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Erdbebensicherheit von
Kernkraftwerken

Am 11. Miirz 2011 hat ein grosser Tsunami
den Nordosten Japans verwiistet. In den
Fluten starben 20 000 Menschen. Uber-
schwemmt wurde auch das Kernkraftwerk
Fukushima-Daiichi. In der Folge kam es
zu erheblichen Freisetzungen radioaktiver
Stoffe aus dieser Anlage. Ausléser des Tsu-
namis war ein extrem schweres Erdbeben.
Die Schweiz ist deutlich weniger erdbeben-
gefihrdet. Dennoch wurde beim Bau un-
serer Kernkraftwerke dieser Naturgefahr
vorsorglich Rechnung getragen und der
Schutz wird laufend weiter verbessert.

Wie gefahrdet ist die Schweiz?

Weleweit  betrachtet  befindet sich  die
Schweiz in einer Zone niedriger bis mittlerer
Erdbebenaktivitit — in der Ubergangszone
zwischen einem Gebiet mit hoher Erdbeben-
aktivitit im Siiden (Italien, Griechenland)
und einer ruhigen Region im noérdlichen Eu-
ropa. Der Untergrund der Schweiz und ihrer
niheren Umgebung wird einerseits von cinem

nordlichen Ausliufer der Kollisionszone zwi-
schen der eurasischen und der afrikanischen
Platte im Mittelmeerraum bestimmt, und an-
dererseits von der Bruchzone des Oberrheins
nordlich von Basel. Diese beiden tektonischen
Unruhezonen sind die Hauptursache fiir Erd-
beben auf dem Gebiet der Schweiz.

Wesentlich fiir Schiden an Bauten sind
die bei einem Erdbeben an der Erdober-
fliche freigesetzten Energien, die Dauer der
Einwirkung sowie die dabei auftretenden
Beschleunigungen. Letztere werden in Me-
tern pro Sekunde im Quadrat (m/s?) oder
in g (Normal-Erdbeschleunigung 9,81 m/s?)
angegeben. Eine Rolle spielen zudem die
Richtung der Beschleunigungen sowie die
auftretenden Schwingungen (ausgedriicke in
der Einheit Hertz = Anzahl der Schwingun-
gen pro Sekunde).

Das Erdbebenrisiko an einem bestimm-
ten Ort ergibt sich aus der Stirke der an der
Erdoberfliche zu erwartenden Stosse, in Ver-
bindung mit ihrer durchschnittlichen Hiu-
figkeit (Wiederkehrperiode) innerhalb eines
bestimmten Zeitraums.

Erdbeben: Die Schweiz befindet sich in einer Zone niedriger bis mittlerer Aktivitit.
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Wie haufig sind starke Erdbeben?

Ende 2004 hat der Schweizerische Erdbe-
bendienst an der ETH Ziirich aktualisier-
te Gefahrenkarten publiziert, die auf den
derzeit modernsten Beurteilungsmethoden
beruhen. Die obenstehende Karte zeigt die
Beschleunigungen im festgefiigten Fels, die
fiir mehrstockige Gebdude relevant sind. In
den blauen und griinen Gebieten erwarten
die Fachleute im Mittel nur schwache Erd-
stdsse. In den orangen und rotbraunen Re-
gionen wie beispielsweise dem Wallis rechnen
sie hingegen mit stirkeren Ereignissen und
Beschleunigungen. Im weltweiten Vergleich
entspricht dies einem mittleren Gefihrdungs-
niveau. Bei sehr starken Erdbeben in Japan
oder Taiwan wurden im Fels schon Beschleu-
nigungen iiber 0,5 g gemessen.

Die Karte zeigt, dass die schweizerischen
Kernkraftwerke in seismisch eher ruhigen
Zonen liegen — was nicht heisst, dass dort
nicht auch gréossere Erdbeben auftreten kon-

Angegeben sind die erwarteten Beschleunigungen im Fels an der Erdoberfliche.

Quelle: Schweizerischer Erdbebendienst/ETH Ziirich

nen, wenn auch sehr selten. So rechnen die
Experten fiir diese ruhigen Zonen bei einer
Wiederkehrperiode von 10000 Jahren mit
Erdbeben mit charakteristischen Beschleuni-
gungen im Bereich von 0,2-0,26¢.

Welche Rolle spielen Baunormen?

Erdbeben kénnen weder verhindert, noch
ortlich und zeitlich verldsslich vorausgesagt
werden. Daher konzentriert sich der Erdbe-
benschutz auf das Verhiiten oder wenigstens
Mildern der Folgen. Nicht Erdbeben tdten,
sondern einstiirzende Bauten und Brinde.
Das Risiko der Bevélkerung ergibt sich daher
einerseits aus der Erdbebengefihrdung (Inten-
sitit und Haufigkeit), und andererseits aus der
Schadenanfilligkeit der Bauten. Dabei zeigt
sich immer wieder, dass die Widerstandskraft
von Gebiuden ganz wesentlich von ihrer Bau-
weise und vom Baugrund abhingt.
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1970 wurden in der Schweiz erstmals fiir
herkémmliche Neubauten Bestimmungen fiir
einen minimalen Erdbebenschutz in die Bau-
normen aufgenommen. Seither wurden diese
Normen wiederholt modernisiert.

Fir Sonderbauten wie Talsperren und Kern-
kraftwerke gelten wesentlich schirfere Be-
stimmungen. Diese Sondervorschriften galten
bereits vor 1970, als die ersten Kernkraftwer-
ke in der Schweiz gebaut wurden.

Welche Vorgaben gelten fiir
Kernkraftwerke?

Bei der Planung, beim Bau und bei der
Nachriistung der schweizerischen Kern-
kraftwerke werden — wie international {iblich
— zwei Kategorien von Erdbeben zugrunde
gelegt: das sogenannte Sicherheitserdbeben
(SSE, Safe Shutdown Earthquake), und das
sogenannte Betriebserdbeben (OBE, Opera-
ting Basis Earthquake). Das SSE entspricht
jenem Erdbeben, dessen Eintrittshiufigkeit
an einem gegebenen Standort im Bereich von
einmal in 10000 Jahren liegt.

Fir das OBE wird gemiss der Praxis in den
USA die Hilfte der Stirke des SSE angenom-
men. Die mittlere Wiederkehrperiode fiir das
OBE liegt aufgrund der bisherigen interna-
tionalen Erfahrungen bei 200 bis 400 Jahren.
Die schweizerischen Kernkraftwerke sind so
geplant, gebaut und nachgeriistet worden,
dass sie ein OBE ohne Schaden iiberstehen
und in Betrieb bleiben diirfen.

Die sicherheitsrelevanten Anlageteile — wie
das Reaktorgebdude oder die Notstandsyste-
me — sind dariiber hinaus fiir das viel seltenere
SSE ausgelegt. Ein Erdbeben in ihrer unmic-
telbaren Nachbarschaft von der Stirke wie
jenes von 1356 in Basel (siche Kasten) wiir-
den sie sicher iiberstehen. Nach einem solchen
Beben konnten zwar Schiden auftreten, doch
liesse sich der Reaktor immer noch sicher ab-
schalten und die Nachwirme abfiihren. Dabei
treten keine relevanten Strahlenbelastungen
fiir Mensch und Umwelt auf.

In allen schweizerischen Kernkraftwerken
sind Gerite zur Registrierung von Erdbeben
installiert. Werden von einem Beben sicher-
heitsrelevante Systeme betroffen, wird der Re-
aktor abgeschaltet und die Anlage auf Schi-
den tiberpriift, bevor sie wieder den Betrieb
aufnehmen darf.

Wie wird die Starke von Erdbeben
angegeben?

Die Magnitude ist ein Mass fir die
im Bebenherd (Epizentrum) freigesetzte
Energie. Sie wird heute meistens als so-
genannte Moment-Magnitude (My) be-
rechnet und ersetzt die bekannte Rich-
terskala. Das Erdbeben vor Sumatra
beispielsweise, das am 26. Dezember
2004 einen verheerenden Tsunami aus-
loste, hatte eine Magnitude von 9,1. Das
schwerste historische Erdbeben in der
Schweiz, jenes von Basel im Jahr 1356,
dirfte eine Magnitude zwischen 6,5 und
6,9 erreicht haben.

Die Intensitat beschreibt die Schaden-
wirkung eines Erdbebens an der Erd-
oberflache an einem bestimmten Ort und
andert sich daher mit der Entfernung vom
Bebenherd und der Bodenbeschaffenheit.
Am haufigsten wird eine 12-stufige Ska-
la in romischen Ziffern verwendet, die
sogenannte modifizierte Mercalli-Skala.
Ab Intensitdaten von V bis VI treten erste
leichte Gebaudeschaden auf, bei Intensi-
taten ab IX stlirzen verbreitet Hauser ein
und Hange rutschen ab. Beben bis zur
Intensitat VIII mit Schaden an zahlreichen
Hausern hat es in der Schweiz seit dem
Hochmittelalter verschiedentlich gege-
ben (z.B. Vispertal 1855). Hohepunkt war
das Erdbeben von Basel im Jahr 1356, das
im stark zerstorten Stadtzentrum die In-
tensitat IX erreicht haben diirfte.

Erdbebenschutz als Daueraufgabe: geotechnische Bodenanalyse in

einem Schweizer Kernkraftwerk.

Bild: KKG
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Die Erfahrung aus Starkbeben rund um die
Welt zeigen, dass neben der Bauweise auch
der Baugrund ecinen grossen Einfluss auf das
Schadenausmass hat. Beim Bau von Kern-
kraftwerken wird daher besonders auf die
Fundamentierung der sicherheitsrelevanten
Gebiude geachtet.

Bei ihren Kalkulationen zur Erdbeben-
sicherheit von Gebduden rechnen die Ingeni-
eure konservativ, das heisst mit zusitzlichen
Sicherheitsmargen. Als Ergebnis sind Kernan-
lagen in der Praxis noch widerstandsfihiger
als auf dem Papier berechnet.

Aufgrund all dieser Vorkehrungen gehoren
die Kernkraftwerke zu den erdbebensichers-
ten Bauten der Schweiz.

Wie steht es mit der Sicherheit in
klassischen Erdbebengebieten?

Anders als die Schweiz gehéren beispiels-
weise Kalifornien oder Japan zu den seismisch
aktivsten Zonen der Erde. Bei der Standort-
wahl und den bautechnischen Vorgaben
missen die erhohte Erdbebengefahr und die
allfillige Bedrohung durch Tsunamis einbe-
rechnet werden.

Vom bisher stirksten Erdbeben in der Ge-
schichte Japans am 11. Mirz 2011 wurden
15 Reaktorblécke an finf Standorten betrof-
fen. Die Erschiitterungen losten bei den im
Betrieb stehenden Reaktoren plangemiss die
Schnellabschaltung aus, und alle Anlagen be-
fanden sich unmittelbar nach dem Erdbeben
in einem sicheren Zustand. Wihrend 11 der
15 Reaktorblocke auch den eine halbe Stun-
de spiter eintreffenden Tsunami iiberstanden,
fiihrte die Uberflutung im Kernkraftwerk
Fukushima-Daiichi zu einem schweren Un-
fall mit erheblicher Freisetzung radioaktiver
Stoffe.

Die Analyse dieses Unfalls zeigt, dass die
Gefahr von grossen Tsunamis massiv unter-
schitzt wurde — entgegen besseren Wissens.
Das in den 1970er-Jahren gebaute Kernkraft-
werk Fukushima-Daiichi ist nie grundlegend
nachgeriistet worden und die Sicherheitssyste-
me waren nicht gegen Uberflutung geschiitzt.
In ihrem ersten, provisorischen Bericht hilt
die japanische Regierung fest, dass die nukle-
are Sicherheitskultur ungentigend war.

Gibt es neue Erkenntnisse zur
Erdbebengefahr in der Schweiz?

In der Schweiz sind die Betreiber und die
Aufsichtsbehérden bestrebt, die Sicherheit der
Kernkraftwerke im Licht des Wissensfort-
schrites laufend zu Giberpriifen und sie gegebe-
nenfalls zu erhohen. Das gilt selbstverstind-
lich auch fiir die Erdbebengefihrdung. So
haben die Schweizer Kernkraftwerksbetreiber
1999 das Projekt «Pegasos» lanciert und bisher
rund 10 Mio. Franken investiert. Das Projeke
vertieft das bereits umfangreiche Wissen zur
Erdbebengefihrdung in der Schweiz.

Die Grundlagen fiir die bislang ausgewie-
sene Erdbebengefihrdung wurden Mitte der
1970er-Jahre gelegt. Mit der Einfithrung der
sogenannten probabilistischen  Sicherheits-
analysen (PSA) in den 1980er-Jahren wurden
die Anforderungen beziiglich sehr seltener
Erdbeben erhoht. Im Rahmen von «Pegasos»
wird die Gefihrdung nach den fortschritt-
lichsten Methoden neu bestimmt und die
bisherige Unschirfe in den Rechenmodellen
umfassend einbezogen. Das Projekt hat zum
Ziel, die Auswirkungen auch von Zusserst
seltenen Beben abzuschitzen, die mit einer
Wahrscheinlichkeit von einmal in 10 Millio-
nen Jahren auftreten.

Mit «Pegasos» hat die Schweiz Neuland be-
treten. Es handelt sich um die bisher einzige
Studie dieser Art in Europa. Sie wird gegen-
wirtig verfeinert. Die bisher vorliegenden
Erkenntnisse fliessen laufend in die Verbes-
serung der Bausubstanz der Kernkraftwerke
ein.

Erneute Uberpriifung

Nach dem schweren Unfall in Japan hat das
Eidgenéssische Nuklearsicherheitsinspektorat
(Ensi) die Betreiber der Kernkraftwerke ver-
pflichtet, ihre Anlagen auf weitere Verbes-
serungsmoglichkeiten bei der Beherrschung
sehr seltener Erdbeben und Hochwasser
(10000-jahrliches Ereignis) zu tberpriifen.
Der Hochwasser-Nachweis wurde Ende Au-
gust 2011 fiir alle Kernkraftwerke erbracht.
Der Nachweis fiir die sehr seltenen Erdbeben
und die Kombination von schweren Erdbeben
mit gleichzeitigem Bruch von Staumauern
muss bis Ende Mirz 2012 vorliegen.



