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1 Risiken der Strahlenbelastung durch den Betrieb eines Kernkraft-
werks

1.1 lonisierende Strahlung und ihre biologischen Auswirkungen

Strahlung (Radiation) ist im Allgemeinen die Ausbreitung von Energie im Raum. Nach dem
Auftreffen auf ein beliebiges Objekt kann ein Teil dieser Ubertragenen Energie an das Objekt ab-
gegeben werden und eine Reihe physikalischer, chemischer und biologischer Veranderungen be-
wirken.

lonisierende Strahlung ist Strahlung, die Atome und Moleklle direkt oder indirekt ionisieren
kann. Praktische / regulatorische Grenzwerte variieren je nach Zweck der Bewertung.

Wir unterscheiden mehrere Arten ionisierender Strahlung. Alpha-Strahlung hat ein hohes lonisa-
tionsvermdgen, aber eine geringe Durchdringungskraft und wird bereits von einem Blatt Papier
oder der Haut abgehalten. Beta-Strahlung ist durchdringender, lasst sich jedoch nach wie vor
relativ leicht durch diinne Schichten aus Aluminium oder Kunststoff abschirmen. Gamma- und
Neutronenstrahlung gehéren zu den durchdringendsten Arten und erfordern daher eine massive
Abschirmung (Blei, Beton, Wasser).

Die grundlegenden Arten ionisierender Strahlung sind:

o Alpha-Strahlung (Heliumteilchen, positiv geladen): hohes lonisationsvermdgen, ge-
ringe Durchdringungskraft, gefahrlich bei innerer Kontamination.

o Beta-Strahlung (Elektronen/Positronen): mittlere Durchdringungskraft, kann ober-
flachliche Gewebeschaden verursachen, ebenfalls gefahrlich bei innerer Exposition.

e Gamma-Strahlung (Photonen): hohe Durchdringungskraft, stellt die Hauptquelle der
externen Strahlenexposition dar.

¢ Neutronenstrahlung: Sie ist eine Art indirekt ionisierender Teilchenstrahlung, be-
stehend aus einem Strom freier Neutronen, die keine elektrische Ladung besitzen. Sie
entsteht vor allem bei Kernreaktionen, der Spaltung schwerer Kerne, in Kernreakto-
ren, Teilchenbeschleunigern oder bei bestimmten Radionuklidprozessen.

o Die zerstorerische Wirkung ionisierender Strahlung auf lebende Materie besteht in
der Schadigung von Biomolekiilen, vor allem der DNA, Proteinen und Lipiden in
der Zelle. Dies geschieht auf zweierlei Weise: durch direkte Einwirkung, bei der
Elektronen aus chemischen Bindungen herausgeschlagen werden, und indirekt, wo-
bei zunachst die Wassermolekile, die den grofliten Teil des Zellinhalts ausmachen,
ionisiert werden. Dabei entstehen freie Radikale, Teilchen mit ungepaarten Elektronen,
die sehr reaktiv sind und leicht mit Biomolekulen reagieren. Beide Effekte treten meist
gleichzeitig auf, und welche davon von gréRerer Bedeutung ist, hangt von der Art der
Strahlung ab. Direkte Effekte sind bei Protonen-, Neutronen- und Alpha-Strahlung be-
deutender, indirekte Effekte bei Beta- und Gamma-Strahlung.
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Der menschliche Organismus ist ein funktionelles Ganzes aus einzelnen Geweben und Organen,
die nicht alle die gleiche Empfindlichkeit gegenuber ionisierender Strahlung aufweisen, die sog.
Strahlungsempfindlichkeit. Ein grundlegendes radiobiologisches Gesetz, das bereits 1906 von
den franzdsischen Radiologen J. Bergonié und L. Tribondeau formuliert wurde, besagt, dass
die Strahlensensibilitidt zu der Mitoseaktivitat der Zellen direkt proportional ist; daher gehé-
ren zu den strahlensensitiven Geweben solche, die wenig differenzierte und sich aktiv teilende
Zellen aufweisen, wéhrend Gewebe mit differenzierten und sich kaum oder gar nicht teilenden
Zellen als strahlenresistent eingestuft werden.

Nach abnehmender Strahlensensibilitat lassen sich einige Organe und Gewebe grob einordnen:
lymphoide Organe, aktives Knochenmark, Geschlechtsdriisen, Darm, Haut und Epithelausklei-
dung (Rachen, Speiserdhre, Magen), Augenlinse, reifer Knorpel und Knochen, Atmungsorgane,
Drusen des Verdauungssystems, endokrine Drusen, Muskeln, zentrales Nervensystem, wobei
Kinder im Allgemeinen empfindlicher sind als Erwachsene.

Die Auswirkungen ionisierender Strahlung lassen sich aus Sicht des gesamten Saugetierorganis-
mus in deterministische Effekte unterteilen, bei denen bei Erreichen einer bestimmten Dosis
ionisierender Strahlung die Wirkung zwangslaufig eintritt, und in stochastische Effekte, bei denen
die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung mit steigender Dosis zunimmt. Die aktuelle Terminologie
der ICRP (International Commission on Radiological Protection) bevorzugt die Bezeichnung
unerwiinschte Gewebereaktionen (tissue reactions), da diese die biologische Natur dieser
Wirkungen besser widerspiegelt. Aus Grinden der terminologischen Kontinuitat und Verstandlich-
keit wird in dieser Arbeit weiterhin der traditionelle Begriff deterministische Effekte verwendet.

1. Deterministische Effekte

e treten erst nach Uberschreiten einer bestimmten Schwellen-Dosis auf; bei Ganzkorper-
bestrahlung von Personen liegt die Schwellen-Dosis flr deterministische Effekte bei 0,7
Gy, bei lokaler Bestrahlung, z. B. bei Hautschaden, bei 3—4 Gy; eine Abnahme der
Fruchtbarkeit tritt bei Mannern ab 0,5 Gy und bei Frauen ab 2 Gy auf,

o Beispiele hierflr sind Strahlendermatitis, das akute Strahlenkrankheitssyndrom oder
Schadigungen der Augenlinsen,

¢ Im Normalbetrieb sind angesichts der berechneten Dosen keine deterministischen Ef-
fekte bei der Bevdlkerung zu erwarten.

2. Stochastische Effekte

¢ Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens, nicht jedoch die Schwere, hangt von der Dosis
ab (je héher die Dosis, desto héher das Risiko),

o die Schwere der Wirkung ist dosisunabhangig — wenn eine Wirkung bereits auftritt (z.
B. Krebs), hat sie denselben klinischen Schweregrad, unabhangig davon, ob sie nach
einer geringen oder hohen Dosis auftrat,

e das lineare Modell ohne Schwellenwert ist ein konservatives Regulierungsmodell fur
den Strahlenschutz, kein direkter epidemiologischer Nachweis einer Wirkung bei jeder
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Mikrodosis; bei niedrigen Dosen (im Bereich uSv/Jahr-mSv/Jahr) ist dieses Risiko sta-
tistisch nicht signifikant und lasst sich nicht von der nattrlichen Krankheitsinzidenz un-
terscheiden.



Intern / Internal
DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

Tab. 1 Vergleich deterministischer und stochastischer Effekte.

Eigenschaft Deterministische Effekte Stochastische Effekte

Direkte Schadigung einer grof3en An-

Ursache
zahl von Zellen

Schadigung einzelner Zellen (DNA)

Ja — die Wirkung tritt erst bei Uber- ||Nein — das Risiko besteht bereits bei einer sehr ge-

Schwellendosis . . . L . .
schreitung einer bestimmten Dosis ein ringen Dosis

Die Schwere der Wirkung nimmt mit || Die Wahrscheinlichkeit der Wirkung steigt mit der

Beziehung zur Dosis . .
9 der Dosis zu Dosis

Hangt von der Dosisgrofie ab (je ho-
Schwere der Wirkung || her die Dosis, desto schwerwiegender
die Schadigung)

Hangt nicht von der Dosis ab — wenn die Wirkung
eintritt, ist sie immer gleich stark

Akute Strahlenkrankheit, Hautrétung, || Tumorerkrankungen, genetische Mutationen (ver-

Typische Symptome Knochenmarkschadigung, Katarakt erbbar)

Treten kurz nach der Bestrahlung auf || Treten mit einer Latenzzeit auf — Jahre bis Jahr-

Zeitlicher Verlauf (Stunden, Tage, Wochen) zehnte

Beschreibung der ge-
sundheitlichen Scha-
digung

Konkrete klinische Schadigung von|| Erhohtes Risiko fiir die Entstehung von Krebs
Geweben/Organen oder genetischen Erkrankungen

Das Endergebnis der Einwirkung ionisierender Strahlung auf Zellen und Gewebe wird nicht allein
durch Schadigungsmechanismen bestimmt, sondern auch durch die Aktivierung von Regenerati-
ons- bzw. sog. Reparaturmechanismen. Reparaturmechanismen kommen bei fraktionierter oder
lang andauernder Bestrahlung starker zum Tragen.

Bei niedrigen Dosen werden Schaden oft erfolgreich repariert, wahrend sie sich bei hohen Dosen
akkumulieren und zum Zelltod oder zu Mutationen fihren. Als langfristiges Risiko gelten vor allem
Tumore.

1.2 Kurze Erlauterung der wichtigsten Begriffe, GroBen und Einhei-
ten

Radioaktivitat: Es handelt sich um eine Eigenschaft von Stoffen, nicht um eine GroéRe, die
den spontanen Zerfall von Atomkernen in Verbindung mit der Emission ionisierender Strahlung
beschreibt (naturliches Phanomen).

Aktivitat: Anzahl der radioaktiven Umwandlungen eines Radionuklids pro Zeiteinheit. Es handelt
sich um eine physikalische GroBe im SI-System.
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Becquerel: SI-Einheit fur die Aktivitat. Ein Becquerel [Bq] entspricht einem Zerfall pro Sekunde
[1/s]. Die Massenaktivitat wird in Bg pro Kilogramm [Bg/kg] gemessen, die Volumenaktivitat in
Bg/m3oder Bq/l, die Flachenaktivitat in Bq/m? bzw. die Flachenaktivitat in Bg/cm?.

Dosis: Die Energiemenge, die durch ionisierende Strahlung an einen bestimmten Stoff in einem
Volumen mit einer bestimmten Masseneinheit abgegeben wird. Beschreibt das Ausmal} der Aus-
wirkungen ionisierender Strahlung.

Dosisleistung: Die Geschwindigkeit, mit der sich die Dosis andert. Die Einheit ist Gray pro Se-
kunde [Gy/s], pro Stunde [Gy/h] usw.

Gray: Sl-Einheit fur die Dosis ionisierender Strahlung; 1 Gray [Gy] ist die absorbierte Dosis, bei
der ein Stoff mit einer Masse von 1 kg die Energie ionisierender Strahlung von 1 Joule [J/kg]
absorbiert.

Exposition (Bestrahlung): Aussetzung gegentiber ionisierender Strahlung. Die Bestrahlung kann
entweder extern oder intern erfolgen.

Expositionswege: Wege, Uber die ein radioaktiver Stoff einen Menschen bestrahlen kann.

Aquivalentdosis: Eine GroRe, die die unterschiedlichen Auswirkungen verschiedener Arten ioni-
sierender Strahlung auf die Zellen des menschlichen Gewebes berticksichtigt und als Produkt aus
der Dosis und dem Strahlungsgewichtungsfaktor fur die verschiedenen Strahlungsarten ausge-
drickt wird. Bei hoherer lonisationsdichte sind die Auswirkungen der Strahlung gréfier, was einem
héheren Strahlungsgewichtungsfaktor entspricht. Fur Beta-, Gamma- und Rontgenstrahlung gilt,
dass einer Dosis von 1 mGy eine Aquivalentdosis von 1 mSv entspricht; fir Alpha-Teilchen und
Neutronen entspricht je nach ihrer Energie einer Dosis von 1 mGy eine héhere Aquivalentdosis,
entsprechend den Strahlungsgewichtungsfaktoren fir diese Strahlungsarten.

Effektivdosis: Eine GrolRe, die es ermoglicht, die Strahlenbelastung des menschlichen Organis-
mus als Ganzes zu bewerten, auch wenn der menschliche Kérper ungleichmafig bestrahlt wird.
Die effektive Dosis ist die Summe der gewebegewichteten Aquivalentdosen in bestimmten Orga-
nen und Geweben. Die jahrlichen Strahlenexpositionsgrenzwerte flir Menschen werden in dieser
GroRe festgelegt. Sie wird in Sievert angegeben.

Sievert: SI-Einheit fir die Aquivalent- und Effektivdosis; 1 Sievert [Sv] entspricht wiederum 1
Joule pro Kilogramm [J/kg], genau wie 1 Gy.

Gy und Sv sind Einheiten verschiedener Groflken. Gray (Gy) druckt die physikalische Wirkung der
Strahlung aus, d. h. die absorbierte Dosis, wahrend Sievert (Sv) die biologische Wirkung der
Strahlung auf den menschlichen Organismus ausdriickt. Obwohl beide Einheiten die Dimension
J-kg™ haben, sind sie nichtgegenseitig verwechselbar.

Externe Strahlenexposition: Bestrahlung des menschlichen Kdrpers durch eine auf3erhalb des
Korpers befindliche Quelle ionisierender Strahlung.

Innere Strahlenexposition: Strahlenexposition des menschlichen Kdrpers infolge einer inneren
Kontamination durch Radionuklide, die durch Einatmen oder den Verzehr von Lebensmitteln und
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Wasser in den Organismus gelangt sind. Das Mal fur die innere Strahlenbelastung ist die effektive
Dosis, die eine Person durch ein Radionuklid wahrend dessen Verweildauer im Korper erhalt. Sie
wird durch die GroRRe effektive Folgedosis ausgedriickt. Die effektive Folgedosis hangt von der
sog. Aufnahme ab, also der Aktivitat des Radionuklids, das auf dem jeweiligen Weg in den Orga-
nismus gelangt ist. Der Organismus wird nach der Aufnahme des Radionuklids nicht gleichmaRig
bestrahlt. Es gibt Organe und Gewebe, in denen sich das jeweilige Radionuklid bevorzugt anrei-
chert, z. B. die Schilddrise, die radioaktives Jod bindet. Organe und Gewebe, bei denen das
Risiko einer Schadigung hoher ist, werden als kritische Organe bezeichnet.

Die reprasentative Person: die Einzelperson der Bevdlkerung, die ein Vertreter der Modell-
gruppe der physischen Personen ist, die der Strahlenexposition durch die gegebene Quelle und
auf dem gegebenen Weg am starksten ausgesetzt sind.

Lebenslange kumulierte effektive Dosis ionisierender Strahlung — Summe aller effektiven
Dosen, die eine Person im Laufe ihres gesamten Lebens aus verschiedenen Strahlungsquellen
(naturliche Hintergrundstrahlung, medizinische Untersuchungen, berufliche und aufltergewdhnli-
che Expositionen) aus verschiedenen externen und internen Quellen erhalt.

Lebenslange Strahlenbelastung — Bei der Abschatzung der lebenslangen Strahlenbelastung
wird in manchen Situationen ein konservatives Szenario zugrunde gelegt, das eine konstante
jahrliche effektive Dosis Uber einen Zeitraum von 70 Jahren annimmt. Die lebenslange Dosis wird
dann als das Siebzigfache der jahrlichen Dosis berechnet. Dieses Verfahren wird insbesondere
bei der Bewertung der Langzeitexposition einer reprasentativen Person angewendet und basiert
auf einer angenommenen Lebenserwartung von 70 Jahren.

1.3 Charakteristika der Dosis-Wirkungs-Beziehung ionisierender
Strahlung

Zur Bewertung des Dosis-Wirkungs-Verhaltnisses ionisierender Strahlung wird das sog. lineare
No-Threshold-Modell (LNT) verwendet. Dieses geht von der Annahme aus, dass das Risiko
stochastischer Wirkungen direkt proportional zur Dosis ist und dass es keine sichere Grenze gibt.
Dieser Ansatz ist konservativ und wird zum Zwecke des praventiven Schutzes der Bevolkerung
angewendet.

Die Risikocharakteristik basiert auf der Wahrscheinlichkeit des Auftretens stochastischer Effekte.
Die ICRP gibt an, dass das Risiko einer tddlichen Krebserkrankung bei etwa 5 % pro 1 Sv emp-
fangener effektiver Dosis liegt. Fur nicht tédliche Tumore und genetische Auswirkungen werden
niedrigere Werte angenommen.

Zur Bewertung der stochastischen Effekte ionisierender Strahlung kann das konservative Verfah-
ren zur Risikoschatzung gemafR der ICRP herangezogen werden, das in ihrem Bericht Nr. 103
verdffentlicht wurde. (ICRP 103, 2009). Darin sind Risikokoeffizienten zur Abschatzung der sog.
gesundheitlichen Schadigung durch stochastische Effekte niedriger Strahlendosen festge-
legt.
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Auf der Grundlage von Daten zur Krebsinzidenz betragen die nominalen Risikokoeffizienten, be-
zogen auf den Schaden durch Krebserkrankungen, fiir die Gesamtbevélkerung 5,5 x 10-2Sv-! und
fir erwachsene Angestellte 4,1 x 102Sv™".

Die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten fir Erbkrankheiten, bezogen auf die Beeintrachtigung der
ersten beiden nachfolgenden Generationen, betragen fiir die gesamte Bevolkerung 0,2 x 102 Sv-
" und fur erwachsene Angestellte 0,1 x 102 Sv'.

Der gesamte nominale Risikokoeffizient, bezogen auf den Gesamtschaden durch stochastische
Effekte bei Strahlenexposition mit geringer Dosisleistung, betragt 5,7 x 102 Sv-'.

Da es in epidemiologischen Studien schwierig ist, geringe Risiken nachzuweisen, basieren die
dosisspezifischen Risikoschatzungen im ICRP-Bericht 103 Uberwiegend auf akuten Dosen von
200 mSv und hdher.

Viele der problematischeren Fragen im Strahlenschutz betreffen jedoch dauerhafte oder fraktio-
nierte Expositionen mit Einzeldosen von einigen mSv oder weniger. Experimentelle Forschungs-
ergebnisse deuten darauf hin, dass fraktionierte oder lang andauernde Dosen mit einem geringe-
ren Risiko verbunden sind. Dies deutet darauf hin, dass dosisabhangige Risikoschatzungen, die
auf hohen Dosen bei akuter Exposition basieren, bei der Anwendung auf niedrige kontinuierliche
oder fraktionierte Dosen durch den Dosis- und Dosisleistungs-Effektivitatsfaktor (Dose and
dose-rate effectiveness factor, DDREF) geteilt werden sollten.

Der Dosis- und Dosisleistungs-Effektivitatsfaktor ist ein geschatzter Faktor, der im Allgemeinen
die Ublicherweise geringere biologische Wirksamkeit (pro Dosiseinheit) bei Bestrahlung mit nied-
rigen Dosen und niedrigen Dosisleistungen im Vergleich zur Bestrahlung mit hohen Dosen und
hohen Dosisleistungen beschreibt.

Der Wert DDREF = 2 steht im Allgemeinen im Einklang mit den Daten aus Tierstudien. Trotz aller
Unsicherheiten empfiehlt die ICRP-Kommission, den Wert DDREF = 2 weiterhin flr Strahlen-
schutzzwecke zu verwenden (ICRP 103, 2009).

Diese Unsicherheit ist der Hauptgrund dafiir, dass es im Allgemeinen unmaoglich ist, allein
auf epidemiologischer Grundlage festzustellen, ob bei Strahlenexpositionen in der GréRen-
ordnung von einigen Dutzend mSv und weniger ein erhdhtes Krebsrisiko besteht oder
nicht.

Bei der Berechnung des lebenslangen Risikos fur Gesundheitsschaden wurde derselbe Berech-
nungsalgorithmus (DDREF = 1) wie im Bericht (Kotulan, 2010) verwendet, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdénnen.
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Tab. 2 Nominale Risikokoeffizienten [uSv’'] bezogen auf die Schédigung durch stochastische Ef-
fekte bei Strahlenexpositionen mit geringer Dosisleistung (ICRP 103, 2009), (ICRP, 1991).

Erbliche Auswirkun-
Krebs e Insgesamt

Bestrahlte
Bevolkerung

ICRP 103 ICRP 60 ICRP 103 | ICRP 60 | ICRP 103 | ICRP 60

Gesamtbevol- 55 6,0 0.2 1,3 57 7.3
kerung
Erwachsene 41 4.8 0,1 0,8 4,2 5,6

Auch wenn es nach wie vor keinen direkten Beweis daflr gibt, dass die Strahlenexposition der
Eltern zu einem Anstieg erblicher Erkrankungen bei ihren Nachkommen flihrt, ist Gberzeugend
nachgewiesen, dass Strahlung bei Versuchstieren erbliche Auswirkungen verursacht (geman
ICRP).

Daher wird das Risiko erblicher Auswirkungen weiterhin im Strahlenschutzsystem berticksichtigt.

UNSCEAR stellte in seinem Bericht aus dem Jahr 2012 fest, dass die epidemiologischen Belege
fur gesundheitliche Auswirkungen bei effektiven Dosen unter 100 mSv begrenzt und unsicher
sind, sodass ein moglicher Anstieg des Gesundheitsrisikos bei diesem Expositionsniveau schwer
nachweisbar ist (UNSCEAR, 2012).

Unter anderem wird weiter ausgefihrt, dass die Unsicherheiten im Zusammenhang mit niedrigen
Dosen so grof sind, dass UNSCEAR ,nicht empfiehlt, kleine Dosen mit einer groBen Anzahl
von Personen zu multiplizieren, um die Zahl strahlenbedingter Gesundheitsschaden in ei-
ner Bevolkerung abzuschatzen, die zusatzlichen Expositionen in Hohe oder unterhalb der
natiirlichen Hintergrundstrahlung ausgesetzt ist.”

Bei typischen Werten der effektiven Dosen fir die Bevolkerung in der Umgebung von Kernkraft-
werken, die in der GréRenordnung von einigen y Sv pro Jahr liegen, ist der Anstieg des Risikos
fiir stochastische Effekte statistisch gesehen véllig vernachlassigbar. Epidemiologische Stu-
dien an der Bevolkerung in der Nahe von Kernkraftwerken haben keine erhéhte Krebsinzidenz
bestatigt, sofern das Kraftwerk im Normalbetrieb lauft.

Im Normalbetrieb und bei den betrachteten Expositionswerten sind keine deterministischen Ef-
fekte zu erwarten, da die Dosen weit unter den flr deren Entstehung erforderlichen Schwellen-
werten bleiben. Die Risiken werden anhand konservativer Modelle bewertet, die die mégliche
Strahlenbelastung bewusst Uberbewerten, um ein ausreichendes Schutzniveau fiir die Bevolke-
rung zu gewabhrleisten.
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14 Grundsatze und Ziele des Strahlenschutzes

Das Hauptziel des Strahlenschutzes ist es, Menschen und kunftige Generationen vor den
schadlichen Auswirkungen ionisierender Strahlung zu schiitzen, durch:

1. Deterministische Wirkungen zu verhindern — also vor so hohen Dosen zu schiitzen, die
zu einer sicheren Gewebeschadigung fuhren wirden (z. B. Strahlenverbrennungen, Scha-
digung des blutbildenden Gewebes).

2. Die stochastischen Wirkungen zu begrenzen — d. h. die Wahrscheinlichkeit der Entste-
hung von Tumoren und Erbkrankheiten auf das niedrigstmégliche, verninftigerweise er-
reichbare Mal zu senken.

3. Schutz der Umwelt, um eine indirekte Gefahrdung der menschlichen Gesundheit zu ver-
hindern.

Das gesundheitliche Ziel des Strahlenschutzes besteht also darin, deterministische Wirkungen zu
verhindern und die Wahrscheinlichkeit stochastischer Wirkungen zu minimieren; dies wird durch
vier Grundsatze erreicht: Begriindung, Optimierung (ALARA), Einhaltung von Grenzwerten
und Sicherung der Quellen.

Grundprinzipien des Strahlenschutzes

Begriindung (Justification)

o Keine Anwendung ionisierender Strahlung darf zugelassen bzw. eingefiihrt werden,
wenn der Nutzen die Risiken nicht Giberwiegt.

Beispiel: Der Betrieb eines Kernkraftwerks ist aus Sicht des Strahlenschutzes akzeptabel,
da die Strahlendosen fur Arbeitnehmer und Bevolkerung dauerhaft deutlich unter den fest-
gelegten Grenzwerten gehalten und gemal dem ALARA-Prinzip weiter minimiert werden.
Die Uber die gesamte Lebensdauer kumulierte Dosis aus dem Betrieb stellt im Vergleich zur
naturlichen Hintergrundstrahlung keine signifikante Erhéhung des Gesundheitsrisikos dar.
Die Vorteile des Betriebs eines Kernkraftwerks Gberwiegen die potenziellen Risiken, womit
die Anforderung der Rechtfertigung erfullt ist.

Optimierung (ALARA — As Low As Reasonably Achievable)

e Die Strahlendosen mussen so niedrig wie verniinftigerweise erreichbar sein, unter
Bericksichtigung der technischen Moglichkeiten sowie wirtschaftlicher und gesell-
schaftlicher Faktoren.

e Ziel ist nicht lediglich die Reduzierung der Dosis, sondern die Erreichung eines opti-
malen Gleichgewichts zwischen Qualitat, Kosten und Schutz.

Einhaltung der Grenzwerte (Dose Limitation)

¢ Niemand darf héheren Dosen ausgesetzt werden als den festgelegten Grenzwerten.
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o Diese Grenzwerte gelten sowohl fur Strahlenarbeiter als auch fur die allgemeine Be-
volkerung.

e Ausnahme: Patienten, die sich einer Untersuchung oder Behandlung unterziehen —
fur sie qilt kein Grenzwert, da die Dosis durch den ,therapeutischen Nutzen gerecht-
fertigt® ist. FUr Patienten gelten keine Grenzwerte, jedoch werden bei ihnen Referenz-
werte als Instrument zur Optimierung Gberwacht.

Sicherung von Strahlenquellen (Security of source)

Ziel ist es, sicherzustellen, dass Quellen ionisierender Strahlung oder Radionuklide nicht
in unbefugte Hande gelangen und nicht missbrauchlich verwendet werden.

Dies betrifft vor allem:

e die Kontrolle und Erfassung radioaktiver Stoffe und Quellen (z. B. in Krankenhdusern,
Laboren, der Industrie),

o den physischen Schutz von Arbeitsstatten, in denen Quellen gelagert oder verwendet
werden,

o die Verhinderung des Verlusts oder Diebstahls von Quellen (,Orphan Sources® — her-
renlose Quellen stellen ein groRRes Risiko dar, wenn sie aul3er Kontrolle geraten),

e Sicherung beim Transport radioaktiver Stoffe.

Dieses Prinzip dient damit eher der Sicherheit (Security) als dem Strahlenschutz (Safety), ist
jedoch ein untrennbarer Bestandteil des gesamten Strahlenschutzsystems.

Die Grundsatze des Strahlenschutzes sind allgemeine Voraussetzungen fir die Auslibung von
Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Nutzung der Kernenergie sowie fur Tatigkeiten im Rahmen
von Expositionssituationen und sind in § 62 des Atomgesetzes verankert, wo es heildt: ,,Jeder,
der eine Tétigkeit im Rahmen einer geplanten Strahlenexposition ausiibt, ist verpflichtet,
die Strahlenbelastung einer natiirlichen Person so zu begrenzen, dass die Gesamtstrah-
lenbelastung, die sich aus der Kombination der Strahlenbelastungen durch diese Tétigkei-
ten ergibt, gerechtfertigt und optimiert ist und die Strahlenbelastungsgrenzwerte in ihrer
Summe nicht iiberschreitet.“ (Cesko, 2016).

1.5 Grenzwerte im Strahlenschutz

Die Internationale Kommission fir Strahlenschutz (ICRP) legt empfohlene Dosisgrenzwerte fest.
Diese werden in die Gesetzgebung der einzelnen Staaten umgesetzt. Der Schutz der Bevolkerung
in der Tschechischen Republik ist gesetzlich im Atomgesetz (Gesetz Nr. 263/2016 Sb., in der
Fassung spaterer Vorschriften) und dessen Durchfiihrungsbestimmungen verankert, insbeson-
dere in der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. Uber Strahlenschutz und die Sicherung von Radionuk-
lidquellen (Cesko, 2016), (Cesko, 2016a).
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Der Strahlungsgrenzwert ist ein quantitativer Indikator zur Begrenzung der Gesamtstrahlenbelas-
tung einer Person durch Tatigkeiten im Rahmen geplanter Expositionssituationen.

Strahlungsgrenzwerte:

¢ allgemeine Grenzwerte fiir die Bevolkerung — gelten fir die Strahlenbelastung durch alle
Tatigkeiten, die zu einer Strahlenbelastung fihren, mit Ausnahme der oben genannten
Strahlenbelastungen, der medizinischen Strahlenbelastung, der Strahlenbelastung von Per-
sonen, die an Einsatzen im Falle eines Strahlenunfalls beteiligt sind, sowie von Fallen der
Strahlenbelastung, fur die besondere Grenzwerte gelten. Diese allgemeinen Grenzwerte
gelten fur die durchschnittliche Strahlenbelastung in der kritischen Bevoélkerungsgruppe fur
alle Expositionspfade und aus allen Tatigkeiten,

¢ Grenzwerte fiir Strahlenarbeiter mit Strahlenquellen — beziehen sich auf die Strahlenbe-
lastung, der sie in direktem Zusammenhang mit ihrer ausgeubten Tatigkeit ausgesetzt sind,
d. h. Arbeitnehmer der Kategorie A oder B,

¢ Grenzwerte fiir Schiiler und Studierende — beziehen sich auf die Strahlenbelastung, der
Personen wahrend ihrer fachlichen Ausbildung fur die Austibung eines Berufs mit ionisie-
renden Strahlungsquellen bewusst, freiwillig und nach Aufklarung Gber die damit verbunde-
nen Risiken ausgesetzt sind.

Grundlegende allgemeine Grenzwerte:

o fir die Summe der effektiven Dosen aus aullerer Strahlenexposition und der effektiven
Dosen aus innerer Strahlenexposition gilt ein Wert von 1 mSv pro Kalenderjahr,

e fiir die Aquivalentdosis in der Augenlinse der Wert 15 mSv pro Kalenderjahr,

e fiir die durchschnittliche Aquivalentdosis pro 1 cm? Haut der Wert 50 mSv pro Kalender-
jahr, unabhangig von der Groé3e der bestrahlten Flache.

Grundgrenzwerte fiir Strahlenarbeiter:

e flr die Summe der effektiven Dosen aus aulerer Bestrahlung und der effektiven Dosen
aus innerer Bestrahlung — 20 mSv pro Kalenderjahr oder ein von der Staatlichen Behdrde
fur nukleare Sicherheit gemaR § 63 Abs. 4 des Atomgesetzes genehmigter Wert. Hochs-
tens jedoch 100 mSv in funf aufeinanderfolgenden Kalenderjahren und gleichzeitig fur ein
Kalenderjahr 50 mSyv,

e fiir die Aquivalentdosis in der Augenlinse — 100 mSy in fiinf aufeinanderfolgenden Kalen-
derjahren und gleichzeitig fir ein Kalenderjahr 50 mSv,

e fiir die durchschnittliche Aquivalentdosis pro 1 cm? Haut — 500 mSv pro Kalenderjahr, un-
abhangig von der GrélRe der bestrahlten Flache.

Die Grenzwerte fiir Strahlenarbeiter beziehen sich auf die berufliche Strahlenexposition, d. h. auf
die Strahlenexposition, der sie in direktem Zusammenhang mit ihrer ausgelibten Tatigkeit ausge-
setzt sind.

Die Grenzwerte fir strahlenexponierte Arbeitskrafte beziehen sich auf die Summe der Dosen aus
allen Bestrahlungswegen und bei allen Arbeitstatigkeiten, die die strahlenexponierte Arbeitskraft
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entweder bei einem oder gleichzeitig bei mehreren Inhabern einer Genehmigung zum Umgang
mit ionisierenden Strahlungsquellen ausubt oder die sie auch als eigenstandiger Inhaber einer
Genehmigung zum Umgang mit ionisierenden Strahlungsquellen ausubt.

Die Grenzwerte fiir Strahlenarbeiter gelten als nicht lGiberschritten, sofern die in messbaren
GroRen ausgedriickten quantitativen Indikatoren (im Folgenden ,,abgeleitete Grenzwerte“)
nicht tiberschritten werden.

Abgeleitete Grenzwerte fir die duBere Strahlenexposition:
o fir das personliche Dosisaquivalent in einer Tiefe von 0,07 mm der Wert 500 mSv pro
Kalenderjahr,
o fir das personliche Dosisaquivalent in einer Tiefe von 3 mm ein Wert von 20 mSv pro
Kalenderjahr,
e fir das personliche Dosisaquivalent in einer Tiefe von 10 mm ein Wert von 20 mSv
pro Kalenderjahr.

Abgeleitete Grenzwerte fiir die interne Strahlenexposition pro Kalenderjahr bei Aufnahme von
Radionukliden:

e durch Verschlucken:
o Wert des Anteils von 20 mSv und des Umrechnungsfaktors hing fur die Aufnahme
des jeweiligen Radionuklids durch Verschlucken durch einen Strahlenarbeiter,
e durch Einatmen:
o Anteil von 20 mSv und Umrechnungsfaktor hi., fur die Aufnahme des jeweiligen
Radionuklids durch Einatmen durch einen Strahlenarbeiter.

Das Atomgesetz Nr. 263/2016 Sb. fuhrte die Anforderung zur Festlegung sog. Dosisoptimie-
rungsgrenzwerte, sogenannter DOM, ein.

Ein Dosisoptimierungsgrenzwert ist die Grenze der zu erwartenden Personendosen, die zum
Zweck der Optimierung des Strahlenschutzes fir die jeweilige Quelle in geplanten Expositionssi-
tuationen festgelegt wird.

Bei der Festlegung der Dosisoptimierungsgrenzwerte fir eine strahlungsbezogene Tatigkeit oder
eine Quelle ionisierender Strahlung mussen bertcksichtigt werden:

e die bisherigen Erfahrungen mit ahnlichen Tatigkeiten und Quellen ionisierender Strahlung,
damit das Strahlenschutzniveau nicht unter das bereits erreichte Niveau sinkt,

e die Auswirkungen anderer Tatigkeiten und Quellen ionisierender Strahlung, damit keine
Uberschreitung der Strahlenexpositionsgrenzwerte droht.

Far die jeweilige Quelle handelt es sich um die obere Optimierungsgrenze. Die obere Optimie-
rungsgrenze lasst sich mit dem jahrlichen Untersuchungsniveau vergleichen (es handelt sich nicht
um einen Grenzwert!). Bei Uberschreitung der Optimierungsgrenze wird lediglich untersucht, wa-
rum es zu dieser Uberschreitung gekommen ist, da unter normalen Umstéanden keine Uberschrei-
tung zu erwarten ist.
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Die Dosisoptimierungsgrenzen sind festgelegt:

o fur Strahlenarbeiter — durch den Genehmigungsinhaber,
o fir die Bevolkerung — durch die Aufsichtsbehérde.

Jeder, der Tatigkeiten im Rahmen einer geplanten Expositionssituation (PES) austbt, ist zum
Zweck der Optimierung der Exposition der Bevdlkerung verpflichtet, den Dosisrichtwert fir die
reprasentative Person von 0,25 mSv/Jahr einzuhalten.

Gemal § 82 Abs. 1 des Gesetzes Nr. 263/2016 Sb., Atomgesetz, in der Fassung des Gesetzes
Nr. 83/2025 Sb., gilt bei der Optimierung des Strahlenschutzes der Bevoélkerung ein Dosisoptimie-
rungsgrenzwert fur eine reprasentative Person von 0,25 mSv pro Kalenderjahr. Im Falle einer
Kernkraftanlage gilt dieser Dosisoptimierungsgrenzwert kumulativ fir alle Kernkraftanlagen in
dem jeweiligen Gebiet, in dem die Kernkraftanlage errichtet werden soll. Gleichzeitig wird ein Wert
von 0,20 mSv pro Jahr fir die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Luft und von 0,05 mSv pro
Jahr fiir die Einleitung in Oberflachengewasser festgelegt (Cesko, 2025).

Fur Energieanlagen gilt zudem:

e 0,20 mSv/Jahr flr atmospharische Emissionen,
e 0,05 mSv/Jahr fur Einleitungen in Oberflachengewasser.

Die Genehmigung zur Freisetzung radioaktiver Stoffe im Normalbetrieb erteilt die Staatliche Be-
horde fir nukleare Sicherheit (SUJB) den Betreibern. Auf der Grundlage von Modellen zur Aus-
breitung von Radionukliden in die Umwelt und von Modellen zur Berechnung der Strahlendosen
fur den Menschen wird das sog. effektive Dosisaquivalent fir die Bevdlkerung festgelegt, die am
nachsten zum Kernkraftwerk wohnt. Die SUJB hat fiir diese beiden Kernkraftwerke sog. geneh-
migte Grenzwerte festgelegt. Fur das Kernkraftwerk Temelin (ETE1,2) gelten:

e flr gasférmige Ableitungen 10 pSv/Jahr,
o fir flissige Ableitungen 4 ySv/Jahr.

1.6 Einzelne Komponenten der Strahlenbelastung der Bevdlkerung

Seit der Entstehung der Erde ist ihre Umwelt einschlief3lich aller Lebewesen ionisierender Strah-
lung ausgesetzt, sowohl aus dem Weltraum als auch aus radioaktivem Material, das in der Erd-
kruste und im Erdkern enthalten ist. Radioaktivitat ist ein fester Bestandteil unserer Erde — sie
existiert seit jeher. Naturlich vorkommende radioaktive Stoffe sind in der Erdkruste, in den Ful3-
boden und Wanden unserer Hauser, Schulen oder Biros sowie in den Lebensmitteln, die wir
essen und trinken, vorhanden. In der Luft, die wir atmen, befinden sich radioaktive Gase. Unsere
eigenen Korper — Muskeln, Knochen und Gewebe — enthalten natlrlich vorkommende radioaktive
Elemente.

Zur Beurteilung des Ausmales der Gesamtauswirkungen werden die effektive Dosis aus exter-
ner Strahlenexposition sowie die effektive Folgedosis aus einer inneren Kontamination einer
Person herangezogen.
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Die effektive Gesamtdosis durch duf3ere Bestrahlung und die effektive Folgedosis durch innere
Kontamination werden im Folgenden gemeinsam als Gesamtstrahlenbelastung (bzw. Strahlen-
exposition) bezeichnet.

Je nach Lage der ionisierenden Strahlungsquelle werden zwei Gruppen unterschieden:

e Strahlenbelastung durch auliere (externe) Bestrahlung,
e Strahlenbelastung durch innere Kontamination (innere Bestrahlung).

Je nach Herkunft der ionisierenden Strahlungsquelle wird ferner unterschieden zwischen:

e Strahlenbelastung durch naturliche Quellen ionisierender Strahlung,
e Strahlenbelastung durch kinstliche Quellen ionisierender Strahlung.

Tab. 3 Die wichtigsten nattiirlichen Quellen fiir die Strahlenbelastung der Bevélkerung.

Strahlenexposition

Expositionsquelle Interne Strahlenexposition

Externe Strahlen-
exposition

Einatmen/Verschlu-

Einatmen von Rn
cken

Interne Strahlenexpo-

o hR
Interne Strahlenexposi- sition durch Radon

Natiirliche tion 222Rn und dessen Externe Strahlen-
Radionuklide . Zerfallsprodukten exposition
. durch terrestrische . .
(terrestrische Radionuklide (auer Innere Strahlenexposi- durch terrestrische
Radionuklide) tion durch Radon Radionuklide

R
n) 220Rn und dessen

Zerfallsprodukten

Kosmische Strah-
lung und kosmogene
Radionuklide

Innere Strahlenexposi-
tion durch kosmogene
Radionuklide

Innere Strahlenexposi-
tion durch kosmogene
Radionuklide

Kosmische Strah-
lung

1.6.1 Strahlenbelastung durch natiirliche Quellen ionisierender Strahlung

Die durch kosmische Strahlung verursachte Dosis hangt im Wesentlichen von der Héhe tGber dem
Meeresspiegel ab, sodass tief gelegene Lander wie beispielsweise die Niederlande, Danemark
und die baltischen Staaten weniger betroffen sind als die Turkei, die Schweiz oder Osterreich. Der
fur die EU geschatzte Durchschnittswert der effektiven Dosis durch kosmische Strahlung betragt
0,34 mSv/Jahr, weltweit wird er auf 0,38 mSv/Jahr geschatzt. Flr die europaischen Lander reicht
er von 0,31 mSv/Jahr in Danemark, Estland, Finnland, Irland, Lettland, den Niederlanden und
Schweden bis zu 0,41 mSv/Jahr in der Schweiz und 0,42 mSv/Jahr in der Tirkei. Fiir die Tsche-
chische Republik wird sie auf 0,35 mSv/Jahr geschatzt. Fir die externe Strahlenexposition
durch terrestrische Radionuklide wird die effektive Dosis auf 0,61 mSv/Jahr (Cinelli, 2019) ge-
schatzt. Die durchschnittliche jahrliche effektive Dosis pro Einwohner aus der natirlichen Hinter-
grundstrahlung betragt somit insgesamt etwa 1 mSv pro Jahr (0,96 mSv), was einer raumlichen
Dosisaquivalentleistung von etwa 115 nSv/h entspricht.
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Bei der Exposition gegeniber natirlichen Radionukliden wird die gréfdte Strahlenbelastung durch
innere Kontamination verursacht, und zwar durch Radon und dessen Zerfallsprodukte. Im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff ,Radon” fir das Isotop ?*2Rn verwendet, das fiir die
vorliegende Thematik am bedeutendsten ist. Der Begriff ,Thoron“ bezeichnet das Isotop ??°Rn.

Die Strahlendosen durch Radon und seine Zerfallsprodukte sind in den europaischen Landern die
Hauptursachen fur die Strahlenexposition und machen auf europaischer Ebene etwa 60 % der
Gesamtstrahlendosis von 3,2 mSv/Jahr aus, verglichen mit etwa 50 % der weltweiten durch-
schnittlichen Gesamtstrahlendosis von 2,4 mSv/Jahr. Die geschatzte effektive Dosis durch interne
Kontamination mit Radon und seinen Zerfallsprodukten betragt fur die Tschechische Republik
4,47 mSv/Jahr. In Europa reicht die geschatzte gesamte Strahlenbelastung durch nattrliche
Quellen von 1,48 mSv/Jahr in den Niederlanden bis zu 5,83 mSv/Jahr in der Tschechischen
Republik, bzw. 6,16 mSv/Jahr in Finnland.

Tab. 4 Schatzung der durchschnittlichen jahrlichen effektiven Dosis [mSv] aus der natirlichen
Hintergrundstrahlung pro Einwohner in ausgewahlten Staaten (Cinelli, 2019).

Durchschnittliche jahrliche effektive Dosis [mSv] pro Einwohner
aus natiirlicher Strahlung
Land Externe Strahlenex-
o Inhalation / Ingestion Einatmen von Rn
position
Externe Strah- Interne Strah-
. lenexposition Innerg .Strahlen- lenexposition | Radon ?2Rn Radon Z?ORn Insge-
Kosmische . exposition durch . ) und seine
durch terrestri- .| durch terrestri- | und seine Zer- samt
Strahlung . kosmogene Radi- . Zerfallspro-
sche Radionuk- . sche Radionuk- | fallsprodukte
. onuklide ; dukte
lide lide (auf3er Rn)
CR 0,35 0,61 0,01 0,29 4,47 0,1 5,83
USA 0,33 0,2 0,01 0,29 2,18 0,1 3,11
EU 0,34 0,5 0,01 0,29 1,96 0,1 3,20
Welt 0,38 0,48 0,01 0,29 1,15 0,1 2,41
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Thoron a jeho
dcefiné produkty
1,7%

Radon a jeho
dcefiné produkty _—————
76,7%

Tschechische Republik (5,83 mSv)
S —

I Externi ozareni
terestrialnimi
radionuklidy
\ 10,5%
Interni ozareni

Kosmické zareni
6,0%

kosmogennimi
radionuklidy
0,2%

Interni ozareni
terestrialnimi
radionuklidy
(mimo Rn)
5,0%

Thoron a jeho dcefinné produkty

Thoron und seine Zerfallsprodukte

Kosmické zareni

Kosmische Strahlung

Externi ozareni terestrialnimi radionuklidy

Externe Bestrahlung durch terrestrische Radi-
onuklide

Interni ozafeni kosmogennimi radionuklidy

Interne Bestrahlung durch kosmogene Radio-
nuklide

Interni ozareni terestrialnimi

(mimo Rn)

radionuklidy

Interne Bestrahlung durch terrestrische Radio-
nuklide (auRer Rn)

Radon a jeho dcefiné produkty

Radon und seine Zerfallsprodukte

Abb. 1 Anteil des gewichteten Jahresdurchschnitts der effektiven Dosis [%] verschiedener nattir-
licher Strahlungsquellen an der gesamten effektiven Dosis fiir die Tschechische Republik’

(Podzimek, 2024).

Aus den angegebenen Tabellen und der Abbildung geht hervor, dass der entscheidende Anteil
der Strahlenbelastung durch natirliche Quellen in der Tschechischen Republik auf Radon und

dessen Zerfallsprodukte zurtickzufiihren ist.

" Es handelt sich um einen gewichteten Durchschnitt der Werte in den jeweiligen Siedlungseinheiten, bezogen auf die

Einwohnerzahl der jeweiligen Siedlungseinheit.
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1.6.2 Strahlenbelastung durch natiirliche Quellen im Untersuchungsgebiet Te-
melin

o externe Strahlenexposition

Als grundlegende Quelle dienen die Daten aus der Uberwachung der Strahlungslage auf dem
Gebiet der Tschechischen Republik (MonRa$S), die vor allem Uber das landesweite Strahlungs-
tiberwachungsnetz — das Frihwarnnetz und das integrierte Messnetz — gewahrleistet wird.

Abb. 2 Verteilung der Messpunkte im MonRaS in der Umgebung des Kernkraftwerks ETE.

Tab. 5 Durchschnittliche vierteljahrliche Werte der rdumlichen Dosisdquivalentleistung in nSv/h] ,
gemessen durch das lokale Integralmessnetz (TLD) in der Umgebung des Kernkraftwerks Te-
melin und auf dem Gebiet der Tschechischen Republik im Jahr 2025 (SUJB, 2026b).

Messstelle 1. Quartal | 2. Quartal | 3. Quartal 4. Quartal
Divcice 132 127 131 138
Hluboka nad VlItavou 114 121 130 124
Litoradlice 117 119 123 128
Mydlovary 128 120 132 129
Olesnik 120 124 131 125
Protivin 150 149 157 157
Radonice 116 120 120 126
Sevétin 156 157 156 167
Temelin 117 119 124 125
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Tyn nad Vltavou 133 129 132 138
Vodnany 135 140 142 143
Gebiet der Tschechischen Republik
Brno 115 115 118 124
Brinn b 132 135 140 135
Ceské Budgjovice 128 132 125 138
Ceské Budsgjovice b 159 154 161 156
Hradec Kralové 100 93 92 99
Hradec Kralové b 101 100 97 102
Jihlava 116 122 127 130
Jihlava b 162 162 168 163
Karlovy Vary 131 136 139 136
Gebiet der Tschechischen Republik

Messstelle 1. Quartal | 2. Quartal | 3. Quartal | 4. Quartal
Karlovy Vary b 82 76 78 81
Liberec 169 171 168 179
Liberec b 155 156 157 167
Olomouc 88 88 90 94
Olomouc b 107 104 110 109
Ostrava — Syllabova 93 100 90 109
Ostrava — Syllabova b 157 158 161 160
Pardubice 99 101 93 106
Plzen 108 107 106 110
Plzen b 121 123 123 128
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Prag 1 — SUJB 108 106 100 105
Prag 1 —-SUJB b 117 119* - 125
Prag 4 — SURO 112 114 108 114
Prag 4 —SURO b 126 121 120 126
Usti nad Labem — Habrovice 79 77 80 81
Usti nad Labem — Habrovice b 137 122 121 136
Zlin 97 102 109 104
Zlinb 85 94 94 97

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Uberwachung der Umgebung des Kernkraftwerks Temelin
dargestellt, die von der SUJB durchgefiihrt und im Jahresbericht der SUJB fiir das Jahr 2025
(SUJB, 2026b) verdffentlicht wurden.

Die durchschnittlichen vierteljahrlichen Werte der raumlichen Dosisaquivalentleistung (PPDE) la-
gen im Jahr 2025 in der Umgebung des Kernkraftwerks Temelin im Bereich von 114 bis 167
nSv/h. Der niedrigste Wert wurde im 1. Quartal in Hluboka nad Vitavou gemessen (114 nSv/h),
der héchste im 4. Quartal in Sevétin (167 nSv/h). Zum Vergleich: Im Rahmen des gesamten ter-
ritorialen Netzes der integralen Messungen auf dem Gebiet der Tschechischen Republik wurden
Werte von 76 nSv/h (Karlovy Vary b) bis 179 nSv/h (Liberec) (SUJB, 2026b) erfasst.

Aus den bisherigen Ergebnissen geht hervor, dass die gemessenen Werte gewisse Schwankun-
gen aufweisen, die vor allem durch den jeweiligen Standort, saisonale Einflisse, Wetteranderun-
gen usw. bedingt sind. Die an dem betreffenden Messpunkt gemessenen Werte entsprechen dem
angegebenen Wertebereich fur die gesamte Tschechische Republik.

Im Laufe des Jahres 2025 wurden keine Uberschreitungen der Uberwachungsgrenzwerte ver-
zeichnet. Die im FrGhwarnnetz (SVZ) und im territorialen Netz der Thermolumineszenz-Dosimeter
(TLD) im Jahr 2025 gewonnenen Messergebnisse waren, wie bereits in den vergangenen Jahren,
untereinander vergleichbar.

Die durchschnittliche raumliche Dosisaquivalentleistung am Messpunkt Temelin betrug im Jahr
2025 121,3 nSv/h. Unter der Annahme eines ununterbrochenen Aufenthalts an diesem Ort ent-
spricht dieser Wert einer jahrlichen raumlichen Dosisaquivalenz von etwa 1,06 mSv. Da bei Pho-
tonenstrahlung unter Bedingungen der externen Strahlenexposition der Wert des rdumlichen Do-
sisaquivalents flr eine orientierende Bewertung als annahernd gleich der effektiven Dosis ange-
sehen werden kann, entspricht die gemessene Aufnahmerate einer effektiven Dosis von etwa
1,06 mSv pro Jahr.
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Abb. 3 Aufnahme des Photonendosisédquivalents (PFDE) am Standort Temelin geméal3 der euro-
péaischen Datenbank EURDEP im Zeitraum vom 15. bis 22.08.2025.

Abb. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Aufnahmerate des Umgebungsdosisaquivalents H(10),
gemessen von einer automatischen Messstation am Standort Temelin. Die Daten wurden aus der
europaischen Datenbank EURDEP (European Radiological Data Exchange Platform) Gbernom-
men und als Zeitreihe von Werten in der Einheit nSv-h™ fur den untersuchten Zeitraum des Jahres
2025 aufbereitet. Der ausgewahlte Zeitraum gilt als reprasentativ fur die Beurteilung der Strahlen-
situation am Standort, der die Ublichen Betriebsbedingungen umfasst und die saisonalen Veran-
derungen der nattrlichen Hintergrundstrahlung widerspiegelt. Die beobachteten Schwankungen
der Werte der Strahlungsleistung entsprechen vor allem den natirlichen Veranderungen des
Strahlungshintergrunds, insbesondere dem Einfluss meteorologischer Bedingungen und des
schwankenden Anteils natirlicher Radionuklide in der Umwelt.

¢ innere Kontamination

Der Standort Temelin liegt in einem Gebiet mit mittlerem Radonindex, der das Radonpotenzial
des geologischen Untergrunds angibt. Die tatsachliche Radonbelastung der Bevolkerung hangt
jedoch in erster Linie von der Radonkonzentration in der Innenraumluft von Gebauden ab und
l&sst sich daher nicht direkt aus dem Radonindex bestimmen. Nach nationalen Daten zur Strah-
lenbelastung der Bevolkerung entspricht die Inhalation von Radon (??Rn), Thoron (**°Rn) und
deren Zerfallsprodukten einer durchschnittlichen jahrlichen effektiven Dosis von etwa 4,57 mSwv.
Der Beitrag durch Einatmen und Aufnahme anderer naturlicher terrestrischer Radionuklide be-
tragt etwa 0,3 mSv pro Jahr und Einwohner.
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Die gesamte jahrliche Strahlenbelastung aus natiirlichen Quellen am Standort Temelin lasst
sich auf 5,93 mSv pro Jahr schatzen, was auch dem geschatzten Wert flur die gesamte Tsche-
chische Republik (5,83 mSv) (Cinelli, 2019) entspricht.
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Abb. 4 Radonindex am Standort Tyn nad Vitavou (CGS, mapy.geology.cz/radon/, 2023).

TYN nad VLTAVOU

TYN nad VLTAVOU

Nizky Niedrig
Stredni Mittel
Vysoky Hoch

Obce a jejich ¢asti

Gemeinden und deren Ortsteile

Dalnice a rychlostni silnice

Autobahnen und SchnellstralRen

Ostatni komunikace

Sonstige Verkehrswege

Zeleznice

Eisenbahn

Vodni toky a plochy

FlieRgewasser und Gewasserflachen

23



Intern / Internal

DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

Mapy radonového indexu geologického pod-
lozi v méfitku 1 : 50000 byly zpracovany
Ceskou geologickou sluzbou (CGS) jako infor-
macni material.

Karten des Radonindexes des geologischen
Untergrunds im Malfistab 1 : 50 000 wurden
vom Tschechischen Geologischen Dienst
(CGS) als Informationsmaterial erstellt.

Vychazeji ztypu geologickych jednotek
vhloubce 1 m a zobrazuji statisticky
pfevazujici radonovy index v dané oblasti.
Jsou urceny pro informovani o riziku radonu,
nejsou v8ak dostateCné podrobné pro
odeditani radonového indexu na konkrétnim
pozemku, protoZze hrozi nebezpe&i podho-
dnoceni rizika.

Sie basieren auf der Art der geologischen Ein-
heiten in einer Tiefe von 1 m und zeigen den
statistisch vorherrschenden Radonindex in
dem jeweiligen Gebiet. Sie dienen der Infor-
mation Uber das Radonrisiko, sind jedoch nicht
detailliert genug, um den Radonindex fir ein
bestimmtes Grundstlick abzuleiten, da die Ge-
fahr einer Unterschatzung des Risikos be-
steht.

geologického podlozi je mozné najit na
webovych strankach Ceské geologické sluzby:
www.geology.cz/radon

Ausfuhrlichere Informationen zum Radonindex
des geologischen Untergrunds finden Sie auf
der Website des Tschechischen Geologischen
Dienstes: www.geology.cz/radon

Na nich jsou zvefejnény mapy radonoveho in-
dexu geologického podlozi pro celé tzemi CR
a aplikace Komplexni radonova informace pro
administrativni jednotky, ktera obsahuje ak-
tualné dostupné informace o riziku radonu
v podlozi a v ovzdusi staveb a dalSi souvisejici
udaje pro uzemi vybrané obce nebo jeji Casti.

Dort sind Karten des Radonindexes des geo-
logischen Untergrunds flir das gesamte Gebiet
der Tschechischen Republik sowie die Anwen-
dung Umfassende Radoninformationen fir
Verwaltungseinheiten veroffentlicht, die aktuell
verflgbare Informationen zum Radonrisiko im
Untergrund und in der Luft von Gebauden so-
wie weitere damit zusammenhangende Daten
fur das Gebiet einer ausgewahlten Gemeinde
oder eines Teils davon enthalt.

1.6.3 Strahlenbelastung durch kiinstliche Quellen ionisierender Strahlung

o externe Strahlenexposition

Die Strahlenbelastung durch kinstliche Quellen ionisierender Strahlung umfasst vor allem Belas-

tungen aus folgenden Bereichen:

¢ medizinische Untersuchungen — Diagnostik, z. B. Rontgen, CT oder Nuklearmedizin,

e Betrieb von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren — z. B. Dukovany, Temelin,

Forschungsreaktoren in ReZ und Prag,

¢ Bergbau und Stilllegung von Uranstandorten,
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e sonstige industrielle Quellen (Bestrahlung von Lebensmitteln, Sterilisation),
¢ Fallout aus Nuklearunfallen und Atomtests in der Atmosphare.

Die jahrliche effektive Dosis pro Einwohner der Erde durch medizinische Strahlenexposition be-
trug im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts 0,62 mSv, hauptsachlich aufgrund diagnostischer
Rontgenuntersuchungen. Der Anteil diagnostischer Untersuchungen in der Nuklearmedizin betrug
lediglich 5 %. Die Situation in der Tschechischen Republik wird in der Veroffentlichung Bewertung
der medizinischen Strahlenbelastung der SUJB aus dem Jahr 2021 beschrieben (Petrova, 2021).

Die Bevolkerungsdosis aus medizinischer Strahlenexposition flir die Tschechische Republik
wurde flr das Jahr 2019 aktualisiert und betragt unter Bertcksichtigung der aktuellen Haufigkeit
der einzelnen Untersuchungen 1,16 mSv pro Einwohner der Tschechischen Republik. Die durch-
schnittliche jahrliche effektive Dosis pro Einwohner in der Tschechischen Republik aus der Nuk-
learmedizin lasst sich auf etwa 0,1 mSv schatzen, und die durchschnittliche jahrliche effektive
Dosis aus medizinischen Anwendungen wird dann auf etwa 1,3 mSv geschatzt.

Die Bewertung der Strahlenbelastung in der Tschechischen Republik durch industrielle An-
wendungen wird regelmaRig in den Jahresberichten der SUJB (SUJB, 2026b) veréffentlicht. Im
Jahresbericht fur das Jahr 2025 heil3t es:

Insgesamt wurden im Jahr 2025 von den Dosimetriediensten 19 584 Angestellte Uberwacht. Der
Ruckgang der Gberwachten Strahlenarbeiter im Vergleich zum Jahr 2024 (21 581 Angestellte) ist
darauf zuriickzufihren, dass die Dosimetriedienste die Ubermittlung der Dosen der Strahlenar-
beiter der Kategorie B, die mit Personendosimetern mit einem dreimonatigen Auswertungszeit-
raum Uberwacht wurden, eingestellt haben. Die Meldung der Dosen dieser Angestellten war auch
zuvor nicht verpflichtend, dennoch wurden diese Dosen bis zum Jahr 2024 gemeldet und zusam-
men mit den Dosen der Strahlenarbeiter der Kategorie A in das von der SUJB gefiihrte Zentrale
Register fur berufliche Strahlenexposition (im Folgenden ,CRPQO) eingetragen.

Effektive Dosen:

e Im Kernkraftwerk Dukovany wurden 3 027 Strahlenarbeiter Uberwacht, davon 1 155 An-
gestellte von CEZ, a. s., und 1 872 Angestellte von Zulieferern. Die jahrliche kollektive
effektive Gesamtdosis betrug 972,31 mSv (unter Berlcksichtigung aller Dosen tber 0,001
mSv), davon 154,94 mSv bei Angestellten von CEZ, a. s., und 817,37 mSv bei Angestell-
ten von Zulieferern. Die héchste jahrliche personliche effektive Dosis eines Angestellten
von CEZ, a. s., betrug 5,06 mSv, sowie die eines Angestellten eines Zulieferers 8,14 mSv.

e Im Kernkraftwerk Temelin wurden 2.545 Strahlenarbeiter Uberwacht, davon 969 Ange-
stellte von CEZ, a. s., und 1 576 Angestellte von Zulieferern. Die jahrliche kollektive effek-
tive Gesamtdosis betrug 195,19 mSv (unter Berlcksichtigung aller Dosen tber 0,001
mSv), davon 57,26 mSv bei Angestellten von CEZ, a. s., und 137,93 mSv bei Angestellten
von Zulieferern. Die hdchste jahrliche personliche effektive Dosis eines Angestellten von
CEZ, a.s., betrug 1,49 mSyv, die eines Angestellten eines Zulieferers 2,71 mSv.

e An den Arbeitsstatten von DIAMO, s. p., an denen Tatigkeiten im Zusammenhang mit der
Gewinnung radioaktiver Mineralien durchgefiihrt werden, wurden insgesamt 835 Strahlen-
arbeiter uberwacht. Davon waren 574 Angestellte der Kategorie B und 261 Angestellte der
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Kategorie A. Die jahrliche kollektive effektive Dosis der Angestellten der Kategorie A betrug
0,5 Sv, die durchschnittliche jahrliche persénliche effektive Dosis betrug 1,9 mSyv, die
hochste jahrliche personliche effektive Dosis lag bei 11,57 mSv.

e Bei den ubrigen industriellen Anwendungen wurden 864 Arbeitnehmer Gberwacht, deren
durchschnittliche individuelle jahrliche effektive Dosis 0,69 mSv betrug; Zu den Berufen,
die von der SUJB langfristig (iberwacht werden, gehoren die Defektoskopie (0,52 mSv)
und Bohrlochmessungen (0,31 mSv).

e In medizinischen Einrichtungen mit Quellen ionisierender Strahlung wurden die Dosen von
10 326 Angestellten ausgewertet, von denen uber 70 % eine individuelle jahrliche effektive
Dosis unterhalb der Erfassungsgrenze (0,1 mSv) aufwiesen; die durchschnittliche jahrliche
individuelle effektive Dosis bei den Gbrigen Angestellten betrug 1,53 mSv; die durchschnitt-
liche jahrliche individuelle effektive Dosis bei Arzten, die interventionelle Eingriffe durch-
fuhrten, betrug 2,40 mSv.

e Angestellte in spezialisierten Berufen, wie z. B. Wartung und Kontrolle von Quellen ioni-
sierender Strahlung, deren Zahl sich auf 4 870 belief, erreichten eine durchschnittliche
jahrliche individuelle Effektivdosis von 0,23 mSv.

o Die gesamte jahrliche kollektive effektive Dosis wurde im Jahr 2025 auf 8,08 Sv und die
durchschnittliche individuelle effektive Dosis pro Gberwachten Arbeitnehmer auf 0,36 mSv
beziffert.

Die bislang bedeutendste Berufsgruppe, deren Dosen in diesem Bereich standardmaRig ausge-
wertet werden, bildet das Flugpersonal an Bord von Flugzeugen bei Flugen in einer Hohe
von liber 8 km. In der Luftfahrt wurden im Jahr 2024 (letzte verfiigbare Daten) 2 026 Angestellte
uberwacht (im Jahr 2021 waren es 1 119, im Jahr 2022 waren es 1.486 und im Jahr 2024 waren
es 1 613). Die maximale effektive Dosis fur einen Angestellten dieser Berufsgruppe lag im Bereich
von 0,55-2,56 mSv/Jahr (im Jahr 2023 betrug die maximale Dosis 2,53 mSv/Jahr). Im Register
fur berufliche Strahlenexposition wurde keine Person mit einer Dosis von mehr als 6 mSv/Jahr
gemeldet.
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Abb. 5 Ungefahrer Anteil der einzelnen untersuchten Gruppen an der Kollektivdosis im Jahr
2020 (nach den neuesten verfiigbaren Daten) (Podzimek, 2024).

Im Vergleich zur gesamten Kollektivdosis bei Patienten aufgrund medizinischer Bestrahlungen
betragt der Anteil industrieller Anwendungen (einschliellich des Betriebs von Kernkraftwerken
und der Luftfahrt) weniger als 1 %o (ein Tausendstel).

¢ Interne Strahlenexposition

Wahrend der Ara der atmosphérischen Atomtests gelangte eine grofie Menge kiinstlicher Radio-
nuklide in die Umwelt. Auch bei den Reaktorunfallen in Tschernobyl und Fukushima gelangte eine
betrachtliche Menge an radioaktivem Material in die Umwelt.
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In den Uberwachten Proben aus der Umwelt und der Nahrungskette sowie im menschlichen Kor-
per ist nach wie vor eine geringe, messbare Aktivitdt von '¥'Cs feststellbar, das vor allem nach
dem Unfall von Tschernobyl und den atmospharischen Atomwaffentests in die Umwelt gelangte;
die gemessenen Aktivitatswerte von ¥’Cs haben sich kaum noch verandert. Der Gehalt an ¥’Cs
lag in vielen Proben im Jahr 2025, ebenso wie in einigen der vorangegangenen Jahre, unterhalb
der Nachweisgrenze.

Zudem sind zu bestimmten Zeiten sehr geringe Aktivitaten von °Sr, 2°Pu und ?*°Pu in der Luft
sowie von %Sr in Milch und in der gemischten Ernahrung, die hauptsachlich aus Kernwaffentests
stammen.

Im Jahr 2025 wurden auf dem Gebiet der Tschechischen Republik keine nennenswerten Aktivita-
ten kunstlicher Radionuklide in der Luft nachgewiesen; die gemessenen Werte ('*’Cs und 'l)
weichen nicht von den langfristigen Durchschnittswerten der tGblichen Konzentrationen kiinstlicher
Radionuklide in der Umwelt ab.

Auch auf dem Gebiet anderer europaischer Staaten wurden keine ungewdhnlichen Aktivitatswerte
kinstlicher Radionuklide festgestellt.

1.6.4 Strahlenbelastung durch kiinstliche Quellen im Untersuchungsgebiet Te-
melin

Im Bericht des Kernkraftwerks Temelin ,Ergebnisse der Uberwachung der Emissionen und der
Strahlungslage in der Umgebung des Kernkraftwerks Temelin fiir das Jahr 2025“ wird die Uber-
wachung der atmospharischen Emissionen sowie die Ausnutzung des vom Programm RDETE
berechneten zulassigen Grenzwerts bewertet, das die Berlicksichtigung der tatsachlichen mete-
orologischen Situation am Standort des Kernkraftwerks Temelin im Jahr 2025 erméglicht und die
entsprechenden Expositionswege fiir die Aufnahme von Radionukliden beriicksichtigt. (SUJB,
2026b)

Der so berechnete Wert der Summe aus der effektiven Dosis durch auldere Strahlung und der
effektiven Dosis durch innere Strahlung war fir die Altersgruppe von 0 bis 5 Jahren in der Ge-
meinde Litoradlice (3—5 km 0stlich des Kernkraftwerks) am héchsten und betrug 0,025 puSv, was
0,25 % der jahrlichen zuldssigen Grenze von 10 puSv. entspricht

Den groRten Anteil (78,27 %) an den gesamten atmosphérischen Emissionen machen die '“C-
Emissionen aus. Bilanzmessungen des Radionuklidgehalts in den flissigen Einleitungen aus dem
Kernkraftwerk Temelin bestatigen, dass im Jahr 2025 der jahrliche zuldssige Grenzwert von 4
MSv flur flissige Ableitungen nicht Uberschritten wurde. Das RDETE-Programm ermaoglicht es, bei
der Berechnung der Ausschopfung des jahrlichen genehmigten Grenzwerts fur Einleitungen in
Gewasser die tatsachliche hydrologische Situation und die entsprechenden Expositionswege zu
berlcksichtigen.

Der berechnete Wert der Summe aus der effektiven Dosis durch dufere Strahlung und der effek-
tiven Dosis durch innere Strahlung war fir die Altersgruppe von 0 bis 5 Jahren in der besiedelten
Zone Dvar Ujezd in einer Entfernung von 5-7 km nérdlich der Einleitungsstelle am héchsten und
betrug 0,995 pSv, was einer Ausschopfung von 24,88 % der zuldssigen Grenze von 4 pSv
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entspricht. Die Einleitung von 3H macht 99,48 % (SUJB, 2026b) des Gesamtvolumens der fliissi-
gen Einleitungen aus.

Tab. 6 Ubersicht iiber die (iberwachten Umwelt- und Nahrungskettenparameter in der Umge-
bung des Kernkraftwerks Temelin im Jahr 2024 (Datenlieferanten: SUJB und SURQ) (SUJB,
2026b).

Cs
) Anzahl der
Uberwachter Parameter Einheit Hochstwert | Messungen — >NVA
insgesamt
Aerosole’) Bg/m? <3,8:107® 52 0
Niederschlage Bqg/m? <0,358 24 0
Boden Ba/kg 33,7 4 4
Boden — in situ Bg/m? 679,9 24 24
Sedimente Ba/kg 10,2 2 2
Trinkwasser Bq/l <0,170 4 0
Oberflachenwasser Bq/l <0,012 22 0
Grundwasser — Bohrungen Bq/l <0,018 31 0
Kuhmilch — Rohmilch Ba/l <0,153 26 0
Waldfriichte Ba/kg 2,056 1 1
Obst Ba/kg <0,082 1 0
Bodenfriichte Ba/kg <0,090 4 0
Fische Ba/kg <0,079 2 0
8¢
5 - Héchst- Anzahl der
Uberwachter Parameter Einheit wert M.essungen - >NVA
insgesamt
Aerosole?) Bg/m3 <1,932:1077 1 0
Oberﬂéchenyyasser — Bq/l 11,6-103 4 0
FlieRgewasser
Kuhmilch — Rohmilch®) Ba/l <0,061 1 0
Boden*) Ba/kg <3,151 1 0

29



Intern / Internal
DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

*H
5 Héchst- Anzahl der
Uberwachter Parameter Einheit wert Messungen — >NVA
insgesamt
Regenwasser Ba/l <29 12 0
Oberflachen\_/yasser - B/ 122.1 40 15
Fliellgewasser
Oberflachenwasser — Stau- B/l <2.9 4 0
seen
Trinkwasser Bq/l <2 18 0
Grundwasser — Bohrungen Bq/l <2 6 0
131|
5 Héchst- Anzahl der
Uberwachter Parameter Einheit wert Messungen — >NVA
insgesamt
gasférmiges Jod Bg/m? <0,345-1073 52 0
Anmerkungen:

e Volumen-, Flachen- und Massenaktivitat von Radionukliden in Umweltkomponenten und
Nahrungsketten (einschlie3lich In-situ-Messungen) — Probenahme und Messungen durch
die Laboratorien zur Strahlungskontrolle der Umgebung des Kernkraftwerks Temelin — Er-
gebnisse entnommen aus dem Bericht des Kernkraftwerks Temelin (SUJB, 2026b).

¢ NVA bezeichnet die minimale signifikante Aktivitat.

1) Es werden kombinierte Messungen an Proben aus 8 Probenahmestellen durchgefihrt. Wird
der Untersuchungsgrenzwert Gberschritten, werden die einzelnen Proben separat gemessen.

2) Die zusammengefasste Jahresprobe besteht zur Halfte aus allen Aerosolfiltern aller Stand-
orte.

3) Zusammengetragene Jahresprobe aus allen vierzehntagigen Probenahmen.
4) Kombinierte Probe aus 4 Probenahmestellen, Schicht 0 bis 5 cm.

Die Uberwachung der Umgebung des Kernkraftwerks Temelin hat gezeigt, dass es keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen den Radionuklidgehalten in den einzelnen Gberwachten Umwelt-
komponenten in der Umgebung von Kernkraftwerken und im Ubrigen Staatsgebiet gibt, mit
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Ausnahme des Gehalts an *H in Gewassern, die von Einleitungen aus dem Kernkraftwerk betrof-
fen sind.

1.7 Charakterisierung der Risiken aus dem Betrieb von Kernkraftwer-
ken

1.7.1 Risiko durch atmospharische Emissionen des Kernkraftwerks

Atmosphéarische Emissionen stellen den Hauptweg dar, Uber den Spurenmengen von Radionuk-
liden in die Umwelt gelangen kénnen. Dabei handelt es sich vor allem um Inertgase (Krypton,
Xenon), Jodisotope und Tritium. Die Radionuklide verbreiten sich in der Atmosphare, kénnen sich
auf der Vegetation ablagern und in geringerem Mal3e in die Nahrungskette gelangen. Den gréften
Anteil an den gesamten Emissionen von Kernkraftwerken in die Atmosphére haben die *C-Emis-
sionen. Es entsteht hauptsachlich im Reaktorkihimittel und in den Baumaterialien bei Kernreakti-
onen:

“N(n,p)™C, 70(n,a)C, 1*C(n,y)™C.

Es kann Uber gasformige und fliissige Ableitungen in die Umwelt gelangen. Meistens in Form
von Kohlendioxid oder Methan. Nach der Freisetzung in die Atmosphéare wird "C schnell in den
globalen Kohlenstoffkreislauf eingebunden (Pflanzen — Nahrungskette — Mensch). Aufgrund
seiner Halbwertszeit (5.730 Jahre) reichert es sich langfristig in der Umwelt an, die Konzentratio-
nen sind jedoch sehr gering.

Die effektive Dosis fiir die Bevolkerung durch die Freisetzung von C aus einem Kernkraftwerk
betragt einige uS/Jahr — also vernachldssigbar im Vergleich zur natirlichen Hintergrundstrah-
lung.

Die Exposition der Bevdlkerung erfolgt vor allem durch Einatmen und den Verzehr lokaler Lebens-
mittel. Uberwachungsdaten aus tschechischen Kernkraftwerken belegen, dass die effektiven Do-
sen flr die Bevolkerung Uber diese Wege die Gréf3enordnung von uSv pro Jahr nicht Uberschrei-
ten. Das ist weit weniger als 1 % des fur die Bevdlkerung festgelegten Grenzwerts.

Zur Modellierung der Ausbreitung von Radionukliden in der Atmosphare werden Ausbreitungsmo-
delle verwendet, die die meteorologischen Bedingungen, die Hdéhe der Schornsteine und die
Emissionsrate bertcksichtigen. Die Berechnungen werden fur konservative Szenarien durchge-
fuhrt, damit die Sicherheit auch unter unginstigen Bedingungen gewahrleistet werden.

In die Luft kdnnen insbesondere freigesetzt werden:

« radioaktive Edelgase (Argon, Krypton, Xenon), '“C,
o ¥ (mit kurzer Halbwertszeit, relevant fiir die Schilddriise),
e Tritium (in Form von Wasserdampf).

Expositionswege:
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e Inhalation — Einatmen von radionuklidhaltiger Luft,

¢ Ingestion — Nahrungskette (Anreicherung von Radionukliden in Pflanzen — Milch, Ge-
muse).

Ausbreitungsmodelle zeigen, dass die Dosis flr die Bevolkerung selbst in den nachstgelegenen
Ortschaften weit unter dem Grenzwert von 1 mSv/Jahr liegt, in der Regel <0,005 mSv.

Sicherheitsmallnahmen:

o Filtersysteme, Dichtheit der Brennelemente, Eignung der verwendeten Materialien, Opti-
mierung der chemischen Betriebsbedingungen, Minimierung von Leckagen zwischen den
Kreislaufen,

e Echtzeitiberwachung der Ableitungen,

o Meldepflicht gegeniiber der SUJB.

1.7.2 Risiko durch Einleitungen aus Kernkraftwerken in Gewasser

Einleitungen in Gewasser enthalten vor allem Tritium und Spuren von Aktivierungs- und Korrosi-
onsprodukten, beispielsweise °Co oder **Mn. Diese Radionuklide kénnen in Oberflachengewas-
ser und anschlieffend in Trinkwasserquellen oder in die Nahrungskette (Fische, Bewasserung von
Nutzpflanzen) gelangen.

Die Exposition der Bevdlkerung auf diesem Weg ist jedoch sehr gering — in der Regel im Bereich
von u Sv pro Jahr. Sie ist jedoch hoher als die Exposition durch atmospharische Emissionen.
Tritium verhalt sich im Organismus ahnlich wie Wasser, weshalb es biologisch leicht ausgeschie-
den wird und seine Strahlenwirkung relativ gering ist. Die Uberwachung der Radioaktivitat in FlieR-
gewassern ist Teil der vorgeschriebenen Uberwachungsprogramme, die langfristig stabile Werte
weit unter den Grenzwerten bestatigen.

Bei tschechischen Kernkraftwerken ist die Einleitung in Gewasser streng reguliert und unterliegt
einem Genehmigungsverfahren. Die Ergebnisse der Uberwachung zeigen, dass dieser Weg
selbst flr die am starksten exponierten Bevdlkerungsgruppen kein Gesundheitsrisiko darstellt.

Die Einleitungen in Gewasser enthalten vor allem:

o Tritium (das haufigste Radionuklid, biologisch schwach wirksam),
o Korrosionsprodukte (°Co, 5*Mn, 5°Fe),
e Spurenmengen an Aktiniden.

Expositionswege:

¢ Trinkwasser,
o Fische aus Gewassern,
¢ Freizeitaktivitaten (Schwimmen, Angeln).

MalRnahmen:

« Uberwachung der Radioaktivitat in Oberflichengewassern, Dichtheit der Brennelemente,
Eignung der verwendeten Materialien, Optimierung der chemischen Betriebsbedingungen,
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Minimierung von Leckagen im Zwischenkreislauf und bei Einleitungen ins Wasser kontrol-
lierte Einleitung nach ausreichender Verdiinnung,

e Festlegung von Einleitungsgrenzwerten,

« sofortige Meldung bei Uberschreitung der Referenzwerte.

Die gemessenen Konzentrationen liegen in der Regel weit unterhalb der Nachweisgrenze.
Berechnungen der effektiven Dosen ergeben Werte in der Gr6Renordnung von puSv/Jahr,
selbst bei konservativen Szenarien.

Das Gesundheitsrisiko wird daher als vernachlassigbar angesehen, insbesondere im Ver-
gleich zu anderen Faktoren, die die Gesundheit der Bevoélkerung beeinflussen (z. B. Luftqualitat,
Lebensstil).

1.8 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb des SMR ETE

Derzeit wird am Standort ETE ein Vorhaben zur Errichtung eines kleinen modularen Reaktors
(SMR) mit einer installierten elektrischen Leistung von bis zu 500 MW. unter dem Namen SMR
ETE vorbereitet.

Im Rahmen der Vorbereitung des Vorhabens SMR ETE wurde gemaf den gesetzlichen Bestim-
mungen eine Studie zu den radiologischen Auswirkungen des Normalbetriebs des SMR ETE er-
stellt (Abmerit — nuclear and space, 2026).

Die Berechnung der radiologischen Auswirkungen des Normalbetriebs des SMR ETE erfolgte mit
Hilfe des Programms ESTE Al, wodurch représentative Personen fur verschiedene Strahlenex-
positionswege bestimmt werden kénnen. Daruber hinaus werden die individuelle effektive Dosis
sowie die Uber 50 Jahre (bei Erwachsenen) bzw. 70 Jahre (bei Kindern) akkumulierte individuelle
effektive Folgedosis ermittelt, die Dosis fur den Durchschnittseinwohner bestimmt und daraus die
Kollektivdosisberechnet.

Das Programm berechnet die Auswirkungen von Ableitungen in die Luft und in Gewasser. Im Falle
von Ableitungen in die Luft erméglicht es die Eingabe der Ableitung und die Berechnung der Aus-
breitung von Radionukliden von verschiedenen Punkten am Standort aus (Luftungskamine oder
Kahltirme). Die methodischen Verfahren und Algorithmen des Programms bericksichtigen alle
potentiellen Bestrahlungswege und grof3e Mengen von Radionukliden in potentiellen Ableitungen.
Die Methodik und das Berechnungsmodell werden in der Studie zu den radiologischen Auswir-
kungen des Normalbetriebs des SMR ETE ausflhrlich beschrieben.

In dem Bericht wurden die Ergebnisse anhand von 3 Szenarien fur die Strahlenbelastung durch
Emissionen in die Atmosphare und anhand von 3 Szenarien fur die Strahlenbelastung durch Emis-
sionen in Gewasser analysiert.

Der urspriingliche Bericht aus dem Jahr 2025 wurde im Jahr 2026 (iberarbeitet, um den Anderun-
gen Rechnung zu tragen, die durch die Novelle der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. initiiert wurden,
die am 29. Januar 2026 im Gesetzblatt und in der Sammlung internationaler Vertrage veroffent-
licht wurde, unter der Nr. 13/2026 Sb. veroffentlicht wurde; Datum des Inkrafttretens: 1. Februar
2026 (SUJB, 2026a).
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Auf der Grundlage meteorologischer Daten aus den Jahren 2018 bis 2024 wurden eine Analyse
der Windrichtung am ausgewahlten Standort SMR ETE sowie eine Analyse des Wasserabflusses
Uber die Moldau durchgeflihrt. Die Wetterlage hat sich wahrend des ausgewahlten Zeitraums nicht
wesentlich verandert. Auf der Grundlage der meteorologischen Daten wurden die Jahre 2018,
2023 und 2024 als reprasentativ ausgewahlt, wo das Jahr 2018 als trockenes Jahr mit geringe-
rem Wasserdurchfluss in der Moldau am Profil Kofensko angesehen wurde und das Jahr 2023
als durchschnittliches Jahr mit dem langfristigen Jahresdurchschnitt am Profil Kofensko ausge-
wahlt wurde. Das Jahr 2024 wurde als nasses Jahr ausgewahlt.

In der Studie (Abmerit — nuclear and space, 2026) wurden bewohnte Orte in der Umgebung des
SMR ETE ermittelt, an denen die Werte der hdochsten effektiven Dosis pro reprasentativer Person
gemessen wurden. Im Hinblick auf atmosphéarische Emissionen wurden auf diese Weise 3 Orte
identifiziert — Ko¢in, Litoradlice und Zvérkovice. Im Hinblick auf flissige Einleitungen war dies
der Standort Neznasov, einschliefllich Ujezd und Chaty PasSovice. Die ermittelten effektiven
Dosen aus den Hullkurven-Emissionen des SMR ETE in die Atmosphéare und die Hydrosphare
sind in Tab. 7 und Tab. 8 aufgefuhrt.

Fir die einzelnen untersuchten Standorte wurden folgende GroRRen ermittelt:

Emissionen in die Atmosphare
o effektive Folgedosis (50 oder 70 Jahre) fur die (jeweilige) Altersgruppe (Summe Uber alle
Nuklide) [Sv],
o effektive Folgedosis (50 oder 70 Jahre) durch die Ingestion fir die (jeweilige) Altersgruppe
(Summe Uber alle Nuklide) [Sv],
o effektive Dosis durch externe Bestrahlung aus dem Depot (Summe Uber alle Nuklide) [Sv],
o effektive Dosis durch externe Bestrahlung aus der Wolke (Summe Uber alle Nuklide) [Sv].

ATMOSPHARE: Gesamteffektivdosis und effektive Folgedosis Uber alle beriicksichtigten Ein-
wirkungswege [Sv].

Emissionen in die Hydrosphare

o effektive Folgedosis (50 oder 70 Jahre) durch die Ingestion (Summe Uber alle Nuklide)
[Sv],

e Trinkwasser, effektive Folgedosis (50 oder 70 Jahre) durch die Ingestion fur die (jeweilige)
Altersgruppe (Summe Uber alle Nuklide) [Sv],

o Bewasserung, Trankung und Fischfleisch, effektive Folgedosis (50 oder 70 Jahre) durch
die Ingestion fur die (jeweilige) Altersgruppe (Summe Uber alle Nuklide) [Sv],

o effektive Dosis durch externe Exposition beim Schwimmen [Sv],

o effektive Dosis durch externe Exposition beim Bootfahren [Sv],

o effektive Dosis durch externe Exposition beim Aufenthalt am Ufer [Sv].

e HYDROSPHARE: Gesamte effektive Dosis und effektive Folgedosis Uber alle beriicksich-

tigten Expositionswege fir die (jeweilige) Altersgruppe [Sv].
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ATMOSPHARE + HYDROSPHARE: Gesamte effektive Dosis und effektive Folgedosis liber
alle beruicksichtigten Expositionswege fiir die (jeweilige) Altersgruppe [Sv]:

In der Studie (Abmerit — nuclear and space, 2026) wurden 2 Altersgruppen der Bevolkerung er-
mittelt, auf die die hochsten Werte der jahrlichen effektiven Dosen aus atmospharischen Einlei-
tungen entfallen, namlich die Gruppen der 6- bis 15-Jahrigen und der tGber 16-Jahrigen. Flr Emis-
sionen in die Hydrosphare wurden als relevante Altersgruppen Féten und Kinder im Alter von 0—
5 Jahren festgelegt, auf die die héchsten jahrlichen Dosen aus Emissionen in die Hydrosphare

entfallen.

Tab. 7 Gesamtergebnisse, effektive Dosis einschliellich der Gewichtung auf eine représentative
Person als Folge der Hiillkurven-Emissionen aus SMR ETE — Atmosphére.

Radiologische Auswirkungen von Einleitungen in die Atmosphare

Jahr 2018 2023 2024
Hoéhe des Liiftungskamins
[m] 56 56 56
Standort Kocin Zvérkovice Zvérkovice
6-15 Jahre 6—15 Jahre 6-15 Jahre
Altersgruppe
(16+ Jahre) (16+ Jahre) (16+ Jahre)

Gesamt-Jahres-Effektivdosis und
effektive Folgedosis aller beriick-
sichtigten Einwirkungswege
[Sv/Jahr]

1,4E-07 (1,3E-07)

1,78E-07 (1,73E-07)

1,57E-07 (1,52E-07)

Die grau hinterlegten Zellen kennzeichnen die berechneten Hochstwerte der effektiven Dosis.
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Tab. 8 Zusammenfassende Ergebnisse: effektive Dosis einschliel3lich der effektiven Folgedosis
einer représentativen Person als Folge der Hiillkurven-Emissionen von SMR ETE — Hydro-
Sphére.

Radiologische Auswirkungen der Einleitungen in die Hydrosphdare

Jahr 2018 (trocken) 2023 (durchschnittlich) 2024 (nass)
Standort Standort Ujezd und Chaty Pagovice
Fotus Fotus Fotus
Altersgruppe
(0-5 Jahre) (0-5 Jahre) (0-5 Jahre)

Gesamt-Jahres-Ef-
fektivdosis und ef-

fektive Folgedosis al- 2,80E-07 1,48E-07 1,31E-07
ler beriicksichtigten (2,05E-07) (1,09E-07) (9,60E-08)
Einwirkungswege
[Sv/Jahr]

Die grau hinterlegten Zellen kennzeichnen die berechneten Hochstwerte der effektiven Dosis.

Die Ergebnisse werden fur eine Referenzhdhe des Abluftkamins von 56 m und meteorologische
Bedingungen fir die ausgewahlten reprasentativen Jahre 2018, 2023 und 2024 dargestellt. Die
meteorologischen Bedingungen haben laut der Studie einen (richtungsabhangigen) Einfluss auf
die Bestimmung der reprasentativen Person.

Im Rahmen der Ermittlung der primar wirksamen Radionuklide wurden die primar und sekundar
wirksamen Radionuklide bestimmt, die zu den jahrlichen effektiven Dosen einer reprasentativen
Person am starksten beitragen.

Primare und sekundare Radionuklide, die zur jahrlichen effektiven Dosis einer reprasentativen
Person durch den SMR ETE beitragen (Atmosphare), sind in Tabelle Nr. 9 aufgefuhrt. Als primare
Radionuklide gelten alle Radionuklide, die mindestens 2 % zur jahrlichen effektiven Dosis beitra-
gen.

Tab. 9 Primére und sekundére Radionuklide, die zur jéhrlichen effektiven Dosis einer représen-
tativen Person durch den SMR ETE beitragen (Atmosphére).

Ho6he des Liiftungskamins [m] 56

Primdre Radionuklide, die zur jahrlichen effektiven
Dosis beitragen 41AI’ (58,09 %), 14C (21,13 %), 3H (7,92 %), 138)(9 (3,86
%), 38Kr (2,27 %), 8°Kr (2,06 %)

Sekunddre Radionuklide, die zur jahrlichen effekti- | 135y 135myg 131, 87Ky 131, 8Smyy 133ye 133mye
ven Dosis beitragen 9Co
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Ein wesentlicher Faktor bei den Einleitungen in die Hydrosphare ist der Durchfluss des Was-
sers der Moldau (Kofensko). Fir das gewanhlte reprasentative trockene Jahr 2018 (24,4 m®/s) sind
die Werte der jahrlichen effektiven Dosis fir eine reprasentative Person fast doppelt so hoch wie
im Jahr 2023 (durchschnittliches Jahr hinsichtlich der Durchflussmenge mit 47,4 m3/s) und mehr
als doppelt so hoch im Vergleich zum feuchten Jahr 2024 (mit einer Durchflussmenge von 63,3
m?3/s).

Die primaren Explosionspfade fur reprasentative Personen sind:

e Belastungen durch die Aufnahme von Trinkwasser (56,8 %),
o Beitrage aus der Nahrungsaufnahme (Bewasserung, Tranken und Fischfleisch) (43,2
%).

Bei den Einleitungen des SMR ETE ist Tritium fur etwa 99,9 % der gesamten jahrlichen effektiven
Dosis aus den Einleitungen in die Hydrosphare verantwortlich.

Tab. 10 Primére und sekundére Radionuklide, die zur jahrlichen effektiven Dosis einer reprasen-
tativen Person durch den SMR ETE beitragen (Hydrosphére).

Primares Radionuklid, das zur jahrlichen effektiven Do-

3 o
sis beitrigt H (99,92 %)
Sekundires Radionuklid, das zur jihrlichen effektiven 134Cs (0,05 %)
Dosis beitragt 137Cs (0,03 %)

Die Werte der jahrlichen effektiven Dosis einer reprasentativen Person durch hydrospharische
Freisetzungen von SMR ETE liegen flr ein durchschnittliches Jahr im Bereich von 0,1 pSv/Jahr.

Die Anteile der gesamten jahrlichen effektiven Dosis und der effektiven Dosisbelastungen tber
alle berucksichtigten Einwirkungswege des SMR ETE betragen etwa 4,2 % der gesamten jahrli-
chen effektiven Dosis und der effektiven Dosisbelastungen Uber alle berlcksichtigten Einwir-
kungswege unter Einbeziehung der Beitrage von ETE1,2 und NJZ ETE.

Bezogen auf die jahrliche effektive Dosis pro 1 MW, installierter Leistung betragt der Anteil von
SMR ETE etwa 47 % des Gesamtanteils von ETE1,2 und NJZ ETE pro 1 MW, und ist somit etwa
halb so grof}.
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Tab. 11 Identifizierung einer représentativen Person und der Gesamtdosis pro repréasentative
Person durch alle Expositionspfade infolge der jéhrlichen Gesamtemissionen des SMR ETE in
den einzelnen analysierten Varianten (Abmerit — nuclear and space, 2026).

Kalenderjahr

Jahr 2018

Jahr 2023

Jahr 2024

»Trockenes Jahr*

,Durchschnittliches Jahr*

.Nasses Jahr*

Auswirkungen der Emissionen in die Luft

Standort (besiedelt) mit der hochsten effektiven Dosis [Sv] pro reprasentative Person

Beschreibung
des Standorts

Katastergebiet der Ge-
meinde Dfiten, Temelin,
Standort ,Ko¢in“

Katastergebiet der Gemeinde Te-
melin, Tyn nad Vltavou, Standort
~Zveérkovice",

»Zadni kohout”

Katastergebiet der Ge-
meinde Temelin, Tyn nad
Vltavou, Standort ,Zvérko-

vice®, ,Zadni kohout*

Effektive Dosis

1,4E-07

1.8E-07

1.6E-07

Altersgruppe

16

16+ Jahre

6-15 Jahre, 16+ Jahre

Auswirkungen der Einleitungen in die Moldau

Standort (besiedelt) mit der hochsten effektiven Dosis [Sv] pro reprasentative Person

Beschreibung
des Standorts

Katastergebiet der Ge-
meinde Albrechtice,
Chrastany, Standort
,Ujezd“ und Standort

,Chaty PaSovice®

Katastergebiet der Gemeinde Alb-
rechtice,
Chrastany, Standort ,Ujezd"

Katastergebiet der Ge-
meinde Albrechtice,
Chrastany, Standort ,Ujezd“

Effektive Dosis

2,8E-07

1.5E-07

1.3E-07

Altersgruppe

Kind 0-5 Jahre

0-5 Jahre

0-5 Jahre

nricantativa Darcan)

Kombinierte Auswirkungen von Emissionen in die Luft und Einleitungen in die Moldau (resultierende re-

Standort (besiedelt) mit der hochsten effektiven Dosis [Sv] pro reprasentative Person

Beschreibung
des Standorts

Katastergebiet der Ge-
meinde Chrastany,
VSemyslice,
Standort ,NeznaSov*

Katastergebiet der Gemeinde Te-
melin, Tyn nad Vlitavou, Standort
LZvérkovice", ,Zadni kohout"

Katastergebiet der Ge-
meinde Temelin, Tyn nad
Vlitavou, Standort ,Zvérko-

vice“, ,Zadni kohout"

Effektive Dosis

3.0E-07

1.8E-07

Altersgruppe

Fo6tus, Kind 0-5 Jahre

16+ Jahre

1.6E-07
6-15 Jahre, 16+ Jahre
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Aus der Tabelle Nr. 11 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Der maximale Wert der effektiven Dosis einschlieRlich der effektiven Dosisbelastung pro
reprasentativer Person infolge von Emissionen aus dem SMR ETE in die Atmosphare be-
tragt 1,8 x 107 Sv, und zwar im Katastergebiet der Gemeinde Temelin, Tyn nad Vlitavou,
Standort ,,Zvérkovice®, Zadni kohout.

o Der Hochstwert der effektiven Dosis einschliefdlich der effektiven Dosisbelastung pro re-
prasentativer Person infolge der Emissionen aus der SMR ETE in die Hydrosphare betragt
2,8 x 107 Sv, und zwar im Standort des Katastergebiets der Gemeinde Albrechtice,
Chrastany, Ortsteil ,Ujezd* und Standort ,Chaty Pasovice®.

o Der Hochstwert der effektiven Dosis einschlieB3lich der effektiven Dosisbelastung fur eine
reprasentative Person infolge der Einleitungen aus der SMR ETE in die Luft und in Ober-
flachengewasser wurde auf 3,0 x 1077 Sv pro Jahr (0,3 uSv/Jahr) berechnet. Dieser
Wert wurde fur den Standort ,Neznasov“ im Katastergebiet der Gemeinde VSemyslice
ermittelt. Im Vergleich zur angenommenen jahrlichen effektiven Dosis aus der natirli-
chen Hintergrundstrahlung 5,93 mSv macht der Beitrag der Hullkurvenableitungen etwa
0,005 % dieses Wertes aus.

Fur die genannten drei Maximalwerte der effektiven Dosis und der effektiven Dosisbelastung lasst
sich mit Hilfe eines konservativen Modells (jahrliche Strahlenexposition - Aufenthaltsdauer) die
gesamte Strahlenbelastung flr verschiedene Aufenthaltsdauern im Untersuchungsgebiet und an-
schlieRend der Gesamtwert des gesundheitlichen Schadens berechnen (das Produkt aus der ge-
samten Strahlenbelastung und dem nominalen Risikokoeffizienten (5,7 x 102 Sv'), bezogen auf
den Schaden durch stochastische Effekte bei Strahlenexposition mit geringer Dosisleistung).

Aufgrund der in den Tabellen 12 bis 14 angegebenen Werte lasst sich schliel3en, dass der Beitrag
der untersuchten Quelle zur Strahlenbelastung der Bevolkerung gering ist. Das geschatzte Ge-
sundheitsrisiko ist im Vergleich zu anderen Komponenten der Strahlenbelastung der Bevdlkerung
gering, wobei die Unsicherheiten der verwendeten Modellbewertung zu berlcksichtigen sind.

Tab. 12 Kumulative Auswirkungen der Emissionen aus dem SMR ETE in die Atmosphére auf die
reprasentative Person.

Auswirkungen der Emissionen aus dem SMR ETE in die Atmosphare auf die repra-
sentative Person
A Strahlenbelas-
JT:;:;ZT:stS:;ah- Aufenthaltsdauer tung wahrend | Gesamtschaden fiir die
[Sv] 9 [Jahre] der Aufent- Gesundheit

haltsdauer [Sv]

1 1,80E-07 1,03E-08

1,8E-07 5 9,00E-07 5,13E-08

10 1,80E-06 1,03E-07
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20 3,60E-06 2,05E-07
30 5,40E-06 3,08E-07
50 9,00E-06 5,13E-07
70 1,26E-05 7,18E-07

Tab. 13 Kumulative Auswirkungen der Einleitungen aus dem SMR ETE in die Hydrosphére auf
die reprasentative Person.

Auswirkungen der Einleitungen aus dem SMR ETE in die Hydrosphare auf die repra-
sentative Person
Jihrliche Strahlenbelas-
Strahlenbelastun Aufenthaltsdauer tung wahrend Gesamtschaden fiir
9 [Jahre] der Aufenthalts- die Gesundheit
[Sv]
dauer [Sv]
1 2,80E-07 1,60E-08
5 1,40E-06 7,98E-08
10 2,80E-06 1,60E-07
2,8E-07 20 5,60E-06 3,19E-07
30 8,40E-06 4,79E-07
50 1,40E-05 7,98E-07
70 1,96E-05 1,12E-06

Tab. 14 Gemeinsame Auswirkungen der Emissionen aus dem SMR ETE in die Atmosphére
und Hydrosphére auf die représentative Person

Gemeinsame Auswirkungen der Emissionen aus dem SMR ETE in die Atmosphére
und Hydrosphére
auf die reprasentative Person
Strahlenbelas-
Jahrliche Aufenthaltsdauer | tung wihrend der Gesamte
Strahlenbelastung [Jahre] Aufenthaltsdauer gesundheitliche
[Sv] [Sv] Schéadigung

1 3,00E-07 1,71E-08

5 1,50E-06 8,55E-08

3,0E-07 10 3,00E-06 1,71E-07

20 6,00E-06 3,42E-07

30 9,00E-06 5,13E-07
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50 1,50E-05 8,55E-07

70 2,10E-05 1,20E-06

1.9 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb der Blocke ETE
1 und 2 sowie des Kernkraftwerks ETE

Am Standort Temelin werden derzeit zwei Blocke vom Typ VVER 1000 V320 mit einer installierten
elektrischen Leistung von 2 x 1 125 MW, betrieben. Im Rahmen des Vorhabens zur Errichtung
der Neuen Kernkraftanlage am Standort Temelin werden dort langfristig zwei weitere neue Blocke
der NJZ ETE mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 x 1 700 MW, vorbereitet.

Im Rahmen der UVP-Unterlagen fur die NJZ ETE wurden die Auswirkungen der 2 Blécke ETE1,2
und der NJZ ETE auf die Bevoélkerung und die Umwelt bewertet. Die NJZ ETE stellt im Sinne des
ursprunglichen Konzepts (4x 1000 MW,) eine Erweiterung des Kraftwerks um neue, moderne
Blocke dar.

Die radiologischen Auswirkungen von ETE1,2 und der NJZ ETE werden im Bericht — Neue Kern-
kraftanlage am Standort Temelin einschlief3lich der Leistungsabfuhrung zum Umspannwerk
Kocin, Dokumentation der Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt (AMEC, 2010) analysiert.

Die Berechnung der radiologischen Auswirkungen (atmosphéarisch) des Normalbetriebs von
ETE1,2 (2 Blécke) und des neuen Kernkraftwerks ETE (2 x 1700 MW.) wurde mit dem Programm
NORMAL Version 02 durchgefihrt, das von der Bewertungskommission Nr. 6 der Staatlichen Be-
horde fur nukleare Sicherheit zur Verwendung zugelassen ist. Die Berechnungen der radiologi-
schen Auswirkungen der NJZ ETE und des ETE1,2 erfolgten unter Einteilung der Umgebung des
ETE-Standorts in 16 Richtungs- und 20 Entfernungszonen. Das Programm bericksichtigt die H6-
hen Uber dem Meeresspiegel, die Gelanderauheit und die Bodenarten entsprechend der tatsach-
lichen Situation am Standort Temelin. Fir die Berechnung und Bestimmung der Volumenaktivita-
ten am Boden, der Ablagerungen auf der Erdoberflache und der Ablagerungsraten wurden kon-
servative Annahmen zugrunde gelegt (AMEC, 2010).

In der Dokumentation der Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt (AMEC, 2010) wurden
die radiologischen Auswirkungen (jahrliche effektive Dosen und effektive Folgedosen) der Ablei-
tungen von ETE1,2 in die Hydrosphare mit Hilfe des Programms RDETE ermittelt. Das Programm
umfasst die Ausbreitung radioaktiver Stoffe und ihrer Zerfallsprodukte in der aquatischen Umwelt,
Abschatzungen der Auswirkungen des Badens in kontaminiertem Wasser, des Bootfahrens, Auf-
enthalte auf Sedimenten, Aufenthalte auf bewasserten Boden, die Aufnahme von Trinkwasser,
den Verzehr von Fischen aus kontaminiertem Wasser, den Verzehr von Fleisch und Milch von
Tieren, die mit kontaminiertem Wasser getrankt wurden, sowie den Verzehr von landwirtschaftli-
chen Erzeugnissen, die mit kontaminiertem Wasser bewassert wurden. Die betrachteten Exposi-
tionswege werden fur alle Altersgruppen erwogen.
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In der Dokumentation der Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt (AMEC, 2010) werden
die jahrlichen effektiven Dosen als Summe der jahrlichen Dosis aus der radioaktiven Wolke, der
jahrlichen Dosis aus dem Depot im jeweiligen Jahr, des Anteils der effektiven Dosis durch Inhala-
tion und Aufnahme sowie der effektiven Folgedosis durch Inhalation aus Resuspension angege-
ben.

In der Studie zu den radiologischen Auswirkungen der Einleitungen der NJZ ETE und ETE1,2 in
die Atmosphare wurden die Werte der jahrlichen effektiven Dosen flir die Bevdlkerung ermittelt,
wobei die maximale jahrliche Dosis fur die norddstliche Richtung festgelegt wurde. In der Studie
werden die berechneten Werte flr diese Richtung als die unglinstigsten angegeben.

Die Werte der gesamten Effektivdosis und der effektiven Folgedosis Uber alle erwogenen Wege
fur die Strahlenbelastung der Bevolkerung wurden separat fir die NJZ ETE (2 Blocke 1 200/1 700
MW,) und ETE1,2 (2 Blécke) berechnet. Die berechneten Werte der effektiven Gesamtdosis und
der effektiven Folgedosen flr die Bevolkerung uber alle bertcksichtigten Strahlungswege sind in
6 Alterskategorien unterteilt:

e Babies 0-1Jahr, Kinder 1-2 Jahre, Kinder 2-7 Jahre, Kinder 7-12 Jahre, Kinder 12-17 Jahre
und Erwachsene.

Angesichts der in der Studie zu den radiologischen Auswirkungen des Normalbetriebs des SMR

ETE festgelegten Entfernungen der Standorte von den Standorten Koé€in, Zvérkovice und Lito-

radlice im Hinblick auf atmospharische Ableitungen betragt die relevante Entfernung 2 333 m und

3333 mvon ETE1,2.

Nach der Veréffentlichung der Novelle der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. (SUJB, 2026a) wurden
im Bericht ,Amentum DP29 — Uberarbeitung der Studie DP17B unter Beriicksichtigung der No-
velle der Verordnung Nr. 422/2016 Sb.“ (Amentum Clean Energy, s. r. 0., 2026) neue Werte fir
die jahrliche effektive Dosis und die effektive Folgedosis durch atmospharische Emissionen fir
die einzelnen Altersgruppen der Bevdlkerung festgelegt. Die neu berechneten Werte der jahrli-
chen effektiven Dosis sind im Vergleich zu den nach dem ursprunglichen Wortlaut der Verordnung
festgelegten Werten niedriger. Bei der Bewertung der kumulativen Auswirkungen der Beitrége der
Blécke ETE 1, 2 und der neuen Kernkraftanlage ETE wurden jedoch aus konservativen Grinden
die Werte der jahrlichen effektiven Dosis beibehalten, die in den UVP-Unterlagen fur die neue
Kernkraftquelle am Standort Temelin verwendet wurden (AMEC, 2010). Eine Aktualisierung ge-
maf der Novelle der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. wurde daher nicht vorgenommen. Waren die
sich aus der Novelle der Verordnung ergebenden Umrechnungskoeffizienten auf die Werte der
jahrlichen effektiven Dosis fur ETE 1,2 und das neue Kernkraftwerk ETE angewendet worden,
wurden sich die resultierenden Werte um etwa 6 % verringern.
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Tab. 15 Summe der jéhrlichen effektiven Dosen und der effektiven Folgedosen (iber alle bertick-
sichtigten Ubertragungswege der effektiven Dosen der einzelnen Altersgruppen aus dem ein
Jahr dauernden Betrieb der Blécke ETE1,2 und der NJZ ETE (2x 1 700 MW,) fiir ausgewéhilte
relevante Entfernungen von den Emissionsquellen in die Atmosphére.

Gesamt-Jahres-Effektivdosis und effektive Folgedosis liber alle beriicksichtigten Einwir-
kungswege
Entfernung
Babies 0 bis | Kinder 1 bis 2 | Kinder 2 bis 7 Kinder 7 bis Kinder 12 bis Erwach-
1 Jahr Jahre Jahre 12 Jahre 17 Jahre sene

[m] [Sv/Jahr] [Sv/Jahr] [Sv/Jahr] [Sv/Jahr] [Sv/Jahr] [Sv/Jahr]
2333 1,00E-06 1,35E-06 1,11E-06 1,07E-06 1,03E-06 1,03E-06
3333 6,31E-07 8,85E-07 7,10E-07 6,77E-07 6,48E-07 6,47E-07

Gemal dem Konzept der NJZ ETE sollen 2 neue Blécke nordwestlich des bestehenden Gelandes
von ETE 1 und 2 errichtet werden. Dadurch vergrof3ert sich der Abstand der Gemeinde Litoradlice
zur NJZ ETE auf 4,3 km; fur die weitere Analyse wird jedoch konservativ weiterhin ein Abstand
von 3,3 km zugrunde gelegt.

Das Volumen der eingeleiteten aktiven Abwéasser von ETE 1, 2 wird mit der gesamten Menge an
nicht aktiven Abwassern aus dem Kraftwerk ETE 1,2, vor allem durch das Kondensat aus den
Kdhltirmen, verdinnt. AnschlieRend werden die Abwasser in den Vorfluter (Moldau, Profil
Kofensko) eingeleitet. Der durchschnittliche Durchfluss der Moldau am Einleitungsprofil des Ab-
wassers aus ETE1,2 und der geplanten NJZ ETE wurde in den UVP-Unterlagen fir die NJZ ETE
mit 50 m3/s angenommen.

Die Werte in der folgenden Tabelle wurden um einen proportionalen Koeffizienten fir den Anstieg
der jahrlichen effektiven Dosen fiir die einzelnen Altersgruppen angepasst, basierend auf der An-
derung, die sich aus der Verordnung Nr. 13/2026 Sb. als Novelle der Verordnung Nr. 422/2016
Sb. ergibt. Da die Werte der jahrlichen effektiven Dosen fur ETE1,2 und NJZ ETE nach der Aktu-
alisierung der Verordnung Nr. 13/2026 Sb. nicht direkt bekannt sind, wurden die relativen Koeffi-
zienten der jahrlichen effektiven Dosen anhand der Daten fir SMR ETE auf der Grundlage der
Aktualisierung des Amentum-Berichts DP29 ermittelt — Uberarbeitung der Studie DP17B unter
Berucksichtigung der Novelle der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. (SUJB, 2026a). Die Werte der
jahrlichen effektiven Dosen und der effektiven Folgedosis aus flissigen Ableitungen der SMR fal-
len derzeit hdher als bei Anwendung der Umrechnungsfaktoren gemaf dem urspringlichen Wort-
laut der Verordnung Nr. 422/2016 Sb. Aus. Daher wurde der proportionale Erhdhungskoeffizient
konservativ auch auf die RED-Werte fur ETE1,2 und NJZ ETE angewendet.
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Tab. 16 Jahrliche effektive Dosis und effektive Folgedosis Uber alle berticksichtigten Wege aus
der Wassernutzung von den Einleitungen in die Hydrosphare von ETE1,2 und NJZ ETE.

Gesamt-Jahres-Effektiv- | Summe der jahrlichen ef-
Gesamt-Jahres-Effektivdo- dosis und effektive fektiven Gesamtdosis
sis und effektive Folaedosis Folgedosis liber alle be- | und der effektiven Folge-
iiber alle beriicksicgti ten riicksichtigten Wege von dosen liber alle beriick-
Altersgruppe Wede von den Betriebsgblei- den Auslegungswerten sichtigten Wege von den
[Jahre] tug en in die Hydrosphire der Ableitungen in die Ableitungen in die Hydro-
dergz Blooke E¥E1 A ?2 w1 | Hydrosphare der 2 BI6- | sphare von ETE1,2 (2 x 1
000 MW.) [SvlJ’ahr] cke des Kernkraftwerks 000 MWe) und der NJZ
€ ETE (2 x 1 700 MW,) ETE (2 x 1 700 MW¢)
[SviJahr] [SviJahr]
0-1 1,03E-06 2,71E-06 3,74E-06
1-2 8,17E-07 2,24E-06 3,05E-06
2-7 9,30E-07 2,49E-06 3,42E-06
7-12 5,71E-07 1,59E-06 2,16E-06
12-17 4,66E-07 1,38E-06 1,85E-06
Erwachsene 6,03E-07 1,84E-06 2,45E-06
1.10 Risiko einer Strahlenbelastung durch gefiillte Hullkurven-Kom-

plexe SVJP nach der Erweiterung

Am Standort Temelin wird derzeit eine Erweiterung der Kapazitat des Zwischenlagers fur abge-
brannte Brennelemente (SVJP) von 96 auf 152 Hullkurven-Komplexe vorbereitet.

Im Rahmen der Erstellung der UVP-Unterlagen fir die Erweiterung des SVJP wurde die Strahlen-
belastung durch Gamma- und Neutronenstrahlung von den gefullten Behalteranlagen im SVJP
nach der Erweiterung bewertet (Podzimek, ¢erven 2024).

Die maximalen erwarteten Werte der Dosisaquivalentleistungen in einem Abstand von 2 m von
der Hiille der Behalteranlagen OS SKODA 1000/19, die in die Modellberechnung iibernommen
wurden, sind in Tabelle Nr. 11 angegeben.
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Tab. 17 Die maximalen erwarteten Werte der Dosiséquivalentleistungen in einem Abstand von 2
m von der Hiille der Behélteranlagen OS SKODA 1000/19, die in die Modellberechnung (ber-
nommen wurden.

Gamma-Strah-
Neutronen Summe
lung
[uSv/h] [uSv/h] [uSv/h]
2 m vom mittleren Teil der
.. 61,4 33,0 94,4
Hulle entfernt

Fir ein konservatives Zielszenario wurde die raumliche Dosisaquivalentleistung (PDE) im freien
Raum + Gebaudeabschirmung fir 38 Hullkurven-Komplexe (OS) ermittelt, die in der ersten Reihe
entlang der Lagerwand angeordnet sind. Ausgewertet wurde die Auswirkung auf die unmittelbare
Umgebung und das nachstgelegene dauerhaft bewohnte Gebiet, Gemeinde Temelin, Ortsteil
Kocin, in einer Entfernung von etwa 1 600 m vom Endlager. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18
aufgefluhrt.

Tab. 18 Raumdosiséquivalent-Leistungen im freien Raum + Abschirmung durch das SVJP-
Gebéude fiir 38 OS — konservatives Zielszenario.

[Sv/F:ﬁn ’ Anzahl der | Raumliche Dosisdaquivalentleistung im freien Raum unter Be-
m (0} riicksichtigung der Abschirmung durch das Gebéude [nSv/h]
Entfernung von OS [m]
2 7 100 1000 1 600
Gammastrahlung | 3,30E-05 38 1,96E+04 1,60E+03 | 7,84E+00 | 7,84E-02 | 3,06E-02
Neutronen 6,14E-05 38 2,30E+04 | 1,87E+03 | 9,19E+00 | 9,19E-02 | 3,59E-02
Gammastrahlung | o \c o5 38 4,26E+04 | 3,47E+03 | 1,70E+01 | 1,70E-01 | 6,65E-02
+ Neutronen
Anteil der PDE
durch Neutronen | ¢ ) o/ 54,0 % 54,0 % 540% | 540% | 540%
an der gesamten
PDE

Aus der Tabelle lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

¢ Bei einem konservativen Zielszenario, bei dem eine maximale Anzahl von 38 OS in der
ersten Reihe bertcksichtigt wurde, wird der Beitrag zur bestehenden Strahlenbelastung
am Ort der nachstgelegenen Siedlung, d. h. in der Gemeinde Temelin (Teilort Kocin),
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durch das jahrliche raumliche Dosisaquivalent, das durch das SVJP nach der Erweite-
rung verursacht wird, 5,83 x 107 Sv (0,583 uSv) betragen, was nur einen kleinen Bruchteil
der radiologischen Belastung durch den natirlichen Hintergrund darstellt, die an diesem
Standort etwa 5,65 mSv pro Jahr erreicht (Podzimek, ¢erven 2024).

o Gleichzeitig entspricht das bei einem einjahrigen Aufenthalt in der Gemeinde Kocin erwar-
tete jahrliche raumliche Dosisaquivalent, das durch das SVJP nach der Erweiterung ver-
ursacht wird, 583 nSv entspricht 0,058 % des jahrlichen Grenzwerts flr die effektive Dosis
fur die Bevolkerung.

Zum 31. Dezember 2025 waren im SVJP 48 CASTOR-1000/19-Hullkurven-Komplexe mit 912
Brennelementen gelagert, 5 Behaltertypen SKODA 1000/19 mit 95 Brennelementen und 22 Be-
haltertypen SKODA 1000/19M mit 418 Brennelementen gelagert.

1.11 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb von SMR ETE,
ETE1,2, SVJP und NJZ ETE

Bei der Analyse der gemeinsamen Auswirkungen von ETE1,2, SVJP ETE (nach der kunftig ge-
planten Erweiterung) sowie der Vorhaben der NJZ ETE und des SMR ETE wurde das Untersu-
chungsgebiet flir Emissionen in die Atmosphare festgelegt, das die Gemeinden Ko€in, Zvérko-
vice und Litoradlice umfasst. Die Auswirkungen des SVJP ETE werden durch die rdumlichen
Dosisaquivalentleistungen im Freien gemaf dem Bericht (Podzimek, Cerven 2024 ) charakterisiert.

Die kumulative Bewertung erfolgt fur den Huillkurven-Fall der NJZ ETE mit einer Leistung von 2x
1 700 MW,, dessen Auswirkungen insgesamt die der Leistungsalternative 2x 1 200 MW, Uber-
steigen. Fir die Daten zu den effektiven Dosen aus ETE1,2 und NJZ ETE wurde konservativ ein
Wert fUr Entfernungen von 2 333 m und 3 333 m bei Emissionen in die Atmosphare angenommen.
Fir die Hydrosphare wurde der Standort Neznasov gewahlt, der Ujezd und Chaty Pasovice
umfasst.

Reprasentative Daten zu den maximalen jahrlichen effektiven Dosen aus den atmospharischen
Ableitungen von ETE1,2 und NJZ ETE wurden in nordostlicher Richtung ermittelt. Die Einlei-
tungen in die Hydrosphare aus allen untersuchten Kraftwerken minden in die Moldau — Profil
Kofensko. Innerhalb des flr die atmospharischen Ableitungen ausgewahlten Untersuchungsge-
biets liegt die Gemeinde Koéin siidsiidwestlich von ETE1,2, Litoradlice liegt ostostsiidlich
von ETE1,2 und Zvérkovice liegt nordostlich von ETE1,2. Aufgrund der Lage der Gemeinden
werden die tatsachlichen Beitrage der jahrlichen effektiven Dosen von ETE1,2 und NJZ ETE an
diesen Standorten geringer sein (fur Zvérkovice hdchstens gleich) als die konservativ gewahlten
Daten fir die Richtung Nordosten in der UVP-Dokumentation fir die NJZ ETE (AMEC, 2010).

In der Studie zu den radiologischen Auswirkungen von SMR ETE wurden die Parameter — tro-
ckenes, durchschnittliches und nasses Jahr (Abmerit — nuclear and space, 2026) bertcksich-
tigt.

Bei der Bestimmung des Einflusses der einzelnen Kraftwerke wurden verschiedene Altersgruppen
reprasentativer Personen ausgewahlt, entsprechend den damals und heute geltenden
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Rechtsvorschriften. Daher wurde beim Vergleich der Werte die Uberschneidung der jeweiligen
Altersgruppen Uberwacht, und konservativ wurde der héchste Wert der jahrlichen effektiven Dosis
aus den Ableitungen von ETE1,2 und der NJZ ETE gewahlt. Anschlieiend wurden der Beitrag
des SMR ETE sowie die Beitrage von ETE1,2 und NJZ ETE ermittelt. Zur Bewertung der kumu-
lativen Auswirkungen des SMR ETE wird die Summe der Werte der jahrlichen effektiven Dosis
von ETE1,2 und NJZ ETE als Hintergrundwert zur Strahlenbelastung der Bevdélkerung betrachtet.

Die Beitrage der jahrlichen effektiven Dosis und der effektiven Folgedosis Uiber alle bertick-
sichtigten Ubertragungswege aus den atmosphirischen Emissionen der SMR ETE sind deut-
lich geringer als die von ETE1,2 + NJZ ETE fir alle untersuchten Szenarien. Bei einer ange-
nommenen Hohe des Liftungskamins des SMR ETE von 56 m betragt der maximale Anteil der
jahrlichen effektiven Dosis einer reprasentativen Person aus den atmospharischen Emissionen
des Standorts ETE hochstens 18 %.

Was den Beitrag der jahrlichen effektiven Dosis aus der Atmosphare pro 1 MWe installierter Leis-
tung betrifft, liegt SMR ETE bei etwa 73 % von ETE1,2 und NJZ ETE.

Der Beitrag der jahrlichen effektiven Dosis aus hydrospharischen Ableitungen ist fir SMR
ETE etwa 12-mal geringer als der gemeinsame Beitrag von ETE1,2 und NJZ ETE. In der Studie
zu den radiologischen Auswirkungen des Normalbetriebs des SMR ETE wurden Werte fur die
jahrliche effektive Dosis flr das trockene Jahr 2018, das durchschnittliche Jahr 2023 und das
nasse Jahr 2024 ermittelt. Fir ETE1,2 und die NJZ ETE wurden jedoch Werte nur fir ein durch-
schnittliches Jahr mit einem Durchfluss der Moldau von 50 m®/s ermittelt. Daher wurde die kumu-
lative jahrliche effektive Dosis nur fur das durchschnittliche Jahr 2023 bestimmt.

Tab. 19 Vergleich der jahrlichen individuellen effektiven Dosen aus den hydrosphérischen Ablei-
tungen von SMR ETE und ETE1,2 + NJZ ETE.

Emissionen in die Hydro-

. SMR ETE ETE1,2 + NJZ ETE
sphare

Berechneter durchschnittli-
cher jahrlicher Durchfluss
der Moldau - Kofrensko
[m3/s]
Altersgruppe

[Jahre] 0-5, Fotus 0-1

47,4 50

Gesamt-Jahres-Effektivdo-

sis und effekt!ye Ff)lge.doss 1,48E-07
iiber alle beriicksichtigten 1 09E-07 3,74E-06

Einwirkungswege (1,09-07)

[Sv/Jahr]

Die gesamten jahrlichen effektiven Dosen und die effektiven Folgedosen Uber alle berucksichtig-
ten Strahlungswege durch die hydrosphérischen Ableitungen von SMR ETE liegen maximal bei 5

47



Intern / Internal
DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

% des Beitrags der hydrospharischen Ableitungen vom Standort ETE, bestehend aus ETE1,2 und
NJZ ETE.

Zur Ermittlung der kumulativen maximalen jahrlichen effektiven Dosen pro reprasentative Person
wurden die maximalen Werte der Strahlenbelastung der Bevolkerung durch die einzelnen Kraft-
werke addiert. In der Realitat werden diese Werte kleiner sein (flir Zvérkovice héchstens gleich),
da die maximale Strahlungsauswirkung von ETE1,2 und NJZ ETE in Richtung Nordosten (Zvér-
kovice) bestimmt ist. Die Standorte Koc&in (S—SW) und Litoradlice (O-SO), an denen die héchsten
Dosen aus atmosphéarischen Emissionen der SMR auftreten, liegen in anderen Richtungen. Tat-
sachlich werden auch die Dosen in Zvérkovice niedriger ausfallen, da sowohl fur ETE1,2 als auch
fur die geplante NJZ ETE, die weiter entfernt liegen wird, ein konservativer Abstand bericksichtigt
wurde.

Tab. 20 Kumulative maximale jahrliche effektive Dosen einer reprasentativen Person durch
ETE1,2, die geplante NJZ ETE und den SMR ETE.

Maximale kumulative jahrli-
che effektive Dosis (ETE1,2,
NJZ ETE, SMR ETE) [Sv/Jahr]
Szenarien der Strahlenbelastung durch atmospharische Freisetzungen

Szenario Standort, Altersgruppe
der reprasentativen Personen

Szenario 2a,

Kocin, Kinder 0-5 Jahre 1,47E-06
VK 56 m, trockenes Jahr 2018
Szenario 4a,
VK 56 m, durchschnittliches Zvérkovice, Kinder 0-5 Jahre 1,05E-06
Jahr 2023
Szenario 6a,
Zvérkovice, Kinder 0-5 Jahre 1,03E-06

VK 56 m, nasses Jahr 2024

Szenarien zur Strahlenbelastung durch Einleitungen in die Hydrosphare

Szenario 1 h, durchschnittliches Ujezd und Chaty Pasovice, Fo-

. 3,89E-06
Jahr 2023 tus/Kinder 0-5 Jahre

Was die atmospharischen Ableitungen betrifft, betragt die maximale kumulative jahrliche ef-
fektive Dosis einschlieRlich der effektiven Folgedosis einer reprasentativen Person in der
Umgebung des ETE-Standorts maximal 1,47 uSv/Jahr, bei einer Hohe des Luftungskamins von
SMR ETE von 56 m. Unter Beriicksichtigung des Beitrags der raumlichen Dosisaquivalentleistung
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aufgrund der Strahlung aus dem erweiterten SVJP handelt es sich um Werte von maximal 2,05
MSv/Jahr, am Standort Kocin.

Im Hinblick auf die kumulativen Dosen der reprasentativen Person durch Emissionen in die Hyd-
rosphare liegt die maximale jahrliche kumulative effektive Dosis der reprasentativen Person ein-
schlieBlich der effektiven Folgedosis bei 3,89 uSv/Jahr, wenn man den durchschnittlichen Durch-
fluss in dem Fluss Moldau am Standort Ujezd und Chaty PaSovice beriicksichtigt.

Aufgrund des Aufenthaltsorts der reprasentativen Person macht sich der Beitrag des SVJP bei ihr
nicht bemerkbar.

Zur Berechnung der Gesamtstrahlenbelastung und des gesamten Gesundheitsschadens verwen-
den wir folgende Eingabedaten:

¢ Der maximale Wert der effektiven Dosis einschlieRlich der effektiven Folgedosis pro repra-
sentative Person als Folge der Hiillkurven-Emissionen von ETE1,2, NJZ ETE und SMR
ETE in die Atmosphére betriagt 1,47 x 10 Sv/Jahr, und zwar am Standort Ko¢in. Am
Standort Kocin gilt zudem die rdumliche Dosisaquivalentleistung, die nach der Erweiterung
des SVJP an diesem Standort Werte von bis zu 5,81 x 107 Sv/Jahr erreichen kann. Die
Gesamtstrahlenbelastung am Standort Ko€in durch die kumulative Einwirkung aller Kern-
kraftanlagen am Standort Temelin konnte somit Werte von bis zu 2,05 x 10 Sv/Jahr er-
reichen.

o Der Maximalwert der effektiven Dosis einschlieRlich der effektiven Folgedosis pro repra-
sentative Person als Folge der Hiillkurven-Emissionen von ETE1,2, NJZ ETE und SMR
ETE in die Hydrosphire betragt 3,89 x 10 Sv/Jahr, und zwar an Standorten Orten
Ujezd und Chaty Pa$ovice.

e Am Standort Pasovice betragt der jahrliche Beitrag der effektiven Dosis und der effektiven
Folgedosis von der Emission in die Atmosphére von ETE1,2 1,25 x 107 Sv/Jahr (AMEC,
2010).

¢ Am Standort Pasovice betragt der jahrliche Beitrag der effektiven Dosis und der effektiven
Folgedosis von der Emission in die Atmosphare von NJZ ETE 2,95 x 107 Sv/Jahr (AMEC,
2010).

e Am Standort Pasovice betragt der jahrliche Beitrag der effektiven Dosis und der effektiven
Folgedosis von der Emission in die Atmosphéare von SMR ETE 1,6 x 10 Sv/Jahr

e Der Maximalwert der effektiven Dosis einschliellich der Folgedosis pro reprasentative

Person als Folge der Hiillkurven-Emissionen von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE in
die Hydrosphare und Atmosphére betragt 4,33 x 10 Sv/Jabhr.
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Tab. 21 Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2, SVJP und NJZ
ETE in die Atmosphére auf die reprasentative Person.

Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2, SVJP und NJZ ETE
in die Atmosphare
auf eine reprasentative Person am Standort Ko€in
Strahlenbelastung
Jahrliche Strahlenbe- Aufenthaltsdauer wahrend der Auf- | Gesamtschaden fiir die
lastung [Sv/Jahr] [Jahre] enthaltsdauer Gesundheit
[Sv]
1 2,05E-06 1,17E-07
5 1,03E-05 5,84E-07
10 2,05E-05 1,17E-06
2,05E-06 20 4,10E-05 2,34E-06
30 6,15E-05 3,51E-06
50 1,03E-04 5,84E-06
70 1,44E-04 8,18E-06

Tab. 22 Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2, SVJP und NJZ
ETE in die Hydrosphére auf die reprdsentative Person.

Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2, SVJP und NJZ ETE in
die Hydrosphare
auf die reprasentative Person am Standort Pasovice
Strahlenbelastung
Jahrliche Strahlenbe- Aufenthaltsdauer wahrend der Aufent- | Gesamtschaden fiir die
lastung [Sv/Jahr] [Jahre] haltsdauer Gesundheit
[Sv]
1 3,89E-06 2,22E-07
5 1,95E-05 1,11E-06
10 3,89E-05 2,22E-06
3,89E-06 20 7,78E-05 4,43E-06
30 1,17E-04 6,65E-06
50 1,95E-04 1,11E-05
70 2,72E-04 1,55E-05
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Tab. 23 Gemeinsame Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2,
SVUP und NJZ ETE in die Atmosphére und die Hydrosphére auf die reprasentative Person.

Gemeinsame Auswirkungen der Emissionen aus dem Betrieb von SMR ETE, ETE1,2, SVJP
und NJZ ETE
in die Atmosphare und Hydrosphére auf die repriasentative Person am Standort — Pasovice
Strahlenbelastung
Jahrliche Strahlenbe- Aufenthaltsdauer wahrend der Auf- | Gesamtschaden fiir die
lastung [Sv] [Jahre] enthaltsdauer Gesundheit
[Sv]
1 4,33E-06 2,47E-07
5 2,17E-05 1,23E-06
10 4,33E-05 2,47E-06
4,33E-06 20 8,66E-05 4,94E-06
30 1,30E-04 7,40E-06
50 2,17E-04 1,23E-05
70 3,03E-04 1,73E-05

Diese Werte der jahrlichen effektiven Dosen liegen sowohl einzeln als auch in ihrer Summe deut-
lich unter dem in § 82 des Atomgesetzes (Gesetz Nr. 263/2016 Sb., in der jeweils gultigen Fas-
sung) festgelegten Dosisoptimierungsgrenzwert, der fiir eine reprasentative Person 250 pSv pro
Jahr betragt. Bei kerntechnischen Anlagen gilt dieser Wert pauschal fur alle kerntechnischen An-
lagen in dem jeweiligen Gebiet, in dem eine kerntechnische Anlage errichtet werden soll, wobei
fur Emissionen in die Luft ein Wert von 200 uSv pro Jahr und fur Emissionen in Oberflachenge-
wasser ein Wert von 50 uSv pro Jahr festgelegt ist. Die berechnete maximale effektive Jahresdo-
sis von 0,3 uSv pro Jahr entspricht etwa 0,12 % des Gesamtgrenzwerts fir die Dosisoptimierung
von 250 pSv pro Jahr. Bei der Bewertung von Emissionen in die Atmosphare entspricht dieser
Wert etwa 0,15 % des entsprechenden Dosisoptimierungsgrenzwerts von 200 pSv pro Jahr.

Die Bewertung der Strahlenbelastung durch das Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente
erfolgt separat und ist nicht in der Bewertung des Dosisoptimierungsgrenzwerts fur Ableitungen
enthalten.

Die Berechnung der Strahlenbelastung wahrend der Aufenthaltsdauer und damit auch des Ge-
sundheitsrisikos erfolgte sehr konservativ, da:

o die hochste ermittelte Dosis fiur die jeweilige Altersgruppe so bericksichtigt wurde, als sie
Uber den gesamten Zeitraum wirken wirde, unabhangig vom tatsachlichen Alter der re-
prasentativen Person und dessen Veranderung im Laufe der Zeit,
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¢ die Richtungsabhangigkeit bei der Wechselwirkung der atmospharischen Emissionen von
ETE1,2 und NJZ ETE nicht berlcksichtigt wurde und der héchste ermittelte Wert in einer
bestimmten Entfernung zugrunde gelegt wurde,

e das SVJP wurde als maximal ausgelastet angenommen, d. h. 38 OS in der dul3ersten
Reihe, was flr den angegebenen Berechnungszeitraum nicht zutrifft.

o Der gesamte nominale Risikokoeffizient fir den Gesamtschaden 5,7 x 10-2 Sv-1 ist ein
Bevdlkerungsdurchschnitt, der alle Altersgruppen, einschlief3lich Kinder, umfasst. Der
Wert fiir Erwachsene 4,2 x 102 Sv™ ist niedriger, da bei der erwachsenen Bevolkerung
das lebenslange Risiko stochastischer Effekte bei gleicher Dosis geringer ist.

o Bei der Berechnung des lebenslangen Risikos flir Gesundheitsschaden wurde derselbe
Berechnungsalgorithmus (DDREF = 1) wie im Bericht (Kotulan, 2010) verwendet, um die
Ergebnisse vergleichen zu konnen.

o Fraktionierte oder lang andauernde Dosen sind jedoch mit einem geringeren Risiko ver-
bunden, was darauf hindeutet, dass dosisspezifische Schatzungen, die auf hohen Dosen
bei akuter Exposition basieren, durch den Dosis- und Dosisleistungs-Effektivitatsfaktor
(DDREF) bei Anwendungen mit niedrigen kontinuierlichen oder fraktionierten Dosen divi-
diert werden sollten.

e Der Dosis- und Dosisleistungs-Effektivitatsfaktor (Dose and dose-rate effectiveness factor
— DDREF) ist ein geschatzter Faktor, der im Allgemeinen die Ublicherweise geringere bio-
logische Wirksamkeit (pro Dosiseinheit) bei Bestrahlung mit niedrigen Dosen und niedri-
gen Dosisleistungen im Vergleich zur Bestrahlung mit hohen Dosen und hohen Dosisleis-
tungen charakterisiert.

o Der Wert DDREF = 2 ist im Allgemeinen mit den Daten aus Tierstudien kompatibel; trotz
aller Unsicherheiten empfiehlt die ICRP-Kommission, dass DDREF = 2 weiterhin flir Strah-
lenschutzzwecke verwendet wird (ICRP 103, 2009).

o Bei Verwendung des Faktors DDREF = 2 halbiert sich der Wert des gesamten gesund-
heitlichen Schadens.

Das Gesundheitsrisiko wird als véllig vernachlassigbar angesehen, insbesondere im Ver-
gleich zu anderen Faktoren, die die Gesundheit der Bevoélkerung beeinflussen (z. B. Luftqualitat,
Lebensstil).

1.12 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb von ETE1,2,
NJZ ETE und SMR ETE in den Grenzgebieten

Fir die kumulative Belastung in Osterreich wurde eine reprasentative Person am Standort Rottal
in der Altersgruppe 6—15 Jahre festgelegt.
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Die maximale effektive Jahresdosis aus den Ableitungen SMR ETE, ETE1,2 und NJZ ETE fur
diese reprasentative Person uUberschreitet 50 nSv nicht. Der Beitrag des SMR ETE zu diesem
Wert betragt weniger als 10 %.

Fir die kumulative Auswirkung auf Deutschland wurde eine reprasentative Person am Standort
Schnellenzipf in der Altersgruppe von 6—15 Jahren festgelegt.

Die maximale jahrliche effektive Dosis aus den Ableitungen SMR ETE, ETE1,2 und NJZ ETE wird
fir diese reprasentative Person 65 nSv nicht tGberschreiten. Der Anteil des SMR ETE an diesem
Wert betragt weniger als 5 %.

Die jahrlichen effektiven Dosen fur Deutschland sind héher aufgrund der Dosen aus ETE1,2 und
NJZ ETE, die auf der Grundlage alterer Wetterdaten ermittelt wurden, als die Windrichtung und
der meteorologische Einfluss auf Deutschland noch bedeutender waren. (Amentum Clean Energy
s.r.o, 2026)

Aufgrund der Entfernung tragt das SVJP nicht zur Bestrahlung der Person an diesem Standort
bei.

Tab. 24 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE
in den Grenzgebieten Osterreichs.

Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betriet;_ von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE
in den Grenzgebieten Osterreichs
Strahlenbelastung
Jahrliche Strahlenbe- Aufenthaltsdauer wahrend der Aufent- | Gesamtschaden fiir die
lastung [Sv/Jahr] [Jahre] haltsdauer Gesundheit
[Sv]
1 5,00E-08 2,85E-09
5 2,50E-07 1,43E-08
10 5,00E-07 2,85E-08
5,00E-08 20 1,00E-06 5,70E-08
30 1,50E-06 8,55E-08
50 2,50E-06 1,43E-07
70 3,50E-06 2,00E-07

Das Gesundheitsrisiko wird als vollig vernachlassigbar angesehen, insbesondere im Ver-
gleich zu anderen Faktoren, die die Gesundheit der Bevolkerung beeinflussen (z. B. Luftqualitét,
Lebensstil).

Tab. 25 Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE
in den Grenzgebieten Deutschlands.
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Risiko einer Strahlenbelastung durch den Betrieb von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE
in den Grenzgebieten der Bundesrepublik Deutschland
Strahlenbelastung
Jahrliche Strahlenbe- Aufenthaltsdauer wahrend der Aufent- | Gesamtschaden fiir die
lastung [Sv/Jahr] [Jahre] haltsdauer Gesundheit
[Sv]

1 6,50E-08 3,71E-09

5 3,25E-07 1,85E-08

10 6,50E-07 3,71E-08

6,50E-08 20 1,30E-06 7,41E-08

30 1,95E-06 1,11E-07

50 3,25E-06 1,85E-07

70 4,55E-06 2,59E-07

Das Gesundheitsrisiko wird als vollig vernachlassigbar angesehen, insbesondere im Ver-
gleich zu anderen Faktoren, die die Gesundheit der Bevoélkerung beeinflussen (z. B. Luftqualitat,
Lebensstil).

1.13 Fazit

Im Rahmen der Bewertung der geplanten Expositionssituation im Normalbetrieb des SMR ETE
wurden die maximalen jahrlichen effektiven Dosen fir eine reprasentative Person ermittelt, die
durch atmospharische und flissige Ableitungen radioaktiver Stoffe verursacht werden. Gleichzei-
tig wurden die dominierenden Expositionspfade und die Radionuklide identifiziert, die am starks-
ten zur jahrlichen Effektivdosis beitragen. Diese Bewertung beschrankt sich auf die Strahlenaus-
wirkungen des normalen Betriebs der Anlage und umfasst weder die potenzielle Strahlenbelas-
tung bei Strahlungsnotfallen noch die Notfallvorsorge noch die Bewertung nichtstrahlungsbeding-
ter Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesundheit der Bevdlkerung. Diese Bereiche werden
separat in den entsprechenden Abschnitten der Dokumentation und den damit verbundenen Si-
cherheitsanalysen behandelt.

Im Anschluss an die Analyse fir den SMR ETE wurde die radiologische Auswirkung durch den
SMR ETE mit der durch ETE1,2 und NJZ ETE verglichen. Der Vergleich hat gezeigt, dass die
jahrlichen effektiven Dosen aus den atmospharischen Hullkurven-Emission des SMR ETE im All-
gemeinen deutlich niedriger sind als die summierten jahrlichen effektiven Dosen von ETE1,2
und NJZ ETE. Aus der Bewertung der radiologischen Auswirkungen des SMR ETE durch Freiset-
zungen in die Hydrosphare wurden die Hauptstrahlungswege fiir die effektive Folgedosis aus der
Aufnahme von Lebensmitteln und Trinkwasser ermittelt. Bei den Einleitungen in die Hydrosphare
lagen die jahrlichen effektiven Dosen bei 4 % des Gesamtbeitrags des Standorts ETE.
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Die Werte der jahrlichen effektiven Dosis einer reprasentativen Person durch hydrospharische
Freisetzungen von SMR ETE liegen flr ein durchschnittliches Jahr im Bereich von 0,1 ySv/Jahr.

Die Werte des Beitrags der atmospharischen und hydrospharischen Ableitungen von SRM ETE
fur die Strahlenbelastung der Bevolkerung liegen bei bis zu 0,30 pSv/Jahr.

Die konservativ geschatzten kumulativen Beitrage aus den atmospharischen Ableitungen von
ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE erreichen Hochstwerte in H6he von 1,47 ySv/Jahr (VK SMR
ETE 150 m) und 1,47 pSv/Jahr (VK SMR ETE 56 m). Von den genannten Dosen entfallen maxi-
mal 18 % auf den SMR ETE. Unter Bericksichtigung des Beitrags der rdumlichen Dosisaquiva-
lentleistung aufgrund der Strahlung aus dem erweiterten SVJP handelt es sich um Werte von
maximal 2,05 ySv/Jahr.

Die konservativ geschatzten kumulativen Beitrage von den hydrospharischen Ableitungen von
ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE erreichen in durchschnittlichen Jahren die Héchstwerte in Héhe
von 3,89 uSv/Jahr.

Der Maximalwert der effektiven Dosis einschlie3lich der Folgedosis pro reprasentative Person als
Folge der Hiillkurven-Emissionen von ETE1,2, NJZ ETE und SMR ETE in die Hydrosphare
und Atmosphare betragt 4,33 x 10 Sv/Jahr.

Der Maximalwert wird am Standort Pasovice erreicht und wird vor allem durch die Emissi-
onen in die Hydrosphare aus NJZ ETE und ETE1,2 bestimmt.

Diese kumulativen Beitrage liegen deutlich unter dem im Atomgesetz (Gesetz Nr. 50 Sb., in
der jeweils giiltigen Fassung) festgelegten Grenzwert fiir die Dosisoptimierung, fir Ablei-
tungen in die Hydrosphare (50 pSv/Jahr) und in die Atmosphare (200 pSv/Jahr) fur alle Kern-
kraftanlagen am Standort Temelin.

55



Intern / Internal
DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

1.14 Literatur

Abmerit — nuclear and space. (Cerven 2026). .. DP29 - REVIZE STUDIE DP17 SE
ZOHLEDNENIM NOVELY V422. V Abmerit/2026/Amentum/02. Trnava: ABmerit, s.r.o.

AMEC. (2010). Novy jaderny zdroj v lokalité Temelin v&etné vyvedeni vykonu do rozvodny Kogin,
Dokumentace vlivli zaméru na zivotni prostfedi. Kvéten 2010.

Amentum Clean Energy s.r.o. (2026). DP17B — Kumulativni vliv normalniho provozu SMR ETE,
ETE1,2 a NJZ ETE na ozareni obyvatelstva, rev.1. SMR ETE — Dokumentace EIA.

Cinelli, G. D. (2019). European Atlas of Natural Radiation,. Luxembourg,.
Cesko. (2016). Zékon é. 263/2016 Sb., atomovy zékon. Praha: Sbirka zakonti Ceské republiky.

Cesko. (2016a). Viyhlaska o radiaéni ochrané a zabezpedeni radionuklidového zdroje - Vyhlaska
422/2016. Praha: Sbirka zakon(i Ceské republiky.

Cesko. (2025). Zakon &. 83/2025 Sb., kterym se méni zakon &. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ve
znéni pozdéjSich predpisu. V Sbirka zakonu: ¢astka 83/2025 — datum zverejnéni ve Sbirce
(27. 3. 2025). Ceska republika: Platnost/G&innost: nabyl platnosti 27. 3. 2025, uginnost od
1.7.2025.

CGS. (2016). Geologické mapa Ceské republiky 1:500 000. Praha: CGS.
CGS. (2023). mapy.geology.cz/radon/. Naéteno z https://mapy.geology.cz/radon/

ICRP 103. (2009). ICRP Publikace 103: 2007 Doporuceni Mezinarodni komise pro radiologickou
ochranu, ¢esky pfeklad ICRP Publication 103: 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection,. Praha.

ICRP. (1991). Recommendations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP Publication 60.

Kotulan, J. (2010). Novy jaderny zdroj elektrarny Temelin - Hodnoceni vlivli na vefejné zdravi.
ARTECH apol. s r.o.

Petrova, K. (05. 03 2021). Hodnoceni lékaiského ozareni. Ziskano 16. 12 2021, z SUJB:
https://www.sujb.cz/radiacni-ochrana/lekarske-ozareni’/hodnoceni-lekarskeho-ozareni

Podzimek, F. (2024). Radioaktivita a ionizujici zafeni kolem nés. Praha: Ceské vysoké udeni
technické.

Podzimek, F. (Cerven 2024). Posouzeni vlivu radiace dostavby SVJP na obyvatelstvo a vefejné
zdravi. V . Praha: CVUT v Praze, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi, Katedra
zdravotnickych odborl a ochrany obyvatelstva.

SUJB. (2026a). Vyhlaska ¢. 13/2026 Sh., kterou se méni vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

56



Intern / Internal
DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

SUJB. (2026b). Vyroéni zpradvy SUJB. Ziskano 10. 08 2025, z SUJB:
https://www.sujb.cz/dokumenty-a-publikace/vyrocni-zpravy

UNEP. (2016). lonizujici zafeni. Uginky a zdroje.

UNSCEAR. (2012). Sources, effects and risks of ionizing radiation [UNSCEAR 2012 report]
(Scientific annexes: Uncertainties in risk estimates for radiation-induced cancer. United
Nations, 2012.. vyd.). New York: United Nations, .

57



Intern / Internal

DP21 Abschnitt Bewertung der Strahleneinwirkungen des Betriebs des SMR ETE

1.15 Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung

ALARA

CRPO
CT
CGs
CR
DDREF
DNA
DOM
EIA
ESTE

ETE

ETE1,2
EURDEP
ICRP

JE

Jz

LNT
MonRaS
NJZ

NJZ ETE

NORMAL

NVA
(0]
PDE
PES
PFDE

RDETE

Bedeutung

So niedrig, wie vernunftigerweise erreichbar ist (As Low As Reasonably
Achievable)

Zentrales Register der Strahlenarbeiter

Computertomographie (Computed Tomography)

Tschechischer Geologischer Dienst

Tschechische Republik

Dosis- und Dosisleistungs-Effizienzfaktor

Desoxyribonukleinsaure

Dosisoptimierungsgrenze

Environmental Impact Assessment — Umweltvertraglichkeitsprifung
Umweltsystem Temelin

Kernkraftwerk, bestehend aus den derzeitigen zwei Blocken vom Typ VVER-
1000 (ETE 1, 2) sowie den in Planung befindlichen Blécken 3 und 4 (NJZ
ETE)

Kernkraftwerk Temelin (in Betrieb befindliche Blocke 1 und 2)
Europaische Plattform fir den Austausch radiologischer Daten
Internationale Kommission fur Strahlenschutz

Kernkraftwerk

Kernkraftanlage

Lineares Modell ohne Schwellenwert
Strahlungsuberwachungsnetze

neue Kernkraftanlage

Neue Kernkraftanlage am Standort Temelin

Das Berechnungsprogramm NORMAL zur Bewertung der Ausbreitung von
Radionukliden und zur Ermittlung der Strahlungsauswirkungen

Kleinste signifikante Aktivitat
Hullkurven-Komplex
Dosisaquivalent-Leistung
Geplante Expositionsszenarien
Raumliche Dosisaquivalentleistung

Programm zur Berechnung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe und ihrer Zer-
fallsprodukte in Gewassern
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Abklrzung Bedeutung
RTG Roéntgenstrahlung
Sl Internationales Einheitensystem (Systéme International d'Unités)
SMR Kleiner modularer Reaktor
SMR ETE _IFIeerir?ee“fnmodularer Reaktor (engl. Small Modular Reactor (SMR) am Standort
SVJP Zwischenlager flir abgebrannte Brennelemente
Svz Frihwarnsystem
suJB Staatliche Behorde fur nukleare Sicherheit
SURO Staatliches Institut fir Strahlenschutz
TLD Thermolumineszenz-Dosimeter
UNEP Umweltprogramm der Vereinten Nationen
UNSCEAR Wissenschaftlicher Ausschuss der Vereinten Nationen fur die Auswirkungen

atomarer Strahlung
VK Laftungskamin
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