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EINLEITUNG

».Mehrfach erdbebengefahrdet” bedeutet: Der Standort
des AKW Krsko liegt in einer hochaktiven seismotek-
tonischen Zone. Im Becken von Krsko und an dessen
Randern verlaufen neotektonisch aktive Stérungen.

An ihnen konnen Starkbeben auftreten, die dann sehr
hohe Bodenbeschleunigungen verursachen, fur die

das Atomkraftwerk nicht ausgelegt ist. Deshalb ist die

Sicherheit dieses Kraftwerks hochst gefahrdet. Eine
Laufzeitverlangerung flr dieses Kraftwerk bedeutet,
dass ein mogliches Starkbeben, starker als das bei der
Planung angenommene Auslegungsbeben, auf durch
Alterungsprozesse geschwachte Materialien trifft, fur
welche die Auslegungs-Materialkennwerte nicht mehr
gelten.
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STANDORTWAHL VON
ATOMKRAFTWERKEN

Was die Standortwahl fur Atomkraftwerke betrifft, so
wurden diese in erster Linie dort situiert, wo ausrei-
chend Kihlwasser zur Verfligung stand, also entlang
von Flissen. Wenig beachtet wurde die geomorpho-
logische Tatsache, dass Flusstaler haufig tektonischen
Storungslinien folgen. Die Moglichkeit einer Stand-
ortgefahrdung durch ,external hazards"®, wie z. B.
Erdbeben, wurden als ,,beyond design accidents”, also
jenseits wirtschaftlicher Uberlegungen und dement-
sprechend selten bzw. unwahrscheinlich eingestuft.
Wissenschaftliche Untersuchungen und Publikationen,
welche vor der Standortentscheidung fur das jeweilige
Gebiet eine Berlcksichtigung starkerer Erdbeben und
hoherer Bodenbeschleunigungen vertraten bzw. auf
nicht beachtete Stérungszonen hinwiesen, wurden
verschwiegen bzw. als unkorrekt, unwissenschaftlich
oder Uberholt abgetan. Traten dennoch im Zuge spa-
terer Untersuchungen erneut Bedenken auf, meist von
Experten benachbarter Lander vorgetragen, welche ein
Lupgrading” auf héhere Bodenbeschleunigungen (bzw.
auf die von der Internationalen Atomenergie Organi-
sation IAEO empfohlenen Mindestwerte) nahelegten,
wurden sie zunachst bekampft, um spater als Teil eines
langjahrigen Uberpriifungsprozesses ,auf die lange
Bank geschoben® zu werden.

Die IAEO empfahl generell, das starkste historische
Erdbeben der Region flr die Annahme eines maximal
moglichen Bebens (MCE) heranzuziehen, welches

an dem standortnachsten Punkt einer tektonischen
Storungsflache auftreten kénnte. Zur ungefahren
Abschatzung der Intensitat eines maximal moglichen
Bebens wurde meist zur Intensitat des starksten
historisch bekannten Bebens der Wert von 1 oder 1,5
addiert. Aus der Entfernung zwischen der Stérung und
dem Standort ergeben sich aber noch Abminderungen.
Dartber hinaus ordnen die nationalen Regelwerke den
Intensitatswerten verschieden hohe Beschleunigungs-
werte zu. Bei der Ausrichtung oder dem ,,upgrading”
auf hohere Intensitatswerte als 7°MSK trat jedoch
auch das rechtliche Problem einer Unvereinbarkeit mit
manchen nationalen Ausschlieflungskriterien fiir den
Standort auf.

Die Argumente bzw. Vorgangsweisen, mit denen eine
hohere Erdbebengefahrdung bestritten und ein upgra-
ding verschiedener Atomkraftwerke vermieden werden
konnte, waren vielfaltig und mitunter phantasievoll:
Seismische Zonengrenzen hielten sich strikt an Staats-
grenzen oder querten willkirlich grof3e tektonische
Stoérungen, ein Gurtel kleiner Zonen mit schwacher
Erdbebentatigkeit schob sich zwischen ein Gebiet star-
kerer Erdbeben und der Standortregion und schwachte
damit den Einfluss der aktiveren Region ab (Bohunice,
Temelin, aber auch deutsche Kraftwerke im Oberrhein-
graben), Isoseisten bogen vor dem Standort ab, fur
Fernbeben wurden stark Gberhohte Abminderungs-
werte verwendet (Temelin), tektonische Stérungslinien
endeten plotzlich vor Erreichen des Kraftwerkstand-
ortes (Temelin) oder wichen dem AKW aus (Bohunice),
bogen vor dem AKW fast rechtwinkelig ab (Mochovce),
wurden bei der Standortwahl negiert oder blieben von
vornherein unbericksichtigt (Krsko).

Bei nachtraglichen Erdbebengefahrdungsanalysen
wurden die im Lauf der Zeit haufiger eingeforderten
paldaoseismologischen Untersuchungen nicht durchge-
fuhrt und der Schwerpunkt auf nicht adaquate Unter-
suchungsmethoden gelegt (Krgko) oder die ungiins-
tigen Ergebnisse eines grofsen Forschungsprojektes
unter internationaler Beteiligung (Pegasos-Projekt der
Schweiz) wurden einer langjahrigen Abschwachung
(,refinement”) unterzogen.

Abschatzungen der Sicherheitsmargen erfolgten kaum,
und wenn doch, dann stellten sich diese als extrem
schmal heraus und Ubertrafen kaum das Design.

Gerade der langwierige Prozess der Durchsetzung des
IAEO-Mindeststandards flr aseismische Gebiete (!),
namlich eine Ausrichtung der gesamten Anlage auf
eine Intensitat von 7°MSK und einer maximalen Boden-
beschleunigung von 0,1 g PGA hat gezeigt, dass kein
Sicherheitsspielraum mehr Uberblieb (Tschechien).

Das Atomkraftwerk Krsko im ehemaligen Jugoslawien,
nicht aus geologischen, sondern aus politischen Griinden
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nahe der slowenisch-kroatischen Grenze situiert, wurde 0,3 g ausgelegt. Dieser Wert erschien bereits in den
nach Bedenken des Kraftwerksherstellers Westing- 90er-Jahren manchen Fachleuten als unzureichend,
house auf eine maximale Bodenbeschleunigung von angesichts der historischen Starkbeben in der Region.

Spitzenbodenbeschleunigung (g)
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Abbildung 1: Karte der Spitzenbeschleunigungswerte (ESC Europ. Seismolog. Kommission, GFZ, Projekt Sesame).
Deutlich zu erkennen sind einige Gebiete héherer Erdbebengefahrdung: Friaul (im Nordwesten der Halbinsel Istrien)
und die Region Zagreb-Krsko (im Nordosten), das Gebiet der Kleinen Karpaten mit Bohunice NPP (norddstl. des
Neusiedlersees) und das Gebiet von Komarno/Komarom an der Donau - Giardini et al. 2003
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Ergebnisse der ,Stresstest-
Follow-Up-Prozedur” im Fall
Krsko

Nach der Nuklear-Katastrophe vom 11. Marz 2011 in
Fukushima, Japan, bei der es durch das Tohoku-Erd-
beben und einen Tsunami zum Versagen der Kiihlung,
zu Kernschmelze und Zerstérung von 4 von 6 Reaktor-
blocken samt Abklingbecken kam, sollte die Sicherheit
aller europaischen Reaktoren Uberprift werden. Ziel
dieser ,stress tests” war die Neuabschatzung der Si-
cherheitsmargen der Atomkraftanlagen. Die nationalen
Aufsichtsbehorden lieferten ihre Berichte an ENSREG,
welche dann von internationalen Expertengruppen
einer Uberpriifung (,peer review") unterzogen wurden.
Ein wichtiges Thema war dabei auch die Einschatzung
der Erdbebensicherheit (www.ensreg.eu/EU-Stress-
Tests). Aus der erwarteten Kritik erwuchs ein Follow-
Up-Prozess mit mehreren Konferenzen (www.ensreg.
eu/EU-Stress-Tests/Follow-up).

Im ersten Rapporteurs’ Report 2013 (ENSREG, 2014)

wurde die Implementierung des Upgradings der meis-
ten Sicherheitsmanahmen fur 2016 angekiindigt, die
Ausfihrung des Rests war bis 2018 vorgesehen. ,The
next steps for revision of the 2004 Seismic Probabilistic

Safety Assessment, which will probably be done after
all ongoing additional investigations are complete,
constitutes a challenge specific to Slovenia due to the
seismic characteristics of the Krsko site".

Am 9. September 2013 fand im 6sterreichischen
Bundesministerium flr Landwirtschaft und Umwelt
(BMLFUW) ein Stakeholder-Workshop statt, bei dem
die Ergebnisse der nationalen ,Stresstests” und der
Beurteilung dieser durch internationale Arbeitsgruppen
im Rahmen der ENSREG diskutiert wurden (Decker

et al., 2013). Wahrend die nationalen Berichte an die
ENSREG die Situation der Erdbebengefahrdung der
jeweiligen Standorte weiterhin beschonigten, fuhrten
die Beurteilungen durch die unabhangigen Experten-
gruppen zu kritischen Stellungnahmen gegenuber den
Kraftwerksbetreibern. Im Zuge des erwahnten Work-
shops wurde klar, dass es auch nach den Ereignissen
von Fukushima nicht zu wesentlichen Verbesserun-
gen bei der Beurteilung der seismischen Gefahrdung
gekommen war. Dieser Zustand gilt bis heute, 10 Jahre
nach Fukushima.

Im Zuge der ,Stress Test Follow-Up Actions* wurde
der ,Nationale Aktionsplan” Sloweniens von einem
Osterreichischen Expertenteam durchgesehen und die
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einzelnen Sachverhalte kommentiert und mit Empfeh-
lungen erganzt (Hirsch et al., 2014). Der geologisch-
geophysikalische Themenbereich gliedert sich in die
funf Problemkreise seismische Gefahrdungsabschat-
zung, paldoseismologische Belege flr potente Stérun-
gen, geologische Einschatzung des Bauplatzes flir das
geplante neue AKW Krsko 2, Abschatzung der Interak-
tion von Bodenaufbau und Antwortspektren, Bestim-
mung der Sicherheitsmargen seismisch qualifizierter
Strukturen, Systeme und Komponenten. Danach folgen
weitere technische Aspekte.

Weiterhin wurden neue wissenschaftliche Untersu-
chungsergebnisse negiert, die empfohlene Anwendung
der Methoden der Paldoseismologie und Aktuotektonik
nur sehr beschrankt angewendet und die maximal zu
erwartenden Magnituden und Bodenbeschleunigungen
viel zu gering angenommen. Dies gilt besonders fur die
Kraftwerksstandorte in Slowenien, der Slowakei, aber
auch in Tschechien. Die Nationale Aufsichtsbehorde
Sloweniens blieb bei ihrer Meinung, dass keine weite-
ren dringenden MaRnahmen notig waren. Zitat aus dem
Final Rapporteurs’ Report (ENSREG, 2015): ,Additional
seismic studies were done in recent years (2011 and
2013). From these analyses it was decided that no
further immediate measures were necessary. Further
investigations are planned for the next two years".

Die Vorbehalte gegen die als unzureichend eingestufte
Erdbebensicherheit des Atomkraftwerkes Krsko ver-
starkten sich, nachdem nach den Stresstests in der
Néahe des Kraftwerks mehrere aktive Storungen nach-
gewiesen wurden und damit die Auslegungsgrundlage
fur Erdbebenbelastungen als nicht mehr aktuell ange-
sehen wurde. Deshalb wurden 2016 mehrere interna-
tionale Experten zu einem ,Fact Finding Workshop on
the Active Tectonics of the Kréko Region” eingeladen.
Der Koordinator des Workshops, K. Decker, berichtet
darlber: ,Das Arbeitstreffen bestatigt, dass Krsko in
einer tektonisch und seismisch aktiven Zone liegt. Es
bestatigt aukerdem die Existenz von mehreren aktiven
Stérungen in der Nahe des Kraftwerks. Geologische
Daten identifizieren die Orlica-, Arti¢e- und Libna-Sto-
rung sowie eine Uberschiebung unter der Arti¢e-Falte
als mogliche Erdbebenquellen. Eine korrekte Einschat-
zung der Aktivitat dieser Storungen ist fir eine ver-
lassliche Einschatzung der Erdbebengefahrdung von
hochster Bedeutung. Unter den Expertinnen und Ex-
perten bestand grofRtenteils Einigkeit Gber die Existenz
der Storungen. lhre Aktivitat wurde dagegen nicht ein-
heitlich eingeschatzt. Letzteres wird auf das Fehlen von
paldoseismologischen Daten zuriickgeflihrt. Zahlreiche
Expertinnen und Experten betonten daher die Wich-
tigkeit neuer Untersuchungen, um zweifelsfrei feststel-
len zu kénnen, ob diese Storungen aktiv sind und um
verlassliche Daten tUber die Geometrie der Stérungen,

ihre Kinematik und Bewegungsgeschwindigkeit als
Eingangswerte fir eine Erdbebengefahrdungsstudie
zu gewinnen® (Decker et al., 2017). Dieser Bericht ent-
halt die Beitrage der am Workshop teilnehmenden in-
ternationalen Experten. Einige von deren Ergebnissen
weisen deutlich auf die bisher unterschatzte Erdbeben-
gefahrdung hin.

Basierend auf einem ,Topical Peer Review Report*
wurde 2017-2019 der Nationale Aktionsplan Uber das
Management der Materialalterung von Strukturen, Sys-
temen und Komponenten entwickelt. Den Vorschlag,
ausgedehnte Shutdowns zur Kontrolle der Alterungs-
prozesse zu nltzen, beantwortet der Kraftwerksbe-
treiber: ,,Krsko NPP is operating for more than 30 years
without any significant shutdowns, except regular out-
ages or short shutdowns due to maintenance reasons.
So far, Krsko NPP hasn't had an extended shutdown.
Also, Krsko NPP doesn't plan any extended shutdowns
in the future. In case the extended shutdown occurs,
Krsko NPP will prepare appropriate measures to control
aging and other effects” (SNSA 2019). Es ist nicht be-
kannt, ob im Marz 2020 nach dem erdbebenbedingten
Shutdown solche Kontrollen begonnen wurden.

Die Position der Aufsichtsbehdrde SNSA zur geplan-
ten Laufzeitverlangerung: ,,Krsko NPP shall review the
new |IAEA Safety Standard SSG-48 Ageing Manage-
ment and Development of a Programme for Long Term
Operation of NPP and verify that Krsko NPP AMP
program is in compliance with the standard as a part of
PSR3. In case of incompliances, AMP program shall be
updated." Seitens der Slowenischen Aufsichtsbehorde
wird in einer prominent platzierten Grafik ohne Angabe
der zeitlichen Einheiten offenbar angenommen, dass
nach Ende der Laufzeit des Atomkraftwerks noch keine
Verschleildphase mit ihrer steigenden Fehlerrate zu er-
warten ist, sondern eine ,,Useful Life-Periode” weiter-
lauft (SNSA, 2019, Deckblatt).

Das Fact Finding Workshop 2016 (Decker et al., 2017)
fasst somit den letzten Stand der geologisch-geophy-
sikalischen Untersuchungen und die Vorschlage fur ein
dringend erforderliche neue Erdbebengefahrdungs-
studie zusammen. Die ware aber aus einem wichtigen
Grund dringend erforderlich: Kaum beachtet wurde die
erforderliche BerUcksichtigung der durch Alterungs-
phanomene verursachten Schwachung der Struktu-
ren, Systeme und Komponenten bei der seismischen
Absicherung, die mit Auslegungs-Materialkennwerten
erfolgt (z. B. Isar, Deutschland). Somit kommt sogar
schwacheren Bebenereignissen eine erhohte Bedeu-
tung zu. Diese Bedenken treffen auf alle Laufzeitver-
langerungen zu, also auch auf die geplante Fortsetzung
der Energiegewinnung nach Ende der veranschlagten
Laufzeit des Atomkraftwerks Krsko.
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SEISMIZITAT &
SEISMOTEKTONIK

Seismizitat & Seismotektonik
im Grenzgebiet Alpen -
Pannonisches Becken

- Dinariden

Der Alpenbogen, dessen Vorland und die anschlielzen-
den Gebirgsketten wurden als eine Intraplattenregion
angesehen, die durch geringe bis mittlere Seismizitat
charakterisiert wird. Extreme Starkbeben ereignen sich
nur in grofken Zeitabstanden, wodurch sie, wenn sie
sich nicht in jungerer historischer Zeit ereignet haben,
nicht aufgezeichnet und somit nicht in der Erdbeben-
statistik erfasst sind. Eine landesweite instrumentelle
Erfassung von Erdbeben reicht bestenfalls ein paar
Jahrzehnte zurlick. Historische Erbebenereignisse
wurden in Chroniken, die ein paar Jahrhunderte in die
Vergangenheit reichen, keinesfalls prazise beschrieben.
Daher kénnen die von den seismologischen Anstalten
geflhrten Erdbebenkataloge weder alle tektonisch
aktiven Stérungszonen identifizieren, noch das groft-
mogliche Erdbeben (MCE) genau bestimmen und somit
die tatsachliche Erdbebengefahrdung nur ungenau
abschatzen.

Weder kennen wir alle Erdbeben, die sich entlang
bekannter Storungszonen ereigneten, noch wissen

wir, ob es nicht weitere geologische Stérungszonen
gibt, welche seismisch aktiv waren oder wieder sein
konnten. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass bei
Gefahrdungsabschatzungen manche aktiven Storun-
gen nicht berucksichtigt wurden, oder sie wurden nicht
als ,,capable fault” bezeichnet.

Im Fall von Kréko betrifft dies die Stérungen des Med-
vednica Gebirges und einige Stérungen des Krsko-
Beckens. Durch tektonische und seismotektonische
Untersuchungen in den letzten beiden Jahrzehnten sind
die Kenntnisse Uber die Tektonik und die seismische
Gefahrdung im Raum der Rander der Mikroplatten
Adria und Tisza (Pannonische Masse) jedoch stark
angewachsen. Es hat sich herausgestellt, dass diese
Region wegen ihrer plattentektonischen Lage zwischen
Alpenkorper und Dinariden zu den am starksten erd-
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bebengefahrdeten Gebieten Europas zahlt und Stark-
beben mit Magnituden um 6 mehrmals in wenigen De-
kaden hintereinander auftreten. Dies war in den Jahren
1880 bis 1917 in der Region der Fall.

Diese Erkenntnisse sind in den bisherigen Gefahrdungs-
abschatzungen des AKW Krsko unbertcksichtigt ge-
blieben, obwohl sie zu einem hohen Anteil von slowe-
nischen und kroatischen Wissenschaftern erarbeitet
wurden. Deren Publikationen sind in den, die wissen-
schaftliche Problematik zusammenfassenden, Berichten
von Sirovich et al, (2014), Hirsch et al. (2014) und
Decker et al. (2017) angefihrt. Hier werden nur Herak
et al. (2009), Markusic & Herak (1999), Markusic et al.
(2020), Poljak et al. (2000) und Tomljenovic & Csontos
(2001) zitiert. Ganz wesentliche seismologische und
seismotektonische Ergebnisse verdanken wir den
LAltmeistern” Vladimir Ribari¢, Ljubljana und Eduard
Prelogovi¢, Zagreb.

Abbildung 2: Karte der Erdbebenzonen und
Magnituden im kroatisch-slowenischen Grenzgebiet
(Herak et al. 2009)



ERDBEBENGEFAHRDUNG
DES ATOMKRAFTWERKS

Das Atomkraftwerk Krsko liegt im Stidosten Slowe-
niens am Nordrand des Kr$ko-Beckens an der Save,
unweit der kroatischen Grenze. Dieses Gebiet wird von
den seismisch hochaktiven Plattenrandern zwischen
der Adriatischen und der Tisza-Mikroplatte sowie der
Eurasischen Platte umschlossen. Hier ereigneten sich
mehrere historische Starkbeben — das starkste (1670)
erreichte die Intensitat IX (Markusic & Herak, 1999).
Das Beben von Brezice am 29.01.1917 erreichte eine
Magnitude von 5,7 bis 6,2 bzw. eine Intensitat lo= VIII.

Das urspringliche Auslegungsbeben (DBE) fur Krsko
wurde mit 0,3 g pga festgelegt. Dieser Bodenbeschleu-
nigungswert entspricht meist ungefahr einer Intensitat
von lo=VII - VIII (z. B. nach der franzésischen SCSIN
Norm). Bei dieser hohen Intensitat konnen jedoch auch
Beschleunigungswerte bis 1 g auftreten. In weiteren
PSHAs (1994, 2004) wurden Erhéhungen auf 0,42 g
und zuletzt auf 0,56 g empfohlen (SL-2 mit einer Wie-
derkehrperiode von 10.000 Jahren). Beide PSHAs
basieren lediglich auf den hochst unvollstandigen his-
torischen Erdbebendaten. Die sich meist sehr langsam
(unter 1 mm/Jahr) bewegenden aktiven Stérungs-
zonen kénnen jedoch Magnituden Uber 6 in zeitlichem
Abstand von Jahrhunderten bis zu Jahrtausenden
bewirken.

Die aktive Tektonik der Umgebung des Kr$ko-Beckens
wird von WNW bis NW streichenden dextralen Sei-
tenverschiebungen bestimmt, darunter die Libna-St6-
rung, weniger als 1 km vom Standort entfernt. Aktive
Uberschiebungen mit Faltenbildung, hervorgerufen
durch Hebung der basalen Gesteine entlang der Rand-
stérungen des Krsko Beckens, verlaufen zwischen den
Seitenverschiebungen.

In einem von der Europaischen Kommission finanzierten
geophysikalischen Untersuchungsprogramm wurde
versucht, die neotektonische Aktivitat der Stérungs-
zonen bedeutungslos gegeniiber einer plastischen
Verformung des Gebietes darzustellen und behauptet,
die meisten Bruchlinien waren inaktiv. Anstelle einer

wie sonst Uberall nachgewiesenen sprodtektonischen
Verformung der Erdkruste wurde ein fir das Holozan
gultiges geodynamisches Modell prasentiert, in dem
nur plastische Verformung aktiv ist, also Brliche nicht
existieren. Im gleichen Bericht werden jedoch Seismik-
Profile vorgestellt, in denen die tektonischen Verstel-
lungen an verschiedenen Stérungen erkennbar sind
(Persoglia et al., 2000).

Poljak et al. (2000) hingegen bestreiten die rezente Ak-
tivitat der tektonischen Stérungen: «In spite of geologic
evidence of tectonic displacements along mentioned
structures in the past, there is no surface expression of
their recent activity».

Die Bedeutung palaoseismologischer Untersuchungen
an tektonischen Stérungszonen zur Gefahrdungsab-
schatzung seltener Starkbeben mit langen Wieder-
kehrperioden wurde zusehends erkannt und ist seit
langer Zeit ein wichtiger Bestandteil der Empfehlungen
der IAEQ. In der 2014 veroffentlichten Stress Test
Follow-Up Aktion werden Neotektonik und Paldoseis-
mologie ausfihrlich behandelt und von jiingst durchge-
fUhrten paldoseismologischen Untersuchungen berich-
tet, die einen Versatz an tektonischen Stérungen sogar
wahrend der Hallstatt-Zeit ergeben haben (Hirsch et
al., 2014, S. 15).

Die Verlasslichkeit der PSHA 2004 wird von seismo-
logischen Daten herausgefordert, welche zwischen
1981 und 1989 eine maximale Bodenbeschleunigung
von 0,5 g pga am Standort aufgezeichnet haben. Diese
Bodenbewegung passierte bei einer Magnitude von
lediglich M=3,9!

Die ICISA-Kommission empfahl in den 90er Jahren
einen pga-Wert von 0,55 g. Eine moderne determi-
nistische Gefdhrdungsanalyse (Panza et al., 2003),
vorgestellt beim IAEO-Symposium in Wien, August
2003, kommt zum Schluss, dass das Atomkraftwerk
Krsko Erdbeben mit einer Magnitude M gréRer/gleich
6.5 ausgesetzt ist und Beschleunigungen von 0.8 bis
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0.85 g zu erwarten sind! Dieser Wert liegt moglicher-
weise bereits jenseits der Sicherheitsspielraume fir die
Unversehrtheit des Reaktorkerns. Sirovich et al. (2014)
geben einen umfassenden Uberblick zur Seismotekto-
nik und seismischen Gefahrdung des Gebietes um das
Atomkraftwerk Krsko und halten eine maximale Mag-
nitude von M=7,2 an der Orlica Storung fir durchaus
moglich. Sie verweisen auf vertikale Verstellungen im
Spatglazial von 1 m, 2 km vom Kraftwerk entfernt, und
von 4 m an der Artice Storung, 6 km entfernt.

Das 2020 Zagreb-Beben vom 22.03.2020 erreichte
eine Magnitude von 5,4, was einer Intensitat von lo=VIII
bzw. maximalen Bodenbeschleunigungen von 0,4 g
entspricht. In Kréko, ca. 40 km vom Epizentrum ent-
fernt, waren dadurch Bodenbeschleunigungen von 0,2
bis 0,3 g zu erwarten. Da Krsko auf Schotterboden und
nicht auf Festgestein gegrindet ist, erscheint davon
der hohere Wert durchaus realistisch. Dieses Beben
stellte aufgrund seiner Entfernung keine Gefahrdung
fir das Atomkraftwerk Krsko dar.

Anders sieht es aus, sollte ein Beben mit einem solchen
oder hoheren Magnitudenwert an einer Randstérung

Abbildung 3: Vereinfachte tektonische Karte
der Kollisionszone Adria-Alpen. Kr§ko markiert
(Sirovich et al., 2014)

des Kréko-Beckens, oder ganz in der Nédhe des Atom-
kraftwerks auftreten. Da schon einmal ein Beben nahe
Kréko auftrat, dessen Magnitude von annahernd 4 einen
pga-Wert von 0,5 g hervorrief, sind dann durchaus
entsprechend hohere Werte zu erwarten, fir die es
keine Sicherheitsspielrdume (safety margin) mehr gibt.
Ein geplantes upgrading auf 0,6 g reicht somit zur
Abwendung von einer Beschadigung des Reaktorkerns
keinesfalls aus, wenn mit wesentlich hoheren Werten
zu rechnen ist.

Zusatzlich waren jedoch noch die Wirkung mehrfacher
Gefahrdungen durch gekoppelte Schadensereignisse
zu berucksichtigen. Einerseits werden Starkbeben mit
Bodenbeschleunigungen von 0,85 g und darlber er-
wartet, andererseits bedeutet die Laufzeitverlangerung
fur in die Jahre gekommene Anlage (Sprédbruchan-
falligkeit) eine Erhohung des Risikos. Somit stellt das
Atomkraftwerk Krsko das am starksten erdbebenge-
fahrdete in Europa dar. Die Erdbebengefahrdung spielte
bei der politischen Standortwahl keine Rolle, weshalb
es auch keine Laufzeitverlangerung fur diesen von
Anfang an ungeeigneten, hochst unsicheren Standort
geben durfte.
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Abbildung 4: Bekannte oder vermutete, im Quartar

aktive, tektonische Stérungen der Region
(Sirovich et al., 2014)
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ZUSAMMENFASSUNG

Das slowenische Atomkraftwerk Krsko ist das am
starksten erdbebengefahrdete Atomkraftwerk Euro-
pas. Es liegt am Nordrand des Kréko-Beckens, unweit
der kroatischen Grenze in einer tektonisch hochaktiven
Zone zwischen drei plattentektonischen Einheiten:
Adriatischer Sporn, Pannonische /Tisza Mikroplatte
und der Eurasischen Platte. Sowohl das Kréko-Becken
als auch die ca. 40 km stiddstlich von Kréko gelegene
kroatische Hauptstadt Zagreb waren in historischer
Vergangenheit von schweren Erdbeben betroffen.

Eine umfassende paldoseismologische Untersuchung
fand bis heute nicht statt. Die seitens der unabhangi-
gen ICISA-Kommission empfohlene Aufristung des
Atomkraftwerkes von 0,3 g auf 0,55 g wurde in einer
jungeren Publikation einer italienischen Arbeitsgruppe
(Panza et al., 2003) auf 0,85 g erhéht. Diese Empfeh-
lungen der Erhohung der Erdbebensicherheit wurden
nie umgesetzt.

Neuere Forschungsergebnisse zeigen hingegen, dass
die Risiko-Annahmen, unter denen das AKW errichtet
wurde und auch die seither empfohlenen ,upgradings*
nicht mit den tatsachlich zu erwartenden Starkbeben
und Verstellungen an Bruchlinien in der Nahe des Re-
aktors und dem daraus abgeleiteten Risiko vereinbar
sind.

Krsko wurde auf einen Spitzenwert der horizontalen
Bodenbeschleunigung von 0,3 g ausgelegt. Das Beben
der Starke 5,4 (Intensitat VII) vom 22.03.2020 bei
Zagreb entsprach einer maximalen Bodenbeschleuni-
gung von 0,4 g. Im 40 Kilometer vom Epizentrum ent-
fernten Krsko waren dadurch 0,2 bis 0,3 g zu erwarten.
Das Gebiet von Krsko wurde jedoch in historischer Zeit
von mehreren Starkbeben erschittert, deren starkstes
(1640) die Intensitat IX hatte. Das Beben von Brezice
(1917) erreichte die Magnitude 5,7-6,2 (Intensitat
VIIl), das Beben von Zagreb 1880 die Magnitude 6,3.
Von solchen Starkbeben an den Randstérungen des
Krsko-Beckens oder in der Nahe des Reaktors sind
daher wesentlich hohere Bodenbeschleunigungen zu
erwarten, fur die das gealterte Atomkraftwerk Kréko
keine Sicherheitsspielraume mehr hat. Sirovich et al.
(2014) halten eine maximale Magnitude von 7,2 an der
Orlica-Storung fur moglich.

Da die schon seit 1995 empfohlenen héheren Werte
fur eine Nachristung des Reaktors nicht berlcksichtigt
wurden, hingegen jetzt ein geplanter weiterer Reaktor
am Standort und ein Brennelemente-Lager auf 0,78 g

— fur einzelne Bauteile sogar auf 1,2 g — ausgelegt
werden soll, ist ein Weiterbetrieb des Atomkraftwerkes
Krsko Uber die abgeleistete Laufzeit hinaus offenkundig
unverantwortlich.
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ANHANG

Glossar

e capable fault: Tektonische Stérung, die imstande ist,
einen Versatz von Gesteinsschichten zu bewirken,
wodurch eine Gefahrdung des Kraftwerks moglich
ist. Kein tektonischer Begriff. Als aktiv gilt eine
Storung dann, wenn an ihr in den letzten 50.000
Jahren eine tektonische Bewegung erfolgte.

e DBE design base earthquake, auch SSE
safe shutdown earthquake: Auslegungsbeben

e ENSREG: European Nuclear Safety Regulators Group

e SL-2 safety level 2 = Sicherheitsstufe 2 der
PSA (Probabilistic Safety Analysis)

e |CISA: International Commission
for Independent Safety Analysis

e Isoseisten: Isolinien, die Orte gleicher
Intensitaten eines Erdbebens verbinden.
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