mikroseismol ogischen M onitoring-System wahrgenommenen Vorfélle werden in Abbil-
dung 13 angefiihrt.

Die AKW Paks AG hat Uber die auswertenden "statistischen" Berichte, die die Daten des Monitoring regd mafdig
présentieren, auch ein komplexe Analyseim Umfeld der aktuellen Ergebnisse bezliglich der seismischen Aktivi-
tét im Quartér ausfiihren lassen. Es ist zu sehen, dass die Bewertung des Standortes Paks, die die damaigen
neotektonischen Kenntnisse integrierte, der Erforschung der gegenwértigen Aktivitét neuen Schwung verliehen
hat. Neue Forschungsergebnisse beziiglich der Entstehung des pannonischen Beckens kamen im Bereich der
weltraum-geodasi schen Bewegungsforschung, der Anayse der Spannungen und im Bereich der Neotektonik ans
Tageslicht. Natirlich befinden sich diese Forschungen erst im Stadium fachlicher Werkstattgespréche, gleichzei-
tig haben sie — gemeinsam mit den mikrosei smologischen Ergebnissen —in ihrer Génze nur die Richtigkeit des
ARUP-Berichtes bestérkt. 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 Uber das PHARE-Programm — auch ausléndischen — British Geological
Survey. OVE ARUP — Fachleuten, nach den international akzeptierten seismologischen Standard, auf
eine vollkommen transparente Weise erfol gt.

2. Das Beobachtungsnetz hat sich als féhig erwiesen, das gesetzte Ziel der Wahrnehmung, Identifizierung
von Erdbeben ML>2,0 und deren Hypozentrum Uber einen hundert Kilometer Umkreis um Paks hi-
nausgehend, sich fast auf das ganze Land erstreckend wahrzunehmen. Dies war bereits indiziert, as
sich die urspriingliche Annahme, diese wirde wegen der erwarteten Hintergrundgeréusche nicht emp-
findlich genug sein, a's unwahr erwies und wird durch die aus dem M essergebnissen berechnete Stérke-
Haufi gkeitskurve nur bestétigt.

3. Aufgrund der im Laufe des Programms identifizierten VVorfélle ist — obwohl wegen der verhaltnismadig
gemaldigten Seismizitét die Messdaten nicht gerade viel sind — feststellbar, dass die meisten gegenwér-
tigen Beben an bereits bekannte Quellen gebunden sind. Die Mehrheit dieser zeigt auch gegenwaértig ei-
ne durchaus messbare Aktivitat. 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 1&sst.
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4. Bezugnehmend darauf, dass die Wahrnehmungssensibilitét des Messnetzes auf die Gegend um Paks fo-
kussiert, ist mit grof3er Sicherheit feststellbar, dass es im Beobachtungszeitraum im Umkreis von funf-
zig Kilometer, kein Erdbeben gegeben hat, dessen Stérke den Wert ML>1,0 erreicht hétte.

5. Aufgrund des Herdmechanismus der Erdbeben verlaufen die auf algemeine Spannungszusténde ver-
weisenden Hauptachsen im Wiener Becken eindeutig in Nord-Sid —Richtung, im Bereich des Mittel ge-
birgesin 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 entl&dt. Die GroR3e dieser Erdbeben héngt davon ab, wie sich
de einzelnen Strukturelemente infolge dieser Entladung zueinander bewegen kdnnen. Gemal} unseren
friiheren tektonischen und seismol ogischen Kenntnissen kénnen wir darauf schliefien, 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 Ubersteigt,
und die Obergrenze der Stérke von 6 erklérbar. Die a's Folge des Monitoring wesentlich prézisierte Be-
Ziehung logN=a BM (Abbildung 14) macht aber gleichzeitig deutlich, dass die Wiederkehrhaufigkeit
eines Bebens der Stérke 6 zwei- bis dreihundert Jahre betragt. Die Untersuchungen zeigen auch, dass
die von den Anomalien der Potenzialréume signalisierten tektonischen Verhéltnisse einen engen Zu-
sammenhang mit den Epizentren von Erdbeben zeigen. Erdbeben sind in erster Linie an die ausgeprég-
ten Punkte (Treffpunkt von Enden, Richtungsénderungen und Briichen) von durch Anomalien gekenn-
zeichneten Brichen gebunden.

7. Das pannonische Becken befindet sich im Zustand der tektonischen Reaktivation im Zuge des Quartérs.
Die jingsten tektonischen und geodéasischen Forschungsergebnisse sowie seismische Interpretationen
bestétigen diese Annahme eindeutig, ja sie lassen es sogar as wahrscheinlich erscheinen, dass die re-
zente Durchschnittsgeschwindigkeit sowohl der vertikalen als auch der horizontalen Bewegungen sich
in der GrofRenordnung von mnvJahr befinden. Dieser Wert ist um ein bis zwei GrofRenordnungen gré-
[3er, s dies bel der Risikoanayse der OVE ARUP bezilglich der dlip rate, der Bewegungsgeschwindig-
keit der Verwerfungen angenommen wurde. Daraus kann man noch kel ne weitgehenden Konsequenzen
bezliglich der seismischen Gefdhrdung 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 Uberstei genden seismischen Aktivitét gekom-
men ist.

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

9. Sowohl die bereits in Betrieb befindlichen ds auch am Standort Paks und in der Umgebung der Region
geplanten neuen Objekte machen eine weitere V erfe nerung der Erkenntnisse bezliglich der seismischen
Risiken erforderlich, eine laufende Datensammlung — unter laufender Beachtung der wissenschaftlichen
und methodischen Entwicklungen. Dafir bietet das mikroseismische Beobachtungsnetz einen einzigar-
tigen Input. In Eintracht mit den Empfehlungen des PHA RE-Programms halten wird einen weiteren Be-
trieb des Erdbebenmonitoringsystems fiir unumgéanglich.

Die bereits fertiggestellte Zusammenfassung der Bewertung kommentierend, kdnnen wir fol gendes feststellen:

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

Punkt 5 und 6 bestdtigen gemeinsam das seismotektonische Bild des Berichtes der Firma OVE ARUP. Die auf-
grund der mikroseismischen Ereignisse prézisierte Verteilung der Haufigkeits-Magnitude ist festzuhalten, dass
diein der Bewertung dieser in der Bewertung der Seismizitét 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 méglichen Erdbeben niederschl&gt.
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Abbildung 13: Verteilung der von M onitoringsystem wahrgenommenen Vorfélle
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Die siebte Folgerung bedarf einer ausfihrlicheren Erléuterung. Die Behauptung beziiglich einer tektonischen
Reaktivation des pannonischen Beckens unter dem gegenwaértigen tektonischen Regime bezieht sich auf die
Entwicklung im Quartér. Diese Theorie scheint auch ein neuerliche geringfiigig-seismische Profilierung und
Uber die Analysen der Spannungen hinaus, auch eine Bewegungsmessung der ganz Transdanubien in NS-
Richtung durchmessenden Basisline mit weltraum-geodasischen Methoden zu bestétigen. Daraus ist anzuneh-
men, dass es im Inneren des Beckens etwas schnellere Geschwindigkeiten gibt, als etwa friher angenommen.
Die Autorlnnen halten es aber nicht fUr wichtig, den Bericht der ARUP an diesem Punkt zu Uberpriifen. Ein
Grund dafir ist, dass es noch jahrelanger Forschung bedarf, um einerseits das Datenmaterial zu vervoll sténdigen,
es zu prézisieren, etwa um die mit weltraum-geodasischen Methoden festgestellten Bewegungen zu kar-
tographieren; andererseits gibt es nicht unbedingt einen Widerspruch beziiglich der konkreten Verschi ebungsda-
ten der ARUP, die fir 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. Toths und F. Horvéths Diskussionsbeitrag in den Geol ogi sche Mitteilungen — Foldtani K6zldny 1999).
Der Bekanntheitsgrad der Neotektonik des pannonischen Beckens hat sich in den vergangenen Jahren sehr viel
weiter entwickelt, ist im Stadium einer intensiven Werkstéttenarbeit — dennoch erwarten sich die Fachleute in
den néchsten Jahren keinerlei allseits abgesi cherte neue Erkenntni sse, wegen denen der robuste und konservative
Charakter der Bewertungen des ARUP-Berichtesin irgendeiner Weise hinterfragt werden konnte.

Summa summarum: die Ergebnisse des mikroseismischen Monitoring haben jene friheren Schlussfolgerungen
bestérkt, dass am Standort eine rezente Aktivitét auszuschlief3en ist, weiters auch die bei den Bewertungen eines
maximalen Erdbebens angenommenen Modells und Charakterisierungen.

Tatsache ist, dass das mikroseismische System das einzige |landesweite mikrosei smische Beobachtungsnetz ist
und sich daran ein fundamental es wissenschaftliches Interesse kniipft. Auch einzusehen ist, dass sich im Zuge
der Weiterentwicklung der Geologie noch weitere Debatten beziiglich der Aktivitdt des Quartérs und in der Sa-
che der Seismizitét ergeben werden. In diesen Debatten wird dem mikroseismologischen Monitoring eine ent-
schei dende Rolle zukommen. Aus obigen Griinden wird die AKW Paks AG das System weiter fortsetzen.
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