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1. Einleitung: Uran als Rohstoff fiir die Energieversorgung

Die aktuelle energiepolitische Debatte nicht nur in Deutschland wird dominiert von
zwei Problemkreisen: der Begrenztheit und drohenden Erschopfung der Reserven an
fossilen Energietridgern einerseits, und der Schidigung der Erdatmosphére und des Kli-
mas durch Verbrennungsabgase andererseits. Wihrend die bekannten Vorrite an Ol und
Gas bei anhaltendem Verbrauch innerhalb einiger Jahrzehnte verbraucht sein konnten
(BMWi/BMU 2006), ist die Verbrennung der noch in grofleren Mengen vorhandenen
Kohle sehr CO;-intensiv und gilt daher als besonders klimaschéddlich. Zwar konnten
erneuerbare Energien (Wind- und Wasserkraft, Solarenergie, Geothermie und Biomas-
se) einen Ausweg aus diesem Problem darstellen, da sie praktisch unerschopflich und
gleichzeitig klimaneutral sind. Jedoch wird verschiedentlich darauf hingewiesen, dass
die Kapazititen fiir eine Energieversorgung aus erneuerbaren Energien gegenwirtig
nicht ausreichen und eine kurzfristige Aufstockung der Kapazititen technologisch und

vor allem finanziell sehr aufwéndig wire.

In diesem Spannungsfeld wird von manchen Beobachtern der verstirkte Riickgriff auf
die Kernenergie als eine ideale Zwischenldsung vorgeschlagen (siehe z.B. DPG 2005).
In Landern wie Indien und China, Russland, Finnland und Frankreich werden Neubau-
ten von Kernkraftwerken erwogen oder sind bereits beschlossen. Auch in Deutschland
wird zumindest eine Verldngerung der Laufzeiten der existierenden Kraftwerke — der
»Ausstieg aus dem Ausstieg® — verstarkt diskutiert. Dabei spielt auch die Frage eine
Rolle, inwieweit die Versorgung der Kraftwerke mit Uran als ,,Kernbrennstoff“1 uber
lingere Zeitriume gesichert ist als diejenige mit Ol und Gas. Im Zusammenhang der
Versorgungssicherheit wird auch oft betont, dass die weltweiten Uranvorrdte mehrheit-
lich in Landern wie Kanada oder Australien liegen, die politisch wesentlich stabiler er-
scheinen als viele Olférderstaaten. Die Frage der Uranvorrite hat auch in der politischen
Diskussion immer wieder eine Rolle gespielt, bei Debatten im Bundestag zum Atom-
ausstieg (siehe beispielsweise BT-Drs. 14/3667, 14/4569, 15/4155 sowie Plenarproto-
kolle 14/61 und 15/152) ebenso wie bei der Vorbereitung des Energiegipfels der Bun-
desregierung im April 2006 (BMWi/BMU 2006).

In diesem Zusammenhang dient der vorliegende Beitrag dazu, den aktuellen Kenntnis-
stand iiber die weltweiten Uranvorrite darzustellen. Andere Themen — wie z.B. Fragen
der Betriebssicherheit, der Endlagerung, der Wirtschaftlichkeit auch ohne staatliche
Kofinanzierung sowie der Unabhéngigkeit der nationalen Energieversorgung von Roh-
stoffimporten — spielen zwar in der energiepolitischen Diskussion um die Kernkraft eine

nicht minder wichtige Rolle. Diese Fragen sollen aber hier weitgehend ausgeklammert

1 Da in einem Kernkraftwerk kein chemischer Verbrennungsprozess, sondern vielmehr ein Kernspal-
tungsvorgang ablduft, miisste man genauer von spaltbarem Material statt von ,,Brennstoff™ sprechen.
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bleiben. Der Beitrag konzentriert sich auf den derzeitigen Wissensstand um die Vorrite
an Uran sowie den daraus berechenbaren voraussichtlichen Zeitrahmen bis zur Erschop-

fung der Vorrite (,,Reichweite*).

2. Der Brennstoffkreislauf

Damit Uran als Kern-,,Brennstoff* in Kraftwerken eingesetzt werden kann, muss es in
einem mehrstufigen Prozess zu Brennstdben und Brennelementen verarbeitet werden.
Zuvor miissen zunédchst abbauwiirdige Vorkommen von Uran in der Natur aufgespiirt
und durch bergbauliche Aktivititen erschlossen werden. Chemisch ist Uran ein
Schwermetall, jedoch kommt es in der Natur praktisch nicht in reiner (metallischer)
Form vor, sondern meist in Verbindung mit anderen Elementen (Sauerstoft, Silizium) in
Mineralien gebunden. Die in Bergwerken abgebauten uranhaltigen Gesteine miissen
daher nach ihrer Férderung zunichst vom Wirtsgestein getrennt und chemisch aufberei-
tet werden (so genannte ,, Konversion®). Die verschiedenen Lagerstitten weisen dabei
sehr unterschiedliche Gehalte an Uran pro Kilogramm Gestein auf. Je niedriger der U-

rananteil, desto aufwiéndiger ist der Konversionsprozess.

Nach Abschluss der Konversion ist das Uran (U) zwar chemisch rein, besteht jedoch

immer noch aus zwei kernphysikalisch verschiedenen Atomsorten (Isotopen): dem

spaltbaren, leichteren **°

238

U und dem fiir die Kernspaltung nicht nutzbaren, schwereren

U. Im natiirlich vorkommenden Urangemisch liegt der Anteil des nutzbaren Isotops

Abbildung 1: Karte der wichtigsten Uran-Forderlinder. Die zehn farblich mar-
kierten Staaten tragen zu 94% zur weltweiten Urangewinnung bei. Quelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Uran [Stand 07.03.2006].

23U bei nur 0,7% gegeniiber 99,3% an ***U — dies gilt praktisch einheitlich fiir alle La-
gerstitten weltweit. Fiir den Gebrauch in kommerziellen Leichtwasserreaktoren muss
sein Anteil auf etwa 3-5 % gesteigert werden (,,Anreicherung*). Dies kann dadurch rea-

lisiert werden, dass das Uran zunéchst chemisch in gasformiges Uranhexafluorid (UFy)



-5-

umgewandelt wird. Danach wird dieses Gas in Gasultrazentrifugen schrittweise in die
leichteren und schwereren Bestandteile getrennt. Im Anschluss daran wird das angerei-
cherte Uran erneut chemisch zu Uranoxid umgewandelt und dadurch wieder in feste
Form gebracht, zu Brennelementen verarbeitet und kann dann in Kraftwerken eingesetzt

werden. Danach folgen eine mogliche Wiederaufarbeitung und/oder die Zwischen- bzw.

Endlagerung.
3. Reserven, Ressourcen und Reichweite
3.1. Uranabbau
i Uranbedarf und Produktion 2003 [t U]
Vorkommen von Uranerz im Bo-  aystralien -
. . Kasachstan —
den sind aus allen Kontinenten Ni;::_
. . . MNamibia -
bekannt (siche Abbildung 1). Die Usbekistan -
groBten Uran-Forderlander sind Apak'St.E” ]
: rmenien
derzeit Kanada, Australien, Ka- MNederiande -
Rumanien —
sachstan, Niger und Russland  Argentinien—
Slowenien —
(siehe Abbildung 2). Weitere Pro- Mexiko
) Sudafrika
duzenten sind unter anderem Na- bﬁaueﬁ n
o g . : ngam -
mibia, Stidafrika, Usbekistan, die Schweiz —
Brasilien —
Ukraine sowie Gabun, Brasilien Indien
. . Finnland -
und Tschechien. Die USA haben Slowakei |
. . Tschechien —
ebenso wie Russland und China  china Taiw.
. . Bulganen
zwar eine eigene Uran-  ¢ping Festl
. . Belgien
Produktion, verbrauchen jedoch S;,ﬁ;:; A
: ; Schweden
selbst mehr als sie produzieren Kanada -
und sind daher Netto-Importeure Gl;‘:!f:ir::e':
; _ Korea, Rep. 1
von Uran. Weitere GrofB3verbrau g durdl 0
cher wie Frankreich, Japan, R“}ﬂiﬁ: [
Deutschland und GroBbritannien ~ Frankreich | - | L
[ I I [

haben praktisch keine eigene Pro-
duktion und sind ganz auf Importe
angewiesen (BGR 2004).

Auch in Deutschland gibt es Vor-

kommen von Uranerz. Sowohl in

wurde frither Uranbergbau betrie-

ben. Wihrend die Forderung bei-
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5000 1000C

Bedarf B Produktion

Abbildung 2: Uran-Verbrauch (Balken nach
links) und Produktion (Balken nach rechts)
ausgewihlter Lander in Tonnen Uran pro Jahr
(Stand 2003).
West- als auch in Ostdeutschland (2005); Zahlenwerte in Ubereinstimmung mit
dem ,,Red Book* (NEA/TAEA 2004, Fig. 10, S.

54).

Darstellung aus Greenpeace

spielsweise im Schwarzwald eher geringen Umfang hatte, trug der Abbau durch die
Wismut AG (,,Sowjetisch-Deutsche Aktiengesellschaft Wismut®) in Sachsen und Ost-
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thiiringen in nicht unerheblichem MaBe zur damaligen Weltproduktion an Uran bei.
Alle Minen wurden ab 1990 geschlossen; heute findet in Deutschland kein Uranabbau
mehr statt. Griinde fiir die Schliefung waren Unwirtschaftlichkeit, zuriickgehender U-
ranbedarf nach dem Ende des Kalten Krieges sowie die Folgeschdden des Uranbergbaus
fir die Umwelt, deren Beseitigung noch heute nicht abgeschlossen ist. Die Unwirt-
schaftlichkeit des deutschen Uranabbaus war dabei unter anderem durch den relativ ge-
ringen Urangehalt im Erz bedingt. Generell gilt, dass die Urangewinnung aus niedriger
konzentrierten Erzen (,,Armerz‘) nicht nur aufwéndiger ist, sondern auch mehr (radio-

aktiven) Abraum verursacht, der potenziell umweltgefahrdend ist.

In den 1960er und 1970er Jahren haben viele Lander umfangreiche Aktivititen zur Er-
kundung und bergbaulichen ErschlieBung von Uranvorkommen entfaltet. Die jdhrliche
Fordermenge stieg dadurch deutlich tiber den Jahresverbrauch, wodurch bis etwa 1985
steigende Vorrédte an Uran angehduft wurden — sowohl fiir den militdrischen Bedarf als
auch zum Zwecke der Bildung von strategischen Reserven fiir die Energiegewinnung.
Nach dem Ende des Kalten Krieges wurden die Reserven stark reduziert; als ein Beitrag
zur Abriistung wurde auch starker angereichertes, waffenfahiges Uran wieder teilweise
abgereichert und in zivilen Kernkraftwerken zur Stromproduktion eingesetzt. Dadurch
entwickelte sich ein Uberangebot auf dem Uranmarkt, das einen Preisverfall und einen
starken Riickgang der bergbaulichen Aktivititen zur Folge hatte. Auch heute noch
stammt ein erheblicher Anteil des jdhrlichen Uranverbrauchs aus ehemaligen militéri-
schen Bestinden. Die Jahresproduktion von Natururan lag im Jahr 2004 mit 40.657
Tonnen deutlich unter dem Verbrauch von 68.000 Tonnen (BGR 2004). Diese Situation
wird sich jedoch nach Expertenmeinung in nichster Zeit verdndern, wenn die militari-
schen Bestinde weitgehend abgebaut sein werden (Max 2005). Es wird daher vielfach
darauf hingewiesen, dass fiir eine weitere Nutzung der Kernkraft eine baldige Steige-

rung der Kapazititen im Uranbergbau unabdingbar ist* (Max 2005).

Im Hinblick auf die gesamte Verwertungskette von Uran — vom Abbau iiber Konversion
und Anreicherung bis hin zur Brennelementeherstellung — ist darauf hinzuweisen, dass
an den verschiedenen Verarbeitungsschritten nicht nur die oben genannten Produzenten-
lander, sondern auch weitere Staaten beteiligt sind. So existiert zwar in Deutschland
kein Uranbergbau mehr. Jedoch betreibt die Firma Urenco neben Anlagen in Grofbri-
tannien und den Niederlanden auch im westfdlischen Gronau eine Anreicherungsanlage,
deren Kapazitit fiir die Versorgung von 13 groBen Kernkraftwerken® ausreicht. Anlagen

zur Herstellung von Brennelementen sind wiederum in teilweise anderen Staaten anzu-

2 Kiritiker der Kernkraft wenden in diesem Zusammenhang ein, dass ein gesteigerter Uran-Bergbau
auch zu stark steigenden Umweltschidden fithren wiirde, insbesondere wenn zunehmend auch Arm-
erzlagerstétten erschlossen wiirden, bei denen grofere Mengen an radioaktivem Abraum anfallen
(Greenpeace 2005).

3 Quelle: http://www.urenco.de [Stand 16.03.2006]

W
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treffen, so neben Frankreich (Firmen Cogéma und Framatome) und Deutschland (Firma

Siemens) auch in den USA, Russland, Japan und Kasachstan (Greenpeace 2005).

Als eine weitere denkbare Uranquelle sei erwihnt, dass auch im Meerwasser Spuren
von Uran vorhanden sind. Wegen des enormen Wasservolumens in den Weltmeeren ist
die darin enthaltene Gesamtmenge an Uran so grof3, dass der weltweite Energiebedarf
damit theoretisch sehr lange gedeckt werden konnte. Jedoch ist die Konzentration an
Uran mit etwa 3 Mikrogramm pro Liter Meerwasser duflerst gering. Die Gewinnung
von Uran aus dem Meerwasser wére daher technisch und finanziell extrem aufwéndig

und wird derzeit nicht ernsthaft in Betracht gezogen.

3.2. Reserven und Ressourcen

In der Fachliteratur werden die Vorkommen an Uran — ebenso wie bei vielen anderen
Rohstoffen — in unterschiedliche Kategorien eingeteilt'. Als Reserven bezeichnet man
denjenigen Anteil der bekannten Vorkommen, die nach heutigem Stand der Bergbau-
Technologie und zu heutigen Marktpreisen wirtschaftlich gewinnbar wéren, d. h. deren
Abbau fiir Bergbaufirmen bereits heute profitabel wire (Framatome 2005). Uber die
bekannten bzw. ,hinreichend gesicherten Vorkommen* (engl. ,,reasonably assured re-
sources” — RAR) hinaus gibt es weitere so genannte Ressourcen. Diese werden unter-
teilt in ,,geschitzte zusitzliche Vorrite* (engl. ,,estimated additional resources” — EAR)
der Kategorien I und II sowie die ,,spekulativen (vermuteten) Ressourcen. Kategorie I
bezeichnet dabei die Vorkommen in bekannten Lagerstétten, deren Umfang noch nicht
durch Bohrungen genau erkundet ist, so dass die in ihnen enthaltene Uranmenge nur
geschitzt werden kann. In Kategorie II fallen Lagerstétten, deren Vorhandensein im
Umfeld bekannter Vorkommen vermutet wird, die aber noch nicht direkt nachgewiesen
sind. Der Begriff ,,spekulative Ressourcen® schlielich bezeichnet Uranvorkommen,
deren Vorhandensein einige Lander allein aufgrund der allgemeinen geologischen Be-
schaffenheit ihres Staatsgebietes annehmen, ohne dass diese Vorkommen bisher genau-

er lokalisiert worden wéren.

Oft werden die ersten beiden Gruppen — d. h. die ,,hinreichend gesicherten Vorrite* und
die ,,geschitzten zusdtzlichen Vorrite der Kategorie I — noch unter dem Begriff der
bekannten konventionellen Vorrite (engl. ,,known conventional resources” — KCR)
zusammengefasst. Die ,,geschitzten zusitzlichen Vorrite der Kategorie 11 sowie die
»spekulativen Ressourcen werden analog als unentdeckte konventionelle Vorriite

(engl. ,,undiscovered conventional resources*) zusammengefasst (NEA/IAEA 2004, S.

4 Fir eine Kurzeinfithrung siche beispielsweise Framatome (2005). Eine ausfiihrlichere Darstellung
findet sich im ,,Annex 3 des ,,Red Book® (NEA/IAEA 2004). Dort wird auch die in verschiedenen
Uran-Forderldndern teilweise stark unterschiedliche Terminologie verglichen und auf eine gemein-
same Basis bezogen.
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262). Die oben erwidhnten Uranvorkommen im Meerwasser wéren nach dieser Eintei-
lung ein Beispiel fiir ,,unkonventionelle* Vorriate (NEA/IAEA, S. 261).

Neben dieser Unterteilung nach dem Grad der Bekanntheit bzw. der bergbaulichen Er-
kundung werden die Uranvorkommen zusitzlich eingeteilt nach den voraussichtlichen
Kosten des Abbaus (in US-Dollar pro Kilogramm Uran). Ublicherweise erfolgt dabei
eine Unterteilung in drei Kosten-Klassen: eine niedrige (bis 40 $/kg), eine mittlere (bis
80 $/kg) und eine hohe (bis 130 $/kg). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine solche
Unterteilung nach Kosten meist nur fiir die bekannten Vorrdte moglich ist. Fiir die noch
unbekannten ,,spekulativen* Ressourcen werden iiblicherweise nur kumulierte Zahlen
fir alle Kostenkategorien zusammen angegeben. Vorrdte, deren Gewinnungskosten
noch oberhalb von 130 $/kg liegen, werden als derzeit nicht abbaubar angesehen und

gehen nicht in die Berechnung der (konventionellen) Ressourcen ein.

Zahlenwerte fiir die angenommenen Mengen an Uranvorrdten, aufgefdachert nach Be-
kanntheitsgrad einerseits und Kostenkategorien andererseits, sind in Tabelle 1 angege-
ben. Dabei wurde der Ubersichtlichkeit halber auf die Angaben zur mittleren Preiskate-
gorie verzichtet und nur zwischen Preisobergrenzen von 40 und 130 $/kg unterschieden.
Zum Vergleich mit diesen Zahlen ist erwdhnenswert, dass im gesamten Zeitraum seit
Beginn der Uranforderung bis zum Jahr 2002 weltweit etwas mehr als 2 Millionen Ton-
nen Uran gefoérdert wurden (Heinloth 2003, Framatome 2005).

Wihrend bei der derzeitigen Uranproduktion Kanada mit einem Anteil von 28,5% an
der weltweiten Forderung vor Australien (23,1%), Kasachstan (9,1%) und Niger (8,1%)
liegt, stellen sich die Verhéltnisse bei den verbleibenden Vorriten teilweise umgekehrt
dar. Hier liegen in praktisch allen Kategorien Australien an erster Stelle (41% der Re-
serven) und Kasachstan an zweiter Stelle. Danach folgen bei den bekannten Vorréten
Kanada und Siidafrika, die jedoch bei den geschitzten zusitzlichen Vorrdten noch von
Niger und Russland iibertroffen werden (siche BGR 2004, S. 25/68).

3.3. Statische Reichweite

Teilt man die so bestimmte Menge an bekannten oder vermuteten Uranvorrdten durch
den gegenwirtigen jéhrlichen Brennstoffverbrauch® aller Kernreaktoren weltweit, so
erhdlt man im Ergebnis eine Jahreszahl, die in der Fachliteratur als statische Reichwei-
te bezeichnet wird. Sie gibt an, nach wie vielen Jahren die zugrunde gelegte Menge an
Uranvorrdten erschopft wire, wenn der jihrliche Verbrauch auf dem gegenwértigen
Niveau fortgefiihrt wird. Diese GrofB3e ist zusdtzlich zur Menge an Vorriéten in Tabelle 1

fiir jede Vorrats-Kategorie mit angegeben.

5  Die weltweit 440 in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke mit einer gesamten elektrischen Leistung
von 359.900 Megawatt verbrauchten im Jahr 2004 zusammen 68.357 Tonnen Uran (BGR 2004).



Art der Vorriite Zum gegenwirtigem | Zu einem Preis von
Marktpreis (40 $/kg) | max. 130 $/kg abbaubare
abbaubare Vorrite Vorrite

Reserven (hinreichend gesi- | Menge: 1.730.000 t | Menge: 3.169.000 t

cherte Vorrite)

(engl. “Reasonably assured Reichweite: 25 Jahre | Reichweite: 47 Jahre

resources® - RAR)

Reserven plus geschitzte | Menge: 2.523.000 t | Menge: 4.588.000 t

zusdtzliche Vorrite (Katego-

ric T — bekannte Vorrite) Reichweite: 37 Jahre | Reichweite: 67 Jahre

(engl. ,,Known conventional

resources — KCR)

Ressourcen insgesamt, d. h. Menge: 11.280.000 t

Reserven plus geschitzte

zusdtzliche Vorrdte (Kat. 1| (nicht genau bezifferbar) Reichweite: 166 Jahre

und II) plus spekulative Vor-

rate

Tabelle 1: Ubersicht iiber die weltweiten Vorriite an Uran, aufgefichert nach Grad
der Sicherheit der Informationen iiber die Vorkommen (Zeilen) und nach der vor-
aussichtlichen Kostenintensitit des Abbaus (Spalten). Fiir jede Kategorie ist die
vermutete Gesamtmenge an Uran sowie die sich daraus rechnerisch ergebende
statische Reichweite angegeben. Die Berechnung der Reichweite geht dabei immer
vom aktuellen jihrlichen Verbrauch (68.000 Tonnen Uran) aus. Die Schwan-
kungsbreite der Zahlenwerte zwischen 25 und 166 Jahren verdeutlicht, wie stark
die Reichweite von den gewihlten Voraussetzungen beziiglich Erkundungsstand
und Preisobergrenze abhingt. (Quelle: NEA/IAEA 2004; identisch Framatome
2005; nahezu gleich BMWi/BMU 2006; teilweise etwas hoher WBGU 2003).

Dabei ist zu beachten, dass beide GrofBlen, die in diese Rechnung eingehen, mit unver-
meidlichen Unsicherheiten behaftet sind. Auf der einen Seite sind die Vorrite aus den
oben genannten Griinden nicht mit letzter Sicherheit vorauszusagen. Aullerdem hingt
die — fiir die Unterscheidung zwischen wirtschaftlich ausbeutbaren und unwirtschaftli-
chen Vorriaten Ausschlag gebende — Preisobergrenze in gewissem Malle von zukiinfti-
gen wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen ab. Auf der anderen Seite ist
der gegenwirtige jahrliche Gesamtverbrauch zwar relativ gut bekannt. Um den Zeit-
raum bis zur Erschopfung der Vorréte zu prognostizieren, wéren jedoch auch zukiinftige
Verdnderungen des Jahresverbrauchs zu beriicksichtigen, die schwer vorhergesagt wer-
den konnen. Auf diesen Unterschied weist das Adjektiv ,,statisch* ausdriicklich hin. Die

so berechnete statische Reichweite stellt insofern nur eine (relativ leicht zu berechnen-
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de) erste Anndherung an die tatsdchliche (,,dynamische*) Reichweite der Uranvorrite
dar.

3.4. Weitere Einflussfaktoren; genauere Abschédtzungen der Reichweite

Eine genauere Abschdtzung der tatsdchlichen Reichweite miisste u. a. mogliche zukiinf-
tige Verinderungen des Jahresverbrauchs beriicksichtigen. Beispielsweise kdnnte
sich im Falle eines Ausbaus der Kernenergienutzung in mehreren Landern der weltweite
Jahresverbrauch erh6éhen und damit die Reichweite verkiirzen. Umgekehrt wiirden im
Falle eines Riickgangs der Nutzung vor allem in Léndern, die die Kernenergie derzeit
relativ stark zur Stromerzeugung einsetzen, die Uranvorrite zeitlich gestreckt und die

Reichweite dadurch entsprechend verldngert.

Neben politischen Entscheidungen konnten fiir solche Veranderungen auch marktwirt-
schaftliche Mechanismen eine Rolle spielen. Wie bei anderen Energietridgern auch und
generell bei praktisch allen Rohstoffen ist es plausibel anzunehmen, dass im Zuge einer
schrittweisen Erschopfung der Vorréte der Preis auf den Rohstoffmérkten steigt. Auch
wenn der Einsatz nicht génzlich unrentabel wird, konnten die Abnehmer dadurch ver-
starkten Anreiz sehen, den Brennstoff Uran noch besser auszunutzen — sei es, indem die
Kraftwerksbetreiber in fortgeschrittene Kraftwerkstechnologie investieren, die den
Brennstoff (etwas) besser ausnutzt und mehr Strom pro Kilogramm Uran erzeugt, oder
indem die Endverbraucher ihren Stromverbrauch reduzieren und so insgesamt weniger
Strom erzeugt werden muss. Umgekehrt konnten Preissteigerungen die Bergwerks-
betreiber dazu veranlassen, ihre Abbauanstrengungen zu intensivieren und entweder
bekannte Vorkommen noch vollstdndiger abzubauen oder verstérkt in die Suche nach
und die ErschlieBung von neuen Vorkommen zu investieren®. Beide Tendenzen kénnten
dazu fiihren, dass die tatsdchliche Reichweite eher oberhalb als unterhalb der statischen

Reichweite liegt.

6  In diesem Zusammenhang weisen vor allem Umweltverbénde darauf hin, dass in der Vergangenheit
zuerst die leicht abbaubaren Uranvorkommen ausgenutzt worden sind, bei denen Uran in relativ ho-
her Konzentration im Gestein enthalten ist. Steigt der Uranpreis, so wiirden Bergbaufirmen begin-
nen, auch schwécher konzentrierte Vorkommen (so genannte Armerzlagerstitten) abzubauen. Bei
Abbau, der chemischen Behandlung (,,Konversion®) und bei der Entsorgung des vermehrt anfallen-
den Abraums wiirden dann wesentlich grolere Umweltbelastungen auftreten als bei der bisherigen
Urangewinnung.
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Einschriankend ist in diesem Zusammenhang hinzuzufiigen, dass die Brennstoffkosten W

im Falle der Kernenergie nur einen geringen Teil der gesamten Stromerzeugungskosten

Kostenstruktur von Strom aus Kernenergie

Investition 57%

il Uran 5%

Konversion 1%

e Anreicherung 6%

—_ Brennstoff-Herst. 3%

Atommull 5% 1 Betrieb und Wartung 23%

Abbildung 3: Kostenstruktur der Kernenergienutzung. Quelle: Greenpeace 2006 (Fig. 25).

ausmachen (sieche Abbildung 3). Im Vergleich zu anderen Energietridgern fillt hier ein
hoherer Anteil an Kosten fiir Bau und Betrieb von Kraftwerken, fiir Risikovorsorge und
fiir die Entsorgung an. Es ist daher zu vermuten, dass hohere Uranpreise allein nur in

einem sehr geringen Mafle zu einer Reduzierung des Jahresverbrauchs fithren wiirden.

Technische Beitrige zu einer verlingerten Reichweite der Uranvorrite sind vor allem
aus zwei Richtungen denkbar. Zum einen konnte durch eine erhdhte Temperatur im
Reaktor die Stromausbeute gesteigert werden. Wie in fossil befeuerten Kraftwerken
funktioniert auch in einem Kernkraftwerk die Stromerzeugung in einem zweistufigen
Prozess. Zunéchst wird im ,,Verbrennungs*““-Schritt (der beim Kernkraftwerk im Unter-
schied etwa zu Kohlekraftwerken keinen chemischen Verbrennungsprozess, sondern
einen kernphysikalischen Spaltungsvorgang darstellt) Warmeenergie erzeugt. Im zwei-
ten Schritt wird danach mit Hilfe einer Turbine mit angeschlossenem Generator Strom
erzeugt. Dabei kann allgemein die Wérmeenergie nicht vollstindig in elektrische Ener-
gie umgesetzt werden. Vielmehr verbleibt immer ein erheblicher Rest an Abwérme. Sie
wird entweder an die Umgebung abgegeben oder im Rahmen der Kraft-Wérme-
Kopplung teilweise fiir Heizzwecke genutzt. Der fiir die Stromerzeugung nutzbare E-
nergieanteil (,,Wirkungsgrad®) ist nun aufgrund physikalischer Gesetze in allen Kraft-
werken umso grofer, je hoher die Betriebstemperatur im Kraftwerksinneren ist. Eine
Temperaturerhhung ist beispielsweise auch einer der Mechanismen, mit denen moder-
ne Gaskraftwerke hohere Wirkungsgrade erzielen. Begrenzt wird diese Moglichkeit
dadurch, dass die Kraftwerksbauteile (Rohre, Kessel, Schweillndhte u.a.) den hohen
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Temperaturen dauerhaft standhalten miissen. Technische Losungen sind daher teilweise

sehr aufwéndig und verursachen dementsprechend auch hohere Investitionskosten.

Im Rahmen der Kernenergienutzung konnten solche hoheren Wirkungsgrade im so ge-
nannten Hochtemperaturreaktor erzielt werden. Dieses Konzept wurde in Deutsch-
land am Standort Hamm-Uentrop verfolgt; seine Betreiber fiihrten neben dem hoheren
Wirkungsgrad auch eine hohere Betriebssicherheit als Argument fiir diesen Reaktortyp
an. Dennoch wurde der 1983 in Betrieb gegangene Reaktor aus Kosten- und Sicher-
heitsgriinden bereits 1989 wieder stillgelegt und die Technologie seither in Deutschland

—im Gegensatz zu einigen anderen Staaten — nicht weiter verfolgt.

Eine weitere, prinzipielle Alternative stellt der so genannte Brutreaktor dar. In ihm
wird nicht nur durch Kernspaltung aus dem Uran-Isotop *>°U Energie gewonnen. Viel-
mehr wird im Reaktor gleichzeitig das in der natiirlichen Uranmischung reichlicher vor-
handene Isotop ***U in Plutonium umgewandelt und so neues spaltbares Material zur
Energiegewinnung erzeugt. Alternativ konnte in einem analogen Prozess aus dem in der
Natur hiufiger vorkommenden Metall Thorium wiederum spaltbares Uran (Isotop *°U)
erzeugt werden. Die so ,,erbriiteten* spaltbaren Materialien konnten danach fiir die E-
nergiegewinnung genutzt werden. Durch beide Varianten konnten die vorhandenen U-
ranvorrate erheblich gestreckt werden. Verfechter des Konzepts sprechen von einer 30-
bis 100-fachen oder — mit Thorium — sogar noch deutlich hoheren Verlangerung der
Reichweite. Die technische Realisierung wiirde allerdings eine Verbundwirtschaft aus
Brutreaktoren, Wiederaufarbeitungsanlagen und Leichtwasserreaktoren erforderlich
machen, die weltweit bisher nicht realisiert ist und auch in Deutschland derzeit als poli-
tisch nicht durchsetzbar erscheint. Der Bau eines Schnellen Briiters am deutschen
Standort Kalkar wurde zwar 1985 im Prinzip fertig gestellt, jedoch nicht in Betrieb ge-

nommen und das gesamte Projekt ab 1991 wieder aufgegeben.

SchlieBlich kénnte auch bei den iiblichen Reaktoren aus den ,,abgebrannten® Brennele-
menten durch Wiederaufarbeitung der verbleibende Anteil von unverbrauchtem spalt-
barem Material zuriickgewonnen und fiir die Produktion neuer Brennelemente einge-
setzt werden. Auf diese Weise konnte die Reichweite der bekannten Uranvorrite ver-
langert werden. Diese Technik gilt jedoch als umweltgefdhrdend. Von verschiedener
Seite wird daneben auch auf das Risiko des militdrischen Missbrauchs verwiesen. Seit
dem Baustopp der geplanten Anlage im bayerischen Wackersdorf Ende der 1980er Jah-

re gibt es in Deutschland keine Aktivitdten zur Wiederaufarbeitung mehr.

Weitere technische Losungen, die zu einer nennenswerten Erhohung der Uran-

Reichweite fithren konnten, sind derzeit nicht in der Diskussion.
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4. Diskussion und Zusammenfassung

Die Zahlen in Tabelle 1 verdeutlichen, dass die Reichweite der Uranvorrite nach ge-
genwirtigem Stand (d. h. bei momentanem Jahresverbrauch, aktuellen Marktpreisen
und gegenwértigem Kenntnisstand iiber die Vorkommen) bei mindestens etwa 47 Jah-
ren liegt, falls Preissteigerungen bis auf 130 US-Dollar pro Kilogramm Uran als wirt-
schaftlich vertretbar angesehen werden. Eine solche Zeitspanne von knapp 50 Jahren
wiirde grob dem Lebenszyklus (Planung, Bau und Betrieb) einer einzelnen Generation
von Kraftwerksneubauten entsprechen. Unter restriktiveren Voraussetzungen (Preise
nicht iiber 40 $/kg) ergibt sich eine kiirzere Reichweite von nur 25 Jahren. Optimisti-
schere Annahmen unter Einbeziehung auch der ,,spekulativen” Ressourcen fithren um-

gekehrt zu einer Erhdhung der statischen Reichweite auf iiber 160 Jahre.

Der Einfluss einiger Faktoren — wie zukiinftige Preissteigerungen auf dem Uranmarkt,
technologische Fortentwicklungen oder politische Entscheidungen — kdnnte dazu fiih-
ren, dass die Reichweiten iiber die oben genannten Werte hinaus ansteigen. Andere Fak-
toren — wie eine Steigerung des Energieverbrauchs und/oder ein erhohter Anteil der
Kernenergie an der Stromerzeugung insbesondere in Lindern wie Indien oder China —
konnten umgekehrt zu einer Verkiirzung der Reichweiten fiithren. Diese Faktoren sind
nur mit erheblichen Unsicherheiten prognostizierbar; daher konnen ihre moglichen
Auswirkungen auf die Reichweiten derzeit nicht genauer quantifiziert werden. Alle be-
rechneten Reichweiten sind daher immer nur als grobe Anndherung an die Zeitspanne

bis zur tatséchlichen Erschopfung der Vorrite zu verstehen.

Mit Sicherheit festzustellen ist jedoch, dass Uran insgesamt ein begrenzter Rohstoff ist,
der der Menschheit im bisherigen Ausmal nur fiir einige weitere Generationen — und
damit nicht wesentlich linger als Ol oder Gas und eher kiirzer als die Kohle — zur Ver-
fiigung stehen wird (BMWi/BMU 2006). Bemerkenswert an den unterschiedlichen Dar-
stellungen in der Literatur zur Thematik der Uranvorrite ist, dass Verfechter und Kriti-
ker der Kernenergie sich bei den reinen Zahlen zu Uranvorriten und Reichweiten relativ
einig sind. Sie beziehen sich dabei meist auf dieselbe Quelle, das ,,Red Book* der Nuc-
lear Energy Agency der OECD (Framatome 2005; Greenpeace 2006)’.

Deutliche Unterschiede treten erst bei der politischen Bewertung dieser Zahlen auf. So
weisen Vertreter der Energiewirtschaft darauf hin, dass der Uranbedarf sicher ,,fiir mehr
als 80 Jahre*, wahrscheinlich ,,sogar fiir mehr als 130 Jahre* und eventuell sogar fiir

,mehrere hundert Jahre* gedeckt werden konne. ,,Unter diesen Voraussetzungen hat die

7  Zwar werden vereinzelt auch deutlich abweichende Zahlen genannt, mit ldngeren Reichweiten von
200 Jahren (BMWi 2006) bzw. bis zu 400 Jahren (Heinloth 2003). Jedoch scheinen diese Prognosen
auf weniger umfanglichem Zahlenmaterial zu basieren als das ,,Red Book*. Die Diskrepanz konnte
teilweise auch dadurch zustande kommen, dass Ressourcen mit Abbaukosten oberhalb von 130 $/kg
einbezogen werden, deren Abbau aus heutiger Perspektive unwirtschaftlich erscheint.
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Kernenergie das Potential eines nachhaltigen Energietrdgers...” (Max 2005). Es werde
,beim Uran in der absehbaren Zukunft moglich sein, den laufenden Verbrauch durch
Entdecken neuer Reserven mindestens auszugleichen®. ,,Die Uranreserven liegen iiber-
wiegend in politisch stabilen Regionen. Die Versorgungssicherheit ist hoch®. ,,Uran

tragt zu einer nachhaltigen Energieversorgung bei* (Framatome 2005).

Umweltverbdnde argumentieren entgegengesetzt: ,,Die heute bekannten Uranvorrite
konnen einen steigenden Bedarf nicht decken®. Die Uranvorrite ,,scheinen ... etwa zwi-
schen 2026 und 2070 erschopft. Wegen zu erwartender Preissteigerungen biete ,,Uran
... anders als die Energierohstoffe Wind und Sonne keine verldssliche Kalkulationsba-
sis“. ,,Versorgungssicherheit ist nicht dadurch zu erreichen, einen begrenzten Rohstoff
durch einen anderen zu ersetzen®. ,,Atomkraft ist keine Losung fiir die Energieprobleme
dieser Welt. Sie blockiert Alternativkonzepte* (Greenpeace 2006).

Die Frage, ob die Uranvorrite knapp oder nicht knapp und damit die Kernenergie auch
langfristig ,,zukunftsfahig® ist oder nicht, ist daher weiterhin strittig. Ob der Zeitraum
von 50 bis 150 Jahren bis zur voraussichtlichen Erschopfung der Vorrite als lang — z. B.
im Vergleich zu politischen Vorgéngen — oder kurz — z. B. im Vergleich zu historischen
oder erdgeschichtlichen Prozessen — bewertet wird, erscheint damit letztlich auch als

eine Frage des jeweiligen politischen Zeithorizonts.
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