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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hintergrund

Der Unfall im japanischen Kraftwerk Fukushima im Méarz 2011 I6ste eine Debatte Gber den
Ausstieg aus der Kernenergie und die Sicherheit von Kraftwerken aus. Verschiedene Staa-
ten planen ein Ende des Einsatzes der Kernenergie. Gleichzeitig neigt sich die Nutzungs-
dauer vieler Kernkraftwerke ihrem Ende zu. Regierungen und Kraftwerksbetreiber stehen
deshalb vor der Frage, ob sie alte Kernkraftwerke (KKW) durch neue Reaktoren ersetzen
oder andere Energiequellen niitzen sollen. Insbesondere aus den Anforderungen zur Reduk-
tion von Treibhausgasen (THG) wird die Notwendigkeit eines verstarkten Einsatzes der
Kernenergie abgeleitet.

Eine Bewertung des Beitrages der Kernenergie fir den Klimaschutz verlangt die Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus. In den einzelnen Prozessschritten ist zum Teil ein mit hohen
CO,-Emissionen verbundener Energieaufwand nétig. Wahrend bei fossilen Technologien die
dem Betrieb vor- und nachgelagerten Treibhausgasemissionen ca. 25 % der direkten Emis-
sionen ausmachen kénnen, sind es bei der Kernenergie bis Uber 90 % (Weisser 2007). Der
Ressourcen- und Energiebedarf muss daher Uber die gesamte nukleare Brennstoffkette
berlcksichtigt werden, vom Uranabbau, Uber die Anreicherung des Brennstoffes bis hin zur
Dekommissionierung des Kraftwerkes und zur Endlagerung der Brennstoffe. Abbildung 1
zeigt in einem stark vereinfachten Schema die Hauptprozessschritte der nuklearen Brenn-
stoffkette.

Abbau —* Umwandlung Anreicherung
H
Wiederauf-
DETSIHInG Kraftwerksbau
ry
i ¥
Brennelement-

Endlagerung l+— Zwischenlager [+ Stromproduktion [«

herstellung

v
| Dekommissionierung |

Abbildung 1: Hauptprozessschritte der nuklearen Brennstoffkette

Zielsetzung der Studie

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, Informationen Uber die Energiebilanz der Strom-
produktion aus Nuklearenergie tiber den Lebenszyklus zu gewinnen.
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Folgende Kernfragen sollen geklart werden:

B Wie wirkt sich das prognostizierte Sinken des Erzgehaltes von Uranvorkommen auf
Energieintensitat und Treibhausgasemissionen aus und ab welchem Erzgehalt wird kein
Energieliberschuss mehr produziert?

B In welchem Bereich liegen die aus Nuklearenergie resultierenden Energieliberschisse
und Treibhausgase?

B  Welche Faktoren einschlieBlich des Erzgehalts haben den gréBten Einfluss auf den
Energieliberschuss?

Analyse der vorhandenen Literatur

In der Literatur wird ein Zusammenhang zwischen Erzgehalt und Energieintensitat herge-
stellt. Die Energieintensitat ist der Energieaufwand Uber die gesamte nukleare Brennstoff-
kette, der fur die Erzeugung einer kWhe nétig ist (Energieinput/Energieoutput). Ab einem
bestimmten Uranerzgehalt (Grenzerzgehalt) steigt die Energieintensitat von Kernkraftwerken
auf Uber 100 %. In diesem Fall wird die Energiebilanz negativ, es wird also kein Energie-
Uberschuss mehr produziert und der Betrieb eines Kernkraftwerks mit solchem Brennstoff ist
aus energetischer Sicht nicht mehr sinnvoll.

Die Bandbreite der Energieintensitét der betrachteten Studien (Abbildung 2) bewegt sich
bei mittleren Erzgehalten (Erzgehalt von 0,15 % bis 0,26 %) zwischen 2 % und 50 %. Die
aktuelle Studie von ISA (2006) ermittelt bei der Energieintensitat eine Bandbreite von 10 %
bis 30 %, mit einem Mittelwert von 18 %.

160%

150%

140% A

120% A

100% A

80% -

50%

60%

Energieinput/Energieoutput [%]

40%

16%
20%

0% .

2% 4%
ISA (2006) - 0,15%  Storm & Smith Storm & Smith  Rotty et al. (1975) -  WNA (2009b) - WNA (2009b) -
(2007) - 0,15% (2007) - 0,013% 0,18% 0,26% 0,01%

Abbildung 2: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Gesamtergebnisse verschiedener Studien unter Berlcksichtigung des Uranerzgehaltes
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Trotz der hohen Bandbreite der Endergebnisse ist sich die Literatur Uber die zentrale Bedeu-
tung des Erzgehaltes fiir die Energiebilanz einig: Bei einem niedrigen Erzgehalt von ca.
0,01 % wird die Erzaufbereitung des Urans zum Prozessschritt mit dem hdchsten Energie-
aufwand (Uber 40 % des gesamten Energieaufwandes). Die Energieintensitat weist in der
Literatur allerdings eine sehr hohe Bandbreite auf (4—-150 %): Die Ergebnisse reichen also
von einem hohen Energielberschuss bis zu einer negativen Energiebilanz.

Eine der wenigen Studien, die die Anderung des Erzgehalts der Uranvorkommen mit ein-
bezieht, ist die Studie Storm van Leeuwen und Smith (2007; 2008). Ab einem Grenzerz-
gehalt von 0,013 % wird laut den Berechnungen von Storm/Smith die Energiebilanz negativ.
Dieser Erzgehalt wird bei gleichbleibender installierter nuklearer Kapazitat im Jahr 2078 und
bei einer jahrlichen Kapazitatssteigerung von 2 % schon im Jahr 2059 erreicht sein.

Die Prozessschritte vor und nach dem Kraftwerk verursachen Treibhausgasemissionen.
Die Angaben Uber die CO,-Emissionen der Kernenergie schwanken in der Literatur zwi-
schen 2 und 288 g/kWh. Der héchste Wert von 288 g CO./kWh,, ist auf einen sehr niedrigen
Erzgehalt von 0,013 % bezogen (Storm/Smith 2007). ISA (2006) kommt auf Werte von
durchschnittlich ca. 60 g CO./kWh. Abbildung 3 zeigt einen Vergleich verschiedener Litera-
turergebnisse von CO,-Emissionen der Kernenergie laut Sovacool (2008).
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Abbildung 3: Treibhausgasintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Bandbreiten verschiedener Studien (Min — Max) nach Sovacool (2008)

Ziel und Methodik der Energiebilanz Nuklear (EBN-Modell)

Da die in der Literatur vorgefundenen Daten nicht den Detaillierungsgrad aufweisen, der zur
Beantwortung der Forschungsfragen nétig ist, wurde der GroBteil der nuklearen Prozess-
kette mit eigenen Bottom-up-Berechnungen modelliert. In einem Modell (Energiebilanz
Nuklear, EBN) wird der Uber die nukleare Brennstoffkette nétige Energieinput dem Energie-
output des Kernkraftwerks gegenibergestellt. Dabei wird sowohl die direkte Energie, also
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die eingesetzte elektrische und thermische Energie, als auch die indirekte Energie, die in
Materialien steckt, in die Berechnungen miteinbezogen. Energie, die zum Bau und zur
Dekommissionierung (Abbau) von Anlagen benétigt wird, die in der Prozesskette zum Ein-
satz kommen, wurde ebenfalls, soweit mdglich, in die Berechnungen aufgenommen. Ein
GroBteil der nuklearen Prozesskette wurde dadurch modelliert, der Rest der Daten wurde
aus der Literatur bezogen. Die Eingangsdaten wurden aus Fachliteratur, weitere Daten aus
anderen Bergbauarten sowie Expertlnnenbefragungen ermittelt.

Der Fokus der Berechnungen liegt auf dem Uranabbau. Sowohl der voraussichtlich sinken-
de Erzgehalt als auch die Uranférderung aus unterschiedlichen Abbautiefen und Minenarten
werden berucksichtigt.

Allerdings ist zu beachten, dass die Bottom-up-Methode nicht alle Prozessschritte erfassen
kann, die einen Energieverbrauch verursachen, und die Ergebnisse des Modells daher
Mindestwerte darstellen, die im tatsachlichen Lebenszyklus einer kWh Strom aus Uran
tendenziell héher sein werden.

Mit Hilfe des EBN-Modells wurden Aussagen gewonnen zu folgenden Fragen:

B Plausible Bandbreite fur Energieintensitdt und Treibhausgasemissionen der nuklearen
Brennstoffkette

Sensitivitat der Ergebnisse auf verschiedene Eingangsparameter

Grenzerzgehalt

Zeitliche Reichweite der Uranressourcen

Plausibilitdt der Ergebnisse anderer Studien

Ergebnisse des EBN-Modells

Um zu einer plausiblen Bandbreite an Ergebnissen zu kommen, wurden die Ergebnisse im
EBN-Modell fur verschiedene Szenarien berechnet: Die angenommenen Szenarien unter-
scheiden sich in Anteilen der Minentypen (Ubertagbau, Untertagbau, In Situ Leaching) bzw.
Anreicherungstechnologien sowie Transportdistanzen und Reaktorparametern. Tabelle 58
gibt einen Uberblick lber die Ergebnisse im Vergleich zur Bandbreite der untersuchten
Literatur.
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Tabelle 1: Bandbreite der Hauptergebnisse im Vergleich zur Literatur

Energieintensitét [%] | CO2-Emissionen [g/kWh]

Ergebnisse des EBN-Modells:

Szenarien mit Erzgehalt 0,1-2 % 2—4 14-26
Szenarien mit Erzgehalt 0,01-0,02 % 14-54 82-210

P ;

”C/v‘qr‘?g:aegrggeha/t von 0,0086 % im Szenario 100 563

Alle Szenarien 2-54 14-210
Bandbreite der untersuchten Literatur 1,7'-108 2-288°

In Szenarien mit Erzgehalten von 0,1 bis 2 % liegt der Energieaufwand fiir die Erzeugung
einer kWhg, bei 2 bis 4 %. Bei sinkendem Erzgehalt (0,07 % und 0,02 %) steigt dieser Ener-
gieaufwand auf 14-54 %. Daraus entstehen CO,-Emissionen in der Hbhe von 82—
210 g/kWh. Der Erzgehalt wird zum entscheidenden Einflussfaktor.

Ab einem bestimmten Erzgehalt (Grenzerzgehalf) wird der Energieaufwand fiir den Uran-
abbau so groB, dass die Gesamtenergiebilanz negativ wird. Abbildung 4 stellt den Grenz-
erzgehalt fir das Szenario ,Average” dar: Bei einem Erzgehalt von ca. 0,02 % abwarts steigt
der ndétige Energieaufwand im Verhéltnis zum Output stark an, bis er ihn schlieBlich bei unter
0,008 bis 0,012 % ubertrifft. Ab diesem Erzgehalt erzeugt der Betrieb von Kernkraftwerken
keinen Energieliberschuss mehr. Bei niedrigen Erzgehalten reagieren die Ergebnisse au-
Berdem stark sensitiv auf Anderungen in der Abbautiefe und der Extraktionseffizienz.

1,00E+03

1,00E+02

r 1,00E+01

t t t 1,00E+00
10,00% 1,00% 0,10% 0.011 0,00%

1,00E-01
Erzgehalt

\% Energy payback time —O— Harvest factor \

Abbildung 4: Energielberschuss in Abhéngigkeit vom Erzgehalt

Diese starke Abhangigkeit des Energieliberschusses vom Erzgehalt des eingesetzten Urans
ist von besonderer Relevanz, da der Trend der letzten fliinf Jahrzehnte ein kontinuierliches

' WNA (2009) bei einem Erzgehalt von 0,26%, siehe Kapitel 2.4.2.4
2 Storm/Smith (2008) bei einem Erzgehalt von 0,013%, siehe Kapitel 2.4.2.1
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Sinken des Erzgehaltes zeigt und laut Prognosen der Erzgehalt in Zukunft weiter sinken
wird. Gegenwartig weist ein Drittel der angenommenen Uranressourcen nach Angaben der
Internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) einen Erzgehalt unter 0,03 % auf. Der weltweit
durchschnittliche Erzgehalt lag in den letzten finf Jahrzehnten zwischen 0,05 und 0,15 %
(Mudd/Diesendorf 2007b; ISA 2006, S. 96). Der GroBteil der globalen Uranvorkommen ist in
schwer erschlieBbaren, so genannten unkonventionellen Ressourcen zu finden. CO,-
Emissionen, Wasser- und Energiebedarf sowie Kosten des Uranabbaus durften in der Zu-
kunft also steigen.

In diesem Zusammenhang ist eine weitere entscheidende Frage, wie groB3 die zeitliche
Reichweite der Uranressourcen ist. Dazu wurden verschiedene Szenarien Uber die Entwick-
lung der KKW-Kapazitat definiert (konstante global installierte Reaktorleistung, Anstieg der
Kapazitat mit 1 % pro Jahr, Ausbau der Kapazitdt gemaB Annahmen der World Nuclear
Association) und den Angaben der IAEA Uber Uranressourcen verschiedener Erzgehalt-
Kategorien gegeniibergestellt.

Unter Annahme des niedrigen Wachstumsszenarios der World Nuclear Association (WNA)
(mit einer installierten Kraftwerksleistung von 961 GW im Jahr 2050) und Angaben zu Uran-
ressourcen der IAEA liegt die Reichweite der derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen im
Jahr 2055. Werden auch jene Minen beriicksichtigt, die gegenwartig erst in Entwicklung
sind, so reichen die Uranreserven im niedrigen Wachstumsszenario der WNA ca. bis zum
Jahr 2075.

Unter Annahme eines lediglich 1%igen Wachstums der nuklearen Kapazitat ware die Reich-
weite der bekannten Ressourcen im Szenario ,Best Case" auf den Zeitraum 2052-2065
beschrankt. Bleiben die weltweiten KKW-Kapazitaten konstant, so ist ab dem Jahr 2066
damit zu rechnen, dass die derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen ausgeschdépft sind.

Ein Drittel der derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen weist einen Erzgehalt unter 0,03 %
auf und beinhaltet dadurch auch Uranerz unter dem Grenzerzgehalt. Die energetisch nutz-
bare Reichweite der Uranressourcen diirfte also noch bedeutend kiirzer sein. Werte aus der
Literatur bestatigen die relativ kurze Reichweite der Uranressourcen und gehen teilweise
sogar von noch niedrigeren Reichweiten aus.

Um auf drohende Versorgungsengpasse zu reagieren, werden Generation-1V-Reaktoren
entwickelt, die ihren Brennstoff teilweise selbst erbriten. Die Entwicklung dieser Reaktoren
befindet sich allerdings noch in einem frilhen Stadium, ist kostenintensiv und mit ungeldsten
Problemen behaftet, wie etwa Sicherheitsproblemen bei schnellen Briitern und Thoriumreak-
toren sowie hohen Kosten fiir die Entwicklung und den Bau.

Schlussfolgerungen

Bei neu gebauten Kernkraftwerken wird eine Betriebsdauer von 60 Jahren und eine Vorlauf-
zeit zwischen Planung und Betrieb einer Anlage von 10 bis 19 Jahren angenommen. Kern-
kraftwerke, die jetzt geplant werden, wirden also im Zeitraum 2080-2090 ans Ende ihrer
erwartbaren Nutzungsdauer kommen, jene, die jetzt in Betrieb gehen, im Jahr 2070. Wenn
vom niedrigen Wachstumsszenario der WNA ausgegangen wird, wirden die derzeit in
Betrieb befindlichen bekannten Uranabbaustétten zwischen den Jahren 2043 und 2055



Zusammenfassung

erschopft sein. Ein Kraftwerk, das jetzt gebaut wird, kdnnte unter Annahme dieses Szenarios
nicht bis zum Ende seiner Nutzungsdauer mit Uran versorgt werden.

Der Beitrag der Kernkraft fiir den Klimaschutz wird unter dem Aspekt der sinkenden
Erzgehalte relativiert: Zwar kann die Kernenergie bei hohen Erzgehalten (0,1 bis 2 %) als
sow-carbon” bezeichnet werden. Bei Erzgehalten um 0,01 % steigen die CO,-Emissionen
allerdings bis auf 210 g CO./kWh,, an. Die Emissionen liegen zwar immer noch unter jenen
von Kohle oder Ol (600—1200 g/kWh,,), aber deutlich (iber jenen von Wind (2,8-7,4 g/kWhy),
Wasserkraft (17-22 g/kWhg) und Photovoltaik (19-59 g/kWh). Darlber hinaus ist der
Einsatz von Kernenergie als Mittel zur Verringerung von Treibhausgasen teuer und langsam.
Es dauert Jahrzehnte, bis eine Netto-Reduktion der THG eingetreten ist (Pasztor 1991;
Findlay 2010). Die CO,-Vermeidungskosten von Kernenergie sind héher als die jeder ande-
ren mdglichen Technologie mit Ausnahme traditioneller Kohlekraftwerke. Windkraftanlagen
und KWK-Anlagen sind 1,5 mal so kosteneffektiv bei der Reduktion von CO, wie Kernener-
gie, MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bis zu 10 mal so kosteneffektiv.

Zusatzlich sind noch weitere Probleme der Kernkraft ungelést:

B Die Gefahr von Unféllen mit groBer radioaktiver Freisetzung ist auch fir die technisch
am weitesten entwickelten bzw. derzeit in Entwicklung befindlichen Reaktorkonstruktio-
nen nicht auszuschlieBen.

B Die Haftungsfrage bei Unfallen ist offen. Kernkraftwerke genieBen weltweit einzigartige
gesetzliche Befreiungen von der Haftung fir katastrophale Unfalle.

B Eine gesundheitliche Gefdhrdung durch die Strahlung nuklearer Anlagen kann nicht
ausgeschlossen werden. In Deutschland konnte eine Studie des Deutschen Kinder-
krebsregisters bei Kindern erhéhte Leukdmieraten in der Umgebung von Kernkraftwer-
ken nachweisen (Kaatsch et al. 2007).

B Waéhrend die Reichweite der bekannten Uranressourcen auf dieses Jahrhundert be-
grenzt ist, muss der hochradioaktive Abfall Uber tausende Jahre sicher gelagert werden.
Ein Lagerkonzept fir 245.000 Tonnen an weltweit bislang angefallenen abgebrannten
Brennelementen aus der Kernenergieproduktion liegt noch nicht vor.

B Die kommerzielle Kernkraft ist die groBte treibende Kraft hinter der Verbreitung spaltfa-
higen Materials (Proliferation). Ohne die kommerzielle Kernkraft kbnnten Proliferations-
versuche eindeutig identifiziert werden, weil jeder Versuch, spaltbares Material anzu-
schaffen, nur militdrischen Zwecken dienen wiirde.

B Kernenergie fiihrt zu héheren Strompreisen, denn direkte und indirekte Subventionen
verdecken die enormen Kosten der Kernenergie. Weltweit gibt es keinen einzigen Reak-
tor, bei dessen Bau das finanzielle Risiko einzig von privaten Akteurlnnen getragen wur-
de. Wenn die Kernenergie in einem liberalisierten Markt tatsachlich zu niedrigen Strom-
preisen flhrte, gabe es keine Probleme, neue Reaktoren privat zu finanzieren.

Die Kernenergie gilt aufgrund der damit verbundenen Gefahren als Hochrisiko-
Energietechnologie. In Bezug auf die Klimaschutzthematik wird dieser Energieerzeugungs-
form allerdings auch das Pradikat ,CO.-arm*“ zugeordnet.

Wahrend Kernenergie bei hohen Erzgehalten des bendétigten Rohstoffs Uran durchaus
niedrigere Treibhausgasemissionen als Kohle und Ol aufweist, ist die Reichweite der hoch-
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wertigen Uranvorkommen beschrénkt und Uran als Rohstoff generell — wie fossile Rohstoffe
— endlich. Da von einem in der Zukunft sinkenden Erzgehalt der verfigbaren Vorkommen
auszugehen ist, kbnnen die CO.,-Emissionen der Kernenergie auf bis zu 210 COo/kWhy,
ansteigen.

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Projektes ,LCA-Nuklearindustrie — Energiebi-
lanz der Nuklearindustrie (iber den Lebenszyklus — ein Argumentarium zur Entwicklung der
Kernenergie® ausgearbeitet, das aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im
Rahmen der 2. Ausschreibung des Programms "NEUE ENERGIEN 2020" als Grundlagen-
forschung durchgefihrt wurde. Die Studie wurde mit Unterstiitzung der Wiener Umwelt-
anwaltschaft um den Abschnitt ,Uranressourcen” (Kapitel 14) erweitert.



Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Unfall im japanischen Kraftwerk Fukushima im Marz 2011 hat erneut die Risiken der
Kernenergie in Erinnerung gerufen und europaweit eine Debatte tber den Ausstieg aus der
Kernenergie und die Sicherheit der Kraftwerke ausgeldst. Derzeit neigt sich die Nutzungs-
dauer vieler Kernkraftwerke ihrem Ende zu. Regierungen und Kraftwerksbetreiber stehen
deshalb vor der Frage, ob sie alte Kernkraftwerke (KKW) durch neue Reaktoren ersetzen
oder andere Energiequellen niitzen sollen. Insbesondere aus den Anforderungen zur Reduk-
tion von Treibhausgasen (THG) wird haufig die Notwendigkeit eines verstarkten Einsatzes
der Kernenergie abgeleitet.

Bei der Bewertung von Nuklearindustrie ist die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
von besonderer Bedeutung. Aspekte wie etwa der CO,-AusstoB3 und der Energiebedarf
mussen Uber die gesamte nukleare Brennstoffkette berticksichtigt werden, vom Uranabbau,
Uber die Anreicherung des Brennstoffes bis hin zur Dekommissionierung des Kraftwerkes
und zur Endlagerung der Brennstoffe. Wéhrend bei fossilen Technologien dem Betrieb vor-
und nachgelagerte Treibhausgasemissionen ca. 25 % der direkten Emissionen ausmachen
kdnnen, sind es bei der Kernenergie bis tUber 90 % (Weisser 2007).

Investitionen in die Energiegewinnung haben prinzipiell nur so lange Sinn, wie ein Kraftwerk
mehr Energie bereitstellt, als in den vor- und nachgelagerten Prozessschritten benétigt wird.
Diese machen bei der Kernenergie im Gegensatz zu anderen Energieformen einen wesent-
lichen Anteil des Energiebedarfs aus. Darliber hinaus wird der fiir den Uranabbau nétige
Energieaufwand gemeinsam mit dem CO,-AusstoB laut Prognosen in Zukunft sogar steigen,
da mit zunehmender Ausschdpfung der Uranreserven deren Erzgehalt sinkt und gréBere
Abbautiefen nétig sein werden (Mudd/Diesendorf 2007b, Froggatt 2007). Ab einem bestimm-
ten Erzgehalt steigt die Energieintensitéit3 auf 100 % — in diesem Fall wird die Energiebilanz
negativ, es wird also kein Energieliberschuss mehr produziert und der Betrieb eines Kern-
kraftwerks wird aus energetischer Sicht unrentabel.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, Informationen Uber den Energieeinsatz fur die Strom-
produktion aus Nuklearenergie tber den Lebenszyklus zu gewinnen.

In diesem Zusammenhang sollen folgende Fragen geklart werden:
B Wie hoch sind die aus Nuklearenergie resultierenden Energieliberschiisse und wie viel

Treibhausgase werden emittiert?

B  Wie wirkt sich das prognostizierte Sinken des Erzgehaltes auf Energieintensitat und
Treibhausgasemissionen aus und ab welchem Erzgehalt wird kein Energietiberschuss'
mehr produziert?

B Welche Faktoren — einschlieBlich des Erzgehalts — haben den gréBten Einfluss auf den
Energieliberschuss?

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Energiebilanzen der Nuklearenergie bezlglich
ihrer Angaben Uber Energieinput vs. Energieoutput ausgewertet. Die Angaben (ber den

® Definition siehe Glossar
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Energiebedarf einzelner Prozessschritte der nuklearen Brennstoffkette wurden auf ihre
Nachvollziehbarkeit und Plausibilitdt hin untersucht. Durch die Kombination nachvollzieh-
barer und plausibler Einzelwerte sollte ein Gesamtwert fiir den Energieinput tber den Le-
benszyklus ermittelt werden.

Der fiir diese Methodik nétige Detaillierungsgrad der Daten war aber nur in wenigen Studien
gegeben. Daher wurde von dieser Vorgangsweise abgegangen und ein GroBteil der nuklea-
ren Prozesskette mit eigenen Bottom-up-Berechnungen in einem Excel-Tool modelliert. Dem
Berechnungstool (Energiebilanz Nuklear = EBN-Modell) liegt eine mdéglichst vollstédndige, im
Vorhinein definierte Prozesskette zugrunde. Die Eingangsdaten wurden aus Fachliteratur,
Daten aus anderen Bergbauarten und Expertinnenbefragungen ermittelt.

Die Berechnungen erlauben nicht nur eine Einschétzung einer plausiblen Bandbreite an
Werten zu Energieintensitat und CO.-Emissionen. Zusatzlich kénnen auch Sensitivitédten
des Endergebnisses auf verschiedenste Eingangsdaten und Annahmen Uberprift und Er-
gebnisse unter der Annahme verschiedenster Szenarien (z.B. gednderte Nutzungsdauer von
KKW) ermittelt werden.

Der Fokus der Berechnungen liegt auf dem ,Front End‘ der Nuklearindustrie, das heif3t den
Prozessschritten, die vor der Umwandlung im Kraftwerk notwendig sind, insbesondere dem
Uranabbau. Sowohl der voraussichtlich sinkende Erzgehalt als auch die Uranférderung aus
unterschiedlichen Abbautiefen werden berlcksichtigt. Die Kerndaten verschiedener Uran-
minen, darunter der einzigen groBen noch in Betrieb befindlichen Uranmine in einem EU-
Mitgliedstaat (Dolni Rozinka in der Tschechischen Republik), wurden als Basis fiir die Be-
rechnungen ausgewahlt. Damit wird die Abhangigkeit des notigen Energieinputs der nuklea-
ren Brennstoffkette vom Uranabbau analysiert und in Form von Grafiken veranschaulicht.

AuBerdem wird der mégliche Einfluss neuer Reaktorkonzepte auf die Energiebilanz disku-
tiert. Dazu wird die mdégliche Bedeutung der Generation-1V-Reaktorkonzepte und der Wie-
deraufbereitung besprochen.

Die erhaltenen Resultate der Studie werden im Vergleich zu Werten anderer Energieformen
dargestellt. Externalitdten wie Risiken und Proliferation werden in die abschlieBende Diskus-
sion miteinbezogen.

Diese Studie wurde im Rahmen des Projektes ,,LCA-Nuklearindustrie — Energiebilanz der
Nuklearindustrie (ber den Lebenszyklus — ein Argumentarium zur Entwicklung der Kern-
energie” ausgearbeitet, welches aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefdrdert und im
Rahmen der 2. Ausschreibung des Programms "NEUE ENERGIEN 2020" als Grundlagen-
forschung durchgefiihrt wurde.
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2 Lebenszyklusanalysen in der Literatur

2.1 Zielsetzung der Literaturrecherche
Ziel dieser Studie ist es, fundierte Antworten auf folgende Kernfragen zu erhalten:

1. Wie wirkt sich das prognostizierte Sinken des Uran-Erzgehaltes auf den Energielber-
schuss und die Treibhausgasemissionen der nuklearen Prozesskette aus und ab wel-
chem Erzgehalt wird kein Energieliberschuss mehr produziert?

2. In welcher GréBenordnung liegen die aus der nuklear erzeugten Energie resultierenden
Treibhausgasemissionen und Energieintensitaten? Energiebilanzen von nuklearen
Brennstoffen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen sowie erneuerbaren Energietrdgern
wurden schon in der Vergangenheit durchgefiihrt (z. B. Storm/Smith 2007, ISA 2006,
Rotty et al. 1975). Die Ergebnisse solcher Studien weisen allerdings eine groBe Band-
breite auf. In der vorliegenden Studie soll abgeschatzt werden, welche Werte fir Ener-
gieliberschiisse und Treibhausgasemissionen plausibel sind.

3. Welche Faktoren — einschlieBlich des Erzgehaltes — haben den gréBten Einfluss auf die
Energieintensitat?

Urspringlich war vorgesehen, diese Fragen mit Hilfe der vorhandenen Literatur zu beant-
worten. Eine ausreichende Fragenbeantwortung war aber nicht méglich (siehe Kapitel 2.4.1).
Deshalb entschieden sich die Studienautorinnen fiir einen alternativen Ansatz, namlich die
Berechnung der Prozesskette mit einem eigenen Bottom-up-Modell (siehe Kapitel 3).

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem Berechnungstool liegt, beschréankt sich das
Ziel der Literaturauswertung darauf, die Ergebnisse ausgewahlter Literatur darzustellen,
um einerseits die Bandbreite der Literatur und Griinde dafiir zu veranschaulichen und ande-
rerseits die Ergebnisse des EBN-Modells mit denen der Literatur vergleichen zu kénnen. Fiir
eine umfangreichere Literaturauswertung wird auf ISA (2006) bzw. Lenzen (2008) verwie-
sen. Darliber hinausgehend soll dargestellt werden, welche Schritte eine vollstandige Pro-
zesskette umfasst.

2.2 Methodik

2.2.1 Kiriterien zur Auswahl der Literatur

Bei der Auswahl der Literatur lag der Fokus auf Lebenszyklusanalysen von Nuklearenergie,
die den Energieaufwand der nuklearen Prozesskette mit dem Energieoutput vergleichen. Ein
Schwerpunkt in der Literaturrecherche und -auswertung lag dabei einerseits auf Studien mit
moglichst aktueller Datengrundlage und andererseits auf Studien, die Anderungen des
Energieaufwandes beim Uranabbau durch Anderungen im Uranerzgehalt mit beriick-
sichtigen. Damit sollten die Anderungen des Gesamtenergiebedarfs durch den geringer
werdenden Uranerzgehalt berechnet werden.

11
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Durch Verwendung von CO.-Intensitdten der eingesetzten Energietrager sollten aus den
errechneten Angaben Uber den Energiebedarf Aussagen zu den CO,-Emissionen der Kern-
energie Uber den Lebenszyklus getroffen werden.

Als Ausgangslage der Literaturrecherche diente die in ISA (2006) und Storm/Smith (2007)
bereits gesammelte Literatur Uber die Energiebilanz der nuklearen Brennstoftkette. Zuséatz-
lich zu dort zitierten Quellen wurde aktuelle und weitere Literatur recherchiert.

Folgende Aspekte schréankten den Umfang der zur Verfigung stehenden Literatur ein:

B Verfligbarkeit: Die Literaturrecherche bediente sich folgender Quellen: Publikationen in
internationalen Zeitschriften wie z. B. Energy Policy, Bestande nationaler und internatio-
naler Bibliotheken, Dokumente, die uns von Firmen auf Anfrage zur Verfligung gestellt
wurden, online verflgbare Studien. Trotz der umfangreichen Recherche waren nicht alle
Dokumente, die z.T. aus Sekundérzitaten anderer Publikationen bekannt waren, verflig-
bar.

B Sprache: Es wurden nur Studien auf Englisch und Deutsch herangezogen.

2.2.2 Kiriterien zur Priifung von Plausibilitat und Nachvollziehbarkeit

Zur Prifung der Plausibilitdt der Angaben der Literatur zu den einzelnen Hauptprozess-
schritten der nuklearen Brennstoffkette wurde ermittelt, in welchem Detailgrad die Literatur
den Prozessschritt aufschlisselt. Die Plausibilitdt der recherchierten Literatur sollte durch ein
Vergleichen mit Werten aus anderen Studien geprift sowie (wenn nétig) durch Vergleiche
mit anderen Abbauarten (z. B. Kupferabbau) validiert werden.

Gleichzeitig wurde die Nachvoliziehbarkeit der Ergebnisse der Literatur beurteilt. Nur
Ergebnisse, deren Zustandekommen und deren Datenquellen aus der Literatur nachvollzo-
gen und Uberprift werden kénnen, wurden weiterverwendet.

Aus der Kombination der plausiblen bzw. nachvollziehbaren Einzelwerte fir die Schritte der
Prozesskette sollte ein Gesamtwert fiir den Energieinput ermittelt werden. Da nur aus sehr
wenigen Studien die Daten in einem entsprechenden Detailgehalt vorlagen, um die Plausibi-
litdt mit der angedachten Methode zu Uberprifen, wurde von dieser Vorgehensweise abge-
gangen (siehe Kapitel 2.4.1).

2.3 Nukleare Prozesskette

2.3.1 Lebenszyklus-Ansatz

Bei der Bewertung von Prozessen und Produkten ist die Betrachtung ihrer Umweltauswir-
kungen Uber den gesamten Lebenszyklus von zentraler Bedeutung. Im Falle der Nuklear-
energie missen Aspekte wie z. B. der Ressourcen- und Energiebedarf deshalb nicht nur
wahrend des KKW-Betriebes, sondern lber die gesamte nukleare Brennstoffkette berlick-
sichtigt werden, angefangen vom Uranabbau, Uber die Anreicherung des Brennstoffes bis
hin zur Dekommissionierung des Kraftwerkes und zur Endlagerung der Brennstoffe.
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Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, den Lebenszyklus von Prozessen zu untersuchen, die
sich aufgrund ihrer Methodik wesentlich voneinander unterscheiden. In der vorliegenden
Studie wurde die Methodik der Energiebilanz verwendet.

B Energiebilanzen

Energiebilanzen setzen den Energieaufwand (z. B. eines Prozesses) in ein Verhéltnis
zur Nutzenergie. Beim Beispiel Nuklearenergie werden also der Energieaufwand sowie
wesentliche Materialflisse der einzelnen Schritte der nuklearen Brennstoffkette erhoben
und dem Energieoutput des Kraftwerks gegenubergestellt. Dabei wird sowohl direkte
Energie, also elektrische Energie und thermische Energie, z. B. in Form von Treibstoff-
verbrauch, als auch indirekte Energie, die in der Erzeugung der Materialien steckt, in
die Berechnungen miteinbezogen. Energie, die zum Bau und zur Dekommissionierung
(Abbau) von Anlagen benétigt wird, die in der Prozesskette zum Einsatz kommen, wird
ebenfalls, soweit mdglich, anteilsmaBig in die Berechnungen aufgenommen. Das Ergeb-
nis kann in Form von verschiedenen Parametern wiedergegeben werden, etwa als
Energieintensitat, Erntefaktor oder Energierlcklaufzeit. Eine Beschreibung dieser Para-
meter findet sich in Abschnitt 3.2.5.

m  Okobilanzen

Okobilanzen (engl. Life Cycle Assessments, LCA) im Sinne der ISO Normen 14040 und
14044 erheben nach Definition der Ziele und des Untersuchungsrahmens Stoff- und
Energieflisse (sowohl Input- als auch Outputstrome) in Form einer Sachbilanz. Die Wir-
kungsabschétzung erfolgt flir gewdhnlich mit Hilfe spezieller Software-Tools, die fiir viele
Materialien und Prozesse bereits die simulierten Vorketten zur Verfligung stellen (z. B.
SimaPro, Gemis). AbschlieBend werden die Ergebnisse in Bezug auf die Forschungs-
fragen interpretiert (mehr Informationen unter Fritsche 2006). Im Gegensatz zu Energie-
bilanzen fokussieren sie also nicht notwendigerweise auf Energieinput vs. Energieoutput
und den dazugehérigen Kennzahlen.

Energie- und Okobilanzen zum selben Grundthema kénnen durch Unterschiede in der
Zielsetzung, der Definition der Systemgrenzen und der zu Grunde liegenden Annahmen zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

Eine wesentliche Grundlage fiir eine aussagekraftige Energiebilanz ist die Beriicksichtigung
einer moglichst vollstédndigen Prozesskette (siche Abbildung 6). Im Gegensatz zu anderen
energieerzeugenden Technologien féllt ein GroBteil des Energiebedarfs bei Kernkraftwerken
auf Prozessschritte, die dem Betrieb vor- und nachgelagert sind: Wahrend bei fossilen
Technologien die bei der Brennstoffgewinnung entstehenden Treibhausgasemissionen ca.
25 % der direkten Emissionen ausmachen kénnen, sind es bei der Kernenergie bis weit Gber
90 % (Weisser 2007).

Die Berlcksichtigung einer moglichst vollstdndigen Prozesskette ist bei Kernenergie also
von besonderer Bedeutung. Jede Energiebilanz ist allerdings lediglich ein Modell der Wirk-
lichkeit, das verschiedene Aspekte vernachlassigt, z. B. aus Griinden zunehmender Kom-
plexitdt mit steigendem Detailgehalt oder mangelnder Eingangsdaten. Es muissen also
immer vereinfachende Annahmen getroffen werden. Dennoch vernachlassigen viele Studien
wesentliche Prozessschritte, wie im Falle der Kernenergie den Clean-Up der Uranminen
(vgl. Abschnitt 2.4.5.2) oder die Dekommissionierung des Kernkraftwerkes.
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Die vorliegende Studie bildet die nukleare Prozesskette so vollstdndig ab, wie in diesem
Rahmen maéglich. Vernachlassigte Teilprozessschritte werden in der Beschreibung der
Prozesskette in Kapitel 3.4 angeflihrt. Bei den indirekten Energien, die in Materialien enthal-
ten sind, missen wegen der Vielfalt an eingehenden Materialien ebenfalls Vereinfachungen
gemacht werden.

2.3.2 Prozesskette

Es werden zwei Arten des Brennstoffkreislaufs unterschieden, der offene (,once-through®)
und der geschlossene (,closed®). Die beiden Kreisldufe unterscheiden sich insofern, als im
offenen Kreislauf der verbrauchte Kernbrennstoff einer Wiederaufbereitung zugefihrt, im
geschlossenen Kreislauf hingegen direkt endgelagert wird. Dadurch unterscheiden sich auch
die Hauptstufen der nuklearen Brennstoffkette (once through: siehe Abbildung 5). Die
vereinfachte Darstellung einer vollstdndigen Prozesskette zeigt Abbildung 6. Dazu muss
angemerkt werden, dass in allen Prozessschritten radioaktiver Abfall entsteht. Dies wird
jedoch in der Abbildung aus Einfachkeitsgriinden nicht gesondert dargestellt.

Jede der Hauptstufen setzt sich aus verschiedenen Prozessen zusammen, die sich je nach
angewendeter Methode des Uranabbaus und der Anreicherung in ihrem Energiebedarf stark
unterscheiden kénnen. Die in dieser Studie angestellten eigenen Berechnungen (siehe
Kapitel 4) beriicksichtigen nur den offenen Brennstoffzyklus.

Im Folgenden wird eine Ubersicht Giber die Prozessschritte gegeben, die in den Hauptstufen
der nuklearen Brennstoffkette bewaltigt werden mussen. Eine Beschreibung der detaillierten
Prozesskette, die fiir die eigenen Berechnungen verwendet wurde, folgt in Kapitel 3.4.

Abbau —1 Umwandlung Anreicherung
[y
Wiederauf-
bereltung Kraftwerksbau
[y
: v
Brennelement-

Endlagerung = Zwischenlager [« Stromproduktion [+ [e—
herstellung

| Dekommissionierung |

Abbildung 5: Hauptprozessschritte der offenen (ohne Wiederaufbereitung) und der
geschlossenen (mit Wiederaufbereitung) nuklearen Brennstoffkette
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Abbildung 6: Prozessbaum einer vollstdndigen offenen nuklearen Brennstoffkette,
Quelle: Vattenfall (2007)

2.4 Ergebnisse aus der Literaturrecherche

2.4.1 Hindernisse bei der Literaturrecherche

Der Uberwiegende Teil der verfigbaren LCA-Studien behandelt lediglich die CO,-
Emissionen der nuklearen Brennstoffkette. Studien, die auch den Energieinput und -output in
der Prozesskette mit berlicksichtigen, sind wesentlich seltener.

Bei der Literaturrecherche konnten nur wenige Studien gefunden werden, die auf aktueller
Datengrundlage basieren und auch den Erzgehalt miteinbeziehen. Einerseits, weil selbst
neuere Studien mangels frei zuganglicher aktueller Daten meist auf einer stark veralteten
Datengrundlage beruhen; andererseits, weil {iberhaupt nur in wenigen Studien die Anderun-
gen des Erzgehaltes in die Energieanalysen miteinbezogen wurden. Zu letzteren z&hlen
Storm/Smith (2007) und Chapman (1975). Chapman (1975) ist jedoch eine inzwischen stark
veraltete Studie, die zu Grunde liegende Energie-Erzgehalt-Beziehung basiert zudem auf
lediglich zwei Datenpunkten. Storm/Smith (2007) verwenden zwar eine wesentlich feiner
aufgeldéste Energie-Erzgehalts-Beziehung, Kritiker der Studie beméngeln jedoch, dass die
Abschétzungen der eingesetzten Energie zum Teil deutlich Uber den Werten vergleichbarer
Literatur liegen (z. B. Dones (2007), ISA (2006)).
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Die Priifung der Plausibilitdt der Angaben Uber Energieinput und -output der einzelnen
Hauptprozessschritte verschiedener Literaturquellen war generell mit folgenden Schwierig-
keiten konfrontiert:

B Der GroBteil der Literatur schllisselt die Energie der Hauptschritte der nuklearen Pro-
zesskette nicht weiter im Detail auf. Angaben darlber, aus welchen Teilwerten sich die
Energieangaben der Hauptprozessstufen zusammensetzen, konnten aus der verfligba-
ren Literatur deshalb nur vereinzelt entnommen werden. Zum Teil war zumindest qualita-
tiv vermerkt, welche Vorgange die Angaben beinhalten. Aufgrund der fehlenden Quanti-
fizierung konnte die Plausibilitdt der Angaben durch Vergleich mit anderen Studien nicht
nachvollzogen werden. Der Detailgehalt des GroBteils der Literatur war fir die urspriing-
lich angedachte Methodik (Vergleich mit anderen Studien) also zu gering.

B Der Energiebedarf mancher Hauptprozessschritte, wie zum Beispiel Uranabbau durch
In-Situ Leaching (vgl. Abschnitt 2.4.5.1) oder Lagerung des radioaktiven Abfalls, wurde
nur in wenigen Studien abgeschétzt.

Aus diesem Grund wurde ein GroBteil der Prozesskette mit einem eigenen Bottom-up-
Modell berechnet (siehe Kapitel 3). Der Energieinput wird dem Energieoutput der nuklearen
Brennstoffkette gegentbergestellt. Die Berechnungen erlauben nicht nur eine Einschatzung
einer plausiblen Bandbreite an Energieliberschiissen und CO,-Emissionen der Nuklearener-
gie, sondern bieten Uber das urspringliche Projekiziel weit hinausgehende Méglichkeiten:
Sensitivitdten des Endergebnisses auf verschiedenste Eingangsdaten und Annahmen kén-
nen Uberprift und Ergebnisse unter der Annahme verschiedenster Szenarien (wie z. B. einer
geénderten Nutzungsdauer von Kernkraftwerken oder eines sinkenden Erzgehalt) ermittelt
werden.

Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Berechnungstool liegt, beschrankt sich das Ziel der
Literaturauswertung darauf, die Ergebnisse ausgewéhlter Literatur darzustellen, um einer-
seits die groBe Bandbreite der Literatur zu veranschaulichen und andererseits die Ergebnis-
se des EBN-Modells mit denen der Literatur vergleichen zu kénnen. Flr eine umfangreiche
Literaturauswertung wird auf ISA (2006) bzw. (Lenzen 2008) verwiesen.

2.4.2 Gesamtenergiebilanzen

In diesem Abschnitt sollen Ergebnisse ausgewahlter Studien vorgestellt und verglichen
werden, die anndhernd die gesamte Energiebilanz der nuklearen Brennstoffkette behandeln
bzw. dies fir sich beanspruchen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den aktuellen und um-
fangreichen Studien von Storm/Smith (2007) und ISA (2006). Weitere Studien werden be-
riicksichtigt, um einen Uberblick Gber die aktuelle Forschungslandschaft zu geben und die
Bandbreite der Ergebnisse und der zu Grunde liegenden Annahmen zu veranschaulichen.
Die Liste der Studien erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser ausgewahlten Studien mit den Ergebnissen der Be-
rechnungen der vorliegenden Studie finden sich in Kapitel 4.5.
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2.4.2.1 Storm/Smith (2007)
Ziel

Die Studie von Jan Willem Storm van Leeuwen und Philip Smith ,Nuclear Power, The Ener-
gy Balance® ist eine umfangreiche Studie, die der Anderung der nuklearen Energiebilanz
durch Anderungen im Erzgehalt besondere Bedeutung beimisst. Die Studie wurde seit ihrem
ersten Erscheinen im Jahr 2000 mehrfach aktualisiert. Die neueste Version ist jene aus dem
Jahr 2007.

Die Studie analysiert den Energieinput der nuklearen Brennstoffkette und stellt ihm den
Energieoutput wahrend des Betriebs entgegen. Es werden Antworten u. a. zu folgenden
Forschungsfragen gesucht:

B Wie hoch sind Energieintensitdt und CO,-Emissionen der nuklearen Brennstoffkette?
Kann Kernenergie zu Klimaschutz und Versorgungssicherheit beitragen?

B Welche Parameter haben den gréBten Einfluss auf die Energiebilanz?

B Ab welchem Erzgehalt kann kein Energieliberschuss mehr produziert werden, ab wel-
chem Zeitpunkt wird dieser Punkt erreicht sein?

Da diese viel zitierte Studie einerseits Antworten zu den auch von uns gestellten For-
schungsfragen liefert, andererseits ihre Ergebnisse hinsichtlich des notwendigen Energie-
einsatzes aber hdher sind als die der meisten vergleichbaren Studien (z. B. Rotty et al.
(1975), ISA (2006), WNA (2009)), soll ihr hier besondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.

Methodik

Die Studie gibt eine vollstindige Lebenszyklusanalyse und Energiebilanz eines einfachen
nuklearen Brennstoffzyklus (once-through, also ohne Wiederaufbereitung) von Leichtwasser-
reaktoren wieder. Die Eingangsdaten fir die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten
Berechnungen wurden aus 6ffentlich zuganglicher Literatur bezogen.

Storm/Smith (2007) arbeiten mit Energie-Eingangswerten, die gréBtenteils aus der Literatur
bezogen wurden (z. B. fiir den Uranabbau GJ/t Erz aus Literatur). Auch die Beziehungskurve
zwischen Erzgehalt und Energiebedarf bezieht sich auf Literaturwerte. Fir Prozessschritte,
fOr die unzureichend Daten zur Verfliigung standen (Clean-Up der Uranminen, Lagerung des
abgebrannten Kernbrennstoffs), wurden von Storm/Smith eigene Berechnungen angestellt.

Storm/Smiths Betrachtungen liegt eine vollstdndige Prozesskette zu Grunde: Vom Uran-
abbau inkl. Clean-Up der Mine Uber Bau, Betrieb, Wartung und Dekommissionierung der
Anlage bis zur Lagerung der abgebrannten Brennelemente werden alle Hauptschritte der
nuklearen Brennstoffkette beriicksichtigt (siehe Storm/Smith 2007, Abbildung G.2).

In der Studie von Storm/Smith (2007) werden mehrere Szenarien angenommen, die sich
hauptséchlich in der Nutzungsdauer des KKW unterscheiden. Die Szenarien ,ISA* und
LVattenfall* wurden gewahlt, um sie mit ISA (2006) und Vattenfall (ExternE 1998) vergleich-
bar zu machen.
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Tabelle 2: Parameter der Szenarien von Storm/Smith (2007, Tabelle G.25)

Szenarium Szenarium Szenarium Szenarium
~Low* ,Baseline” LISA“ ,, Vattenfall”

Reload periods 20 30 36 41
V'erbrauch von Natururan Uber 3588 5912 6.231 7.073
die Nutzungsdauer [t]
Elektrizitdtsproduktion tber die
Nutzungsdauer [PJ] 517 776 938 1.072
Elektrizitatsproduktion lber
die Nutzungsdauer [TWh] 144 216 261 298

Storm/Smith (2007) unterscheiden sich in folgenden Punkten in der Prozesskette, die
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben, zum Teil stark von anderen Studien.

Uranabbau und Clean-Up der Uranmine: Beim Clean-Up wird die Uranmine bis zum
grinen Feld (inkl. Wiederbepflanzung) rekonstruiert. Die Studie geht dabei von einem
vier mal so hohen Energieaufwand fiir den Clean-Up als fiir den Uranabbau aus. Diese
auch von Storm/Smith selbst als spekulativ bezeichnete Berechnung soll eine grobe
Schétzung des Energieaufwands flr die Uranmine erlauben. Da der zu ersetzende Aus-
hub mit abnehmendem Erzgehalt stark zunimmt, hangt der Clean-Up stark vom Erzge-
halt ab. Die Abfélle der Uranmine und der Uranmuhle sind hierin inkludiert.

Dekommissionierung des Kernkraftwerks: Die Studie verwendet als Durchschnittswert
150 % der Bauenergie (100-200 % als Range). Allerdings ist der Energiebedarf fir den
Bau von KKWs generell schon héher angesetzt als in vielen Vergleichsstudien. Es wird
von relativ hohen zu verbringenden Mengen an radioaktivem Abfall ausgegangen (Ener-
gie fur deren Konditionierung (Vorbehandlung) und Verpackung wurde angesetzt) sowie
von langen Uberwachungszeiten der stillgelegten KKWs.

Endlagerung von radioaktivem Abfall: Die Endlagerung wurde von Storm/Smith durch
Berechnungen simuliert, da keine Daten daflr zur Verfiigung standen. Mit bertcksichtigt
bei der Endlagerung werden beim abgebrannten Kernbrennstoff (spent fuel) die Zwi-
schenlagerung und Verpackung - bei den Betriebsabfallen aus den Prozessschritten
Umwandlung, Anreicherung, Brennelementerzeugung und Betrieb deren Konditionierung
und Verpackung.

Ergebnisse

Die Ergebnisse von Storm/Smith unterscheiden sich stark nach dem zugrunde liegenden
Erzgehalt (siehe Abbildung 8). Die Ergebnisse werden deshalb basierend auf zwei unter-
schiedlichen Erzgehalten gezeigt:
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Abbildung 7: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette bei verschiedenen Erzgehalten
It. Storm/Smith (2007), Basisszenario (30 Jahre Nutzungsdauer)

Eine ausfihrliche Darstellung des Themas Uranvorrate und Erzgehalt findet sich in Kapitel
14.

In der Studie von Storm/Smith (2007) werden mehrere Szenarien angenommen. Im Folgen-
den sollen die Ergebnisse des Basiszenarios wiedergegeben werden, da fir die anderen
Szenarien lediglich die Unterschiede in der Nettoenergieproduktion in Storm/Smith (2007)
vorliegen (Tabelle G.31) und die Einzelwerte aus den Berechnungen rekonstruiert werden
mussten.

Erzgehalt 0,15 %

Storm/Smith (2007, G6) geben den aktuellen weltweiten Durchschnittserzgehalt mit 0,15 %
an. Der Erzgehalt von 0,15 % liefert folgende Ergebnisse (siehe Abbildung 8):

B Energieintensitat. 0,5 kWhy/KWhg = 50 %
Es wird also die Halfte der Energie, die wahrend der Nutzungsdauer (30 Jahre) des
Kernkraftwerks erzeugt wird, in den vorgelagerten Schritten benétigt.

B Treibhausgasintensitét. 108 g CO,-e/kWhg, im Basisszenario (30 Jahre Nutzungsdau-
er, Part G, S. 35).

Ein Erzgehalt von 0,15 % ist ein Erzgehalt mittlerer H6he. Unter dessen Annahme tragen
Bau, Betrieb und Dekommissionierung des Kraftwerkes It. Storm/Smith (2007) am stérksten
zu Energiebedarf und Treibhausgasemissionen bei. Die Anreicherung ist ein weiterer we-
sentlicher Faktor.

Abbildung 8 zeigt die Anteile der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf laut
Storm/Smith (2007, Tabelle G.42). Bei der Verwendung von harten Erzen, welche mehr
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Energie zum Mahlen benétigen, steigt die Energieintensitat leicht an, der Anteil des Uranab-
baus wirde etwas unter 4 % betragen.
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Energieintensitat: 50%, Treibhausgasintensitat: 108 g CO2-e/kWh(el), Gesamtenergiebedarf: 391 PJ

Abbildung 8: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf in PJ
It. Storm/Smith (2007) bei einem Erzgehalt von 0,15 % — Basisszenario

Erzgehalt 0,013 %

Abbildung 9 zeigt den Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergie-
bedarf bei einem Erzgehalt von 0,013 %. Sie wurde aus Kombination der Werte von
Storm/Smith (2007), Tabelle G.42, G.12 und G.14 erstellt.

Man sieht eine drastische Anderung der Ergebnisse:

B Energieintensitét. ~1,5 kWhy/kWhg = 150 %
Bei einem Erzgehalt von 0,013 % wirde der Energiebedarf der Schritte der nuklearen
Prozesskette die Energie Ubersteigen, die durch das Kernkraftwerk produziert wird. Es
wiirde also keine Netto-Energie mehr erzeugt werden — laut Storm/Smith (2007, G6)
ist dieses ,Energy Cliff“ bereits ab einem Erzgehalt von 0,013 % U3zOg erreicht.

B Treibhausgasemissionen: 288 g CO,-e/kWh
Die Treibhausgasemissionen wirden dadurch auf Werte steigen, die mit jenen von Gas-
kraftwerken vergleichbar sind.

Bei sehr niedrigen Erzgehalten tragen Uranabbau und Clean-Up der Minen laut Storm/Smith
(2007) am starksten zum Energieeinsatz bei. Abbildung 7 veranschaulicht die Héhe der
Unterschiede.
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Energieintensitat: 150%, Treibhausgasintensitat: 288 g CO2-e/kWh(el), Gesamtenergiebedarf: 1165 PJ

Abbildung 9: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf in PJ
It. Storm/Smith (2007) bei einem Erzgehalt von 0,013 % — Basiszenario

Die wichtigsten Erkenntnisse aus Storm/Smith (2007)
1. Energy cliff’

Das ,Energy CIiff* liegt laut Storm/Smith (2007, G6) bei ca. 0,013 % U3;Og: Unter diesem
Erzgehalt wiirde der Energiebedarf der Schritte der nuklearen Prozesskette beginnen, die
Energie zu Ubersteigen, die durch das Kernkraftwerk produziert wird. Es wirde also keine
Netto-Energie mehr erzeugt werden. Es hat energetisch also nur Sinn, Erz von mehr als
0,013 % U3Og abzubauen.

Tabelle 3 fasst die Nettoenergie-Uberschiisse verschiedener Szenarien zusammen. Die
Nutzungsdauer hat entscheidenden Einfluss auf den Energieliberschuss. Das Energy Cliff
bei ca. 0,013 % Erzgehalt zieht sich durch alle berechneten Szenarien (von 25 bis 40 Jahre
Nutzungsdauer, Baseline 30 Jahre Nutzungsdauer). Ab einem Erzgehalt von 0,013 % wird in
keinem Szenario mehr ein Energieliberschuss produziert. Unter Annahme eines Wachstums
der KKW-Kapazitat von 2 % pro Jahr wirde dieser Grenzerzgehalt It. Storm/Smith (2007)
bereits in 50—70 Jahren erreicht werden.

* Im Zusammenhang zwischen Energiegewinnung und dem fir diese Energiegewinnung notwendigen Energieein-
satz beschreibt das Energy Cliff den Punkt, an dem der Energieeinsatz den Energiegewinn Ubersteigt und damit
keine Nettoenergiegewinnung mehr méglich ist.
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Tabelle 3: Nettoenergie-Produktion der nuklearen Brennstoffkette in PJ bei verschiedenen
Erzgehalten und Szenarien (Storm/Smith 2007, Tabelle G.31)

Szenarium | Szenarium | Szenarium Szenarium

Erzgehalt »Low* ,Baseline* »ISA* ,, Vattenfall*

% U30g| Nettoenergieliberschuss iliber die Nutzungsdauer [PJ]
10 211 416 545 652
1 209 413 541 647
0,5 206 409 537 642
0,15 193 390 513 615
0,1 184 375 496 595
0,06 163 345 459 553
0,05 152 328 439 530
0,04 135 303 408 495
0,03 104 255 351 429
0,02 32 149 222 282
0,013 -197 -195 -194 -193

Ergebnisse bezlglich Energy Cliff der vorliegenden Studie finden sich in Kapitel 4.6.
2. CO;trap

Unter einem Erzgehalt von 0,02 % U3;Og steigt laut Storm/Smith (2007, G6) die CO,-
Intensitat stark an und Gbertrifft jene von Gaskraftwerken (CO.-trap).

Wenn diese Ergebnisse valide sind, ware der Abbau eines groBen Teils der Uranvorrate
sowohl energetisch als auch klimaschutztechnisch kontraproduktiv: Der Erzgehalt der
Uranvorkommen in Australien ist zu 90 % Kkleiner als 0,06 %. Auch in Kasachstan, dem
derzeit weltweit gréBten Uranproduzentenland, liegt der GroBteil des Erzes mit einer Uran-
konzentration von weit unter 0,1 % vor (EWG 2006).

Ein Vergleich der Ergebnisse von Storm/Smith (2007) mit den Ergebnissen der vorliegenden
Studie wird in Kapitel 4.5.2 angestellt.

2.4.2.2 ISA (2006)
Ziel und Methodik

Die Studie “Life-Cycle Energy Balance and Greenhouse Gas Emissions of Nuclear Energy in
Australia“ durch ISA (Integrated Sustainability Analysis), ein multidisziplindres ForscherIn-
nenteam der Universitat Sydney,5 ist eine der umfangreichsten Studien, die Aussagen
verschiedener Arbeiten zu Energiebilanz und Treibhausgasemissionen der nuklearen
Brennstoffkette zusammenfihrt. Fir jeden Prozessschritt wurde ein Energiewert der Litera-
tur ausgewahlt, um auf realistische Werte bezlglich Energieliberschuss und Treibhausgas-
intensitat zu kommen. Es wurde gréBtenteils auf die Literaturlisten aus Storm/Smith (2005)

® http://www.isa.org.usyd.edu.au/about/index.shtml
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zurtickgegriffen. Als konservative Annahme wurde meist einer der hdheren Werte ausge-
wahlt. Ausnahme dazu ist die Dekommissionierung des KKW, die hier lediglich 10 % der
Bauenergie ausmacht. Der Clean-Up von Uranminen wird nicht beriicksichtigt.

Die Abhangigkeiten des Gesamtergebnisses von bestimmten Eingangswerten wurden in
einer Sensitivitdtsrechnung betrachtet. Die Einzelwerte werden in einen Gesamtenergiewert
zusammengefiihrt. Weiters wurde die Energiebilanz eines fiktiven australischen Kernkraft-
werks errechnet.

Ausgangslage ist ein Erzgehalt von 0,15 %, ein offener Brennstoffkreislauf (keine Wieder-
aufbereitung) und die Annahme von zwei Schwerwasserreaktoren und einem Leichtwasser-
reaktor. Weitere wichtige Parameter sind die Nutzungsdauer von Kernkraftwerken von 35
Jahren, eine jahrliche Auslastung von 85 % und daraus resultierende 30 Volllastjahre. Elekt-
rische und thermische Energie werden separat gehalten.

Ergebnisse

Bei dem verwendeten Erzgehalt von 0,15 % machen Anreicherung und Betrieb des Kern-
kraftwerks den GroBteil des Energiebedarfs aus (siehe Abbildung 10). Umwandlung, Anrei-
cherung und Brennelement-Herstellung ergeben zusammen sogar 38 % des Gesamtener-
giebedarfs. Der Dekommissionierung des Kernkraftwerks kommt ein nur sehr kleiner Teil zu.
Dies liegt in der Annahme begriindet, dass die Energie fir die Dekommissionierung lediglich
10 % des Baus betragt. Der Clean-Up der Mine wird in der Studie von Storm/Smith nicht
berlcksichtigt. Der Transport betragt lediglich 0,1 % des Gesamtenergieaufwandes und wird
daher in Abbildung 10 nicht dargestellt.
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Energieintensitat: 16%, Treibhausgasintensitat: 60 g CO2-e/kWh(el), Gesamtenergiebedarf: 558 PJ

Abbildung 10: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf in PJ
lt. ISA (2006, S. 106, S. 107) — Erzgehalt 0,15 %°

Die Berechnungen von ISA (2006, S. 107, 108) kommen zu folgenden Ergebnissen:

B Energieintensitat: 0,16 kWhy/kWhg = 16 %
B Treibhausgasemissionen: 60 g CO,-e/kWh,,.

Ausgangslage fir die Berechnungen waren Annahmen (ber eine mdégliche Entwicklung der
Nuklearindustrie in Australien, die im Jahr 2020 ca. 10 % des Energiebedarfs zur Verfligung
stellen kdnnte (durch einen Leichtwasserreaktor und zwei Schwerwasserreaktoren). Es wird
der Treibhausgaskoeffizient der Australischen Wirtschaft verwendet. Eine Sensitivitatsanaly-
se, in der der Einfluss verschiedener Parameter analysiert wird (siehe auch ISA 2006, S. 109
— 114), kommt zu folgenden Resultaten (Lenzen (2008) bietet eine Zusammenfassung der
Ergebnisse von ISA (2006)):

Die Bandbreite der Energieintensitit, basierend auf einer Sensitivitatsrechung, in der
verschiedene Parameter variiert wurden, betragt 0,1-0,3 kWhy/kWh,. Das entspricht 10—
30 % fur Leichtwasser- und Schwerwasserreaktoren mit einem Durchschnitt von 20 %. Die
Bandbreite der CO,-Emissionen betragt 10—130 g CO,-e/kWh, mit einem Durchschnitt von
65 g CO.-e/kWhq,.

Dones (2007) kritisiert, dass dieses Ergebnis, aufgrund verschiedener Faktoren, die CO,-
Intensitat um 14 g CO./kWh Uberschétzt. Der Wert wirde nach Dones (2007) eher bei 44 g
CO,-e/kWh liegen.

® Der Gesamtenergiebedarf in GWhy, der einzelnen Prozessschritte wurde aus ISA (2006, S. 106, Abb. 5.11) ent-
nommen und dem Gesamtenergieoutput Uber die Nutzungsdauer aus ISA (2006, S. 107, Abb. 5.12) gegeniber
gestellt. Die Treibhausgasintensitat wurde ebenfalls aus Abb. 5.12 ibernommen.
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In der Sensitivitdtsanalyse wurden folgende Parameter als Haupteinflussfaktoren auf die
Energiebilanz identifiziert:

Erzgehalt

Mdogliche Beiprodukte beim Uranabbau

Verwendete Methode der Anreicherung

Parameter: Auslastung (load factor), Abbrand (burn-up), Nutzungsdauer des KKWs

Angenommene Treibhausgasintensitat der zu Grunde gelegten Wirtschaft

Ein Vergleich der Ergebnisse von ISA (2006) mit den Modellergebnissen dieser Studie wird
in Kapitel 4.5.1 angestellt.

2.4.2.3 Rotty et al. (1975)

Die Studie mit dem neben Storm/Smith (2007) wahrscheinlich héchsten Detailgehalt ist ,Net
energy from nuclear power* vom Institut fir Energieanalysen der Oak Ridge Associated
Universities (ORAU), einem aus dem Manhattan-Projekt hervorgegangenen Konsortium aus
98 Universitaten (Rotty et al. 1975).7 Sie ist auch eine der Hauptdatenquellen von ISA (2006)
und Storm/Smith (2007).

Rotty et al. (1975) beriicksichtigen direkte und indirekte Energie Uber den gesamten
Lebenszyklus der nuklearen Anlagen des jeweiligen Prozessschrittes. Die Autoren beriick-
sichtigen sowohl Energie fir den Bau der nuklearen Einrichtungen und den Betrieb
(Verbrauch von Diesel und Benzin, bendtigte elektrische Energie, indirekte Energie der
Prozessmaterialen). Die Studie hélt die Ergebnisse flr thermische und elektrische Energie
getrennt. Auf S. 7 beschreibt die Studie aber die Mdglichkeit, die elektrische Energie durch
Multiplikation mit einem Faktor mit thermischer Energie vergleichbar zu machen. Das Prob-
lem einer solchen Zusammenfihrung ist, dass fur die Umwandlung eine bestimmte Effizienz
der Elektrizitdtsproduktion unterstellt werden muss. Bei der Umrechung mit einem Faktor
von 3,34 wird etwa unterstellt, dass die elektrische Energie in fossilen Kraftwerken mit einer
Effizienz von 30 % erzeugt wird. Die Berlcksichtigung dieses Problems in der vorliegenden
Studie wird in Kapitel 3.2.4 beschrieben.

Nicht beriicksichtigt werden die Dekommissionierung des Kernkraftwerkes, Uranabbau
durch In-Situ Leaching, der Clean-Up der Uranminen.

Bei den Berechnungen, die Abbildung 11 zu Grunde liegen, wird von folgenden Rahmen-
bedingungen ausgegangen:

1000 MW, Druckwasserreaktor

30 Jahren Nutzungsdauer

Erzgehalt von 0,18 %

0,75 Auslastung (plant factor)

7 www.orau.org
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B Offener Brennstoffkreislauf (keine Wiederaufbereitung)

Aufféllig ist in der Studie von Rotty et al. (1975) der extrem hohe Energiebedarf der U-235-
Anreicherung. Die Anreicherung tragt zwar auch in anderen Studien wesentlich zum Ener-
giebedarf teil. Bei Rotty et al. ist sie aber deshalb so hoch, weil von 100 % Anreicherung
durch Gasdiffusion ausgegangen wird. Gasdiffusion ist im Vergleich zur Anreicherung mittels
Zentrifugen wesentlich energieaufwandiger (um den Faktor 10-60, siehe ISA (2006, 96)
sowie Dones (2007)), deshalb verliert sie zunehmend an Bedeutung. Aktuelle Studien gehen
von einem Verhéltnis von Zentrifuge zu Gasdiffusion von 70:30 aus. Dieser Trend hin zur
Zentrifugation wird sich in Zukunft fortsetzen.
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Energieintensitat: 22 %, 1000 MW PWR mit Lebensdauer 30 Jahre, Erzgehalt: 0,18 %, Gesamtenergiebedarf: 154 PJ

Abbildung 11: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf It.
Rotty et al. (1975) — Erzgehalt 0,18 %, 30 Jahre Nutzungsdauer

Wenn die elektrische Energie laut Rotty et al. (1975) mit dem Faktor 3,34 in thermische
Energie umrechnet wird, ergeben sich folgende Energieintensitéten (eigene Berechnung):

B Bei einem Erzgehalt von 0,18 % ergibt sich eine Energieintensitat von 0,22 kWhy/kWh
oder 22 % — allerdings unter der Annahme von 100 % Gasdiffusion.

B Bei einem Erzgehalt von 0,0006 % (Chattanooga Shales/Schiefer) ergibt sich eine
Energieintensitat von ca. 0,46 kWhy/kWhe oder 46 %.

B Laut den Ergebnissen von Rotty et al. (1975) ist die Nutzung von Kernenergie also auch
noch bei sehr niedrigen Erzgehalten energetisch sinnvoll. Dies gilt umso mehr, wenn be-
ricksichtigt wird, dass Rotty et al. von 100 % Anreicherung durch Gasdiffusion ausge-
hen.

In der Studie wurden keine CO,-Emissionen berechnet.
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2.4.2.4 WNA (2009a,b)

Die World Nuclear Association (WNA) hat eine eigene Schatzung des Energieaufwandes
und der CO,-Emissionen des nuklearen Lebenszyklus durchgefihrt (WNA 2009a,b), die zu
niedrigeren Energieintensitaten fuhrt.

Diese Energiebilanz enthalt wenig Details und beruht auf folgenden Annahmen:

Kapazitat: 1000 MW,
Nutzungsdauer: 40 Jahre

Erzgehalt: 0,26 %

100 % Anreicherung durch Zentrifuge
Jahresauslastung: 80 %

Burn-Up: 45.000 MWd/t

Anreicherung: neuer Brennstoff mit 3,5 % und 4,8 SWU/kg; flr die ersten Reaktorladung
von 80 t mit 2,3 % und 2,5 SWU/kg

Brennstoffverbrauch: 24 t/a.

Elektrische Energie wird unter der Annahme von 33 % thermischer Effizienz in thermische
Energie umgewandelt (kWh * 10.800 = kJ). Aus dem Detailgehalt der Studie ist nicht ersicht-
lich, ob der Clean-Up der Mine bzw. welche indirekten Energien bertcksichtigt wurden.

WNA (2009) kommt zu folgenden Ergebnissen:

Bau, Betrieb und Dekommissionierung des KKW machen laut WNA (2009a,b) bei einem
mittleren Erzgehalt von 0,26 % den GroBteil der Energie aus (siehe Abbildung 12). Da fir die
Anreicherung von 100 % Zentrifugation ausgegangen wird, macht dieser Prozessschritt nur
mehr einen relativ kleinen Teil des Energiebedarfs aus.® Bei einem Erzgehalt von 0,01 %
werden Uranabbau und Mahlen zu den fir den Energieaufwand bestimmenden Schritten
(siehe Abbildung 13). In absoluten Zahlen liegt der Energieaufwand in der Studie der WNA
deutlich unter den Werten von Storm/Smith (2007) und ISA (20086).

8 Berechnung: jeweiliger Energieinput in PJ/Gesamtenergieoutput von 3.024 PJ
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Abbildung 12: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf It.
WNA (2009b) — Erzgehalt 0,26 %
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Abbildung 13: Anteil der Schritte der nuklearen Prozesskette am Gesamtenergiebedarf laut
WNA (2009b) — Erzgehalt 0,01 %

Es ergeben sich folgende Energieintensitédten:

B Die Energieintensitat laut WNA (2009) bei einem Erzgehalt von 0,26 % betrédgt 0,017
kWhy/kWh,, = 1,7 %. Das heiB3t, Gber den gesamten Lebenszyklus gesehen wirde die
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Kernenergie It. diesen Ergebnissen nur 1,7 % des Outputs bendtigen, um den Energie-
bedarf der der Produktion vor- und nachgelagerten Schritte abzudecken. Dieser Wert ist
um ca. einen Faktor 10 niedriger als jener, der von ISA (2006) und Rotty et al. (1975) er-
rechnet wurde.

B Die Studie fihrt weiters an, dass sogar bei sehr niedrigen Erzgehalten von 0,01 %, die
Energieintensitat lediglich auf 3,9 % (0,039 kWh,,/kWh,,) steigen wirde (WNA 2009a).

Bezlglich CO»,-Emissionen gibt WNA (2009b) die Ergebnisse einiger Studien wieder und
kommt zu dem Ergebnis, dass die CO,-Emissionen der Nuklearenergie Uber den Lebenszyk-
lus unter 20 g/kWh liegen. Dies entspricht 1-2 % der CO.-Emissionen von Kohlekraftwerken.
Wenn ein extrem niedriger Erzgehalt angesetzt wird, wiirde diese Zahl lediglich auf ca. 30
o/kWh steigen, was bedeuten wirde, dass Nuklearenergie ca. 3 % der Emissionen von
Kohle- und ca. 6 % der Emissionen von Gaskraftwerken verursacht.

2.4.25 Chapman (1975)

Peter F. Chapman (1975) legte eine der ersten Studien vor, die zu dem Schluss kamen,
dass ab einem bestimmten Erzgehalt kein Energielberschuss mehr erzeugt wird. Ab einem
Erzgehalt von ca. 20 ppm = 0,002 % kann mit Kernkraftwerken laut dieser Arbeit kein Ener-
gielberschuss mehr produziert werden. Die Schritte, die der Energieproduktion vor- und
nachgelagert sind, bendétigen dann also mehr Energie, als wahrend der Nutzungsdauer des
Kraftwerks ,erzeugt® wird. Allerdings beruht die Beziehung zwischen Energiebedarf des
nuklearen Brennstoffzyklus und Erzgehalt auf lediglich zwei Werten; der Autor gibt selbst an,
dass wesentlich mehr Daten von Minen mit unterschiedlichen Erzgehalten und Gesteins-
hérten nétig waren.

2.4.3 Vergleiche zwischen Energiebilanzen aus der Literatur

Prinzipiell sind Vergleiche zwischen den Ergebnissen verschiedener Energiebilanzen Gber
den gesamten Lebenszyklus nur sehr eingeschrankt moglich, da den Berechnungen unter-
schiedliche Systemgrenzen und sonstige Annahmen zur Verfligung stehen. Besonders
Annahmen wie Erzgehalt, Vollstédndigkeit der Prozesskette, Verhaltnis der Anreicherungsme-
thoden Gasdiffusion vs. Zentrifugation und Parameter des Referenzkraftwerkes wie Nut-
zungsdauer, Abbrand und Auslastungsfaktor haben groBen Einfluss auf das Ergebnis (ISA
2006, S. 6). Eine wirklich vollstédndige Energiebilanz (iber den gesamten Lebenszyklus gibt
es dabei nicht. Es handelt sich immer um Modelle, also Abbildungen der Wirklichkeit, mit
bestimmten Vereinfachungen und Ungenauigkeiten. Jede Lebenszyklusanalyse lasst also
Teile der Wirklichkeit weg. Wenn Ergebnisse von Lebenszyklusanalysen zitiert werden,
werden allerdings oft nur die Ergebnisse mit wenig oder gar keiner Berlcksichtigung der
Rahmenbedingungen herangezogen.

Um die Dimensionen der Unterschiede verschiedener Studien einschatzen zu kénnen und
Grunde daflrr zu analysieren, sollen manche Studien trotz der Einschrankungen, die solchen
Vergleichen zu Grunde liegen, hier gegenlbergestellt werden. Ihre Rahmenbedingungen
werden kurz umrissen.
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2.4.3.1 Vergleich der Energieintensitat verschiedener Studien

Abbildung 14 zeigt einen Vergleich der Gesamtergebnisse hinsichtlich der Energieinten-
sitét ausgewahlter Studien. Die Ergebnisse beruhen jedoch auf unterschiedlichen Annah-
men in Bezug auf Nutzungsdauer, Erzgehalt und andere Systemgrenzen, weshalb der
Vergleich nur eingeschrankt aussagekraftig ist.

Falls elektrischer und thermischer Energiebedarf wie bei Rotty et al. (1975) getrennt gehal-
ten wurden, wurde die elektrische Energie analog zu ISA (2006) durch Multiplikation mit dem
Faktor 3,34 in thermische Energie umgerechnet. Bei den Studien Storm/Smith (2007) und
WNA (2009) werden die Ergebnisse mit den Erzgehalten von jeweils 0,15 % und 0,01 %
gezeigt. Bei ISA (2006) wurde der Energiebedarf fiir den Transport der Summe far Umwand-
lung/Anreicherung und Brennelementherstellung zugeordnet.
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Abbildung 14: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Gesamtergebnisse verschiedener Studien unter Berlcksichtigung des Uranerzgehaltes

Die Ergebnisse von Storm/Smith (2007) stechen klar hervor. Bei einem Erzgehalt von
0,15 % ist die Gesamtenergieintensitat beinahe 5 mal schlechter als jene von ISA (2006)
und ca. doppelt so schlecht wie jene von Rotty et al. (1975). Allerdings ist zu berlcksichti-
gen, dass bei Rotty et al. die Ergebnisse mit einem aktuellen Verhéltnis der Anreicherungs-
arten (d.h. 60 % Zentrifugation, 40 % Diffusion) bei ca. 8 % liegen wiirden.

WNA (2009) kommt lediglich auf 2 % Energieintensitat bei einem Erzgehalt von 0,26 %.
Selbst bei einem Erzgehalt von 0,01 % U3;Og steigt die Energieintensitat laut WNA (2009)
lediglich auf 4 % an, es werden also immer noch 96 % Uberschuss produziert. Bei diesem
Erzgehalt zeigen sich die Unterschiede zu Storm/Smith (2007) besonders deutlich: Bei
Storm/Smith (2007) wird bei diesem Erzgehalt die Energiebilanz bereits negativ, es wird also
mehr Energie fur die Vor- und Nachketten der Produktion benétigt, als in der Produktion
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herauskommt. Beide Studien stimmen jedoch dahingehend Uberein, dass der Energiebe-
darf stark mit dem Erzgehalt schwankt (sieche Abbildung 16, Abbildung 9 und Abbildung
13).
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Abbildung 15: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich verschiedener
Studien bei unterschiedlichen Erzgehalten.

Die Studien in Abbildung 15 gehen von folgenden Annahmen aus (alles offene Zyklen, also
keine Wiederaufbereitung).

Tabelle 4: Annahmen der Vergleichsstudien

Studie Erzgehalt | Nutzungsdauer | Auslastung (load Reaktor
[%] [Jahre] factor)
1000 MWy,
ISA (2006) 0,15 % 35 85 % 1 LWR, 2 HWR
PWR, 2 HWR
Storm/Smith (2007) 0,15 % 30 82 % 1000 MW¢ LWR
Rotty et al. (1975) 0,18 % 30 75 % 1000 MW¢ PWR
WNA (2009b) 0,26 % 40 80 % 1000 MW LWR

Die Ursache fir die hohen Abweichungen bei einem Erzgehalt von 0,01 % wird in
Abbildung 16 deutlich: WNA (2009) berticksichtigt den Clean-Up der Uranminen nicht, der
bei Storm/Smith (2007) mit eigenen Schatzungen berechnet wird und sehr stark vom Erzge-
halt abhéngt. Sehr groBe Abweichungen gibt es auBerdem bei Bau, Betrieb und Dekommis-
sionierung des Kraftwerkes: Wahrend WNA (2009) lediglich 4 PJ fir den Bau und Dekom-
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missionierung annimmt, sind es bei Storm/Smith (2007) 80 PJ. Grund fiir die hohen Abwei-
chungen ist hier die angewandte Methodik: Storm/Smith rechnen die Baukosten in Energie-
werte um. Dies hat den Vorteil, dass energetisch nicht messbare Prozesse wie Service
inkludiert werden. Allerdings kann diese Methodik zu Uberschatzungen der Energiewerte
fUhren.
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Abbildung 16: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich Storm/Smith
(2007) und WNA (2009b) bei einem Erzgehalt von 0,01 %

244 CO,-Emissionen

Im Rahmen der Diskussion Uber MaBnahmen zum Klimaschutz wird die Kernenergie oft als
saubere, klimaschonende, manchmal sogar als CO,-emissionsfreie Energieform angefiihrt
(vgl. etwa The White House 2010).

In allen Stufen der nuklearen Prozesskette ist zur Durchfihrung der notwendigen Umwand-
lungen der Einsatz von Energie und Materialien erforderlich. Beides fiihrt zur Emission von
Treibhausgasen, sei es direkt (durch die zum Abbau des Erzes, zum Transport des Stoffes
zwischen den — oft getrennten — Orten der einzelnen Prozessschritte, oder zur Anreicherung
erforderliche Energie) oder indirekt (wie zum Beispiel durch die Herstellung von Stahl und
Beton fir die Kraftwerke und andere erforderliche Anlagen, oder durch Lésungsmittel fir das
Auslaugen des Urans aus dem Erz).

2.4.4.1 Bandbreite der CO,-Emissionen

Es gibt eine Fille von Studien Uber die Treibhausgasemissionen der nuklearen Brennstoff-
kette, nur relativ wenige davon sind gleichzeitig auch Energiebilanzen. Die Ergebnisse
dieser Studien decken eine sehr hohe Bandbreite ab, welche im Folgenden aufgezeigt
werden soll, um den Resultaten der vorliegenden Studie einen Rahmen zu geben.
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In Analysen des Lebenszyklus der Kernenergie des Nuclear Energy Institute in Washington
wird zum Beispiel argumentiert, dass die CO,-Emissionen der Kernenergie in der GrdBen-
ordnung von Wind und Wasserkraft liegen (Meier 2002). British Energy (2005) veréffentlichte
eine Studie zu den Emissionen im KKW Torness im Lebenszyklus und kam zu dem Ergeb-
nis, dass diese nur 5 g/kWh betragen. Auch bei einem niedrigen Urangehalt, so das Argu-
ment von British Energy (2006), liegen die durchschnittichen Emissionen bei 6,85 g
CO./kWh. Eine Studie der Internationalen Energieagentur (Koch 2000) stuft die Emissionen
von Nuklearenergie mit 2-59 g CO./kWh niedriger als Wind und knapp héher als Wasser-
kraft ein. Die World Nuclear Association (WNA 2005) gibt einen Wert zwischen 6 und 26 g
CO./kWh an.

Eine Methode, um die CO,-Emissionen (sowie andere Emissionen und Umweltbelastungen)
zu errechnen, sind Okobilanzen, welche mittels LCA-Softwaretools wie z. B. GEMIS oder
SimaPro (siehe auch Kapitel 2.3.1) kalkuliert werden. Es handelt sich dabei nicht um Ener-
giebilanzen — die zu Grunde liegende Methodik unterscheidet sich also grundlegend von der
hier angewandten Methodik. Eine Evaluierung dieser Arbeiten befindet sich deshalb auBer-
halb des Rahmens dieser Studie.

Oko-Institut e.V. - GEMIS

Das Oko-Institut e.V. betreibt ein LCA-Softwaretool namens GEMIS. Je nach Produktions-
land werden mit diesem Tool Emissionen fir die nukleare Brennstoffkette von
8-125 CO,-e/kWh erreicht. Fir deutsche Kernkraftwerke ergeben sich Werte von
31 g CO.-e/kWhg bzw. 33 g CO--e/kWh,) (Fritsche 2006).

Laut Lubbert (2007) kommen niedrige 8 g CO.-e in Frankreich dadurch zustande, dass die
franzésische Urananreicherung mit Atomstrom betrieben wird — in Siidafrika hingegen betra-
gen die Emissionen 125 g CO,-e, weil dort mit dem energieaufwandigen Diffusionsverfahren
angereichert wird.

Vattenfall (2007)

Die ,Vattenfall AB Generation Nordic Certified Environmental Product Declaration EPD® of
Electricity from Forsmark Nuclear Power Plant” ist eine Okobilanz des Schwedischen Ener-
gieproduzenten Vattenfall (Vattenfall 2007). Die Bilanz wird fir das schwedische Kernkraft-
werk Forsmark, bestehend aus drei Siedewasserreaktoren mit einer Gesamtleistung von
3.160 MW, gerechnet. Eine Nutzungsdauer des Kernkraftwerkes von 50 Jahren wird ange-
nommen. 54 % des Urans werden aus einer Tagbaumine mit einem Erzgehalt von 0,03 % U,
46 % von einer Untertagbaumine mit einem Erzgehalt von 0,05 % U bezogen. Die Anreiche-
rung erfolgt zu 100 % durch Ultrazentrifugation. Es werden sowohl Upstream- als auch
Downstream-Prozesse berechnet — auch Bau und Dekommissionierung der jeweiligen
nuklearen Anlagen sowie die Lagerung des radioaktiven Abfalls sind ber(icksichtigt. Laut
eigenen Angaben wird lediglich die Nutzungsphase des Stroms vernachlassigt (Vattenfall
2007, S. 51).

Vattenfall (2007) berechnet die Emissionen Uber den Lebenszyklus des Kernkraftwerks
Forsmark. Ergebnis: 3,3 g CO./kWh,, bzw. 3,7 g CO,-e/kWh,, (Netto im Kernkraftwerk)
wobei der gréBte Teil auf die Uranextraktion fallt (Vattenfall 2007, S. 19—-20)
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Ecolnvent (2009)

Die Studie von Ecolnvent (2009) beschreibt ausfiihrlich und detailliert den Datenbestand von
ecoinvent v2.1 bezlglich der nuklearen Brennstoftkette (ecoinvent ist die Hauptdatengrund-
lage des Okobilanzierungs-Softwaretools SimaPro). Das Kernenergiesystem fiir schweizeri-
sche und européische Bedingungen wird modelliert. Als Referenzreaktoren dienen der
Druckwasserreaktor Gésgen und der Siedewasserreaktor Leibstadt als typische Vertreter
der 1000 MW-Klasse. Die angenommene Nutzungsdauer des Kernkraftwerkes betragt
40 Jahre. Die Anreicherung wurde Uber verschiedene Versorgungsdatensétze berechnet
(Ecolnvent 2009, S. 101). Das Uran wird zu 40 % aus Tagbau und 60 % aus Untertagbau
bezogen (bezogen auf 1 kg Uran Endprodukt). Uranabbau durch In-Situ Leaching (ISL) wird
nicht berutcksichtigt. Fur beide Minenarten wird ein Mix aus Minen verschiedenen Erzgehal-
tes und Abbautiefe verwendet. Abgebrannte Brennelemente werden entweder wiederaufbe-
reitet oder konditioniert und endgelagert.

Unter diesen Annahmen kommt Ecolnvent (2009) zu folgenden Ergebnissen: Die Luftemis-
sionen fir Leichtwasserreaktoren in Europa liegen zwischen 5 und 12 g CO,-e/kWh, KKW-
Mixe liegen zwischen 8 und 11 g CO»-e/kWh und kénnen als reprasentativ fir Westeuropa
angesehen werden (Ecolnvent 2009, S. ix).

In Dones (2007) vergleicht der Autor die Treibhausgasemissionen aus Ecolnvent (2009) mit
jenen von Storm/Smith (2005) und ISA (2006). Unter der Annahme von ISA, dass das Ver-
héltnis von Zentrifuge zu Gasdiffusion bei der Anreicherung 70:30 betragt und unter Annah-
me des australischen Energiemixes wiirde SimaPro mit den anderen eco-invent Daten zu
einer CO,-Intensitat von 18-21 g CO.-e/kWh kommen. Mit 100 % Diffusion als Anreiche-
rungsmethode waren theoretisch sogar Emissionen von 52-58 g CO,-e/kWh méglich.

Ecolnvent (2009) enthélt keine Angaben zur Energieintensitdt. Dones (2007) hingegen
errechnet Uber die Abwarme als MaB fiir den gesamten Energieverbrauch eines Kraftwerkes
(umgerechnet in Elektrizitdt Gber einen Wirkungsgrad von 35 %) eine Energieintensitat
zwischen 0,011 und 0,05 kWh Stromverbrauch/kWh Stromproduktion, was einer Energie-
intensitét von 1,1-5 % entsprechen wiirde (Ecolnvent 2009, 323).

Vergleichsstudien

Um die Fille der Ergebnisse vergleichen zu kénnen, eignen sich am besten Studien, die
selber vorhandene Literaturwerte miteinander vergleichen. In SDC (2006) betragt die Band-
breite bei 30 Studien, die die CO,-e Summen Uber die nukleare Brennstoffkette von Leicht-
wasserreaktoren betrachten, 2-77 g CO,-e/kWh,,.. Davon erreichen nur 3 Studien Emissio-
nen von mehr als 40 g CO,-e/kWh, (aus Dones 2007).

Lenzen (2008) vergleicht verschiedenste Arbeiten und gibt die Bandbreite der Treibhausgas-
intensitaten von Leichtwasser- und Schwerwasserreaktoren zwischen 10 und 130 g CO--
e/kWh,, an. Das Ergebnis der Berechnungen von ISA (2006) liegt bei 57,8 g CO,-e/kWh,,.

Weisser (2007) vergleicht aktuelle Lebenszyklusanalysen und gibt die kumulativen Emissio-
nen der Kernenergie Uber den Lebenszyklus zwischen 2,8-24 g CO,-e/kWh an. Davon
machen die Prozessschritte bis zur Stromerzeugung (front end) 1,5-20 g CO,-e/kWh und die
Prozessschritte nach der Stromerzeugung (back end) 0,46—1,4 aus. Auf den Betrieb entfal-
len 0,74—1,3 g CO»-e/kWh.
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Sovacool (2008) vergleicht ebenfalls Treibhausgas-Studien Uber die nukleare Brennstoff-
kette. Der Autor filterte 103 Studien nach folgenden Auswabhlkriterien:

B Alter der Arbeit: Studien, die alter als 10 Jahre sind, wurden ausgeschlossen,

B Freie Verflgbarkeit

B Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse: Studien, die auf unpublizierten Daten oder sekunda-
ren Quellen beruhen, wurden nicht weiterverwendet.

Ubrig blieben 19 Studien. 16 davon sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Von der Tabelle
ausgeschlossen wurden ExternE (1998), da sie nur Energie fir den Bau des KKW bertick-
sichtigt, Voorspools et al. (2000), weil hier nur Bau und Dekommissionierung des Kraftwerks
berlcksichtigt werden, und eine Version von ISA (2006), die die Emissionen von Schwer-
wasserreaktoren berechnet.

Tabelle 5: Treibhausgansintensitaten verschiedener Studien nach Sovacool (2008)

Quelle Min Max
[g CO2/kWhe(] [g CO2/kWhe|]

IEA (2002) 2,82 22,00
Dones et al. (2005) 5,00 12,00
Dones et al. (2003) 7,60 14,30
Dones et al. (2004) 9,00 80,00
ISA (2006) 10,00 120,00
ISA (2006) 10,00 130,00
Tokimatsu et al. (2006) 10,00 200,00
White and Kulcinski (2000) 15,00

Andseta et al. (1998) 15,41

Fthenakis & Kim (2007) 16,00 55,00
Hondo (2005) 24,20

Rashad & Hammad (2000) 26,40

Fritsche & Lim (2006) 64,00

Barnaby and Kemp (2007) 84,00 122,00
Storm/Smith (2005) 84,00 122,00
Storm/Smith (2007) 112,47 165,72

Abbildung 17 stellt die Daten aus Tabelle 5 dar. Die Bandbreite der Treibhausgasintensitéat
der nuklearen Brennstoffkette reicht von 2,82 bis 200 g CO.-e/kWh,,.

Der Durchschnittswert laut Sovacool (2008) liegt bei 66 g CO,-e/ kWhel (Bandbreite der
Ergebnisse siehe Abbildung 17) und deckt sich folglich weitgehend mit dem von ISA (2006)
errechneten Wert von 57,8 g CO,-e/kWh.
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Abbildung 17: Treibhausgasintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Bandbreiten verschiedener Studien (Min — Max), Daten aus Tabelle 5

2.4.5 Literaturwerte der Schritte der nuklearen Brennstoffkette

Um den Betrieb von Kernkraftwerken mit Uran zu ermdglichen, ist eine Kette von Vorgangen
noétig, die allesamt Energie bendtigen (Abbildung 6). Diesem Energieaufwand durch aufwan-
dige Prozesse wie den Uranabbau, die Urananreicherung und die Endlagerung der hochra-
dioaktiven Brennelemente steht eine extrem hohe Energiedichteg des Urans gegenuber, was
eine Besonderheit der Energiegewinnung durch Uran darstellt: Natururan (nicht angerei-
chert) hat eine Energiedichte von 648.000 MJ/kg. Steinkohle hat im Gegensatz dazu eine
Energiedichte von nur ca. 30 MJ/kg. Man kann also hohe Energiemengen aus relativ wenig
Uran gewinnen.

Im Folgenden werden die Schritte der nuklearen Brennstoffkette naher beschrieben. Ener-
gieverbrauchsspezifische Parameter aus der Literatur werden aufgelistet, um die Einordnung
der Ergebnisse der vorliegenden Studie zu ermdglichen. Die Liste der Literaturwerte stellt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.4.5.1 Uranabbau/Mahlen/Aufbereitung
Hintergrund

Uran kommt weltweit in der Erdkruste in geringen Konzentrationen vor (durchschnittlich
1,4 g/t), meist in Form von Pechblende (UsOg). Der Abbau lohnt sich allerdings erst ab
bestimmten Konzentrationen: Als abbauwirdige Vorkommen (bezogen auf die Kosten des
Abbaus) gelten zurzeit Uranvorkommen mit einem Erzgehalt ab ca. 0,03 % UzOg. Der welt-

° Siehe Glossar

36



Lebenszyklusanalysen in der Literatur

weit mittlere Erzgehalt liegt bei 0,05-0,15 % U3Og, also 0,5-15 kg Uran/t (Mudd/Diesendorf
2007b). Eine ausfuhrliche Diskussion der Kategorisierung von Uranressourcen findet sich in
Kapitel 14.

Es muissen deshalb beachtliche Mengen Erz aus dem Boden gehoben werden, um eine
relativ kleine Menge Uran zu gewinnen: Ein Kernkraftwerk von 1000 MW Leistung braucht
pro Jahr durchschnittlich 180t Natururan (Erdmann/Zweifel 2008). Bei Erzen von 0,1 %
Erzgehalt bedeutet dies 180.000t zu férderndes Erz pro Jahr. Dazu kommt noch die abzu-
tragende Menge an taubem Gestein (Abraum). Das Verhaltnis tauben Gesteins zu Erz
(stripping ratio) unterscheidet sich stark je nach Mine und liegt ca. zwischen 1 und 30. Wah-
rend des Abbaus fallen auBerdem groBe Mengen an radioaktivem Abfall an (siehe Kapitel
7). Den groBen zu bewegenden Gesteinsmengen steht die hohe Energiedichte des Urans
gegeniber, die den Betrieb von Kernkraftwerken rentabel macht.

Der Energie- und Wasserbedarf sowie die CO,-Emissionen des Uranabbaus zeigen eine
starke Sensitivitat hinsichtlich Erzgehalt und Abbautiefe, was auch die Ergebnisse von WNA
(2009) und Storm v. L & Smith (2007) bestatigen. Bei sehr niedrigem Erzgehalt wird der
Uranabbau die bestimmende GréBe im Energiebedarf. Da der Erzgehalt bereits jetzt im
Mittel kontinuierlich sinkt und Abbautiefen zukinftiger Minen hdchstwahrscheinlich zuneh-
men werden, ist also mit einem Anstieg des Energiebedarfs im Uranabbau zu rechnen
(Mudd/Diesendorf 2007 b). Die meisten Energiebilanzen der Kernenergie verwenden einen
fixen Erzgehalt bei Uranabbau, nur wenige Studien berechnen die Anderung des Energie-
bedarfs mit dem Erzgehalt. Deshalb wird in der vorliegenden Studie dem Uranabbau und der
Untersuchung der Sensitivitdt der Energieintensitat auf den Erzgehalt besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Beim Uranabbau kommen die gleichen Abbautechniken wie beim konventionellen Bergbau
zum Einsatz: Tagbau, Untertagbau und In-Situ Leaching (ISL). Aufgrund der Radon-
Belastung muss allerdings eine wesentlich bessere Bellftung gewahrleistet werden als bei
anderen Bergbauarten (It. Ecolnvent (2009) 5-10 mal stérker als Tiefbau anderer Erze). Der
GroBteil der Energie wird fir den Ausbruch selbst und die Abfuhr des Abraums benétigt. In
wasserreichen Gebieten mit hohem Grundwasserspiegel wird die Pumpenergie auBerdem
wesentlich (Ecolnvent 2009).

Tagebau-Minen sind typischerweise bis zu maximal 250 Meter tief (Sovacool 2008), darun-
ter wird unter Tage abgebaut. Hauptgrund hierflr ist, dass die im Tagbau zu bewéltigende
Abraummenge mit zunehmender Tiefe des erzhaltigen Gesteins wegen der notwendigen
Abschragung der Grube unverhaltnisméaBig stark ansteigt. Deshalb wird ab Deckschichten
von Uber 100 Meter oder zu harten Deckschichten unter Tage abgebaut (Ecolnvent 2009),
bzw. wenn die Stripping ratio (Verhaltnis Abraum/Erz) mehr als 30 betragt (Storm/Smith
2005).

Das beim Tag- und Untertagbau gewonnene Erz wird nach der Férderung zerkleinert und zu
einem feinen Pulver gemahlen. Beim Mahlen ist die Harte des Gesteins ausschlaggebend.
Es wird zwischen harten Erzen (z. B. Granit, Quarzkies) und weichen Erzen (Sandstein,
Schiefer) unterschieden (Storm/Smith 2005). Mit dem Bond Working Index lasst sich die
notige Energie zum Mahlen bestimmter Hartegrade ausrechnen (naheres dazu in Kapitel
3.4.1). AnschlieBend wird das Uran mit Sduren oder Laugen aus dem Gestein geldst und
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liegt, nach Zwischenstufen wie lonenaustausch, Fallung, Produktwasche und Trocknung, in
der gut I6slichen Form von U;Og (., Yellowcake®) vor.

Die In-Situ-Leaching-Methode bietet sich bei Erzen mit geringem Erzgehalt und bei unver-
festigten Schichten an, das Gestein muss auBerdem bestimmte geologische Eigenschaften
haben (Ecolnvent 2009). Beim In-Situ Leaching werden je nach Gesteinsart hunderte Ton-
nen unterschiedlicher Chemikalien Natriumcarbonat/Natriumbicarbonat (alkalische Laugung)
oder Schwefelsaure (saure Laugung) tber Bohrldcher durch den Boden gepumpt und lésen
das Uran dabei heraus. Ein Mahlen und zuséatzliches Laugen des Gesteins ist also nicht
notig. Die Losung wird Uber andere Bohrlbcher wieder nach oben gepumpt und in eine
Aufarbeitungsanlage geleitet, wo es Uber lonenaustauscher gewonnen wird. Die kontami-
nierten Schlamme, die bei dem Verfahren anfallen, werden entweder in Becken an der
Oberflache abgelagert oder in Tiefenbohrungen verpresst.

SchlieBlich fallt Uran auch noch als Nebenprodukt an (z. B. der Kupfer- oder Goldgewin-
nung). 2010 wurde 5 % des geférderten Urans als Nebenprodukt gef('irdert.10 Das Olympic
Dam Projekt in Australien ist die einzige groBe Mine, die Uran als Nebenprodukt liefert
(Mudd/Diesendorf 2007 a). Auch in kleineren Minen in Afrika féllt Uran als Nebenprodukt des
Goldabbaus an.

Eine unwesentlich zur gesamten Uranbereitstellung beitragende Uranabbauart ist das Heap
Leaching. Beim Heap Leaching wird das Erz in kleine Stlicke aufgebrochen und auf einer
undurchlassigen Oberflache mit Laugungsfliissigkeit versetzt, die gesammelt und einer Auf-
bereitungsanlage zugefihrt wird. Dort wird das in der FlUssigkeit geléste Uran gewonnen.

Abbildung 18 zeigt das aktuelle Verhaltnis der Uranabbauarten zueinander (OECD/NEA
2008). Ein steigender Trend hin zu In-Situ Leaching ist deutlich erkennbar, es ist 2009
vermutlich bereits die wichtigste Abbauart. Der Anteil des Urans, das mittels ISL geférdert
wurde, wuchs von 2009 auf 2010 noch einmal von 36 % auf 41 %!

Informationen zu Uranreserven finden sich in Kapitel 14.

"% http://www.world-nuclear-news.org/ENF-Continued_growth_in_uranium_production-0305114.html (16.5.2011)
" http://www.world-nuclear-news.org/ENF-Continued_growth_in_uranium_production-0305114.html (16.5.2011)
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Abbildung 18: Prozentuelle Verteilung der Uranabbauarten (OECD/NEA 2008, S. 53)

Energiewerte aus der Literatur

Die Studie Storm/Smith (2005) verwendet die folgenden Werte: 2,33 GJ/t Erz fir Uranabbau
und Mahlen weicher Erze, 5,55 GJ/t Erz fir Uranabbau und Mahlen harter Erze. ISA (2006)
verwendet den Durchschnitt der zitierten Studien: 2,78 GJ/t Erz.

Storm/Smith (2005) gibt folgende Literaturwerte zu Uranabbau an (Tabelle 6).

Tabelle 6: Uranabbau — Energiebedarf verschiedener Studien It. Storm/Smith (2005)

Quelle Minentyp Beschreibung Sp ezi}‘és;?c;rl:;r]werg =
Rotty et al. 1975 Durchschnitt Nur direkte Energie 0,530
Rotty et al. 1975 Durchschnitt Nur indirekte Energie 0,526
Rotty et al. 1975 Durchschnitt Direkte und indirekte Energie 1,056
Kolb et al. 1975 Durchschnitt 0,357
ERDA-76-1 1976 Durchschnitt Werte von Rotty et al. 1975 1,056
Franklin et al. 1971 Tagbau Nur thermische Energie 0,079
SRI 1975 Tagbau 0,222
Chapman 1975 Tagbau 1,21
Mortimer 1977 Tagbau Nur direkte Energie 0,0031-3,50
Orita 1995 Tagbau 3,9-160"
Mortimer 1977 Untertagbau Nur direkte Energie 0,50—4,60
Orita 1995 Untertagbau 3,9-77
SRI 1975 Untertagebau 0,361

Storm/Smith (2005) geben folgende Literaturwerte zum Mahlen von Uran an (Tabelle 7).

12 60% Tagbau, 40% Untertagbau

'3 Die niedrigeren Werte von Orita (1995) beziehen sich auf hohe Erzgehalte von 2,5%, die hohen Werte auf
niedrige Erzgehalte von 0,01%
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Tabelle 7: Mahlen von Uran — Energiebedarf verschiedener Studien It. Storm/Smith (2005)

Quelle Beschreibung Sp ezi;‘és;l;zll‘:;r]rerg &
Franklin et al. 1971 1,40
Rotty et al. 1975 1,06
SRI 1975 0,96
Kolb et al 1975 0,504-2,50
Chapman 1975 0,927
Kistemaker 1976 Hartes Erz, niedriger Erzgehalt 4,432
Mortimer 1977 1,76-6,9
Orita 1995 6,2-95
Kolb et al. 1975 0,504 — 2,50
Chapman 1975 0,927
ERDA-76-1 1976 Werte von Rotty et al. 1975 1,27
Mortimer 1977 1,76 — 6,90

Storm/Smith (2005) gibt folgende Literaturwerte zu Uranabbau und Mahlen an (Tabelle 8).

Tabelle 8: Uranabbau und Mahlen - Energiebedarf verschiedener Studien It. Storm/Smith
(2005)

Quelle Beschreibung Spezifische Energie
[GJ/t Erz]

Nur direkte Energie

Rombough & Koen 1974 Abbau + Mahlen 1,004
Direkte und indirekte Energie

Rombough & Koen 1974 Abbau + Mahlen 1,564

WNA 2005 Nur thermischer Input, Abbau + 0,41

Mahlen

Die Werte zeigen eine relativ groBe Bandbreite, was auf Unterschiede in der Methodik und
den Systemgrenzen zurlckzufiihren ist. Lt. Storm/Smith (2005) wird in vielen der Quellen
nicht bzw. nicht ausreichend klar, wodurch die Werte zustande kommen.

2.45.2 Sanierung der Uranminen (Clean-Up)
Hintergrund

Die Vorschriften bezuglich Sanierung von Uranminen variieren von Land zu Land. Nach der
Stilllegung von Uranminen sollten die Areale saniert und wieder nutzbar gemacht werden -
das Gelande also in einen fir Mensch und Umwelt ungefahrlichen und brauchbaren Zustand
zuruckversetzt werden.

Die Sanierung der Rickstande aus dem Uranabbau verursacht nicht nur enorme Kosten (die
Kosten flir die Sanierung einer Mine in Moab (Utah/USA) werden auf etwa USD 300 Mio.
geschatzt), sondern auch den neuerlichen Einsatz von Energie. Dies sei an einigen Beispie-
len veranschaulicht.
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In Europa betreibt lediglich die Tschechische Republik in Dolni Rozinka noch eine Uran-
mine. Lander, in denen der Uranabbau eingestellt wurde, wie die USA, Frankreich und
Deutschland, betrieben umfangreiche Minensanierungsprogramme — wie z.B. das UMTRA
Programm (Uranium Mill Tailings Remedial Action) der USA. Im Rahmen des UMTRA Pro-
jektes wurden seit 1978 24 Anlagen stillgelegt und saniert. In Schweden wird in der Mine
Ranstadt ein Sanierungsprojekt durchgefuhrt (Hagen et al. 2005).

Eines der groBten Projekte der Uranminensanierung betriff den ehemaligen Uranabbau von
Wismut Deutschland. Die Wismut GmbH wurde vom Deutschen Ministerium beauftragt, die
groBflachig radioaktiv kontaminierten Hinterlassenschaften des ehemaligen sowijetisch-
deutschen Uranerzbergbaus in Thiringen und Sachsen stillzulegen, zu sanieren und wieder
nutzbar zu machen. Die Produktion wurde mit Jahresende 1990 eingestellt, die Wismut hatte
bis zu diesem Zeitpunkt 231.000 Tonnen Uran erzeugt und war damit der zu dem Zeitpunkt
gréBte Uranproduzent der Welt. Insgesamt 6,2 Milliarden Euro wurden fiir die Sanierung
bereitgestellt (BMWI 2007). Das zu sanierende Erbe umfasste 3500 ha toxisches und radio-
aktives Gelande, 10 Schlammteiche (Tailing ponds) mit 154 Millionen m? Tailings, 256 km
Untertag-Minenschéchte sowie eine Tagbaumine mit einem Volumen von 68 Millionen ms3
(Kunze 2003).

Bei der Sanierung von Uranminen missen die Radionuklide und sonstigen Schadstoffe wie
Schwermetalle, die sich in den Rilckstanden des Uranabbaus befinden, von der Umwelt
abgeschlossen werden: Bei Tagebauminen wird dazu der Abraum in die offene Mine ver-
bracht — danach wird die Mine abgedeckt und begriint.

Beim Untertagbau werden Schachte und Stollen geflutet (d. h. man lasst das Grundwasser
auf sein natlrliches Niveau ansteigen), um ungehinderten Zutritt zu verhindern. Danach
werden die Schéchte und Stollen mit Gestein oder Beton verschlossen. Vor der Flutung
missen gefahrdete unterirdische Hohlrdume mit Versatz (meist eine betondhnliche Masse
aus Kraftwerksflugasche, Sand und Kies) verfillt werden, um Senkungen bzw. Einbriche an
der Oberflache zu verhindern. Im Wismut Projekt wurden 220.000 m3® Grubenhohlrdume
verfillt. Auch die Schachte wurden groBteils angeflllt, nur manchmal geniigte die Abde-
ckung mit einer Betonplatte. Wenn das Grundwasser der gefluteten Gruben mit Elementen
wie Uran, Radium oder Schwermetallen kontaminiert ist, muss das Wasser auBBerdem (ber
mehrere Jahrzehnte gefasst und gereinigt werden. Armerz- und Abraumhalden kénnen
entweder liegengelassen oder umgelagert werden. Die Umlagerung von Abraumhalden kann
durch gute Planung des Abbaus minimiert werden. Die Halden werden falls nétig abgerei-
chert, danach abgedeckt, um ein Auswaschen von Schadstoffen durch Niederschlage zu
verhindern und die Begriinung zu ermdglichen. Die Wismut verwendete dazu eine Damm-
schicht aus mineralischem Boden und eine Speicherschicht zur Wasserspeicherung (BMWI
2007).

Beim In-Situ Leaching von Uran werden zwar weniger Rickstande produziert als beim Tag-
bzw. Untertagbau, allerdings ist die Radioaktivitat der Rickstande héher (10—-100 Bg/g). Der
Umweltschaden durch den Einsatz groBer Mengen an Chemikalien ist erheblich. Im Beson-
deren qilt dies fur Félle, in denen das Grundwasser verseucht wird, wie es z. B. in Straz pod
Ralskem der Fall ist, einer ehemaligen Mine im Norden der Tschechischen Republik (Hagen
et al. 2005). In der tschechischen Mine wurde dadurch ein Gebiet von 27 km? stark belastet
(pH-Wert von 1,5 bis 2, 350 Millionen m3 kontaminiertes Wasser). Das Wasser muss in
einem Jahrzehnte dauernden Prozess wiederaufbereitet werden, indem es kontinuierlich im
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Kreis gepumpt und gereinigt wird. Eine Ausbreitung des mit Schwefelsdure kontaminierten
Wassers auf einen gréBeren Bereich wird durch Hydrobarrieren verhindert. Als Nebenpro-
dukt des Abbaus werden 30 t Uran pro Jahr gewonnen (zu aktiven Zeiten waren es 800 t pro
Jahr). Aber auch bei der herkbmmlichen Sanierung von ISL Minen ohne besondere Konta-
mination muss Wasser im Kreis gepumpt und gereinigt werden.

Der Hauptteil der radioaktiven Abfélle wird (inklusive Produkt) wéhrend des Minenbetriebs
zur Aufbereitungsanlage Uberfihrt, wo er in den Schlammteichen konzentriert wird (Dones
et al. 2007). In den Schlammteichen werden die Rickstande (Tailings) mit Kalk versetzt, um
die Sauren zu neutralisieren. Wenn ein Risiko der Kontamination der Umgebung durch
Sickerwasser besteht, gibt es mehrere Mdglichkeiten zur Abdichtung. Bei der trockenen
Lagerung werden die Tailings entwassert und abgedeckt. Wenn das Eindringen von Nieder-
schlagen nicht véllig verhindert werden kann, missen Fassungssysteme und Reinigungs-
anlagen installiert werden. AuBerdem besteht die Méglichkeit, die Tailings mit Wasser zu
bedecken und das Wasser kontinuierlich zu reinigen. Die Rulckstande der Reinigung der
Grubenwasser und Sickerwasser werden auf Halden oder Absetzanlagen in speziellen
Deponien eingelagert (BMWI 2007). Gebaude missen abgerissen und dekontaminiert und
das Material entsorgt werden (Hagen et al. 2005). Kontaminierte Areale miissen ebenfalls
saniert werden, z. B. durch Aushub und Vergraben des kontaminierten Untergrundes.

Energiewerte aus der Literatur

Weder ISA (2006), noch WNA (2009) bzw. Rotty et al. (1975) berlcksichtigen die Sanierung
von Uranminen — auch Ecolnvent (2009) vernachlassigt die Sanierung der Minen aufgrund
fehlender und gleichzeitig schwierig zu erhebender Daten.

Lediglich in Storm/Smith (2007) ist eine Berechnung des Energiebedarfs fir die Uranmi-
nensanierung zu finden. Die Autoren machen aufgrund des Fehlens frei zugénglicher Daten
eine eigene grobe Abschatzung des Energieaufwandes fiir die Uranminen-Sanierung. Sie
schétzen den Energieaufwand fir die Sanierung von Minen auf 4,2 GJ/t Riickstédnde (Tai-
lings), was der vierfache Betrag des Uranabbaus ist (1,06 GJ/t Erz), da durch Zugabe von
Kalk die Masse der Tailings doppelt so groB wie jene des Erzes ist und der Kalk ebenfalls
abgebaut werden muss.

Bei Storm/Smith (2007) werden folgende Prozesse berlicksichtigt:

Isolation der Tailings von der Biosphéare
Neutralisation der S&uren der Tailings mit Kalkstein

Zugabe von Phosphat: nicht mehr in Wasser I6slich

Ruhigstellung der Tailings: GieBen zwischen Tonschichten, um die Tailings vom Grund-
wasser zu isolieren.

B Transport der ruhiggestellten Tailings in die Mine: Es wird angenommen, dass die Tai-
lings die doppelte Masse wie das Erz haben (Storm/Smith 2007, part E S. 32).

B Ersatz des Abraums, Begriinung
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2.45.3 Konversion: Umwandlung in Uranhexafluorid (UFs)

Hintergrund

In der nachsten Stufe der nuklearen Prozesskette wird aus Yellowcake (UsOg) Uranhexafluo-
rid (UF¢) hergestellt: Dazu wird das U;Og gereinigt, zu UO, reduziert, mit HF zur Reaktion
gebracht und in UF, umgewandelt, welches mit gasférmigem Fluor in HFs umgewandelt wird
(ISA 2006). UF¢ sublimiert bereits bei niedrigen Temperaturen und bildet so die fir die
Anreicherung von U-235 notwendige gasférmige Phase. AuBerdem wird mittels chemischer
Prozesse die Reinheit des Produktes verbessert.

Energiewerte aus der Literatur

Storm/Smith (2005) geben u.a. folgende Literaturwerte zur Konversion von U3;Og in UFg an —
und verwenden fur ihre Berechnung die Werte von ERDA-76-1 bzw. Rotty (1975). ISA
(2006) verwendet als konservative Annahme die gleichen Zahlen, gibt allerdings an, dass
laut aktuellen Werten der Australien Coal Association der Energiebedarf heute nur ca. die
Halfte betrage, was wahrscheinlich auf technologischen Fortschritt zurlickzufiihren ist.

Tabelle 9: Konversion — Energiebedarf verschiedener Studien It. Storm/Smith (2005)

Quelle Spezifische Energie [GJ/t U]
Franklin et al. 1971 171
Rombough & Koen 1974 288

Rotty et al. 1975 1478

SRI1 1975 1350
Chapman 1975 252
ERDA-76-1 1478

Mortimer 1977 196-360

2.45.4 Anreicherung

Allgemeine Beschreibung

Das in der Natur vorkommende Element Uran liegt in Form von zwei Isotopen vor: U-238
(99,27 %) sowie dem spaltbaren U-235 (0,72 %). Nachdem in den meisten konventionellen
Reaktortypen ein U-235-Gehalt von 3 % und mehr zum Betrieb notwendig ist, muss dessen
Anteil erhéht werden. Lediglich in schwerwasser- oder graphitmoderierten Reaktoren wie
dem kanadischen CANDU-Reaktor kann auch Natururan verwendet werden.

Da sich die beiden Isotope in ihrer atomaren Masse nur um ca. 1,3 % unterscheiden und
chemisch idente Eigenschaften haben, sind bei diesem Schritt technisch und energetisch
aufwandige Methoden erforderlich. Derzeit kommen bei der Anreicherung zwei Methoden
zur Anwendung. Die Anreicherung mittels Gasdiffusion beruht auf der unterschiedlichen
Diffusionsgeschwindigkeit der beiden Isotope durch eine Serie poréser Membranen — das
etwas leichtere U-235 diffundiert schneller. Der Trennfaktor pro Membranstufe betragt aller-
dings nur etwa 1,002. Durch Hintereinanderschalten einer Kaskade vervielfacht sich der
Trenneffekt allerdings (Koelzer 2008). Nach ca. 1200 hintereinandergeschalteten Stufen ist
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der U-235 Anteil so hoch, dass das Uran in herkdbmmlichen Kernreaktoren eingesetzt wer-
den kann. Eine neuere Methode der Anreicherung ist die Gaszentrifugation, bei der die
Elemente durch ihre unterschiedlichen Zentrifugalkréfte getrennt werden. Der Trennfaktor
betragt ca. 1,25 pro Zentrifuge, es missen also wiederum viele Zentrifugen hintereinander
geschaltet werden. Die zur Anreicherung verrichtete Trennarbeit wird in Kilogramm Uran-
trennarbeit (kg UTA) oder kg Separative Work Unit (SWU) angegeben.

Der Energiebedarf des Gasdiffusionsverfahrens ist ca. um einen Faktor 60 hdher als der
der Zentrifugation (Ecolnvent 2009). Das Verhéltnis der verwendeten Anreicherungstechno-
logien zueinander ist also neben dem Anreicherungsgrad ein bestimmender Faktor im Ener-
giebedarf der Anreicherung. Das aktuelle Verhéltnis von Gasdiffusion zu Gaszentrifugation
betragt weltweit ca. 30:70 (ISA 2006) und &ndert sich weiterhin zugunsten der Gaszentrifu-
gation.

Literaturwerte

Die Studie Storm/Smith (2005) gibt folgende Literaturwerte zur Anreicherung an:

Tabelle 10: Anreicherung — Energiebedarf verschiedener Studien It. Storm/Smith (2005)

Quelle Gasdiffusion Gaszentrifugation
[GJ/SWU] [GJ/SWU]
Rombough & Koen 1974 9,30 -
Oregon 1974 9,78 -
Kolb et al. 1975 8,91 1,116
Kistemaker 1975 8,09 1,342
Rotty et al. 1975 11,00 -
Chapman 1975 9,06 -
ERDA-76-1 1976 11,0 -
Eaton et al. 1977 11,16 1,08-1,44
Mortimer 1977 8,60-11,71 1,04-1,98
Crossley 1980 8,6 0,36
Wilkie 1980 8,76 -
INFCE 2 1980 8,28-9,00 0,378-1,44
Orita 1995 0,18-10,90 -
WNA 2003 8,64 0,23

Die von einer Trenneinrichtung verrichtete Arbeit wird in Kilogramm Urantrennarbeit
(kg UTA) bzw. Tonnen Urantrennarbeit (t UTA) ausgedrickt. In der englischen Fachliteratur
wird diese Einheit als SWU (Separative Work Unit) bezeichnet.

Die Studie Storm/Smith (2007) verwendet die Werte von Rotty et al. (1975) fir Gasdiffusion
(11,0 GJ/SWU) und jene von Kistemaker (1976) fir Gaszentrifugation (1,342 GJ/SWU), da
dieser Wert Energie fir den Bau der Anlage beinhaltet. ISA (2006) verwendet den Mittelwert
der in Storm/Smith (2005) zitierten Studien: 9,46 GJ/SWU die Gasdiffusion und
1,04 GJ/SWU fir die Gaszentrifugation. Beide verwenden ein Verhaltnis 30 : 70 von Gasdif-
fusion zu Gaszentrifugation. Dones (2007) gibt an, dass die von Storm v. L & Smith (2007)
verwendeten Werte stark veraltet seien und verwendet selbst einen Elektrizitdtsbedarf von
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0,144 GJ GJ/SWU (40 kWh/kg SWU) fir Ultrazentrifugation in Ecolnvent (2009), fir Gasdif-
fusion wird ein Wert von 8,6 GJ/kg SWU (2400 kWh/kg SWU) angesetzt.

2.4.5.5 Brennelementherstellung

Allgemeine Beschreibung

Das je nach Reaktortyp unterschiedlich hoch angereicherte Uran wird von Uranhexafluorid
UF; in das chemisch stabile Urandioxid (UO,) umgewandelt und in Form von gepressten und
gesinterten Pellets zu Brennstdben bzw. zu Brennelementen verarbeitet (Hullrohre, Halte-
rung, Gitter, Steuerstédbe und Messeinrichtungen).

Literaturwerte

Storm/Smith (2005) geben folgende Literaturwerte zur Anreicherung an:

Quelle GJ/Mg U Anmerkung
Franklin et al. 1971 392 -

Rombough & Koen 1974 6775 Alle Prozesse
Rotty et al. 1975 585 Nur direkter Input
Rotty et al. 1975 3791 Direkter Input + Bau + Material
SRI 1975 572 Nur direkter Input
Chapman 1975 288 -

ERDA-76-1 1976 3792 -

Mortimer 1977 493-611 -

Orita 1995 330 -

WNA 2005 3792 -

2.4.5.6 BauKKW

Allgemeine Beschreibung

Kernkraftwerke sind komplexe Konstruktionen: Ein typisches Kernkraftwerk enthalt tblicher-
weise ca. 80 Kilometer Rohrleitungen mit ca. 25.000 SchweiBndhten, 1400 km elektrische
Kabel, tausende Elekiromotoren und Batterien, Kihlsysteme mit den ndtigen Pumpen,
Ventilen, Dichtungen, dem Zwischenlager fir den abgebrannten Brennstoff u.v.m. (Sovacool
2008).

Es gibt verschiedene Arten von Kernkraftwerken: Die meisten von ihnen verwenden ange-
reichertes Uran mit einem Anreicherungsgrad von 3-5 % als Brennstoff, nur wenige Reakto-
ren kbénnen mit Natururan betrieben werden. Reaktorarten kébnnen anhand des verwendeten
Moderators und KuhImittels kategorisiert werden: In Leichtwasser- und Schwerwasserreak-
toren (LWR, HWR) sind Moderator und Kihlmittel ident. Graphitmoderierte Reaktoren wer-
den mit Helium oder CO, gekihlt (gas cooled reactors, GCR) oder auch mit Wasser. Leicht-
wasserreaktoren sind bei weitem die haufigste Reaktorart, wobei in dieser Gruppe die
Druckwasserreaktoren (DWR oder pressurized water reactor, PWR) dominieren, in denen
die Dampfturbine Gber einen sekundaren Wasser-Dampf-Kreislauf betrieben wird.
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Die Abschéatzungen fiir den Energieaufwand fir den Bau von Kernkraftwerken gehen weit
auseinander. Laut ISA (2006, S. 43) sind die Haupteinflussfaktoren auf die Ergebnisse
verschiedener Studien die Methodik der Studie und die Art und Kapazitdt des Reaktors:
HWR und GCR und schnelle Briter brauchen vergleichsweise mehr Energie zum Bau als
LWR.

Voorspools et al. 2000 liefern eine Ubersicht der verschiedenen Methoden:

Prozessanalyse: In der Prozessanalyse werden die fUr den Bau bendtigte direkte Energie
(fossile Treibstoffe, elektrischen Strom etc.) mit den Energien, die in den verwendeten Bau-
und Prozesschemikalien inkl. ihrer Vorketten enthalten sind, summiert. Da nicht alle fiir den
Bau nétigen Leistungen in Material- oder Energieinputs ausgedriickt werden kdnnen, fihrt
diese Methode zu einer Unterschatzung des Ergebnisses. AuBerdem kommt es zu weiteren
methodischen Ungenauigkeiten: Die Energieintensitat fir verschiedene Teile wird (iber einen
einheitlichen Wert berechnet — einer Dampfturbine wird also ein &hnlicher Energiewert
zugeordnet wie anderen Stahlkomponenten. AuBerdem wird Material nur ab einer bestimm-
ten Menge beriicksichtigt.

B /nput Output Analysis (IOA): In der IOA werden alle Leistungen zum Bau eines KKW
den entsprechenden Wirtschaftssektoren zugeordnet. Der Bau wird also als eine Folge
wirtschaftlicher Aktivitdten angesehen. Fiir jeden Sektor wird ein Durchschnittsprodukt
berechnet, dem Energieverbrauch und CO,-AusstoB zugeordnet werden. Je nachdem,
wie viel in welchem Sektor produziert wird, ergibt sich ein Gesamtenergiewert, der auch
leicht in monetédren Einheiten ausdrickbar ist. Einschrankungen der Methode sind die
beschrénkte Anzahl der Sektoren und die Diskrepanz der dem Durchschnittsprodukt zu-
geordneten Energie und der Energie der verwendeten Produkte.

B Average Energy Intensity (AEI): Die AEI ist eine vereinfachte Version der IOA. Die
Gesamtkosten werden mit dem nationalen Verhéltnis von Energie/Kosten eines Landes
multipliziert. Daraus ergibt sich der Primarenergieverbrauch eines Jahres zum Brutto-
inlandsprodukt. Diese Methode liefert in der Regel sehr hohe Energiewerte (ISA 2006).

Literaturwerte

Aus der Literatur verweisen Storm/Smith (2007, F3) auf 5,3-16,88 PJ (Ey, + E.) fir den Bau
von KKW. Storm/Smith (2005) selbst verwenden 80 PJ fir den Bau ihres 1000 MW Refe-
renz-PWR. Storm/Smith (2007, F4) verwendeten vier verschiedene Methoden fir die Er-
rechnung der Ergebnisse und erhielten eine Bandbreite von 39-155 PJ (Table F. 10), mit
80 PJ als Durchschnittswert. Als Grund flr diesen im Vergleich zu anderer Literatur hohen
Wert geben die Autoren methodische Unterschatzung der Literaturwerte durch Vergleichs-
studien sowie gestiegenen Materialaufwand in aktuellen KKW an (F3, S. 18).

ISA (2006) verwenden 4.100 GWhy/GWel = 14,8 PJ, einen der héchsten Werte, dem die
Input-Output-Analyse zu Grunde liegt.

ISA (2006, S. 43) gibt fir Druckwasserreaktoren je nach Methode folgende Bandbreiten an
Ergebnissen aus der Literatur an (pro 1000 MW Reaktor):

46



Lebenszyklusanalysen in der Literatur

Tabelle 11: Literaturenergiewerte fir den Bau eines KKW

Bandbreite der Literaturwerte fiir Bau eines
Methodik KKW laut ISA (2006)
GWhth/Gwel PJ/GWel
Prozessanalyse 1.177-26.944 4,24-97 PJ
Input Output Hybrid Based Analysis (IOA) 1.577-4.750 0,036-17,1 PJ
Average Energy Intensity (AEI) 3.800-74.832 13,68-268 PJ

2.45.7 Dekommissionierung KKW

Allgemeine Beschreibung

Dekommissionierung ist der Abbau einer Atomanlage nach Betriebsbeendigung und die
Dekontamination des Standortes und der Bauelemente von Quellen radioaktiver Strahlung.
Der Energieeinsatz fir die Dekommissionierung von Kernkraftwerken wird wegen der radio-
aktiven Strahlung vergleichsweise hdher liegen als jener nicht-nuklearer Kraftwerke — die
Angaben zu notwendigem Energie- und Gitereinsatz in der Literatur variieren sehr stark.

Der zeitliche Aufwand beispielsweise flir die geplante Dekommissionierung der KKW in
Litauen wird auf 20 bis 100 Jahre geschéatzt (Umweltbundesamt 2008). Die Kosten der
Dekommissionierung der Reaktoren 1 und 2 in Bohunice werden von der Slowakei auf etwa
EUR 300 Mio. geschatzt. Die Kosten fur die Dekommissionierung des 900 MW-Reaktors in
Maine Yankee (USA) werden fir die Jahre 1997-2005 auf etwa USD 500 Mio. geschatzt
(Maine Yankee 2005)

Der zeitliche Aufwand fiir das Abwracken eines KKW hangt von der gewéahlten Methode ab.
Die Kosten sind am geringsten, wenn erst nach einer langen Abklingzeit abgebaut wird.
AuBerdem beeinflusst die GroBe des Reaktors die Kosten des Abbaus und den dafiir néti-
gen Energieeinsatz.

Literaturwerte
Die Literaturwerte zur Dekommissionierung von KKW haben eine groBe Bandbreite:

B Die Studie Storm/Smith (2007, F6 S. 65) geht von Werten von 100—200 % der Bauener-
gie aus und verwenden den Mittelwert von 150 %, also 120 PJ. Es werden folgende As-
pekte berlicksichtigt: Clean-Up, Dekontamination, Safeguard Period von 100 Jahren, Ab-
riss, Vorbehandlung, Verpackung und Lagerung des radioaktiven Abfalls (Table F.28).

B [SA (2006) verwendet als Wert fir die Dekommissionierung 10 % des Energiebedarfs
des Baus, das entspricht 1,48 PJ und liegt somit um einen Faktor 80 unter den Werten
von Strom v. L. & Smith.

B Ecolnvent (2009) beziehen sich auf El-Bassioni et al. (1980) und geben den Energie-
aufwand fir den Abbruch eines Leichtwasser-KKW der 1000 MW-Klasse mit 75 % der
Bauenergie an. Materialien werden extra betrachtet.

B Die World Nuclear Association gibt Werte von 4,3-6,2 PJ an (WNA 2009a).
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2.4.5.8 Betrieb KKW

Allgemeine Beschreibung

Beim Betrieb eines KKW wird im Reaktor Energie durch die Spaltung von Uran-235 gewon-
nen. Dazu ist eine Kettenreaktion nétig: U-235 emittiert bei seiner Spaltung Neutronen, die
wiederum U-235 spalten kénnen. Es entstehen ebenfalls andere Elemente wie Plutonium-
239, das ebenfalls als Brennstoff dient, und eine breite Reihe von Zerfallsprodukten. Die
Kettenreaktion wird Uber den Moderator (Wasser in Leichtwasserreaktoren) beschleunigt
und Uber Kontrollstdbe verlangsamt. Die entstehende Hitze wird Uber Wasserdampf mittels
einer Dampfturbine in elektrischen Strom umgewandelt.

Fir den Betrieb des Kernkraftwerkes ist Energie nétig, zum Beispiel fir die ndtige Kihlener-
gie, die Energie fir Instandhaltung und die Energie fir die Reservegeneratoren (Sovacool
2008). Dazu sind Gas- und Treibstoff sowie elektrischer Strom nétig. Weiters werden ver-
schiedene Materialien benétigt: z. B. Chemikalien fir die Kihlwasseraufbereitung, Betriebs-
stoffe wie Harze, Ole, Fette, Aktivkohlefilter und ev. Borsaure.

Energie ist auBerdem fiir Brennelementwechsel und Wartung der Reaktoren und fiir Ersatz-
teile und nétige ModernisierungsmaBnahmen nétig.

Literaturwerte

Literaturwerte zum Betrieb von Kernkraftwerken gehen ebenso weit auseinander wie jene
zur Dekommissionierung.

B [SA (2006) gibt Werte von 79 bis 242 GWhy/GW, pro Jahr fir PWR an, dies entspricht
0,284-0,871 PJ fir einen 1000 MW PWR pro Jahr.

B Storm/Smith (2007, F5 S. 37) gehen von 4,3 % der Bauenergie als Betriebsenergiebe-
darf pro Jahr aus. Dies entspricht pro Jahr 3,44 PJ fiir einen 1000 MW PWR. Dieser im
Vergleich zu anderer Literatur hohe Wert ergibt sich durch den hohen Energieaufwand,
der flr den Bau angenommen wird.

2.45.9 Zwischenlagerung fiir abgebrannte Brennelemente

Allgemeine Beschreibung

Ein 1000 MW-Reaktor erzeugt pro Jahr ca. 25 Tonnen abgebrannten Kernbrennstoff (ISA
2006, S. 50). Die abgebrannten Brennelemente erzeugen durch den weiteren Zerfall der
Spaltprodukte sowie die Aktivitat der Materialien weiterhin Strahlung und nicht vernachlas-
sigbare Warme. Daher miissen die Brennelemente vor ihrer Wiederaufbereitung oder End-
lagerung mehrere Jahre in einem Zwischenlager deponiert werden, bis die Hitze- und Strah-
lungserzeugung auf ein geringeres MafB3 abgeklungen ist. Es gibt zwei Arten von Zwischen-
lagern fir abgebrannte Brennelemente: Trockenlager und Nasslager. In Trockenlagern
werden die Brennelemente in dichten Behaltern in Hallen gelagert und luftgekihlt, wobei
kein aktives Kihlsystem nétig ist. In Nasslagern werden die Brennelemente in Wasser-
becken mit einem Wasserkihlsystem gelagert.

Da weltweit noch kein Endlager fir hochradioaktiven Abfall fertiggebaut ist, ist es Ubliche
Praxis, die abgebrannten Brennelemente Uber viele Jahrzehnte in Zwischenlagern zu belas-
sen.
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Literaturwerte

In der Studie von Storm/Smith (2007, Part E, S. 29) wird der Energieinput der Zwischenlage-
rung abgebrannter Brennelemente durch Umrechnung der Lagerungskosten in Energiewerte
berechnet. Die Autoren gehen von 3,3 TJ je Tonne abgebranntem Brennstoff aus. Eine
Reload charge betragt 20,3 t Brennstoff. Die Energie Uber die Nutzungsdauer des Kern-
kraftwerkes fir die Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente betragt (n + 3) *
0,0670 PJ, fur eine Nutzungsdauer von 30 Jahren also 2,211 PJ und fir eine Nutzungsdauer
von 40 Jahren 2,881 PJ.

ISA (2006, S. 50) zitiert folgende Literaturwerte:

m  ACA (2001) geht von 80 MWh,, (288 GJ) und 600 MWhy, (2,16 TJ) pro Tonne abge-
branntem Brennstoff fir die Zwischenlagerung aus. ISA (2006) tbernimmt diese Werte.

B White & Kulcinski (2000) gehen von 172 TJy, pro GW produzierte Leistung und Jahr aus.

ISA (2006, S. 106) verwendet Werte von 20,429 GWhy, = 0,0725 PJ als Gesamtenergieinput
bzw. 0,021 GWhy/GWh, bezogen auf 965.790 GWh, Gesamtenergieoutput Uber die Nut-
zungsdauer.

2.4.5.10 Endlagerung

Allgemeine Beschreibung
Abgebrannte Brennelemente, High level waste

Bislang sind weltweit bereits Gber 245.000 Tonnen an abgebrannten Brennelementen aus
der Kernenergieproduktion angefallen (Wenisch 2010). Dieser hochradioaktive Abfall muss
Uber 100.000e Jahre hinweg sicher gelagert werden: Die Halbwertszeit von Uran-238, einem
der Hauptbestandteile in abgebrannten Brennelementen, ist z. B. ca. so groB3 wie das Alter
der Erde: 4,5 Mrd. Jahre. AuBerdem entstehen viele andere Nuklide wahrend der Kernspal-
tung, wie z. B. das hochgiftige radioaktive Plutonium-239.

Ein Lagerkonzept, das Uber solch lange Zeiten eine sichere Aufbewahrung erlaubt, Uber-
steigt den Zeithorizont seridser geologischer Prognosen. Weltweit wird allerdings die Eig-
nung von Granit-, Ton- und Salzformationen untersucht. Derzeit gibt es noch kein aktives
Endlager. In Finnland ist das Endlager Posiva am Standort des KKW Olkiluoto in Bau. Einige
Staaten befinden sich im fortgeschrittenen Planungsstadium (Schweden, Schweiz, USA).
Keines dieser Lander hat jedoch bislang eine Bewilligung fir den Bau vergeben. Derzeit
lagern die abgebrannten Brennelemente zun&chst in Abklingbecken an den Reaktorstandor-
ten, danach werden sie teilweise zur Wiederaufarbeitung verbracht oder kommen in Zwi-
schenlager. Auch aus der Wiederaufarbeitung féllt radioaktiver Abfall an, der gelagert wer-
den muss. Dieser Engpass in der nuklearen Kette ist eines der wichtigen Argumente gegen
einen weiteren Ausbau der Nuklearenergie.

Intermediate Level Waste/Low Level Waste

Mittel- und schwachradioaktiver Abfall (Intermediate und Low Level Waste, ILW und LLW)
muss ebenfalls endgelagert werden. Vor der Endlagerung in Oberflachen- oder Tiefenlagern

49



Energiebilanz der Nuklearindustrie

wird der Abfall fir die Lagerung konditioniert, indem das Volumen reduziert wird und der
Abfall in einen mdglichst stabilen Zustand Uberfihrt wird. Allerdings kénnen auch diese
Lager negative Umweltwirkungen haben. So konnte etwa im Lager Asse im Landkreis Wol-
fenbittel in Deutschland radioaktiv kontaminierte Salzlauge festgestellt werden.'* In der
Gemeinde Asse wurde eine erhdhte Krebshaufigkeit fir Leuk&mien und Schilddrisenkarzi-
nome beobachtet (EKN 2010). Fir das Lager, das urspringlich nur fir Forschungszwecken
errichtet wurde, wird derzeit eine komplette RAumung erwogen (Strahlentelex 2010).

Literaturwerte
Abgebrannte Brennelemente, High level waste

Da weltweit noch kein Endlager fir hochradioaktiven Abfall existiert, ist es schwierig, den fir
die Lagerung notwendigen Energiebedarf zu berechnen.

Die Autoren der Studie Storm/Smith (2007, E S. 31) machen eine grobe Berechnung des
Energiebedarfs fiir ein Endlager und gehen von folgenden Annahmen aus: Der Gesamt-
energieaufwand entspricht der Nutzungsdauer eines Reaktors (+ 3) multipliziert mit dem
Faktor 0,5319 PJ. Bei einer Nutzungsdauer von 40 Jahren (41,47 Reload periods) wirde
das einen Gesamtenergieaufwand fiir die Endlagerung des abgebrannten Kernbrennstoffs
von 23,65 PJ ergeben. Beriicksichtigt werden die Aushebung des Endlagers, die Ruckfil-
lung und der Abbau der verwendeten Materialien wie Lehm, sowie Explorationstatigkeiten
zum Auffinden eines geeigneten Endlagers. Der Energieaufwand pro Tonne Abbau wird aus
der Literatur bezogen.

ISA (2006, S. 98) zitiert Vattenfall (2005) und verwendet deren Energiewerte fir die End-
lagerung von HLW mit 330 MWh,, (1,19 TJ) und 120 MWhy, (432 GJ) pro Tonne HLW. Grob
umgerechnet ergibt dies It. eigenen Berechnungen bei 25 t Brennstoff im Jahr und 35 Jahren
Betriebszeit einen Gesamtenergieaufwand von 289 GWh, (1,04 PJ) und 105 GWhy, (378
TJ).

Intermediate Level Waste/Low Level Waste

Bei der Lagerung von ILW und LLW gehen Storm/Smith (2007, E S. 25) davon aus, dass der
Abfall in Kavernen gelagert wird, die in hartem Gestein ausgehoben wurden. Neben der
Energie fir den Aushub der Kavernen bericksichtigen die Autoren Energie fur die Ruckfil-
lung mit Lehm sowie Energie flr dessen Abbau. Der Abfall stammt aus verschiedenen
Prozessschritten (depleted uranium, Anreicherungsabfall, betrieblicher Abfall, Abbau des
Kernkraftwerkes).

ISA (2006, S. 98) zitiert Vattenfall (2005) und verwendet deren Energiewerte fir die Endla-
gerung von ILW/LLW von 24 MWh,, (86 GJ) und 1 MWhy, (3,6 GJ) pro Tonne ILW/LLW. ISA
(2006) wendet diese Werte auf den Abfall der Brennelementherstellung, jdhrlich anfallendes
kontaminiertes Material (betriebliche Abfalle) und radioaktiven Abfall der Dekommissionie-
rung an. Fir die radioaktiven Abfalle der Anreicherung verwendt ISA (2006) die Werte von

" Strahlenschiitzer melden erhdhte Radioaktivitit in der Asse, Spiegel Online, 14. April 2011,

http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/0,1518,757080,00.html
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Storm/Smith (2005). Der Minenabfall wird direkt im Uranabbau berlcksichtigt, jedoch nicht
die Dekommissionierung der Mine.

2.5 Zusammenfassung

Studien, die die Energiebilanz bzw. die CO,-Emissionen der Nuklearindustrie berechnen,
weisen bei den Ergebnissen eine groBe Bandbreite auf. Dies hat mehrere Griinde:

B Systemgrenzen bzw. Vollstandigkeit der Prozesskette

— Bei der Errechnung von Energiebilanz und CO.-Emissionen der Nuklearindustrie ist
die Betrachtung des vollstdndigen Lebenszyklus von zentraler Bedeutung. Im Ge-
gensatz zu anderen stromerzeugenden Technologien liegt bei der Nuklearindustrie
der Hauptenergieverbrauch in den dem Betrieb vor- und nachgelagerten Schritten.

— Viele Studien vernachlassigen fir den Energieaufwand relevante Schritte, z. B. den
Clean-Up der Uranminen.

B Daten: Verflgbarkeit und Aktualitat

— Eine Vielzahl von Studien Uber die nukleare Brennstoffkette wurde zwischen 1970
und 1980 verfasst. Diese Literaturwerte sind inzwischen zum Teil veraltet. Aus Man-
gel an Alternativen bezieht sich aktuelle Literatur trotzdem oft auf diese Werte.

— Aktuelle Daten sind nur eingeschrankt verflgbar.
B Methodik

— Es gibt unterschiedliche methodische Ansatze, den Energiebedarf der Prozess-
schritte der nuklearen Brennstoffkette zu berechnen. Auf Kosten beruhende Ener-
giewerte bieten zwar die Mdglichkeit, nur schwer quantifizierbare Leistungen in den
Berechnungen zu beriicksichtigen, Uberschatzen aber tendenziell den Energiebe-
darf. Prozessanalysen, die sich auf physikalische Prozesse stiitzen, fihren eher zu
einer Unterschatzung der Werte.

— Energiebilanzen sind von einer Vielzahl von Annahmen abhangig, deren Gesamtheit
das Ergebnis stark beeinflusst.

Eine zentrale Kennzahl der Energiebilanz ist die Energieintensitdt. Sobald diese Gegen-
Uberstellung von nétigem Energieinput Gber den Lebenszyklus zu Energieoutput des KKW
100 % erreicht, wird kein Energielberschuss mehr erwirtschaftet. Die Bandbreite der Ener-
gieintensitat der naher betrachteten Studien bewegt sich bei mittleren Erzgehalten von 0,15-
0,26 % zwischen 2 % (WNA 2009) und 50 % (Storm/Smith 2007). Die aktuelle Studie von
ISA (2006) ermittelt bei der Energieintensitat eine Bandbreite von 10-30 %, mit einem Mit-
telwert von 18 % (basierend auf Modellierungen mit Annahmen verschiedener Studien).

Trotz der hohen Bandbreite der Endergebnisse sind sich die Studien bei der zentralen
Bedeutung des Erzgehaltes fir die Energiebilanz einig: Bei niedrigen Erzgehalten von ca.
0,01 % wird die Erzaufbereitung des Urans zum Prozess-Schritt mit dem hdchsten Energie-
aufwand (lUber 40 % des gesamten Energieaufwandes). Die Energieintensitdt der naher
betrachteten Studien geht aber nach wie vor weit auseinander, sie liegt zwischen 2 % und
150 %. Die untere Schwelle (WNA 2009) bedeutet einen nach wie vor hohen Energielber-
schuss der Stromerzeugung aus Nuklearenergie, die obere Schwelle (Storm/Smith 2007)
hingegen eine negative Energiebilanz. Der Grenzerzgehalt (das ist der Erzgehalt, ab dem
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die Energiebilanz negativ wird) wiirde also eine ebenso hohe Bandbreite aufweisen — bei
Storm/Smith (2007) ist er bereits bei 0,013 % erreicht.

Unter Annahme eines Wachstums der KKW-Kapazitdt von 2 % pro Jahr wirde dieser
Grenzerzgehalt It. Storm/Smith (2007) bereits in 50 bis 70 Jahren erreicht sein.

Die Literaturwerte zu CO,-Emissionen der Nuklearindustrie schwanken ebenfalls stark
zwischen 2 und 288 g/kWh, wobei die 288 g CO./kWh, auf einen sehr niedrigen Erzgehalt
von 0,013 % bezogen sind (Sovacool 2008); Bei Erzgehalten von ca. 0,15 % liegt die héchs-
te Angabe bei 108 g COx/kWh. ISA (2006) kommt auf Werte von durchschnittlich ca. 60 g
CO./kWh. Zum Vergleich: Fossile Technologien wie Kohle fihren bei der Stromproduktion
zu COy-Emissionen von ca. 600-1200 CO./kWh, Wasserkraft ca. 17-22 COx/kWh und
Photovoltaik ca. 19-59 g CO,/kWh (Jacobson 2009; ISA 2006).

In Kapitel 4 werden Basisannahmen ausgewabhlter Literatur mit dem EBN-Modell nachmo-
delliert und den Werten aus der Literatur gegenlbergestellt. Die Ergebnisse der Modellie-
rungen der vorliegenden Studie beziiglich Energieintensitat, CO,-Emissionen, Grenzerzge-
halt und Reichweite der Uranressourcen werden zusammengefasst.
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3 Energiebilanz Nuklear (EBN-Modell): Modell eines
nuklearen Lebenszyklus

3.1 Ziele

Da, wie in Kapitel 2.4.1 erlautert, die Prifung der Plausibilitat der Angaben (ber Energieinput
und -output der einzelnen Hauptprozessschritte aus verschiedenen Literaturquellen mit
Schwierigkeiten konfrontiert war (der Uberwiegende GroBteil der Literatur schlisselt die
Energie der Hauptprozessstufen nicht im nétigen Detail auf), wurde beinahe die gesamte
Prozesskette mit eigenen Bottom-up-Berechnungen modelliert. Der Energieinput in der
nuklearen Brennstoffkette wird dem Energieoutput gegeniibergestellt. Den Berechnungen
liegt eine im Vorhinein definierte Prozesskette zugrunde. Beispielsweise wurden die nétigen
Eingangsdaten aus anderen Bergwerksarten abgeschatzt, durch Experteninterviews erhal-
ten oder aus verdffentlichten Berichten von z. B. Uranbergbaufirmen zusammengetragen.

Ziel der Berechnungen ist die Einschatzung einer plausiblen Bandbreite bzgl. Energielber-
schuss und CO,-Emissionen der nuklearen Brennstoffkette. Weiters sollen Sensitivitdten des
Endergebnisses auf verschiedenste Eingangsdaten und Annahmen (berpriift und die Ande-
rungen der Ergebnisse unter der Annahme verschiedenster Szenarien (z. B. geanderte
Nutzungsdauer von Kernkraftwerken, sinkender Erzgehalt) betrachtet werden. AuBerdem
soll die Frage beantwortet werden, ab welchem Erzgehalt kein Energieliberschuss mehr
erwirtschaftet wird und wann dieser Zeitpunkt voraussichtlich eintreffen wird.

Der Fokus der Berechnungen liegt auf dem ,Front End‘ der Nuklearindustrie, insbesondere
dem Uranabbau. Sowohl der voraussichtlich sinkende Erzgehalt als auch die Uranférderung
aus unterschiedlichen Abbautiefen werden bertcksichtigt.

3.2 Methodik

3.2.1 Energiebilanz — Prozess-Analyse

Energiebilanzen setzen den Energieaufwand, z. B. eines Prozesses, in ein Verhaltnis zur
Nutzenergie. Im konkreten Anwendungsfall der Nuklearenergie werden der Energieaufwand
sowie wesentliche Materialflisse der einzelnen Schritte der nuklearen Brennstoffkette erho-
ben und auf eine bestimmte funktionelle Einheit, den Energieoutput des Kraftwerks, bezo-
gen. Dabei werden direkte Energie, also elektrische Energie und thermische Energie, z. B.
in Form von Treibstoffverbrauch, als auch indirekte Energie, die in Materialien steckt, in die
Berechnungen miteinbezogen. Energie, die zum Bau und zur Dekommissionierung von
Anlagen bendtigt wird, die wahrend der Prozesskette zum Einsatz kommen, sollte ebenfalls,
soweit mdglich, anteilsmaBig in die Berechnungen aufgenommen werden.

Das Ergebnis kann z. B. in Form von Energieintensitéten, Erntefaktoren bzw. der Ener-
gieriicklaufzeit wiedergegeben werden (siehe Kapitel 3.2.5).

3.2.2 Systemgrenzen

Der Umfang der Berechnung der Energieeinsatze und der CO,-Emissionen des nuklearen
Brennstoffzyklus orientiert sich an dessen Struktur. ,Brennstoff‘ bezeichnet in diesem Zu-
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sammenhang alle Formen von Uran, angefangen von seinem natirlichen Vorkommen in
Form von Erz, bis hin zu den verbrauchten Brennelementen. Es wurden im nuklearen
Brennstoffzyklus folgende Beitrage bertcksichtigt (Abbildung 19):

die Prozesse der Umwandlung des Brennstoffs
der Bau wesentlicher Anlagen15 zur Durchflhrung dieser Prozesse

der Transport des Brennstoffs, vom Ort des Vorkommens zu den einzelnen Prozess-
orten bis hin zur Endlagerung

die Energie zur Herstellung und zum Transport wesentlicher'® Materialien
die Errichtung und der Rickbau der Minen

die Entsorgung und Lagerung der wahrend der nuklearen Brennstoffkette anfallenden
radioaktiven und nicht radioaktiven Abfalle

die Errichtung, der Betrieb und der Riickbau des Kraftwerks.

Bei der Definition des nuklearen Brennstoffzyklus kdnnen aus Griinden der Datenverfiigbar-
keit und der Komplexitat nicht alle notwendigen Beitrdge berlcksichtigt werden. Nicht be-
ricksichtigt wurden etwa Anteile, wie

der Transport der Materialien zum Bau von Prozessanlagen

die Energie zur Herstellung der eingesetzten Werkzeuge, Maschinen, Fahrzeuge und
Transportbehalter

die Energie zur Herstellung der eingesetzten Energietrager

Bei den Ergebnissen sind daher gewisse Ungenauigkeiten vorhanden, die bei der Bewer-
tung berticksichtigt werden missen. Eine Fehleranalyse findet sich in Kapitel 3.2.7

'> Die Formulierung ,wesentliche Anlagen® umfasst dabei die Anlagen, die zur Durchfiihrung der beriicksichtigten
Prozesse bis hin zur Brennelementherstellung notwendig sind, sowie das Endlager.

'® Die Auswahl der Materialien erfolgte dabei sowohl aufgrund der Bedeutung dieser Materialien fir die Prozess-
kette als auch aufgrund des erwarteten Beitrags zum Gesamtenergieverbrauch.
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Abbildung 19: Uberblick tiber die Prozesskette und beriicksichtigte Beitrage (Quelle:
Vattenfall (2007): Vattenfall AB Generation Nordic Certified Environmental Product
Declaration), angepasst an die Systemgrenzen dieser Studie (rote Kreuze)

3.2.3 Beriicksichtigte Energieeinséatze

Die Berechnung der Energieeinsétze in den einzelnen Prozessschritten erfolgt auf verschie-
dene Art und Weise, abhangig vom Fokus der Betrachtung und von den verfigbaren Daten.
Dabei werden sowohl direkte als auch indirekte Energieeinsatze berlcksichtigt.

Die direkten Energieeinsétze ergeben sich aus detaillierten oder aggregierten Berechnun-
gen der einzelnen Prozessschritte, aus dem Bau und Rickbau von Anlagen und Minen
sowie den berlcksichtigten Transporten von Brennstoffen und Materialien.

Die indirekten Energieeinsatze berlicksichtigen die Energie, die zur Erzeugung von Mate-
rialien notwendig ist.

Jeder Energieeinsatz wird dabei — soweit mdglich — auf die eingesetzten Energietréager
aufgespalten, zumindest aber auf die generischen Energietrager Strom und Warme.

Eine genauere Beschreibung der berlicksichtigten Energieeinséatze findet sich in den jeweili-
gen Abschnitten bei der Beschreibung des Aufbaus des Modells in Kapitel 3.4.
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3.2.4 Umrechnung elektrische in thermische Energie

In den einzelnen Prozessschritten entlang des Brennstoffzyklus werden verschiedenartige
Energietrager eingesetzt. Um diesen Energieeinsatz mit der aus einem Kernkraftwerk er-
zeugten Strommenge vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, diese verschiedenartigen
Energietrager vergleichbar zu machen. Dieser Schritt ist jedoch mit einigen Annahmen und
damit auch Grenzen verbunden.

Die vom Kernkraftwerk abgegebene Nutzenergiemenge ist groBteils elektrische Energie. Die
Uberschissige thermische Energie (etwa 2/3) wird in die Umwelt abgegeben (Flisse, Meer,
Kihlturm). Der Energietrager Strom kann in sehr flexibler Weise mit hohen Effizienzen fir
die verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden, wie zum Beispiel Traktion, Beleuch-
tung oder auch Kommunikation und Datenverarbeitung. Im Gegensatz dazu kdnnen die
entlang des Brennstoffzyklus eingesetzten Energietrdger nur bedingt bzw. Uberhaupt nicht
fir diese Anwendungen eingesetzt werden. Fir viele Anwendungen ist es erforderlich, aus
den thermischen Energietrédgern in einem Kraftwerk Strom zu erzeugen. Diese Umwandlung
erfolgt mit stark unterschiedlicher und vom Energietrager abhangiger Effizienz, von durch-
schnittlichen 30 % des herkémmlichen Kohlekraftwerks bis zu nahezu 60 % bei modernen
Erdgaskraftwerken.

In diesem Modell wird diese Umwandlungseffizienz fir elektrische Energie Uber die Einflh-
rung eines Umwandlungsfaktors P (Primérenergiefaktor) dargestellt. P drickt den rezipro-
ken Wert der Effizienz n der Umwandlung der thermischen Energietrager in elektrische
Energie aus.

1
P=—.
n
P ... Primérenergiefaktor
n ... Umwandlungseffizienz

So entspricht zum Beispiel ein Faktor P von 3,34 einer Umwandlungseffizienz von 30 %
(etwa der von Kohlekraftwerken). Das heif3it, mit 3,34 MJ thermischer Energie aus Kohle
kann 1 MJ Strom aus Nuklearenergie ersetzt werden. Weiters entspricht ein Faktor von 1,66
einer Effizienz von 60 % (Erdgaskraftwerke). Ein Faktor von 1,00 entspricht der Vernachlas-
sigung dieser Berlicksichtigung oder der vollstdndigen Substituierbarkeit von Strom durch
Warme. Letzteres ist jedoch nur fiir bestimmte Anwendungen — konkret zur Warmeerzeu-
gung — zulassig.

Eine Unscharfe in der Verwendung dieses Ansatzes in dieser Studie besteht darin, dass die
einzelnen thermischen Energietrager (d.h. alle Energietrdger auBer Strom) zum Energietra-
ger Warme zusammengefasst werden, auf welchen dann der Faktor P angewandt wird.

Einflisse des Faktors P auf die Ergebnisse sind in Kapitel 4.6 ersichtlich.
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3.2.5 Methodik der Berechnung des Energieiiberschusses

Die Berechnung des Energielberschusses basiert auf der Gegenlberstellung des Energie-
aufwandes, der fir die Herstellung, die Verwendung”, den Transport und die Entsorgung
von einer Einheit Kernbrennstoff innerhalb der in 3.2.2 dargestellten Systemgrenzen erfor-
derlich ist, und der aus dieser Einheit Kernbrennstoff erzeugten Strommenge. Dabei wird der
in 3.2.4 beschriebene Faktor zum Vergleich thermischer und elektrischer Energie verwendet.

Als funktionelle Einheit der Ergebnisse werden verwendet:

B Energieintensitat:
Die Energieintensitat ist der Energieaufwand Uber die gesamte nukleare Brennstoffkette,
der fUr die Erzeugung einer kWh(el) nétig ist. Sobald die Energieintensitat einen Wert
von 1 kWh(Einsatz)/kWh(Erzeugung) bzw. 100 % erreicht, wird gleich viel Energie im
Betrieb vor- und nachgelagerter Schritte benétigt, wie im Betrieb erzeugt wird. Die Dar-
stellung der Energieintensitat kann sowohl absolut (kWh(Einsatz)/kWh(Erzeugung)) als
auch relativ (%) erfolgen.

B Energieliberschuss
Der Energietberschuss ergibt sich aus der Differenz zwischen der erzeugten und der
eingesetzten Energiemenge. Wie die Energieintensitdt kann der Energieliberschuss
ebenfalls absolut und relativ angegeben werden.

m Erntefaktor
Der Erntefaktor eines Kraftwerks ist das Verhaltnis zwischen der Uber die gesamte
Nutzungsdauer gewonnenen Nutzenergie und der eingesetzten Energie. Einfach gesagt
gibt er Antwort auf die Frage: "Wie oft bekommt man die eingesetzte Energie wieder
heraus?" Werte Uber 1 bedeuten eine positive Gesamtenergiebilanz.

B Energieriicklaufzeit
Die energetische Amortisationszeit oder Energiertcklaufzeit beschreibt die Zeitdauer,
die eine Energiegewinnungsanlage betrieben werden muss, bis die fir wéhrend des Le-
benszyklus aufgewendete Energie wieder gewonnen worden ist, das heiBt der Erntefak-
tor gleich eins ist. Sie wird in Jahren angegeben.

3.2.6 Treibhausgasemissionen

Der berechnete Energieverbrauch der einzelnen Prozessschritte wird einem oder mehreren
Energietrdgern zugeordnet. Die Aufspaltung erfolgt dabei zumindest in die Energietrager
Strom und Diesel, sowie — soweit nicht detaillierter bestimmbar — den generischen Energie-
trager Warme. Je nach Detailtiefe des modellierten Prozessschrittes wird auch eine weitere
Zuordnung des Energieverbrauchs zu Energietragern wie Erdgas, Heizél, Kohle oder Diesel
vorgenommen.

Entsprechend der Menge der verbrauchten Energietrdger sowie ihrer CO,-Emissions-
faktoren kénnen die CO,-Emissionen in jedem Prozessschritt berechnet werden. Dem Emis-
sionsfaktor des generischen Energietragers Warme wird dabei der Mittelwert aus den Ener-
gietragern Erdgas, Heiz6l und Kohle zugewiesen.

"7 Die Verwendung berticksichtigt hierbei den Bau und die Dekommissionierung des Kernkraftwerks.
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Der Energie, die zur Herstellung von Materialien und Prozesschemikalien aufgewandt wird,
wird ebenfalls ein CO.-Emissionsfaktor zugewiesen. Dieser basiert auf einer Abschatzung
der Energietragermischung, die zur Herstellung dieser Materialien eingesetzt wird'®. So wird
z. B. angenommen, dass fir die Herstellung von Zirkonium tberwiegend elektrische Energie
zum Einsatz kommt, daher wird hier der CO.-Emissionsfaktor flr elektrische Energie ange-
nommen. Weiters wird angenommen, dass zur Herstellung der Prozesschemikalien haupt-
sachlich Warme erforderlich ist, daher wurde hier der CO,-Emissionfaktor des generischen
Energietragers Warme angenommen. Die spezifischen CO,-Emissionsfaktoren der Herstel-
lung von Stahl und Beton wurden der Literatur entnommen. Die verwendeten Emissionsfak-
toren sind tabellarisch in Abschnitt 3.5.5 aufgelistet.

3.2.7 Mogliche Fehlerquellen

Jede Energiebilanz ist lediglich ein Modell der Wirklichkeit, das verschiedene Aspekte ver-
nachlassigt. Aus Griinden wie z. B. zunehmende Komplexitat mit steigendem Detailgehalt
oder mangelnde Eingangsdaten missen also immer vereinfachende Annahmen getroffen
werden.

Dadurch kommt es zu Abweichungen des Modellergebnisses vom tatsachlichen Wert — im
Folgenden werden die Fehlerquellen verschiedener Schritte zusammengefasst.

Zu einer systematischen Unterschatzung der Werte fiihren:

B Liicken in der Prozesskette

Die Prozesskette wurde so vollstandig wie méglich modelliert. Aus Mangel an Eingangs-
daten und aufgrund beschrankter Méglichkeiten im Rahmen des Projektes mussten eini-
ge Prozessschritte vernachléssigt werden (siehe Abbildung 19 und Kapitel 3.2.2). Nicht
berlcksichtigt wurden die Dekommissionierung folgender Anlagen: Umwandlung, Anrei-
cherung, Brennelementerzeugung sowie Anlagen der Aufbereitung des radioaktiven Ab-
falls. Ebenso wurde der Bau des Zwischenlagers fur radioaktiven Abfall und der Verpa-
ckungsanlage fur radioaktiven Abfall vernachlassigt. Aus der Literaturrecherche ging
hervor, dass Bau und Dekommissionierung dieser Anlagen nicht zu den Schritten mit
wesentlichem Energieaufwand der nuklearen Brennstoffkette gehéren.

B Fehler der Methodik: Prozessanalyse

Da nicht alle fir den Bau nétigen Leistungen in Material- oder Energieinputs ausgedrickt
werden kénnen, flhrt diese Methode zu einer Unterschatzung des Ergebnisses. AuB3er-
dem kommt es zu weiteren methodischen Ungenauigkeiten: Die Energieintensitat fir
verschiedene Teile wird Uber einen einheitlichen Wert berechnet — einer Dampfturbine
wird also ein &hnlicher Energiewert zugeordnet wie anderen Stahlkomponenten. AuBer-
dem wird Material nur ab einer bestimmten Menge bericksichtigt (Voorspools et al.
2000).

B Vernachldssigungen in den detaillierten Berechnungen
Aus Griinden der Datenverfligbarkeit und zunehmender Komplexitat konnten die Pro-

'8 Je nach Literaturwert umfasst dieser Energieverbrauch einen gréBeren oder kleineren Anteil des Lebenszyklus-
energieverbrauchs der einzelnen Materialien, im Allgemeinen ist jedoch eher von einem kleineren Anteil auszuge-
hen.

58



Energiebilanz Nuklear (EBN-Modell): Modell eines nuklearen Lebenszyklus

zessschritte nicht bis ins letzte Detail modelliert werden. Die jeweils berlicksichtigten
Prozesse sind in Kapitel 3.4 beschrieben. Besonders bei Minen Clean-Up mussten eini-
ge Prozesse vernachlassigt werden, wie z. B. die Abdeckung und Begriinung der Minen
und Abraumhalden beim Untertagbau sowie die Behandlung der Schlammteiche beim
In-Situ Leaching. Weiters nicht bertcksichtigt wurden:

— der Transport der Materialien zum Bau von Prozessanlagen;

— die Energie zur Herstellung der eingesetzten Energietrager.

B Vernachldssigungen in den aggregierten Berechnungen
Prozessschritte, die aggregiert berechnet wurden, basieren auf Literaturwerten. Es wur-
de auf mdglichst aktuelle, plausible Literatur zuriickgegriffen. Die Werte jeder Studie sind
allerdings ebenfalls mit Fehlern behaftet.

B Vernachlédssigungen in den Berechnungen der indirekten Energien
Es wurden nicht alle fir den Bau und Betrieb von Anlagen nétigen Materialien beriick-
sichtigt (jeweils berlicksichtigte Materialien siehe Kapitel 3.5). Die Energie zur Herstel-
lung der eingesetzten Werkzeuge, Maschinen, Fahrzeuge und Transportbehalter wurde
nicht berlcksichtigt — die indirekte Energie der eingesetzten Materialien beinhaltet eben-
falls nicht alle Vorketten.

Die Ergebnisse der Modellierung unterschéatzen die tatséchlichen Werte also.
Zu generellen Fehlern fiihren:

B Annahmen bzgl. Eingangsparameter
Als Eingangsparameter fir die verschiedenen Prozessschritte wurden méglichst aktuelle
Werte verwendet. Die Erfordernis zur Festlegung der Wahl eines Parameters schrankt
aber die Ubertragbarkeit auf andere Systeme ein.
Manche Parameter wurden variabel gehalten: Die Anderungen verschiedener Parameter
wie Abbautiefe, Erzgehalt, Transportdistanzen und Fahrzeugeffizienzen wurden in ver-
schiedenen Szenarien demonstriert (Kapitel Sensitivitéten).

B Berechnung der CO,.Emissionen
Die Aufspaltung der Gesamtenergiewerte aus der Literatur mit dem Faktur R in thermi-
sche und elektrische Energie ist nétig fir die Berechnung der CO,-Emissionen. Die H6-
he des jeweils gewahlten Faktors R ist in Kapitel 3.5 ersichtlich. Um die Héhe des Feh-
lers durch oben angeflhrte Fehlerquellen einschatzen zu kdnnen, wurde in Kapitel 4.5
eine Plausibilitédtsprifung durch Vergleich mit veréffentlichten Energieverbrauchsdaten
der Mine Rozna in der Tschechischen Republik durchgeflhrt.
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3.3 Beschreibung des Modells

3.3.1 Anforderungen

Die Erreichung der Ziele der Modellentwicklung (Kapitel 3.1) erfordert ein Modell, das fol-
gende Funktionalitat bietet:

B Berechnung des Gesamt-Energieeinsatzes des Brennstoffzyklus

B Detaillierte und nachvollziehbare Berechnung des Energieverbrauchs der einzelnen
Prozessschritte

B Berechnung der mit diesem Energieeinsatz verbundenen CO,-Emissionen

B Berucksichtigung und Variationsméglichkeit wesentlicher technischer Parameter und
Szenario-Parameter, wie z. B. Erzgehalt, Abbrand oder KraftwerksNutzungsdauer

B Flexible Aggregation der Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte
Der Fokus der Berechnungen liegt dabei auf den Prozessschritten Uranabbau und Strom-

erzeugung. In diesen Prozessschritten wurde der Energieverbrauch im Wesentlichen detail-
liert berechnet, wahrend in anderen Prozessschritten diese Berechnung aggregiert erfolgte.

3.3.2 Szenarioparameter, Parameter-Variationen und Sensitivitaten

Zusétzlich zu den in 3.3.1 beschriebenen Anforderungen ist es vorteilhaft, die Moglichkeit zu
haben, auf einfache Weise verschiedene Szenarien definieren und diese variieren zu kén-
nen. So kdnnen z. B. die Sensitivitdt des Gesamtergebnisses auf Einflisse wie Reaktor-
Nutzungsdauer und Erzgehalt analysiert und zuklnftige Entwicklungsszenarien der Kern-
energie wie z. B. alleinige Anreicherung durch Zentrifugation untersucht werden.

Parameter, die verschiedene Szenarien definieren, sind:

B die wesentlichen technischen Parameter von Referenzminen je Minentyp (in Form einer
integrierten Referenzminen-Datenbank)

die Anteile verschiedener Minentypen am Uranabbau

die Anteile der verschiedenen Anreicherungstechnologien

die wesentlichen Kraftwerksparameter

der Umwandlungsfaktor von thermischer in elektrische Energie

Zusatzlich kénnen in einem Szenario gewisse Parameter leicht um ihren Basiswert variiert
werden, um so eine Sensitivitdtsanalyse durchfiihren zu kénnen. Diese Parameter sind:

die Abbautiefe je Minentyp

der Erzgehalt je Minentyp

die Transportdistanzen

die Fahrzeugeffizienzen

die Maschinen- und Prozesseffizienzen

der Faktor fiir die Extraktionseffizienz
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Um systematisch den Einfluss verschiedener Parameter auf die Ergebnisse und so deren
Bandbreite zu ermitteln, ist es mdglich, die oben angefiihrten Parameter automatisiert um
ihren Basiswert zu variieren.

3.3.3 Berechnungsmethodiken

Die Berechnung des Energieverbrauchs der Prozesse bzw. Prozessschritte erfolgt durch die
Summation verschiedener Beitrage, namlich

der direkten Energie aus der detaillierten Berechnung

der direkten Energie aus der aggregierten Berechnung

der indirekten Energie

dem Bau von Prozessanlagen; sowie

der Transportenergie

Der Energieverbrauch folgender Prozessschritte wird detailliert (bottom-up) berechnet:
m  Ubertagebau

Untertagbau

In-Situ Leaching

Stromerzeugung sowie

Bau und Dekommissionierung des KKW

Diese Inputwerte werden im Folgenden n&her beschrieben.

3.3.3.1 Detaillierte Berechnung der direkten Energie

Die Einzelprozesse der Prozessschritte der nuklearen Brennstoffkette, die bottom-up simu-
liert werden, werden im Detail untersucht: In diesem Schritt werden die eingesetzten physi-
kalischen und technischen Prozesse berlcksichtigt. Die aufgewendete direkte Energie wird
den einzelnen Energietragern wie Diesel und Elektrizitdt zugeordnet (siehe Kaptitel 3.4).

3.3.3.2 Aggregierte Berechnung der direkten Energie

Die aggregierte Form der Berechnung des direkten Energieeinsatzes erfolgt unter Verwen-
dung eines spezifischen Energieverbrauchs aus existierenden Studien (siehe Kapitel 3.4).
Die spezifische Energie je verarbeiteter Brennstoffmasse je Prozessschritt wird mit der
verarbeiteten Brennstoffmasse multipliziert:

EPr ozessschritt = mPr ozessschritt E Pr ozessschritt spez *

Eprozessschritt «eeeeeeer-- Energieeinsatz fir den Prozessschritts

Mprozessschritt ««eeeeeee verarbeitete Masse im Prozessschritt

Eprozessschritt,spez -+ spezifischer Energieverbrauch (je verarbeitete Masse) des Prozess-
schritts
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Die (unter anderem fir die Berechnung der CO,-Emissionen notwendige) Aufspaltung des
gesamten Energieverbrauchs in thermische und elektrische Energie erfolgt durch die Ver-
wendung des Verhaltnisfaktors R. Dieser Faktor beschreibt das Verhaltnis zwischen thermi-
schem und elektrischem Energieverbrauch,

_E,
R_ %‘el.

R ... Verhéltnis zw. thermischer und elektrischer Energie
Ey ... thermische Energie
E. ... elektrische Energie

So entspricht ein Faktor R=0 einem rein elektrischen Energieverbrauch, wahrend R=1 ein
Verhaltnis 50:50 zwischen thermischer und elektrischer Energie bedeutet. Die in den einzel-
nen Prozessschritten mit aggregierter Berechnung verwendeten Verhaltnisfaktoren R wer-
den in Kapitel 0 angeflhrt.

3.3.3.3 Berechnung der indirekten Energie

Die Berechnung der indirekten Energie zur Herstellung von Materialien (wie z. B. Schwefel-
sdure oder Beton) erfolgt durch die Multiplikation der Materialmasse mit dem spezifischen
Energieverbrauch,

EMaterial = mMateria/ ’ EMateria/ ,spez *

Ewaterial ... Energieverbrauch zur Herstellung von Materialien
Mpaterial ... benétigte Materialmenge
Ewateriaispez .- Spezifischer Energieverbrauch zur Herstellung von Materialien

3.3.3.4 Bau von Prozessanlagen

Der fir den Bau von Prozessanlagen anfallende Energiebedarf wird auf den Gesamtoutput
der Anlage (d. h. Ober ihre gesamte Nutzungsdauer) verteilt; dieser spezifische Energie-
verbrauch wird dann mit der Produktmenge multipliziert. Die resultierende Energiemenge
wird in Strom und Warme unterteilt.

_ p . Bau.gesami
Baw.P J-t
Egaup ... Energieanteil am Produkt fiir Bau der Anlage
Egaugesam: ... Gesamtenergie fiir Bau der Anlage
P ... Produktmenge
J ... jahrliche Gesamtproduktmenge
t ... Nutzungsdauer der Anlage
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3.3.3.5 Transportenergie

Der Energieverbrauch der zu jedem Prozessmodul gehdrenden Transporte wird immer den
jeweiligen Prozessschritten zugeordnet. Die Berechnung folgt dem Schema:

ETranxport = Z mi ' d[ ’ gi
i

Etransport ... Energie fiir Transport

i ... Index fiir Transportsegment

m .. transportierte Masse

d .. Transportdistanz

£ .. spez. Fahrzeugverbrauch je Transportleistung

Die Verwendung verschiedener Transportmittel (LKW, Bus, Bahn, Schiff) wird durch die
Wahl des spezifischen Fahrzeugverbrauchs des jeweiligen Transportsegmentes, die serielle
Verwendung verschiedener Transportmittel flir eine Transportdistanz wird durch die Untertei-
lung der Transportdistanz in mehrere Transportsegmente beriicksichtigt. Die Aufteilung des
Gesamtverbrauchs auf die verschiedenen Energietrager erfolgt entsprechend deren Zuord-
nung zu den einzelnen Transportmitteln.

3.4 Aufbau des Modells

Das Modell zur Berechnung des Energieeinsatzes und der CO,-Emissionen des Lebens-
zyklus von nuklearem Brennstoff ist modular entsprechend dem Materialfluss des Brenn-
stoffs aufgebaut (siehe Abbildung 20). In jedem Modul werden benétigte Energie- und Mate-
rialmengen sowie die zur Verarbeitung und zum Transport notwendigen direkten und indirek-
ten Energieeinsatze berechnet.

Ausgegangen wird in dieser Berechnungskette von der Stromerzeugung. Hier erfolgt aus
den Szenario-Eingangsdaten die Vorgabe der benétigten Brennstoffmenge, die wiederum
die zur Entsorgung anfallende Abfallmenge, die nétigen Mengen an Uran etc. sowie die
erzeugte Strommenge bestimmt. Die Vorgabe einer jeweiligen Materialmenge ist also das
treibende Element der Berechnungen.

Jedem Abschnitt des nuklearen Lebenszyklus ist zumindest ein Modul zugeordnet, in dem in
aggregierter oder detaillierter Form der Einsatz direkter und indirekter Energie berechnet
wird.

Die aggregierte Form der Berechnung des direkten Energieeinsatzes erfolgt unter Ver-
wendung eines spezifischen Energieverbrauchs aus existierenden Studien. Mit diesem
spezifischen Verbrauch sowie den bendétigten Materialmassen wird der Energieverbrauch
berechnet. Die Aufteilung der Gesamtenergie auf Strom und Wé&rme flr die Berechnung der
CO,-Emissionen wird mit dem Verhéltnisfaktor R = E/Eqc vorgenommen.

Folgende Prozesse werden in aggregierter Form berechnet:

B Konversion
B Brennelementherstellung

B Anreicherung

63



Energiebilanz der Nuklearindustrie

Der Energieeinsatz fir den Bau und Rickbau von Anlagen wird ebenfalls in aggregierter
Form berechnet. Dabei wird der Gesamtenergieverbrauch fiir Bau und ggf. Riickbau der
Anlagen auf die Gesamtmenge des wahrend der AnlagenNutzungsdauer verarbeiteten
Materials verteilt, und dann der im Modul verarbeiteten Materialmenge zugeschlagen.

In den folgenden Abschnitten werden die berlicksichtigten Prozessschritte beschrieben; die
Werte und die Quellen der wichtigsten prozessspezifischen Parameter werden in Kapitel 3.5
aufgelistet, die wichtigsten minenspezifischen Parameter in 3.4.1.4.

Abbildung 20: Lebenszyklus von Uran (links) und Aufbau des Modells (rechts)

Abbau / Zerkleinerung / Laugen

Uranerz ! , .
i Ubertage- | Untertag- ! In-Situ- .
i bau { bau i | Leaching i

|

Yellowcake (U30s)

Konversion

d 1

Anreicherung

.

Brennelementefertigung

Uranhexafluorid (UFg)

|

Urandioxid (UO,) 1
Stromerzeugung
l Kraftwerksbau und -dekommissionierung

4

Abfallentsorgung

Abfall

Wo aufgrund der Datenlage mdéglich und aufgrund der Anforderungen an das Modell not-
wendig, wird der direkte Energieeinsatz auf detaillierte Weise (bottom-up) berechnet.
Dabei wird der Ablauf weiter in technische Prozesse unterteilt. Unter Verwendung von tech-
nischen Parametern sowie dem spezifischen Energieverbrauch der eingesetzten Maschinen
wird dann fir jeden Prozess der Energieverbrauch berechnet und dann zu einem Gesamt-
verbrauch des Moduls aufsummiert.

Folgende Prozesse wurden auf detaillierte Weise berechnet:

Uranabbau
Clean Up der Uranmine
Bau und Dekommissionierung KKW

Stromerzeugung

Entsorgung radioaktiven Abfalls
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Der Energieverbrauch fiir Materialtransport wird ebenfalls in detaillierter Form berechnet.
Hierzu wird den verschiedenen Materialmassen eine Transportdistanz sowie ein Fahrzeug-
typ zugeordnet. Mit der transportierten Materialmasse, der Distanz und dem spezifischen
Fahrzeugverbrauch wird dann der Energieverbrauch berechnet. Bei Verwendung mehrerer
verschiedener Transportmittel wird diese Vorgehensweise mehrfach angewendet.

Der indirekte Energieeinsatz ergibt sich durch die Ermittlung der fir die Verarbeitung des
Brennstoffs notwendigen Prozesschemikalien (Sadure, Ammoniak) sowie der fiir den Bau von
z. B. Brennelementen oder Kernkraftwerken notwendigen Mengen an Zirkonium, Stahl und
Beton. Die berticksichtigten indirekten Energieeinsatze sind in Kapitel 3.5.2 beschrieben, die
spezifische Energie der eingesetzten Materialien in Kapitel 3.5.4. Weitere indirekte Energie-
einsatze werden nicht beriicksichtigt.

3.4.1 Uranabbau

Die Berechnung des Energieverbrauchs aus dem Uranabbau bildet einen Schwerpunkt des
Modells und erfolgt auf sehr differenzierte Art und Weise. Zum einen wird der Abbau in
verschiedenen Minenarten — Ubertagebau, Untertagebau und In-Situ Leaching — unter-
schiedlich berechnet; zum anderen erfolgt die Berechnung jedes einzelnen Minentyps in
detaillierter Form. Diese Vorgehensweise ist notwendig, um die Anforderung nach einer
expliziten Berlcksichtigung wichtiger Minenparameter — im Wesentlichen des Erzgehaltes —
zu erfillen.Die Vorgehensweise bei der Berechnung des Energieverbrauchs in den einzel-
nen Minentypen wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.4.1.1 Ubertagbau

Die Berechnung des Energieeinsatzes des Abbaus von Uranerz im Ubertagebau erfolgt
durch die Unterteilung in 4 Prozessschritte, die wiederum in bis zu 5 Einzelprozesse unter-
teilt werden (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Beriicksichtigte Prozessschritte — Ubertagbau

Prozesse Ubertagbau
Bohren B
Sprengen

Abbau Verladen
Minenerrichtung

Minen Clean-Up
Brechen

Grobmahlen
Feinmahlen
Anlagenbau
Prozesschemikalien
Anlagenbau

innerhalb der Mine
Prozesschemikalien
zwischen den Prozessorten
zur Konversion

Zerkleinerung

Laugen

Transport

Das Modul Ubertagebau berechnet — basierend auf der Nachfrage nach Yellowcake (U308)
im nachfolgenden Modul Konversion — Massenflisse und Energieaufwendungen im Uran-
abbau.

Uranerzvorkommen
4 4
Abbau
2 2
abgebautes Erz Abraum
1
Zerkleinerung

L

gemahlenes Erz Prozesschemikalien
Laugen
Yellowcake (U;03) Tailings
Prozess i | Masse |

Abbildung 21: Prozessschritte und Massen im Modul Ubertagbau (Prozessstufen: punktiert
umrandet, Materialflisse: durchgehend umrandet)
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Der Prozessschritt Abbau beriicksichtigt die Energie, die zum Bohren und Sprengen sowie
zum Verladen des Gesteins bendtigt wird. Die Menge an abzubauendem Gestein errechnet
sich aus dem Erzgehalt und dem angenommenen Verhaltnis zwischen abgebautem Erz und
taubem Gestein. Die notwendige Energie wird mittels eines spezifischen Energieverbrauchs
je Prozessschritt sowie der gewonnenen (d. h. gesprengten, gebohrten und verladenen)
Gesteinsmasse bestimmt. Der spezifische Energieverbrauch zum Verladen des Gesteins
wird Uber einen angenommenen Maschinenzyklus und spezifische Werte fir den Energie-
verbrauch der Maschinen ermittelt. Die Minenerrichtung wird durch das Bohren, Sprengen
und Verladen einer von der gewonnenen Gesteinsmenge abhangigen Taubgesteinsmasse
berlcksichtigt. Die Bellftung der Mine wird ebenfalls bertcksichtigt.

Der Clean-Up der Ubertagbauminen wird durch nochmaliges Verladen und Transportieren
der Taubgesteinsmasse zur Rickfillung in die offene Mine berilcksichtigt. Andere Prozess-
schritte wie Abdeckung und Begrinung der Mine werden vernachlassigt und fihren zu einer
Unterschatzung des Wertes (siehe Kapitel 2.4.5.2).

Die im Abbau gewonnene Erzmenge wird im Prozessschritt Zerkleinerung auf die fir den
Folgeschritt Laugen erforderliche KorngréBe gebracht. Dies geschieht mittels drei Maschi-
nentypen, die jeweils das Gestein um ein gewisses MaB zerkleinern. Die dazu notwendige
Energie wird aus den verarbeiteten Gesteinsmassen, dem spezifischen Verbrauch jedes
Maschinentyps sowie einem Faktor zur Beriicksichtigung der Gesteinsharte (Bond Index)
berechnet. Zusatzlich zu dieser direkten Energie wird auch ein Anteil an der zum Bau der
Zerkleinerungsanlage notwendigen Energiemenge beriicksichtigt.

Im Prozessschritt Laugen wird von saurer Laugung ausgegangen. Es wird die indirekte
Energie zur Herstellung der zur Laugung notwendigen Prozesschemikalien (Schwefelsaure
und Ammoniak), sowie ein Anteil an der zum Bau der Laugungsanlage notwendigen Ener-
giemenge beriicksichtigt.

Der Transport im Ubertagebau inkludiert alle Massentransporte, bis hin zum Transport des
Yellowcake zum Ort des nachsten Prozessschritts (Konversion). Die Berechnung des
Transportenergiebedarfs erfolgt unter Verwendung der anfallenden Massen, der Transport-
distanzen (unter Bericksichtigung der Minentiefe) sowie des jeweiligen spezifischen Fahr-
zeugenergieverbrauchs.

Der in diesem Modul berlcksichtigte Massenfluss resultiert aus der Nachfrage nach Yellow-
cake aus dem nachgelagerten Modul Konversion (vgl. Abschnitt 3.4.2), Prozessverlusten der
einzelnen Verarbeitungsschritte sowie der Extraktionseffizienz,

Y =a-b-(log(G))".

Y ... Extraktionseffizienz
a,b,n ... Parameter
G ... Erzgehalt [%]
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Die Gewinnung von anderen Mineralien neben Uran aus einer Mine wird durch die Verwen-
dung eines minenspezifischen By-Product-Faktors berlicksichtigt. Dieser bestimmt den
Anteil am Energieverbrauch, der der Gewinnung von Uran zugerechnet wird.™

3.4.1.2 Untertagbau

Der Energieverbrauch des Untertagbaus wird im Prinzip auf die gleiche Weise wie der des
Ubertagbaus berechnet (siehe Kapitel 3.4.1.1, Tabelle 13). Die Unterschiede zum Ubertag-
bau liegen in den zum Abbau und Transport innerhalb der Mine verwendeten Technologien
(und damit deren spezifischen Energieverbrauch), sowie in den minenspezifischen Daten.

Tabelle 13: Berticksichtigte Prozessschritte — Untertagbau

Prozesse Untertagbau
Bohren B
Sprengen

Abbau Verladen
Minenerrichtung

Minen Clean-Up
Brechen

Grobmabhlen
Feinmahlen

Anlagenbau
Prozesschemikalien
Anlagenbau

innerhalb der Mine
Prozesschemikalien
zwischen den Prozessorten
zur Konversion

Zerkleinerung

Laugen

Transport

Beim Clean-Up der Untertagbauminen wird wie beim Ubertagbau nur die Riickfiihrung des
Aushubs in die Mine als potentiell gréBter Anteil am Energiebedarf berlcksichtigt. Folgende
weitere notige Schritte wurden vernachlassigt: Umlagerung, Abdeckung und Begriinung von
Armerz- und Abraumhalden und eine mdglicherweise nétige Wasserreinigung. Grund dafiir
waren fehlende Daten und die steigende Komplexitat der Modellierung — dies fihrt zu einer
Unterschatzung des Wertes.

3.4.1.3 In-Situ Leaching

Die Berechnung des Energieverbrauchs von In-Situ-Leaching-Minen erfolgt unter Berlck-
sichtung von drei Beitragen, namlich des Abbaus, der Laugung sowie des Transports.

Der Prozessschritt Abbau beriicksichtigt den direkten Energieverbrauch der Errichtung der
Anlage durch das Bohren von Injektions- und Extraktionsbohrléchern, das Pumpen der
Lauge sowie das Clean-Up. Das Laugen beinhaltet die indirekte Energie zur Herstellung der
zum Laugen erforderlichen Chemikalien sowie einen Anteil fiir die Errichtung der zugehdri-

"% Die Bestimmung dieses Faktors ist schwierig, da die Aufteilung des Energieverbrauchs einer Mine auf die
verschiedenen gewonnenen Mineralien sowohl gemaB dem 6konomischen Wert als auch der Masse oder dem
Volumen vorgenommen werden kann und es wenige empirische Werte gibt.
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gen Anlage. Vernachlassigt wird der Kalk, der zum Neutralisieren der Tailing-Ponds verwen-
det wird. Der Prozessschritt Transport umfasst den Transport des Brennstoffs, der Prozess-
chemikalien sowie des Abfalls. Der Minen Clean-Up berlicksichtigt ein weiteres Pumpen
Uber 30 Jahre als potentiell gréBten Beitrag zum Energiebedarf — vernachlassigt wird die
Behandlung der Schlammteiche (Entwasserung und Reinigung der Sickerwasser bei trocke-
ner Lagerung — kontinuierliche Wasserreinigung bei feuchter Lagerung).

Tabelle 14: Berlcksichtigte Prozessschritte — In-Situ Leaching

Prozesse In-Situ-Leaching

Abbau Pumpen der Lauge
Minenerrichtung
Minen Clean-Up

Laugen Chemikalien
| Anlagenbau
Transport Prozesschemikalien

zur Konversion

3.4.1.4 Referenzminen

Die Berechung des Energieverbrauchs der Module Ubertagbau, Untertagbau und In-Situ
Leaching wird unter Verwendung spezifischer Minendaten durchgefihrt, die in einer Refe-
renzminendatenbank enthalten sind. Diese Minendaten beinhalten die wesentlichen physika-
lischen und technischen Parameter, die die jeweiligen Minen charakterisieren. Die wesentli-
chen Daten sind dabei:

der Erzgehalt der Mine [%]

die Tiefe des Vorkommens [m]

die Gesteinsharte

das Verhaltnis Erz zu Abraum (Stripping ratio)

der Anteil von Uran am Minenoutput [%]

Die in der Referenzminendatenbank (Tabelle 15 bis Tabelle 17) enthaltenen Datensatze
beschreiben sowohl real existierende Minen als auch Szenariominen. Die Ergebnisse fiir die
real existierenden Minen missen nicht deckungsgleich mit den realen Minendaten sein, da
nur einige Eckdaten aus den Minen Gbernommen werden konnten und nicht alle spezifi-
schen Unterschiede der Minen. Die Szenariominen entsprechen keinen realen Minen, son-
der dienen nur der Durchfihrung von Szenarioanalysen (4.1).
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Tabelle 15: Referenzminen fiir Ubertagbau

Stripping Factor for ore | By-Product
Mine depth | Ore grade Ratio hardness factor
No |Name [m] [%] [%]
1]Ranger 175,00 0,100% 15,00 10,00 100%
2|Rossing 200,00 0,035% 15,00 10,00 100%
3| Arlit 200,00 0,290% 15,00 10,00 100%
4IMcLean Lake 200,00 1,700% 15,00 10,00 100%
5
11]Open Pit-Best case 140,00 2,000% 15,00 10,00 100%
12|Open Pit-Average 175,00 0,100% 15,00 10,00 100%
13|Open Pit-Worst Case 175,00 0,015% 15,00 10,00 100%
14]Open Pit-ISA (0,15%) 175,00 0,150% 15,00 10,00 100%
15]Open Pit-ISA (0,01%) 175,00 0,010% 15,00 10,00 100%
16/Open Pit-Storm (0,15%) 175,00 0,150% 15,00 10,00 100%
17]Open Pit-Storm (0,013%) 175,00 0,013% 15,00 10,00 100%
18]Open Pit-WNA (0,26%) 175,00 0,260% 15,00 10,00 100%
19]Open Pit-WNA (0,01%) 175,00 0,010% 15,00 10,00 100%
20
30]OPM-Variations 175,00 0,008% 15,00 10,00 100%
Tabelle 16: Referenzminen fir Untertagbau
Stripping Factor for ore | By-Product
Mine depth | Ore grade Ratio hardness factor
No |Name [m] [%] [%]
1|McArthur River 550,00 14,000% 1,00 10,00 100%
2|Olympic Dam 1.100,00 0,060% 1,00 10,00 92%
3|Krasnokamensk 1.550,00 0,180% 1,00 10,00 100%
4|Rabbit Lake 1.500,00 0,880% 1,00 10,00 100%
5|Akouta 1.500,00 0,340% 1,00 10,00 100%
6|Cigar Lake 500,00 18,000% 1,00 10,00 100%
7|Rozna 1.200,00 0,240% 0,31 10,00 100%
8
11]Underground-Best case 440,00 20,700% 1,00 10,00 100%
12| Underground-Average 550,00 0,100% 1,00 10,00 100%
13]Underground-Worst Case 550,00 0,015% 1,00 10,00 100%
14]Underground-ISA (0,15%) 550,00 0,150% 1,00 10,00 100%
15|{Underground-ISA (0,01%) 550,00 0,010% 1,00 10,00 100%
16{Underground-Storm (0,15%) 550,00 0,150% 1,00 10,00 100%
17]Underground-Storm (0,013%) 550,00 0,013% 1,00 10,00 100%
18|Underground-WNA (0,26%) 550,00 0,260% 1,00 10,00 100%
19]Underground-WNA (0,01%) 550,00 0,010% 1,00 10,00 100%
20
30]UGM-Variations 550,00 0,008% 1,00 10,00 100%
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Tabelle 17: Referenzminen fiir In-Situ Leaching

Ratio of injection-
Cumulative to-production | By-Product
Mine depth | Ore grade | Production wells factor
No |Name [m] [%] [t] [%]
1|Akdala 200,00 0,057% 10.700,00 2,50 100%
2|Beverly 120,00 0,270% 16.000,00 2,00 100%
3|Honeymoon 110,00 0,240% 2.800,00 2,00 100%
4
11|ISL-Best case 110,00 0,050% 2.800,00 2,00 100%
12]ISL-Average 110,00 0,050% 2.800,00 2,00 100%
13]|ISL-Worst Case 110,00 0,050% 2.800,00 2,00 100%
14|ISL-ISA (0,15%) 110,00 0,150% 2.800,00 2,00 100%
15]ISL-ISA (0,01%) 110,00 0,010% 2.800,00 2,00 100%
16| ISL-Storm (0,15%) 110,00 0,150% 2.800,00 2,00 100%
17]1SL-Storm (0,013%) 110,00 0,013% 2.800,00 2,00 100%
18]ISL-WNA (0,26%) 110,00 0,260% 2.800,00 2,00 100%
19| ISL-WNA (0,01%) 110,00 0,010% 2.800,00 2,00 100%
20
30]ISL-Variations 110,00 0,008% 2.800,00 2,00 100%

3.4.2 Konversion

Der aus der Mine gewonnene Yellowcake wird in mehreren Stufen zu Uranhexafluorid
umgewandelt, welches sehr leicht in den flir die Anreicherung notwendigen gasférmigen
Zustand Uberfihrt werden kann. Die Berechnung der dazu notwendigen Energie erfolgt in
aggregierter Form, unter Verwendung von Parametern aus der Literatur.

Tabelle 18: Berticksichtigte Prozessschritte — Konversion

Prozesse Konversion
Konversion
Anlagenbau
Transport zur Anreicherung

Zusétzlich zur direkten Umwandlungsenergie wird auch die fir die Errichtung der Konversi-
onsanlage eingesetzte Energie sowie der Transport des Uranhexafluorids zur Anreiche-
rungsanlage bertcksichtigt.

3.4.3 Anreicherung

Die Berechnung der zur Anreicherung einer Masse P bendtigten Energie wird gemas fol-
gender Formeln berechnet®:

Ey=P-V(x,)-F-vix, )+ (F-P)-v(x),

V(x)= (2x—1)~ln( al j,und

1—x

% Quelle: Storm (2008)
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E X, X,

P x,—x
Euyra ... Energiebedarf der Urantrennarbeit
V(x) ... Wertfunktion
F ... Masse des Feeds
P ... Masse des Produkts
X; ... Anteil U-235 an der Masse i
f,p,t ... Index fiir Feed, Produkt und Tailings

Tabelle 19: Berlcksichtigte Prozessschritte — Anreicherung

Prozesse Anreicherung

Gasdiffusion

Anreicherung ,
Gaszentrifugen

Anlagenbau
Transport zur Brennelementefertigung

Zusétzlich zur direkten Umwandlungsenergie wird auch die fur die Errichtung der Anreiche-
rungsanlage eingesetzte Energie sowie der Transport des angereicherten Uranhexafluorids
zur Brennelementfertigung beriicksichtigt.

3.4.4 Brennelementherstellung

Die Energie zur Herstellung einer Einheit Brennelement inkludiert die Energie zur Umwand-
lung von Uranhexafluorid in Urandioxid, zur Fertigung des Brennelementes sowie zur Her-
stellung der dazu bendtigten Menge Zirkonium. Die Berechnung der dazu notwendigen
Energie erfolgt in aggregierter Form, unter Verwendung von Parametern aus der Literatur.

Dartber hinaus wird auch ein Anteil der Energie zur Errichtung der Fertigungsanlage, sowie
der Transport des Brennelements (inklusive Transportbehélter) zum Kraftwerk berlcksichtigt
(Tabelle 20).

Tabelle 20: Berlcksichtigte Prozessschritte — Brennelementfertigung

Prozesse Brennelementefertigung
Brennelementefertigung |
Anlagenbau
Transport zum Kraftwerk

3.4.5 Stromerzeugung

Im Modul Stromerzeugung wird die Energie berechnet, die unter Verwendung einer Einheit
Brennstoff mit einem bestimmten Reaktortyp erzeugt wird. Die dazu verwendeten Parameter
sind die thermodynamische Umwandlungseffizienz des Kraftwerks sowie der maximale
Abbrand des Kernbrennstoffs.
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Unter Verwendung der Kraftwerksleistung, der KraftwerksNutzungsdauer sowie durch-
schnittlichen jahrlichen Volllaststunden werden die Gesamtstromproduktion sowie der Ge-
samtbrennstoffverbrauch des Kraftwerks berechnet. Mit diesen GréBen und der in Kapi-
tel 3.4.5.1 berechneten Energiemenge fir Bau und Dekommissionierung wird der spezifi-
sche Energieverbrauch einer Einheit Brennstoff fir Bau und Dekommissionierung ermittelt.

Zusétzlich wird in diesem Modul auch die Energie berechnet, die zum Betrieb des Kraftwerks
erforderlich ist. Dazu wird angenommen, dass ein gewisser Anteil der zum Bau notwendigen
Energie jahrlich fir den Betrieb und den Austausch von Komponenten erforderlich ist. Der
Eigenverbrauch des Kraftwerks wird mit 10 % angenommen.

Tabelle 21: Berlicksichtigte Prozessschritte — Stromerzeugung

Prozesse Stromerzeugung
Materialien B B
Reaktorbau Bauenergie
Dekommissionierung

Reaktorbetrieb

zum Brennelementzwischenlager
Transport Baumaterialien
Dekommissierungsabfall

3.4.5.1 Bau und Dekommissionierung des KKW

In einem eigenen Submodul wird der Energiebedarf fir den Bau und die Dekommissionie-
rung des Kraftwerks berechnet (Tabelle 21).

Die Berechnung der Energie fur den Bau des Kraftwerks berticksichtigt drei Beitrage: die
indirekte Energie fir die Erzeugung von Beton, Armierungs- und Komponentenstahl, die
direkte Energie fir den Bau des Kraftwerks sowie die Energie flr den Transport der Bau-
materialien. Sowohl die Materialmengen als auch die Konstruktionsenergie sind abhangig
von der Leistung des Referenzreaktors; die Transportenergie ergibt sich aus den transpor-
tierten Massen (siehe Abschnitt 3.3.3.5). Die Dekommissionierung bertcksichtigt die Energie
zum Abbruch des Kraftwerks (ebenfalls abhéngig von der Reaktorleistung) sowie die Trans-
portenergie, die jeweils zum Abtransport der radiaktiven und nicht-radioaktiven Abfallmassen
bendtigt wird. Die Lagerung der anfallenden Mengen radioaktiven Materials wird im Modul
~Abfallentsorgung” berlicksichtigt.

Vernachlassigt wurde der Energieverbrauch aller Ubrigen Materialien (wie z. B. Kupfer,
Aluminium, Asbestzement oder auch Holz), da die beriicksichtigten Materialien den Uber-
wiegenden Teil der verbauten Masse (> 95 %) ausmachen.

3.4.6 Abfallentsorgung

Aufgrund der in den Abschnitten 2.4.5.9 und 2.4.5.10 angeflihrten Schwierigkeiten bei der
Berechnung des Energieaufwands fir die Abfallentsorgung kann diese nur sehr rudimentéar
betrachtet werden. Es gibt weltweit noch kein aktives Endlager, fiir das Messwerte vorliegen
wirden. Im Modul Abfallentsorgung wird jedenfalls die Behandlung (Verglasung), Zwischen-
lagerung der Brennelemente, und die Re-Konversion des abgereicherten Uranhexafluorids
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(als Abfallprodukt der Anreicherung) berlcksichtigt. Zudem wird auch die Energie berechnet,
die zum Transport der einzelnen Abfallmassen zu den verschiedenen Prozessorten bzw.
Lagerstatten bendtigt wird, sowie der Aufwand zum Bau des Endlagers. Die Entsorgung der
Abfélle des Uranabbaus wird dem Uranabbau selber zugeordnet.

Tabelle 22: Berlcksichtigte Prozessschritte — Abfallentsorgung

Prozesse Abfallentsorgung
Brennelementzwischenlagerung I
Anlagenbau
Endlagererrichtung
Abfallbehandlung
Re-Konversion

zur Abfallbehandlung
zum Endlager

Transport

3.5 Wesentliche Parameter des Modells

Im Folgenden werden die wesentlichen verwendeten Parameter tabellarisch angefihrt. Die
Auflistung erfolgt unterteilt nach Prozessparametern (Abschnitt 0), Transportparametern
(Abschnitt 3.5.3) und CO,-Emissionsfaktoren (Abschnitt 3.5.5).

3.5.1 Extraktionseffizienz

Einen wesentlichen Einfluss auf den Energieaufwand beim Abbau von Uran aus Gestein mit
einem geringen Erzgehalt hat die Extraktionseffizienz. Diese ist eine Funktion des Erzgehal-
tes (Formel siehe Abschnitt 3.4.1.1). Abbildung 22 zeigt einen Vergleich der in Storm/Smith
(2008) vorgeschlagenen Kurve (“Storm-Formula”), der von Storm verwendeten Werte
(“Storm-Table”), Ergebnissen aus verschiedenen Studien (“Studies”) sowie 2 interpolierten
Kurven. Die Kurve “Fit to table” stellt die Kurve dar, die sich bestmdéglich an die von Storm
verwendeten Werte®' annahert. Im Unterschied dazu stellt die Kurve “Fit to studies” eine
bestmdgliche Anndherung an die Werte der verschiedenen Studien® dar. Da mit dieser
Studie unter anderem ein Vergleich der Ergebnisse der Studie von Storm/Smith (2007)
unternommen werden soll, wird die Kurve “Fit to table” fir die weiteren Berechnungen ver-
wendet. Die Parameter dieser Kurve sind in Tabelle 23 dargestellt.

2 van Leeuwen (2008): Nuclear power — the energy balance, Part E, Table E.3
2 van Leeuwen & Smith (2005): Nuclear Energy: The Energy Balance, Chapter 2, Table 5
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Abbildung 22: Vergleich von Daten aus Tabellen und Extraktionseffizienz-Kurven

Tabelle 23: Parameter der Kurve ,Fit to table” vs. “Storm-Formula”

Parameter der Vorliegende
Extraktionseffizienzkurve Studie Storm (2008)
a 0,9800 0,9800

b 0,0488 0,0723

n 4 2
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3.5.2 Prozessparameter

Tabelle 24: Wesentliche Prozessparameter des Moduls Uranabbau

Open pit mining Value Unit Quelle
Drilling 1,80 MJ/t US DOE, 2002
Blasting 3,06 MJ/t US DOE, 2002
Loading 20,64 MJ/t

Acid 35,00 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Ammonium 0,90 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Process losses 1,00%

Underground mining Value Unit Quelle
Drilling 1,80 MJ/t US DOE, 2002
Blasting 3,06 MJ/t US DOE, 2002
Loading 18,56 MJ/t

Acid 35,00 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Ammonium 0,90 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Process losses 1,00%

In-Situ leaching Value Unit Quelle
Well drilling 0,56 MWh/m Legarth et.al., 2005
Pump energy 13,17 J/(kg m) own calculations
Acid 35,00 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Ammonium 0,90 kg/kg U extracted ecolnvent, 2009
Clean-up time 30 yrs OOI/AEA, 2009

Tabelle 25: Wesentliche Prozessparameter der Module Konversion, Anreicherung und
Brennelementherstellung

Conversion Value Unit Quelle

Specific conversion energy 1.182,40 MJ/kg Uranium Storm/Smith, 2007

R= 27,10 (E_thE_elc) Storm/Smith, 2007
Enrichment Value Unit Quelle
Centrifuge 32,00 kWh/SWU Urenco, 2000
R= 0,22 (E_thE_elc) Urenco, 2000
Diffusion 1.840,00 kWh/SWU INFCE, 1980
R= 0,04 (E_thE_elc) INFCE, 1980
Fuel Production Value Unit Quelle
Energy for fuel element fabrication 3,79 GJkg U Storm/Smith, 2007
R= 2,50 (E_thE_elc) Storm/Smith, 2007
Ratio of zirconium to uranium mass 1:0,36 Strasky, 2005
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Tabelle 26: Wesentliche Prozessparameter des Moduls Stromerzeugung

Construction & decommissiong of power plant Value Unit Quelle
Steel-components 3,51 t/MWth NEEDS, 2007
Steel-reinforcements 20,76 YMWth NEEDS, 2007
Concrete 106,48 m3/MWth NEEDS, 2007
Other materials 7,69 YMWth NEEDS, 2007
Energy for construction 1.110,10 GJ/MWth British Energy, 2008
Energy for decommissioning 75% of construction energy ecolnvent, 2009
Operation of the power plant

Share of annual operational energy of construction energy 4,3% Storm/Smith, 2007

Tabelle 27: Wesentliche Parameter zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs
der Abfallbehandlung

Waste treatment Value Unit Quelle

Energy for glass production 3.240,00 MJ/ton PNL, 1994
R= 9,00

Glass per spent fuel mass 2,85 kg Geiser, 2008

Transport cask per spent fuel mass 0,86 kg Geiser, 2008

Tabelle 28: Parameter zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs zum Bau von
Prozessanlagen

Construction of plants Value Unit Quelle

Processing & leaching plant

Energy for construction 354 TJ ecolnvent, 2009
Annual uranium output 490 t ecolnvent, 2009
Lifetime 15 yrs ecolnvent, 2009
Ratio R (E_th/E_elc) 4,53 (E_th/E_elc) ecolnvent, 2009
ISL Leaching plant

Energy for construction 118 TJ ecolnvent, 2009
Annual uranium output 490 kg ecolnvent, 2009
Lifetime 15 yrs ecolnvent, 2009
Ratio R (E_th/E_elc) 4,53 (E_th/E_elc) ecolnvent, 2009
Conversion plant

Energy for construction 33 TJ ecolnvent, 2009
Output UF6 per year 8.000 t ecolnvent, 2009
Lifetime 40 yrs ecolnvent, 2009
Ratio R (E_th/E_elc) 6,08 (E_th/E_elc) ecolnvent, 2009
Enrichment plant

Energy for construction 10.254 TJ ecolnvent, 2009
Output SWU per year 8.775 tSWU ecolnvent, 2009
Lifetime 25 yrs ecolnvent, 2009
Ratio R (E_th/E_elc) 65,55 (E_th/E_elc) ecolnvent, 2009
Fuel fabrication plant

Energy for construction 463 TJ ecolnvent, 2009
Output fuel per year 900 t ecolnvent, 2009
Lifetime 30 yrs ecolnvent, 2009
Ratio R (E_th/E_elc) 170,37 (E_th/E_elc) ecolnvent, 2009
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3.5.3 Transportparameter

Wie in Abschnitt 3.3.3.5 beschrieben, sind zur Ermittlung der Transportenergie Annahmen
Uber Transportdistanzen fir den Uranabbau, die Konversion, Anreicherung und Brenn-
elementherstellung, die Stromerzeugung sowie die Abfallentsorgung notwendig. Annahmen
zum spezifischen Verbrauch je Fahrzeugtyp werden in Tabelle 33 dargestellt. Diese Annah-
men beruhen auf Schatzungen und sollen die GrdBenordnung der zurlickgelegten Distanzen
widerspiegeln. Der Anteil der fir Transporte auBerhalb der Minen aufgewendeten Energie
am Gesamtenergieeinsatz ist relativ gering, daher haben Ungenauigkeiten hier nur einen
geringen Einfluss.

Tabelle 29: Transportdistanzen im Modul Uranabbau

Open-pit mine Distance Unit
Mine to processing - Road truck (loaded) 2,00 km
Mine to dump - Road truck (unloaded) 2,00 km
Processing to leaching - Road truck (loaded) 5,00 km
Leaching to conversion - Road truck (unloaded) 500,00 km
Leaching to tailing dump - Road truck (loaded) 2,00 km
Chemicals to leaching - Road truck (loaded) 150,00 km
Dump to mine - Road truck (loaded) 2,00 km
Underground mine Distance Unit
Within mine - Road truck (loaded) 2,00 km
Mine to processing - Road truck (loaded) 2,00 km
Mine to dump - Road truck (loaded) 2,00 km
Processing to leaching - Road truck (loaded) 5,00 km
Leaching to conversion - Road truck (loaded) 500,00 km
Leaching to tailing dump - Road truck (loaded) 2,00 km
Chemicals to leaching - Road truck (loaded) 150,00 km
In-Situ leaching Distance Unit
Chemicals to wellfield - Road truck (loaded) 300,00 km
From processing to tailings pond - Pipeline 2,00 km
From processing to conversion - Road truck (loaded) 300,00 km

Tabelle 30: Transportdistanzen in den Modulen Konversion, Anreicherung und
Brennelementherstellung

Conversion Distance Unit
From conversion to enrichment - Road truck (loaded) 200,00 km
From conversion to enrichment - Train (diesel) 250,00 km
From conversion to enrichment - Train (electric) 250,00 km
Enrichment Distance Unit
From enrichment to fuel production - Road truck (loaded) 500,00 km
From enrichment to fuel production - Train (diesel) 500,00 km
From enrichment to fuel production - Train (electric) 500,00 km
From enrichment to re-conversion - Road truck (loaded) 200,00 km
From enrichment to re-conversion - Train (diesel) 250,00 km
From enrichment to re-conversion - Train (electric) 250,00 km
Fuel production Distance Unit
From fuel production to power plant - Road truck (loaded) 1.000,00 km
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Tabelle 31: Transportdistanzen im Modul Stromerzeugung

Electricity production Distance Unit
From reactor site to spent fuel interim storage - Road truck (loaded) 200,00 km
From reactor site to spent fuel interim storage - Train (electric) 500,00 km
From reactor site to decommissioning waste packaging - Road truck (loaded) 200,00 km
From reactor site to decommissioning waste packaging - Train (electric) 500,00 km
From reactor site to non-irradiated waste dump - Road truck (loaded) 200,00 km
From reactor site to non-irradiated waste dump - Train (electric) 200,00 km
Nuclear power plant construction Distance Unit
From construction material production to power plant - Road truck (loaded) 100,00 km
Tabelle 32: Transportdistanzen im Modul Abfallentsorgung

Waste treatment Distance Unit
From spent fuel interim storage to spent fuel packaging - Road truck (loaded) 200,00 km
From spent fuel interim storage to spent fuel packaging - Train (electric) 500,00 km
From spent fuel packaging to final storage site - Road truck (loaded) 200,00 km
From spent fuel packaging to final storage site - Train (electric) 800,00 km
From decommissioning waste packaging to final storage site - Road truck (loaded) 200,00 km
From decommissioning waste packaging to final storage site - Train (electric) 800,00 km
From conversion to final storage - Road truck (loaded) 500,00 km
From conversion to final storage - Train (electric) 500,00 km
Tabelle 33: Spezifischer Verbrauch je Fahrzeugtyp

Road type Specific con Unit Fuel
Road truck (loaded) 1,78 MJ/tkm Diesel
Road truck (unloaded) 1,30 MJ/tkm Diesel
Pipeline 3,35 MJ/tkm Electricity
Train (diesel) 0,39 MJ/tkm Diesel
Train (electric) 0,09 MJ/tkm Electricity
Ship 0,38  MJ/tkm Fuel oil

3.5.4 Herstellung von Materialien

Tabelle 34: Spezifischer Energieverbrauch zur Herstellung von Materialien

Production of materials

Sulphuric acid 2,87 MJ/kg
Ammonium 86,65 MJ/kg
Zirconium production 1.610,00 MJ/kg
Steel-components 40,00 GJit
Steel-reinforcements 20,00 GJ#it
Concrete 1,40 GJit

Storm/Smith, 2007
Storm/Smith, 2007

ecolnvent, 2009

IFC, 2007; Worldsteel, 2008;
LBNL, 1998; LBNL, 2001
IFC, 2007; Worldsteel, 2008;
LBNL, 1998; LBNL, 2001
Concrete in Focus, 2008
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3.5.,5

CO,-Emissionsfaktoren

Tabelle 35: CO,-Emissionsfaktoren

Fuel Emissionsfactor | Emissionsfactor Source
g co2/mJ g CO2/kWh
Coal 94,60 340,56 | ETCACC, 2003
Natural Gas 56,10 201,96 | ETCACC, 2003
Fuel oil 77,40 278,64 | ETCACC, 2003
Diesel 74,10 266,76 | ETCACC, 2003
Heat 76,03 273,72 | Mean value of natural gas and fuel ol
Electricity 119,72 431,00 | e-control, 2010
Electricity-local 119,72 431,00 | e-control, 2010
Electricity-Diesel 259,55 934,37 | ELMAG, 2011
Electricity-GER 159,72 575,00 | Umweltbundesamt, 2010
Electricity-UCTE 119,72 431,00 | e-control, 2010
Energy-Zirconium 119,72 431,00 | e-control, 2010
Energy-Steel 106,50 383,40 | UNGC, 2009
Energy-Concrete 96,43 347,14 | Hanle, 2004
Energy-Acid 76,03 273,72 | Mean value of natural gas and fuel oil
Energy-Ammonium 76,03 273,72 | Mean value of natural gas and fuel oil
Energy-Calcium carbonate 76,03 273,72 | Mean value of natural gas and fuel ol
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4 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte Modell dazu verwendet, konkrete Ergebnisse
zur Beantwortung der Forschungsfragen zu ermitteln. Dazu werden folgenden Schritte
unternommen:

B Definition von Szenarien (Abschnitt 4.1)

B Auswertung dieser Szenarien hinsichtlich Energieintensitdt und CO,-Emissionen (Ab-
schnitte 4.2 und 4.3)

B Ermittlung der Sensitivitdt der Modellergebnisse auf wesentliche Eingangsparameter
(Abschnitt 4.4)

B Vergleich der Szenarienergebnisse mit Literaturwerten (Abschnitt 4.5)
B Ermittlung des Grenzerzgehaltes (Abschnitt 4.6)

B Ermittlung der zeitlichen Reichweite der Uranressourcen (Abschnitt 4.7)

4.1 Szenarien

Zur Ermittlung von konkreten Modellergebnissen wurden verschiedene Szenarien entwickelt.
Diese Szenarien unterscheiden sich in den folgenden Parametern (Tabelle 36):

B die Anteile der verschiedenen Minentypen (Ubertagbau, Untertagbau, In-Situ Leaching)
B die Anteile der verschiedenen Anreicherungstechnologien (Zentrifugation, Gasdiffusion)

B die Abweichung der Transportdistanzen und Maschineneffizienzen von den Basiswerten
sowie

B die wesentlichen Reaktorparameter (elektrische Leistung, Effizienz, jahrliche Volllast-
stunden, Nutzungsdauer, Abbrand und Anreicherung).

Die ersten vier Szenarien wurden zur Bestimmung der Bandbreite an Ergebnissen entwickelt
(Tabelle 36 bis Tabelle 38). Die Bezeichnungen ,Best Case®, ,Average”, ,Worst Case” und
~Future” sollen dabei die Tendenz der dahinter liegenden Annahmen widerspiegeln und sind
nicht normativ zu verstehen. D.h. ,Best Case" bedeutet nicht notwendigerweise, dass es sich
um eine normativ ,gute” Entwicklung handelt, sondern dass sich die Parameter in eine aus
Sicht der Nuklearindustrie giinstige Richtung entwickeln (z.B. hohe Volllastzeiten der Kraft-
werke, hoher Erzgehalt der Minen, etc.).

Die Szenarien ,ISA 0,15 %", ,Storm (0,15 % bzw. 0,013 %)“ sowie ,WNA (0,26 % bzw.
0,01 %)“ wurden mit dem Ziel definiert, die Modellergebnisse mit den entsprechenden Er-
gebnissen der Literatur (ISA 2006, Storm/Smith 2008 und WNA 2009) zu vergleichen; die
dahinter liegenden Annahmen basieren auf in diesen Studien verwendeten Basisannahmen
und technischen Parametern (s. folgende Tabellen).

Die Reaktor- wie auch die Minenparameter wurden je Szenario in Form von Referenzreakto-
ren bzw. —minen implementiert (Tabelle 37 bzw. Tabelle 38).
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Tabelle 36: Basisanahmen der Szenarien

Share Share Sensitivity
Machine

Scenario Open-Pit Underground ISL Diffusion Centrifuge Di Efficiency R
Best Case 28% 32% 40% 0% 100% -20% 20%| Best case
Average 28% 32% 40% 30% 70% 0% 0%| Average
Worst Case 31% 36% 33% 40% 60% 20% -20%|Worst Case
Future 29% 29% 42% 0% 100%. 0% 0%| Future
ISA (0,15%) 28% 32% 40% 30% 70% 0% 0% ISA
Storm (0,15%) 28% 32% 40% 30% 70% 0% 0%| Storm
Storm (0,013%) 28% 32% 40% 30% 70% 0% 0%| Storm
WNA (0,26%) 28% 32% 40% 0% 100% 0% 0% WNA
WNA (0,01%) 28% 32% 40% 0% 100% 0% 0% WNA

Tabelle 37: Technische Parameter der Referenzreaktoren

Net electric power Thermo-dynamic efficiency Full load hours Lifetime Av. Burn-Up Fuel Enrichment
Mwel hrs yrs MWd/kg %
Best case 1.410,00 36% 7.446,00 40,00 60,00 5%
Average 1.410,00 36% 7.008,00 35,00 45,00 4%
Worst Case 1.410,00 36% 6.132,00 30,00 40,00 4%
Future 1.410,00 36% 7.884,00 60,00 70,00 5%
Storm 1.000,00 32% 7.183,20 30,00 46,00 4%
ISA 1.300,00 30% 7.446,00 35,00 45,00 4%
WNA 1.000,00 33% 7.008,00 40,00 45,00 4%

Tabelle 38: Technische Parameter der Referenzminen

Open pit mines Underground mines In-Situ Leaching mines

Mine depth Ore grade Mine depth Ore grade Mine depth Ore grade
Scenario m % m % m %
Best case 140 2,00% 440 20,70% 110 0,05%
Average 175 0,10% 550 0,10% 110 0,05%
Worst Case 175 0,02% 550 0,02% 110 0,05%
Future 175 0,10% 550 0,10% 110 0,05%
ISA (0,15%) 175 0,15% 550 0,15% 110 0,15%
Storm (0,15%) 175 0,15% 550 0,15% 110 0,15%
Storm (0,013%) 175 0,01% 550 0,01% 110 0,01%
WNA (0,26%) 175 0,26% 550 0,26% 110 0,26%
WNA (0,01%) 175 0,01% 550 0,01% 110 0,01%

Als Minentiefen fir den Obertageabbau wurden jene der australischen Uranmine Ranger
angenommen.®® Aus Einfachheitsgriinden wurde dieser Wert auch fir die Literatur-
Vergleichsszenarien verwendet. Die Minentiefe des Untertagbaues wurde an jene der
McArthur River Uranmine in Kanada angenéhert, die eine Tiefe von 500-540 m aufweist
(Cameco 2009). Die Minentiefe der Acid-ISL Mine Beverley liegt zwischen 83 und 145 m
(Australian Min. 1998). Als Grundlage der Uranressourcen wurde eine Datenbank der
IAEA®* herangezogen (vgl. Abschnitt 4.7).

% http://www.energyres.com.au/our_business/ranger_operation/geology_and_mining
2 Datenquelle: http://www-nfcis.iaea.org/UDEPO/UDEPOMain.asp
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4.2 Auswertung der Szenarien

Fir die in 4.1 definierten Szenarien wurden mehrere Parameter berechnet (Tabelle 39). Die
Definitionen der Parameter finden sich in Kapitel 3.2.5.

Energieverbrauch (Abbildung 23)

Relativer Energietiberschuss (Energy gain) (Abbildung 24)

Energieintensitat (Energy intensity) (Abbildung 25)

Energierlcklaufzeit (Energy payback time) (Abbildung 26)

Erntefaktor (Harvest factor) (Abbildung 27)

CO,-Emissionen je Energieproduktion (Abbildung 28)

CO,-Emissionen je Energieverbrauch (Abbildung 28)

Fir die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie wurde ein Umrechnungsfaktor P
von 3,34 verwendet.

Tabelle 39: Ergebnisse der berechneten Szenarien

Energy Energy Energy payback Harvest CO2-Emissions per
consumption intensity time factor energy output

Scenario MJ yrs g/kWh

Best Case 113,08 2% 0,73 54,7 13,88
Average 181,19 4% 1,37 25,6 24,39
Worst Case 517,22 13% 3,77 8,0 81,53
Future 135,16 2% 1,12 53,3 13,77
ISA (0,15%) 144,35 4% 1,40 25,0 24,44
Storm (0,15%) 100,35 8% 2,37 12,7 25,77
Storm (0,013%) 393,53 31% 9,28 3,2 95,30
WNA (0,26%) 65,76 5% 2,05 19,5 15,37
WNA (0,01%) 719,93 56% 22,44 1,8 172,88

Der Energieverbrauch in Abbildung 23 zeigt den Energieverbrauch je 1 kg Brennstoff fiir
das jeweilige Szenario. Dabei finden alle beriicksichtigten energieverbrauchsrelevanten
Szenarioparameter wie Erzgehalt, Anreicherungsgrad oder Energieverbrauch zum Bau des
Reaktors Eingang in das Ergebnis. Die Ergebnisse werden jedoch nicht der Stromproduktion
aus 1 kg Brennstoff gegentibergestellt.

In den Ergebnissen der Szenarien ,,Storm (0,15 % bzw. 0,013 %)“ sowie ,WNA (0,26 % bzw.
0,01 %)“ wird ersichtlich, dass der Erzgehalt der Mine ein entscheidender Einflussfaktor
fir den Energieverbrauch ist.

Die Ergebnisse der Szenarien ,Best Case”, ,Average”, ,Worst Case“ und ,Future” zeigen
den gleichen Trend, jedoch weniger klar ersichtlich, da neben dem Erzgehalt auch andere
wesentliche Parameter, wie der Anteil der Anreicherungstechnologien oder der Maschinen-
effizienzen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Der unterschiedliche Mix der verwendeten
Anreicherungstechnologien ist auch der Grund, warum das Szenario ,WNA (0,26 %)" einen
geringeren Energieverbrauch als das Szenario ,Best Case” aufweist. Das Szenario ,Future”
hat wiederum — im Vergleich zum Szenario ,WNA (0,26 %)" — einen niedrigeren Erzgehalt.
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Abbildung 23: Energieverbrauch je Szenario

Der Vergleich des relativen Energieliberschusses (Abbildung 24) zeigt den Anteil der aus
1 kg Brennstoff erzeugten Energie, die nach Abzug des Energieverbrauchs noch Ubrig ist.
Generell sind hier die Ergebnisse im Vergleich zu Abbildung 23 gespiegelt, d. h. Szenarien
mit hohen Werten in Abbildung 23 haben niedrige Werte in Abbildung 24 und umgekehrt. Im
Vergleich zur Abbildung 23 ergeben sich zusétzlich noch weitere Unterschiede durch den
unterschiedlichen Abbrand und die thermische Umwandlungseffizienz der Reaktoren, die die
Energieausbeute beeinflussen. Weitere Unterschiede ergeben sich durch die Reaktorvoll-
laststunden und die Nutzungsdauer, die die reaktorspezifischen Energiebeitrdge auf eine
dementsprechend variierende Stromproduktion verteilen.

In Abbildung 25 ist die Energieintensitét je Szenario ersichtlich, d. h. der Energieaufwand
Uber die gesamte nukleare Brennstoffkette, der fir die Erzeugung eines kWh(el) ndtig ist.
Wieder ist der hohe Einfluss des Erzgehalts auf den Energieaufwand des gesamten Prozes-
ses ersichtlich.

84



Ergebnisse

100%

95%
90%
85%
80%
75% 1
70%
65%
60%
55%
50% -

Best Case Average Worst Case Future ISA (0,15%) Storm (0,15%) Slorm (0,013%)  WNA (0,26%) WNA (0,01%)

Energy gain [%]

Abbildung 24: Energieliberschuss je Szenario
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Abbildung 25: Energieintensitat je Szenario

Abbildung 26 zeigt den Vergleich der Ergebnisse fiir die Energieriicklaufzeit, also die
Zeitdauer, die eine Energiegewinnungsanlage betrieben werden muss, bis die wéhrend des
Lebenszyklus aufgewendete Energie wiedergewonnen worden ist. Hier wird der Energieauf-

85



Energiebilanz der Nuklearindustrie

wand fir den Bau und die Entsorgung des Kraftwerks in Relation zur Nettoenergieproduk-
tion, d.h. Stromproduktion abzliglich der Energieeinsadtze entlang des Lebenszyklus des
Brennstoffs, gesetzt. Unterschiede ergeben sich insbesondere aus den unterschiedlichen
Annahmen zu Volllaststunden sowie bei ISA, Storm und WNA aus dem unterschiedlichen
Erzgehalt.

20,0 I

o
o

o
o

Energy payback time [yrs]

:D’_‘CII:II_I L]

Best Case Average Worst Case Future ISA (0,15%) Storm (0,15%) Slorm (0,013%)  WNA (0,26%) WNA (0,01%)

Abbildung 26: Energierlcklaufzeit je Szenario

Die Ergebnisse fir den Erntefaktor (Abbildung 27) sind eng mit der Energieriicklaufzeit
verknUpft. Sie spiegeln deren Ergebnisse unter Berlicksichtigung der ReaktorNutzungsdau-
er. Auch hier ist wieder die zentrale Bedeutung des Erzgehalts ersichtlich. Der Erntefaktor
eines Kraftwerks ist das Verhaltnis zwischen der Uber die gesamte Nutzungsdauer gewon-
nenen Nutzenergie und der zum Bau des Kraftwerks eingesetzten Energie — er sagt also
aus, wie oft man die eingesetzte Energie wieder herausbekommt.
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Abbildung 27: Erntefaktor je Szenario

Die Ergebnisse zeigen, dass die Energiebilanz aller Szenarien positiv ist. Auch das Storm-
0,013 %-Szenario bringt mit den Modellberechnungen der vorliegenden Studie positive
Ergebnisse — was in der Publikation von Storm/Smith (2008) aufgrund anders getroffener
Annahmen bei sonstigen in die Berechnung eingehenden Faktoren bei diesem niedrigen
Erzgehalt nicht der Fall ist.

In Abbildung 28 wurden die gesamten CO,-Emissionen auf die Energieproduktion bezogen.
Es ist ersichtlich, dass die spezifischen CO,-Emissionen jedes Szenarios starker von der
Energieproduktionsmenge als vom Energieverbrauch des Brennstofflebenszyklus abhangen.
Bei niedrigem Erzgehalt steigen die spezifischen Emissionen von ca. 1525 gCOx/kWh auf
ca. 80-170 gCOkWh.
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Abbildung 28: Spezifische CO,-Emissionen je Szenario

4.3 Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte

Die Ergebnisse des Modells fiir die einzelnen Szenarien liegen flir jeden Prozessschritt vor
und sind in den folgenden Tabellen und Abbildungen detailliert dargestellt. Auf folgende
Aspekte ist hinzuweisen:

88

Gerade beim Tag- und Untertagbau ist ein starker Anstieg in den CO,-Emissionen bei
einer Reduktion des Erzgehalts ersichtlich, wobei dieser Anstieg beim Untertagbau et-
was geringer ausfallt.

Die THG-Emissionen bei In-Situ Leaching sind geringer als beim Tag- und Untertagbau.
Nichtsdestoweniger steigen die CO,-Emissionswerte bei niedrigem Erzgehalt durch den
Aufwand fiir das Clean-Up der Mine.

Bei der Umwandlung sind die CO,-Emissionen in den Szenarien ,Best Case®, ,Average
und ,Worst Case” in erster Linie von den Volllaststunden sowie vom Anreicherungsgrad
abhangig. Im Szenario Future kompensieren héhere Volllaststunden den Anreicherungs-
grad.

Bei der Anreicherung des Brennstoffs sind die Emissionen stark vom Anreicherungs-
technologiemix abhangig. In den Szenarien ,Best Case” und ,Future” wurde der voll-
standige Einsatz von Zentrifugen angenommen. In den tbrigen Szenarien wird weiterhin
eine Rolle fur Diffusionsanreicherung angenommen (zwischen 30 und 40 %). Der Anrei-
cherungsgrad spielt hier keine so groB3e Rolle.

Fir die Brennelementherstellung gilt Ahnliches wie fiir die Umwandlung: Entscheidend
fur die CO,-Emissionen sind Volllaststunden und Anreicherungsgrad.



Ergebnisse

B Die Stromerzeugung berucksichtigt auch den Kraftwerksbau und die Dekommissio-
nierung. Im Szenario ,Future* ergeben sich hier geringere CO,-Emissionen, weil hoher
Abbrand und hohe Volllaststunden angenommen wurden.

B Bei der Abfallentsorgung sind die Emissionen fiir eine kWh wie bei der Umwandlung
maBgeblich von Volllaststunden und Anreicherungsgrad abhangig.

Tabelle 40: Energieintensitat je Prozessschritt und Szenario

Underground In-Situ Electricity Waste
Open Pit Mining Mining hil C i i Fuel p productic Gesamt
Scenario kWh(th)/kWh(elc) kWh(th)/kWh(elc) kWh(th)/kWh(elc kWh(th)/kWh(elc kWh(th)/kWh(elc kWh(th)/kWh(elc kWh(thykWh(elc kWh(th)/kWh(elc kWh(th)/kWh(elc|
Best Case 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,007 0,006 0,02
Average 0,002 0,002 0,001 0,002 0,016 0,001 0,008 0,006 0,04
Worst Case 0,045 0,041 0,001 0,002 0,019 0,002 0,009 0,007 0,13
Future 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,006 0,005 0,02
ISA (0,15%) 0,002 0,002 0,000 0,003 0,016 0,002 0,009 0,007 0,04
Storm (0,15%) 0,005 0,003 0,001 0,008 0,018 0,003 0,024 0,018 0,08
Storm (0,013%) 0,144 0,074 0,022 0,008 0,018 0,003 0,024 0,018 0,31
WNA (0,26%) 0,003 0,002 0,001 0,007 0,001 0,003 0,020 0,015 0,05
WNA (0,01%) 0,292 0,151 0,072 0,007 0,001 0,003 0,020 0,015 0,56
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Abbildung 29: Energieintensitat je Prozessschritt und Szenario

Tabelle 41: CO,-Emissionen je Energieproduktion je Prozessschritt und Szenario

Underground In-Situ Electricity Waste
Open Pit Mining  Mining hii C i Fuel p P i Gesamt

Scenario g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2kWh g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh

Best Case 0,14 0,09 0,48 2,25 0,57 0,72 5,28 4,35 13,88
Average 1,79 1,38 0,49 1,98 6,98 0,96 6,12 4,68 24,39
Worst Case 33,42 23,81 0,48 1,78 8,25 1,08 7,43 5,27 81,53
Future 1,52 1,01 0,45 1,61 0,42 0,61 4,41 3,73 13,77
ISA (0,15%) 1,24 0,96 0,21 2,05 6,87 1,14 7,07 4,91 24,44
Storm (0,15%) 1,31 1,02 0,23 2,16 7,61 1,04 7,29 5,11 25,77
Storm (0,013%) 36,72 27,41 7,95 2,16 7,61 1,04 7,29 511 95,30
WNA (0,26%) 0,68 0,54 0,15 1,86 0,44 1,03 6,21 4,46 15,37
WNA (0,01%) 74,68 55,70 28,49 1,86 0,44 1,03 6,21 4,46 172,88
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Abbildung 30: CO,-Emissionen je Prozessschritt und Szenario

4.4 Sensitivitaten

Zur Untersuchung der Sensitivitdt der Ergebnisse auf einzelne ausgesuchte Parameter
wurden diese sowohl einzeln als auch in ihrer Gesamtheit um 20 % nach oben sowie nach
unten variiert. Diese ausgesuchten Parameter sind:

die Transportdistanzen;

die Tiefe und der Erzgehalt der einzelnen Minen;

die Effizienz der verwendeten Fahrzeuge;
die Effizienz der Maschinen und Umwandlungsprozesse; sowie

der b-Faktor der Leaching Yield Curve (Abbildung 22)

Die Ergebnisse des relativen Energielberschusses sowie der freigesetzten CO,-Emissionen
sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 31: Bandbreite der Energieintensitét der einzelnen Szenarien (kWh(th)/kWh(el)
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Abbildung 32: Bandbreite der CO,-Emissionen der einzelnen Szenarien
Die Sensitivitdtsanalyse brachte folgende Ergebnisse:

B Bei niedrigen Erzgehalten hat die Abh&ngigkeit der Extraktionseffizienz vom Erzgehalt
einen dominierende Einfluss (Faktor 1,5 bis 300) sowohl auf die Energieintensitat als
auch auf die CO,—Emissionen.

B Der Erzgehalt der Minen zeigt ebenfalls Uberdurchschnittlich hohen Einfluss auf die
Ergebnisse (d.h. eine Anderung des Parameters um 20 % nach oben resultiert in einer
Anderung der Ergebnisses von weit iber 20 %).

m Die Anderungen der Minentiefe fiihren ebenfalls zu (iberdurchschnittlichen Anderungen
in den Ergebnissen bei niedrigen Erzgehalten.

B Transportdistanzen haben sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Erzgehalten ledig-
lich unterdurchschnittlichen Einfluss.
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4.5 Plausibilitat: Vergleich Modell- mit Literaturwerten

Wegen unterschiedlicher Annahmen sind die Ergebnisse aus der relevanten Literatur oft nur
schwer vergleichbar. Aus diesem Grund wurden die den ausgewahlten Literaturergebnissen
hinterlegten Szenarien mit dem EBN-Modell nachmodelliert und mit den Literaturergebnis-
sen verglichen: Die Ergebnisse fir die Energieintensitdt der in der vorliegenden Studie
berechneten Szenarien ,ISA 0,15 %", ,Storm (0,15 % bzw. 0,013 %)“ sowie ,WNA (0,26 %
bzw. 0,01 %)* werden mit den in der Literatur verdffentlichten Werten (ISA 2006,
Storm/Smith 2008, WNA 2009) verglichen.

Die wesentlichen Rahmenparameter (wie z. B. die Reaktorparameter oder der Anteil der
Anreicherungstechnologien) der einzelnen Studien entsprechen dabei den Daten, die die
jeweiligen Szenarien (Tabelle 36, Tabelle 37) definieren. Ausgenommen hiervon ist der
Umwandlungsfaktor P; dieser wird hier mit 1,00 angenommen. Die Daten der verwendeten
Referenzminen sind in Tabelle 38 aufgelistet.

Wie in Kapitel 3.2.7 beschrieben, fihren die Methodik des EBN-Modells sowie die Vernach-
lassigung einiger Unterschritte der nuklearen Prozesskette zu einer Unterschatzung der
Ergebnisse. Das Ausmaf dieser Unterschatzung wird in diesem Kapitel durch den Vergleich
des gemessenen Energiebedarfs einer Uranmine mit der Nachmodellierung dieser Studie
abgeschatzt.

Fir den Vergleich der Literaturwerte mit den Modellergebnissen wird wie folgt vorgegangen:

B Berechnung des Literatur-Szenarios mit dem Modell
B Aggregation der Modellergebnisse entsprechend der Aggregation der Daten der Literatur

B Darstellung der spezifischen Energieintensitédt je Prozessschritt (entsprechend der
Aggregation der Daten der Literatur)

B Darstellung des Anteils der spez. Energieintensitat der einzelnen Prozessschritte an der
Gesamtintensitat (entsprechend der Aggregation der Daten der Literatur).

Wenn aus der Literatur detaillierte Werte zu den CO,-Emissionen vorhanden sind, erfolgen
zusatzlich folgende Schritte:

B Darstellung der spezifischen CO,-Emissionen je Prozessschritt (entsprechend der
Aggregation der Daten der Literatur)

B Darstellung des Anteils der spezifischen CO,-Emissionen der einzelnen Prozessschritte
an der Gesamtintensitat (entsprechend der Aggregation der Daten der Literatur)

Abbildung 33 zeigt den Vergleich der jeweiligen Gesamtergebnisse fiir die Energieintensitat
zwischen den Literaturwerten und den Modellergebnissen. Mit Ausnahme des WNA 0,01 %-
Szenarios liegen die Modellergebnisse durchwegs unter den Werten aus der Literatur. Die
Unterschiede lassen sich Uberwiegend durch die methodische Herangehensweise erklaren,
da eine Bottum-Up-Berechnung tendenziell zu einer Unterschatzung der Werte fiihrt.
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Vergleich der Literatur mit Modellergebnissen
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Abbildung 33: Energieintensitét — Vergleich der Literatur mit Modellergebnissen

Aus Abbildung 33 sind die Energieintensitdten und damit der Energieliberschuss Uber die
gesamte nukleare Brennstoffkette von den drei in der vorliegenden Studie beriicksichtigten
Untersuchungen dargestellt. Sobald die Energieintensitat einen Wert von 1 kWh(Einsatz)/
kWh(Erzeugung) bzw. 100 % erreicht, wird im Betrieb vor- und nachgelagerter Schritte
gleich viel Energie bendtigt, wie im Betrieb erzeugt wird.

451 ISA (2006)

Im Folgenden werden die Modellergebnisse des Szenarios ,ISA 0,15 %“ mit dem Ergebnis
der Studie ISA (2006) verglichen. Alle Ergebnisse (d.h. von Studie und Modell) fir die Ener-
gieintensitat werden in Tabelle 42 und Abbildung 34 zusammengefasst und dargestellt.

Bei einem Erzgehalt von 0,15 % ergeben sich zwischen den Modellergebnissen und den
Annahmen von ISA wesentliche Unterschiede beim Uranabbau und Mahlen, bei Bau, Be-
trieb und Dekommissionierung eines Kraftwerks sowie beim Abfallmanagement. Aus der
Bottom-up-Berechnung im Modell ergeben sich hier niedrigere Werte.

Die Unterschiede lassen sich Uberwiegend durch die methodische Herangehensweise
erklaren. In den vorliegenden Berechnungen, etwa fiir den Energieaufwand beim Bau, kann
eine Bottum-Up-Berechnung zu einer Unterschatzung der Werte fihren, bzw. die Methodik
von ISA und Storm zu einer Uberschatzung (Materialenergie = 5 % von Gesamtbauenergie,
daher wird von Materialenergie hochgerechnet).
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Tabelle 42: Vergleich der Energieintensitat der Prozesschritte des ISA-Szenarios mit den
entsprechenden Modellergebnissen

Erzgehalt 0,15%

Energy intensity [kWh(th)/kWh(el)] ISA AEA/O0I

Uranabbau und Mahlen 0,011 0,004
Umwandlung 0,011 0,003
Anreicherung 0,039 0,016
Brennelement-Herstellung 0,005 0,002
Bau/Betrieb/Dek. KKW 0,060 0,009
Abfall-Management 0,021 0,007
Total 0,147 0,040

Vergleich ISA (0,15%) - AEA/OOI (0,15%)
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Abbildung 34: Vergleich der spez. Energieintensitat der Prozesschritte des Szenarios
ISA (0,15 %) mit AEA/OOI (0,15 %)

4.5.2 Storm/Smith (2008)

Die Modellergebnisse der Szenarien ,Storm (0,15 % bzw. 0,013 %) werden mit den — dem
jeweiligen Erzgehalt entsprechenden — Ergebnissen der Studie Storm/Smith (2008) vergli-
chen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 43 und Tabelle 44 zusammengefasst. Die Werte
aus den Modellberechnungen liegen deutlich unter den Ergebnissen von Storm/Smith
(2008). Wieder zeigt sich, dass der Bottom-up-Ansatz zu einer tendenziellen Unterschét-
zung des Energieaufwandes fiihrt.
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Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wird fir einen Erzgehalt von 0,15 % die spezifische
Energieintensitat je Prozessschritt in Abbildung 35 verglichen. AnschlieBend wird derselbe

Vergleich fir einen Erzgehalt von 0,013 % durchgefihrt (Abbildung 36).

Tabelle 43: Vergleich der Energieintensitat der Prozesschritte der Storm-Szenarien mit den
entsprechenden Modellergebnissen

Erzgehalt 0,15% 0,013%
Energy intensity [kWh(th)/kWh(el)] Storm AEA/OOI Storm AEA/O0I
Uranabbau und Mahlen 0,035 0,009 1,038 0,239
Umwandlung/Anreicherung/Brennelementherstellung 0,043 0,029 0,043 0,029
Bau/Betrieb/Dek. KKW 0,367 0,024 0,367 0,024
Abfall-Management 0,053 0,018 0,053 0,018
Total 0,498 0,079 1,501 0,309

Tabelle 44: Vergleich der CO,-Emissionen der Prozesschritte der Storm-Szenarien mit den
entsprechenden Modellergebnissen

Erzgehalt 0,15% . 0,013% o
CO2-Emissions [g/kWh] Storm AEA/OOI Storm AEA/OOI
Uranabbau und Mahlen 8,290 2,552 248,701 72,079
Umwandlung/Anreicherung/Brennelementherstellung 5,830 10,816 5,830 10,816
Bau/Betrieb/Dek. KKW 82,370 7,290 82,370 7,290
Abfall-Management 11,290 5,112 11,290 5,112
Total 107,780 25,770 348,191 95,296
Vergleich Storm (0,15%) - AEA/GOI (0,15%)
0,400
0,350
0,300
= 0,250
)
rF
2
= 0,200 1
£
H
= 0,150
0,100 A
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Uranabbau und Mahlen Umwandlung Bau/Betrieb/Dek. KKW Abfall-Management
Anreicherung
Brennelementherstellung
[T Storm (0,15%) BAEA/OOI (0,15%) |

Abbildung 35: Vergleich der spez. Energieintensitét der Prozesschritte des

Szenarios Storm (0,15 %) mit AEA/QQI (0,15 %)
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Vergleich Storm (0,013%) - AEA/OOI (0,013%)
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Abbildung 36: Vergleich der spez. Energieintensitat der Prozesschritte des Szenarios
Storm (0,013 %) mit AEA/OQI (0,013 %)

453 WNA (2009)

Die Modellergebnisse der Szenarien ,WNA (0,26 % bzw. 0,013 %)“ werden mit den — dem
jeweiligen Erzgehalt entsprechenden — Ergebnissen der Studie WNA (2009)25 verglichen.
Tabelle 45 fasst die Ergebnisse zusammen. Es wird fiir einen Erzgehalt von 0,26 % sowohl
die spezifische Energieintensitat je Prozessschritt als auch die CO,-Emissionen verglichen
(Abbildung 37). AnschlieBend wird derselbe Vergleich fur einen Erzgehalt von 0,01 % durch-
gefiihrt (Abbildung 38).

Bei geringem Erzgehalt (0,01 %) unterschétzt WNA (2009) den Energieaufwand fir den
Uranabbau. Bei einem héheren Erzgehalt (0,26 %) liegen die AEA/OOI-Modellberech-
nungen, mit Ausnahme des Abfallmanagements und des Uranabbaus, unter den WNA-
Annahmen.

% http://world-nuclear.org/info/inf11.html
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Tabelle 45: Vergleich der Energieintensitat der Prozesschritte der WNA-Szenarien mit den

entsprechenden AEA/OQOI-Modellergebnissen

Erzgehalt 0,26% . 0,01% L
Energy intensity [kKWh(th)/kWh(el)] WNA AEA/OOI WNA AEA/OOI
Uranabbau und Mahlen 0,002 0,005 0,065 0,515
Umwandlung 0,009 0,007 0,009 0,007
Anreicherung 0,003 0,001 0,003 0,001
Brennelement-Herstellung 0,006 0,003 0,006 0,003
Bau/Betrieb/Dek. KKW 0,030 0,020 0,030 0,020
Abfall-Management 0,001 0,015 0,001 0,015
Total 0,052 0,051 0,115 0,561
Vergleich WNA (0,26%) - AEA/OOI (0,26%)
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s
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Abbildung 37: Vergleich der spez. Energieintensitat der Prozesschritte des

Szenarios WNA (0,26 %) mit AEA/OQI (0,26 %)
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Vergleich WNA (0,01%) - AEA/OOI (0,01%)
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Abbildung 38: Vergleich der spez. Energieintensitat der Prozesschritte des Szenarios
WNA (0,01 %) mit AEA/OOI (0,01 %)

4.5.4 Mine Rozna

Zur weiteren Uberpriifung der Plausibilitdt wurden tatsachlich gemessene Daten (Tabelle 46)
Uber Energieverbrauch und Produktion von Uranerz bzw. Yellowcake der tschechischen
Untertagbau Uranmine Rozna (im Gebiet Dolni Rozinka) und der Uranmihle Dolni Rozinka
mit Modellergebnissen verglichen. Dabei wurde die Mina Rozna als Referenzmine im Modell
implementiert.

Der Vergleich der Daten erfolgte durch die Berechnung ausgewahlter Indikatoren (Tabelle
47). Der Energieaufwand pro Tonne abgebautem Erz liegt im Modell um den Faktor 1,64
unter der Uranmine Rozna. Der Energieaufwand je Tonne erzeugtem Uran liegt im Modell
naher bei den Daten von Rozna. Die Modelldaten liegen etwa ein Drittel unter den Betriebs-
daten. Diese deutliche héheren Werte der Mine Rozna sind einerseits darauf zurlickzufiih-
ren, dass diese Mine nicht auf dem Stand der Technik arbeitet und die Effizienzen bei den
durchgeflihrten Prozessschritten unter den Annahmen im Modell liegen. Andererseits zeigt
der Vergleich neuerlich, dass die Bottom-up-Methode nicht alle Prozessschritte erfassen
kann, die einen Energieverbrauch verursachen, und die Ergebnisse des EBN-Modells
daher Mindestwerte darstellen, die im tatsachlichen Lebenszyklus einer kWh Strom aus
Uran tendenziell héher sein werden.
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Tabelle 46: Betriebsdaten der Mine Rozna sowie der Uranmuhle Dolni Rozinka

(Diamo 2009)

Erzabbau

Einheit| Menge
Jahresverbrauch Strom MWh | 17.034
Jahresverbrauch Gas GJ 43.241
Jahresverbrauch Treibstoffe (Diesel/Benzin) I 85.000
Jahresverbrauch Wasser m? 25.619
Jahresverbrauch Holz m® | 8.876
Jahresverb_rauch an chemischen Stoffen und t 90
weiteren Hilfsmaterialien
Volumen des abgebauten Uranerzes t 131.000
Volumen des abzulagerndem Taubgestein t 41.000

Erzverarbeitung

Einheit| Menge

Jahresverbrauch Strom MWh | 10.727
Jahresverbrauch Gas GJ 44.325
Jahresverbrauch Treibstoffe (Diesel/Benzin) I 9.765
Jahresverbrauch Wasser m?® 897
Jahresverbrauch an chemischen Stoffen und

. . L t 5.700
weiteren Hilfsmaterialien
Jahresproduktion an Urankonzentrat kg |[220.000
Jahresproduktion an Abfallen aus der Produktion
(Schlamme), die im Schlammbecken gelagert t 128.000

werden

Tabelle 47: Vergleich ausgewahlter Indikatoren der Uranmine Rozna mit den
Modellergebnissen

Abbau
Rozna Modell
Energie je abgebautem Erz 0,82 0,50 GJit
Energie je abgebautem Erz und Taubgestein 0,63 0,38 GJ/it
Verarbeitung (=Procesing + Leaching)
Chemische Prozessstoffe je erzeugtem Uran 25,91 35,22 kg/kg
Energie je erzeugtem Uran 378,63 286,12 G/t
Abfall je erzeugtem Uran 581,82 541,35 kg/kg
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4.5.5 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Ergebnisse der Nachmodellierung ausgesuchter Literatur-Szenarien mit
Hilfe des EBN-Modells mit den in der Literatur veréffentlichten Werten zu Energieintensitat
zeigt, dass die Methodik des EBN-Modells sowie die Vernachlassigung einiger Unterschritte
der nuklearen Prozesskette zu einer Unterschatzung der Werte durch das EBN-Modell
fUhren. Das Ausmaf dieser Unterschatzung kann durch den Vergleich mit den Betriebsdaten
aus Rozna mit den Modellergebnissen abgeschatzt werden: Der Vergleich zeigt, dass die
Unterschatzung im Abbau etwa 40 %, in der Verarbeitung etwa 25 % betragt. Da in der Mine
in Rozn4 allerdings alte Maschinen verwendet werden, wird die tatsachliche Unterschétzung
des Wertes bei einer modernen Mine geringer ausfallen.

Der Vergleich der Literaturwerte mit den Modellwerten zeigt beim Uranabbau, dass bei
mittleren Erzgehalten die Ergebnisse von Storm/Smith (2007) vier mal so hoch wie die des
EBN-Modells sind, jene von ISA (2006) etwa drei mal so hoch. Bei den Werten von WNA
(2009) zeigt sich ein umgekehrtes Bild: Die Modellwerte sind etwa 2,5 mal so hoch wie jene
aus der Literatur. Anhand des Vergleiches mit den Daten aus der Uranmine Rozna lasst sich
schlieBen, dass WNA (2009) den Energieeinsatz des Uranabbaus deutlich unterschatzt,
Storm/Smith (2007) die Werte tendenziell Giberschatzen.

Bei den Szenarien ,ISA® und ,Storm“ liegen die Modellergebnisse durchwegs unter den
Angaben aus der Literatur — d.h., die Ergebnisse des Modells fiir die Nettoenergieproduktion
aus Uran sind héher als die der Literatur. Dies kann etwa durch die methodische Unter-
schatzung der Ergebnisse durch die Prozessanalyse bedingt sein (siehe Kapitel 3.2.7).
Besonders im Prozessschritt Bau/Betrieb/Dekommissionierung des KKW scheint das LCA-
Nuclearmodell zu einer Unterschatzung des Ergebnisses zu fiihren.

Beim Vergleich der Szenariomodellierung WNA (0,26 % und 0,01 %) mit den entsprechen-
den Literaturwerten zeigt sich ein etwas anderes Bild: Beim Uranabbau und im Abfallmana-
gement bringt das Modell héhere Werte, als die Literatur angibt. Ersteres wirkt sich beson-
ders bei niedrigem Erzgehalt stark aus.

4.6 Grenzerzgehalt

Zur Ermittlung des Grenzerzgehaltes, bei dem der Energieliberschuss aus der Verwendung
von Uran zur Stromerzeugung Null wird, wird das Szenario ,Average® (vgl. Tabelle 36)
verwendet. Der Erzgehalt der Minen wird in Schritten von 10 % bis auf 0,0005 % aufgeteilt.
Abbildung 39 zeigt die Ergebnisse fir den Energieliberschuss, Abbildung 40 fir den Ernte-
faktor und die Energierticklaufzeit. Daraus ist erkennbar, ab welchem Erzgehalt der Energie-
einsatz gréBer als die aus dem Prozess gewonnene Energie wird.

100



Ergebnisse

100%
L
90% |
80% \
70%
60% | 3
50% g
40% . &
30%
20%
10% [
OO/O L1 TR TR T
10,000% 1,000% 0,100% 0,010% 0,001%
Erzgehalt
Abbildung 39: Energietiberschuss in Abhangigkeit vom Erzgehalt
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Abbildung 40: Energiericklaufzeit und Erntefaktor in Abhangigkeit vom Erzgehalt
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Abbildung 41: Spez. CO,-Emissionen in Abhangigkeit vom Erzgehalt

Die Abhéangigkeit des Grenzerzgehaltes von wesentlichen Szenarioannahmen wurde durch
deren systematische Variation untersucht. Folgende Parameter wurden variiert:

B Anteile der Minentype: Szenario ,Average”; nur Tagbau, nur Untertagbau, nur In-Situ
Leaching

B Reaktortyp: “Best Case”, “Average”, “Worst Case”, “Future” (Tabelle 37)

B Sensitivitat: 0 %; +20 %; -20 %

B Umwandlungsfaktor P fir elektrische in thermische Energie: 1,00 bzw. 3,34
Die Variation Sensitivitat ,+20 %" bedeutet hierbei, dass die Parameter

B Abbautiefe je Minentyp

B Erzgehalt je Minentyp

B Transportdistanzen

B Fahrzeugeffizienzen

B Maschinen- und Prozesseffizienzen
B der Faktor fur die Extraktionseffizienz

um 20 % in die Richtung gedndert werden, in der sich das Gesamtergebnis verschlechtert
(d.h., Minentiefe und Distanzen steigen um 20 %, Erzgehalt und Effizienzen sinken).
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Umwandlungsfaktor P = 3,34
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Abbildung 42: Bandbreite des Grenzerzgehaltes bei einem Umwandlungsfaktor von P = 3,34

Dieselbe Variation wurde mit dem Umwandlungsfaktor P=1,00 durchgefihrt.
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Abbildung 43: Bandbreite des Grenzerzgehaltes bei einem Umwandlungsfaktor von P = 1,00
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Zwei Drittel der weltweiten Uranvorrate haben einen Erzgehalt von unter 0,2 %, der weltweit
mittlere Erzgehalt liegt bei 0,05 — 0,15 % U30g, also 0,5 — 15 kg Uran/t (vgl. Abschnitt 2.4.5.1
sowie Mudd/Diesendorf 2007b). Mit zunehmendem Abbau von Vorkommen hoher Erz-
gehalte werden zunehmend immer stérker Vorkommen niedrigeren Erzgehaltes abgebaut.
Australien hat bei weitem die gréBten Uranressourcen, aber zu einem sehr niedrigen Erz-
gehalt: 90 % haben weniger als 0,06 %. Auch in Kasachstan, dem zur Zeit groBten Uranpro-
duzenten, liegt der GroBteil des Erzes mit einer Urankonzentration von weit unter 0,1 % vor
(EWG 20086).

Der Grenzerzgehalt liegt laut den Berechnungen der vorliegenden Studie zwischen ca. 0,008
und 0,012 %. Bei zunehmender Ausbeutung von Vorkommen niedrigen Erzgehaltes kann es
zum Abbau von Vorkommen kommen, deren Energiebilanz negativ ist. Wie bei jedem Modell
flieBen Unsicherheiten in diese Berechnung ein (siehe Abschnitt 4.4 ,Sensitivitdten® und
Abschnitt 3.2.7 ,Mdgliche Fehlerquellen®).

4.7 Zeitliche Reichweite der Uranressourcen

Die Nuklearindustrie ist in ihrer jetzigen technologischen Entwicklung vom nicht erneuerba-
ren Rohstoff Uran abhangig, dessen Reichweite zwangsmaBig an Grenzen stoBen wird. Wie
lange die Uranreserven als Brennstoff zur Verfligung stehen werden, ist flr energiepolitische
Entscheidungen wesentlich.

In diesem Zusammenhang werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Berechnungen
Uber die Reichweite der Uranressourcen vorgestellt. Die Ergebnisse basieren auf verschie-
denen Szenarien, die u.a. Unterschiede in der installierten nuklearen Kapazitat inkludieren.

Eine ausfuhrliche Abhandlung des Themas Uranressourcen inklusive Hintergriinde zur
Kategorisierung der Ressourcen, Angaben der Reichweite in der Literatur sowie einer Zu-
sammenfassung der im aktuellen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse und Vergleich mit den
Literaturwerten findet sich in Kapitel 14.

471 Daten

Als Grundlage der Uranressourcen wurde eine Datenbank der IAEAZ® herangezogen, in der
Minimal- und Maximaluranvorkommen der derzeit bekannten Uranlagerstétten, gruppiert
nach Art des Vorkommens, Status und Erzgehaltskategorie vorliegen (siehe Tabelle 48). Die
Zeilen kénnen frei miteinander kombiniert werden. Daten zur Héhe der Uranressourcen
finden sich auch im so genannten Red Book der NEA (OECD/NEA 2010).

Dabei ist zu beachten, dass die Uranressourcen mit einem Erzgehalt unter 0,03 % laut den
Ergebnissen der vorliegenden Studie nur zum Teil zum Betrieb von Kernkraftwerken ver-
wendet werden kénnen. Ab einem Erzgehalt von 0,02 % nimmt der erzielbare Energie-
Uberschuss wegen des hohen Energieaufwands im Uranabbau stark ab. Ab dem Grenzerz-
gehalt von ca. 0,008-0,012 % wird die Energiebilanz negativ (siehe Abbildung 39). Das
heiBt, Uranressourcen dieses Erzgehaltes kénnen unter Umstanden mit finanziellem Gewinn
aber ohne Energiegewinn verwendet werden.

% Datenquelle: http://www-nfcis.iaea.org/UDEPO/UDEPOMain.asp
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Die Uranressourcen unter 0,03 % machen ca. 1/3 der angegebenen Ressourcen aus. Die
angegebenen Reichweiten der Uranressourcen beinhalten diese Ressourcen in ihrer Ge-
samtheit — also auch Uranressourcen unter dem Grenzerzgehalt. Ein Ausschluss der Uran-
ressourcen unter dem Grenzerzgehalt war aufgrund mangelnder Erzgehalt vs. Uranressour-

cen Beziehung nicht méglich.

Die Ergebnisse stellen also eine duBerst konservative Reichweite der Uranressourcen dar.

Tabelle 48: Kategorisierung der Uranerzlagerstatten (Quelle: IAEA)

Art des Vorkommens Status Erzgehalt [ %]
Black Shales Closed < 0,03
Collapse Breccia Pipe Depleted < 0,05
Hematite Breccia Complex Development 0,02 -0,05
Intrusive Dormant 0,03 -10,05
Lignite Exploration 0,05-0,10
Metamorphic Feasibility study 0,10-10,20
Metasomatite Fully Explored 0,10-0,50
Other Operating 0,10-10,70
Phosphorite Partially Explored 0,10-1,00
Quartz-pebble Conglomerate Reclaimed 0,15-5,00
Sandstone — Basal Channel Reclamation 0,20 -0,30
Sandstone — Roll Front Standby 0,20 - 0,50
Sandstone — Tabular Unknown 0,50-1,00
Sandstone — Tectonic/Lithologic 1,00 -5,00
Surficial > 5,00

Unconformity-Proterozoic Clay-bound
Unconformity-Proterozoic Fracture-bound
Unknown

Vein

Volcanic

Von diesen Lagerstatten wurden folgende Datenséatze ausgeschlossen:

B Art des Vorkommens: Phosphorite und Black Shales (da unkonventionelle Uran-

reserven);

B Status: Closed, Depleted, Dormant, Reclaimed.

Um die Anzahl der Erzgehaltkategorien zu verringern, wurden die verbliebenen Datensatze

in neue Kategorien gruppiert (Tabelle 49).
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Tabelle 49: Neuaggregation der Lagerstétten nach Erzgehalt

| Erzgehalt (alt) Erzgehalt (neu)
< 0,03 —) <0,03
< 0,05 —) 0,03 - 0,05
0,02 -0,05 — je 50% : < 0,03, 0,03 - 0,05
0,03 -0,05 —p 0,03 - 0,05
0,05-0,10 —) 0,05-0,10
0,10-0,20 — 0,10-0,20
0,10-0,50 —) je 50% : 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,50
0,10-0,70 — je 33% : 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,50, 0,50 - 1,00
0,10-1,00 — je 33% : 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,50, 0,50 - 1,00
0,15-5,00 —p je25% :0,10 - 0,20, 0,20 - 0,50, 0,50 - 1,00, 1,00 - 5,00
0,20 - 0,30 — 0,20 - 0,50
0,20 - 0,50 — 0,20 - 0,50
0,50 -1,00 —p 0,50 - 1,00
1,00 - 5,00 —p 1,00 - 5,00
> 5,00 —) > 5,00

Die Vorkommen der Lagerstatten der Erzgehalte, die in der neuen Gruppierung nicht mehr

enthalten sind, werden aliquot auf die nachstpassenden Kategorien aufgeteilt.

Basierend auf dieser Gruppierung wurden die Minimal- und Maximalvorkommen je Erzgehalt
und Status neu berechnet (Tabelle 50). Die GrdoBe der Vorkommen der neu zugeteilten
Lagerstatten liegt dabei zwischen 63,5 und 142,5 kt Natururan.

Tabelle 50: Uran-Ressourcen (Quelle: IAEA)

Uranium Ressources [kt U]

<0,03 % U

0,03 -0,05 % U

0,05-0,10 % U

0,10 -0,20 % U

Uranium Ressources [kt U]

0,20 - 0,50 % U

0,50-1,00 % U

1,00- 5,00 % U

Operating 2.217,50 - 2.340,00 427,50 - 575,00 288,00 - 622,50 392,75 - 661,00
Standby - - 25,00 - 50,00 -
Exploration 165,00 - 347,00 159,00 - 339,00 164,00 - 369,00 49,08 - 104,83
Feasibility study - - 5,50 - 11,00 9,17 - 22,50
Development 42,50 - 90,00 95,50 - 196,00 183,00 - 277,50 688,50 - 896,00
Partially Explored - ,50 - 1,00 - 5,00 - 10,00
Fully Explored - 12,00 - 29,50 5,00 - 10,00
Reclamation - - - -
Unknown 62,50 - 130,50 34,00 - 69,00 40,00 - 95,50 6,00 - 12,50
Total 2.487,50 - 2.907,50 716,50 - 1.180,00 717,50 - 1.455,00 1.155,50 - 1.716,83

> 5,00 % U

Operating 146,25 - 322,50 8,75-17,50 6,25 - 12,50 270,00 - 270,00
Standby - - - -
Exploration 80,58 - 171,83 5,33 -10,83 17,50 - 40,00 2,50-5,00
Feasibility study 9,17 - 22,50 14,17 - 35,00 - -
Development 42,00 - 95,00 - 130,00 - 130,00
Partially Explored - -

Fully Explored -

Reclamation 10,00 - 25,00 -

Unknown 5,00 - 10,00 ,50 - 1,00 - -

Total 293,00 - 646,83 28,75 - 64,33 23,75 - 52,50 402,50 - 405,00

Ebenfalls zur weiteren Vereinfachung wurden die Statuskategorien verringert (Tabelle 51)

und die GréBe der Vorkommen neu summiert (Tabelle 52).
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Tabelle 51: Neuaggregation der Lagerstétten nach Status

Status (alt) Status (neu)
Operating —) .
Standby — Operationable
Development —)

Exploration —)

Feasibility study ) Exploration &
Fully Explored —) Development
Partially Explored )

Reclamation —)

Unknown —) Unknown

Tabelle 52: Uranressourcen nach neuer Aggregation

Ergebnisse

Uranium Ressources [kt U]

<0,03 % U

0,03 -0,05 % U

0,05-0,10 % U

0,10-0,20 % U

Operationable

2.217,50 - 2.340,00

427,50 - 575,00

313,00 - 672,50

392,75 - 661,00

Exploration & Development

207,50 - 437,00

255,00 - 536,00

364,50 - 687,00

756,75 - 1.043,33

Unknown

62,50 - 130,50

34,00 - 69,00

40,00 - 95,50

6,00 - 12,50

Total

Uranium Ressources [kt U]

2.487,50 - 2.907,50

0,20 - 0,50 % U

716,50 - 1.180,00

0,50-1,00 % U

717,50 - 1.455,00

1,00 - 5,00 % U

1.155,50 - 1.716,83

>5,00 % U

Operationable 146,25 - 322,50 8,75-17,50 6,25 - 12,50 270,00 - 270,00
Exploration & Development 141,75 - 314,33 19,50 - 45,83 17,50 - 40,00 132,50 - 135,00
Unknown 5,00 - 10,00 ,50-1,00 - -

Total 293,00 - 646,83 28,75 - 64,33 23,75 - 52,50 402,50 - 405,00

Zur Berechnung der Entwicklung des jahrlichen Brennstoffverbrauchs wurden 4 Szenarien
fur die Entwicklung der global installierten Kernkraftwerksleistung definiert (Tabelle 53).

Diese Szenarien sind:?’

1%-Growth: Anstieg der Kapazitat mit 1 % pro Jahr

a7 Weitere Szenarien aus der Literatur finden sich in Abschnitt 14.4.1 im Anhang.

Constant capacity: konstante global installierte Reaktorleistung von 2006 bis 2100

WNA-low: Ausbau der Kapazitat gemaBl dem WNA-low-Szenario (WNA 2010)
WNA-high: Ausbau der Kapazitat geman dem WNA-high-Szenario (WNA 2010)
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Tabelle 53: Entwicklung der weltweit installierten Reaktorkapazitat nach Szenario

Szenario Constant capacity 1%-growth WNA-low WNA-high
Jahr GW GW GW GW
2006 367 367 367 367
2020 367 422 504 934
2030 367 466 602 1.339
2040 367 515 781 2.122
2050 367 569 961 2.905
2060 367 628 1.140 3.688
2070 367 694 1.371 5.528
2080 367 766 1.601 7.367
2090 367 847 1.832 9.207
2100 367 935 2.062 11.046

Die Ermittlung des Natururanverbrauchs (Tabelle 54) ergab sich als Nebenprodukt aus den
Berechnungen zur Energieintensitadt des EBN-Modells. Verschiedene Szenarien wurden
verwendet (,Best Case”, ,Average”, ,Worst Case” und ,Future®, siche Tabelle 37 und Tabelle
38), die sich in den zu Grunde liegenden Reaktorparametern sowie den Anteilen der Minen-
typen unterscheiden.

Tabelle 54: Natururanverbrauch je Referenzreaktor und Uranerzgehalt

Natururanverbrauch je Einheit Brennstoff
[t Natururan / t Brennstoff]

Erzgehalt/Szenario Best Case Average Worst Case Future

<0,03 14,13 11,18 11,18 14,13
0,03 -0,05 10,38 8,22 8,22 10,38
0,05-10,10 9,35 7,40 7,40 9,35
0,10-10,20 8,92 7,06 7,06 8,92
0,20 -0,50 8,79 6,96 6,96 8,79
0,50 - 1,00 8,78 6,95 6,95 8,78
1,00 - 5,00 8,78 6,95 6,95 8,78
> 5,00 8,78 6,95 6,95 8,78

Der Natururanverbrauch je Einheit Brennstoff ist im Wesentlichen von zwei Parametern
abhéngig: dem Brennstoffanreicherungsgrad einerseits sowie dem Erzgehalt des Uran-
vorkommens.

Die Berechnung des jahrlichen Brennstoffverbrauchs erfolgte ebenfalls unter Verwendung
der 4 Referenzreaktoren, die Ergebnisse finden sich in Tabelle 55.

Tabelle 55: Jahrlicher Brennstoffverbrauch je Referenzreaktor

jahrl. Brennstoffverbrauch
[t/GWyr]
Szenario Best Case Average Worst Case  Future
jahrl. Brennstoffverbrauch [t/GWyr] 14,49 18,18 17,89 13,15
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Die Ermittlung der Reichweite der Uranressourcen erfolgt dabei unter der Annahme, dass
die gesamte weltweit installierte Kernkraftwerkskapazitét denselben spezifischen Brennstoff-
verbrauch hat.

4.7.2 Ergebnisse

Die Auswertung ergibt, dass das Szenario ,Future” die gréBte (Tabelle 56, Abbildung 44)
und das Szenario ,Best Case” (Tabelle 57, Abbildung 45) die geringste Reichweite flr die
Uranressourcen hat; die Szenarien ,Average“ und ,Worst Case” liegen zwischen diesen
beiden Szenarien. Der Grund dafir ist, dass die Szenarien ,Best Case“ und ,Future“ sowohl
einen Brennstoffanreicherungsgrad von 5 % als auch sehr hohe Volllaststunden annehmen,
wodurch der jahrliche Natururanverbrauch steigt.28

Tabelle 56: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario ,Best Case”

Year of Exploitation
Ressourcen WNA-low WNA-high Constant capacity 1%-growth
Operationable 2043-2052 2030-2035 2066-2087 2052-2065
+ Exploration & Development 2057-2071 2038-2045 >2100 2073-2094
+ Unknown 2058-2072 2039-2046 >2100 2075-2097

Constant capacity-Operationable
1%-growth-Operationable
WNA-low-Operationable
WNA-high-Operationable

Constant capacity- + Exploration & Development
1%-growth- + Exploration & Development I

WNA-low- + Exploration & Development

WNA-high- + Exploration & Development

Constant capacity- + Unknown
1%-growth- + Unknown I_
WNA-low- + Unknown |
WNA-high- + Unknown |

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 44: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario
.Best Case”

28 Die Volllaststunden kénnen noch weiter erhdht werden wenn der Brennstoffwechselzyklus verldngert wird.
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Tabelle 57: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario ,Future”

Year of Exploitation
Ressourcen WNA-low WNA-high Constant capacity 1%-growth
Operationable 2046-2055 2032-2037 2072-2095 2056-2069
+ Exploration & Development 2061-2075 2040-2047 >2100 2078- >2100
+ Unknown 2061-2076 2040-2048 >2100 2080- >2100
Constant capacity-Operationable I
1%-growth-Operationable
WNA-low-Operationable
WNA-high-Operationable |

Constant capacity- + Exploration & Development

1%-growth- + Exploration & Development

WNA-low- + Exploration & Development |

WNA-high- + Exploration & Development I

Constant capacity- + Unknown

1%-growth- + Unknown

WNA-low- + Unknown
WNA-high- + Unknown |

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 45: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario ,Future”

Bleiben die weltweiten KKW-Kapazitdten konstant, so ist ab dem Jahr 2066 damit zu rech-
nen, dass die derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen ausgeschépft sind. Im Falle eines
Kapazitatenwachstums nach dem Szenario WNA-low, das auch von Fatih Birol, Cheféko-
nom der IEA, als mdglich betrachtet wird,?® kénnten diese Ressourcen bereits in 30-40
Jahren zur Neige gehen. Werden auch jene Minen berlicksichtigt, die gegenwartig in Ent-
wicklung sind, so reicht die Reichweite des bekannten Urans im WNA-low-Szenario bis
maximal 2071. Werden jetzt also Kapazitdten zugebaut, so ist schon in etwa 60 Jahren mit
Engpéassen bei der Uranversorgung zu rechnen.

4.8 Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Ein GroBteil der Prozessschritte des nuklearen Brennstoffkreislaufs wurde im EBN-Modell,
welches im Rahmen der vorliegenden Studie erstellt wurde, bottom-up simuliert. Der Fokus
lag dabei auf der Modellierung des Uranabbaus.

% http://blogs.ft.com/energy-source/2011/05/11/iea-the-world-needs-nuclear (16.5.2011)
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Mit Hilfe des EBN-Modells sollen folgende Ziele erreicht werden:

B Ermittlung einer plausiblen Bandbreite an Energieintensitat und Treibhausgasemissio-
nen der nuklearen Brennstoffkette

Uberpriifen der Sensitivitat der Ergebnisse auf verschiedene Eingangsparameter
Ermittlung des Grenzerzgehaltes

Berechnung der zeitlichen Reichweite der Uranressourcen;

Bewerten der Plausibilitat der Ergebnisse

Wie bereits in der Literaturrecherche in Kapitel 2 dargestellt, unterscheiden sich die Ergeb-
nisse von Lebenszyklusanalysen der nuklearen Brennstoffkette stark aufgrund der gewahl-
ten Systemgrenzen, Annahmen und Parameter sowie Methoden.

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Sensitivitét hinsichtlich verschiedener Eingangspa-
rameter: Der Erzgehalt ist der entscheidende Einflussfaktor in den Szenarien mit niedrigem
Erzgehalt. Andere wesentliche Einflussparameter der Szenarien sind die Anteile der Anrei-
cherungstechnologien, Nutzungsdauer der KKW und angenommene Volllaststunden.

Dies zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung einzelner Prozessschritte:

B Der Energieaufwand des Uranabbaus &ndert sich stark mit dem Erzgehalt.
B Bei der Anreicherung ist die Wahl der Anreicherungstechnologie entscheidend.

B Bei Umwandlung und Brennelementherstellung, welche nur geringfigig zum Gesamter-
gebnis beitragen, entscheiden Volllaststunden und Nutzungsdauer des KKW (ber das
Ergebnis.

Um zu einer plausiblen Bandbreite an Ergebnissen zu kommen, wurden die Energieintensi-
tat und die CO,-Emissionen mit dem EBN-Modell fiir verschiedene Szenarien berechnet: Die
angenommenen Szenarien, die sich nach Anteilen der Minentypen bzw. Anreicherungstech-
nologien sowie Transportdistanzen und Reaktorparametern unterscheiden, zeigen folgende
Bandbreite an Ergebnissen (genauere Werte siehe Tabelle 39).

Tabelle 58: Bandbreite der Energieintensitat und der CO,-Emissionen der Szenarien im
Vergleich zur Literatur

Energieintensitét [%] | CO2-Emissionen [g/kWh]

Szenarien mit Erzgehalt 0,1-2 % 24 1426
Szenarien mit Erzgehalt 0,01-0,02 % 14-54 82-210
Erzgehalt von 0,0086 % im Average Szena-

. 100 563
rio

Alle Szenarien 2-54 14-210
Bandbreite der untersuchten Literatur 1,7°°-108 2-288"

% WNA (2009) bei einem Erzgehalt von 0,26%, siehe Kapitel 2.4.2.4
% Storm v. L. & Smith (2008) bei einem Erzgehalt von 0,013%, siehe Kapitel 2.4.2.1
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Bei der Hohe der Ergebnisse ist die methodische Unterschatzung durch die Prozessanalyse
zu beachten (siehe Abschnitt 3.2.7 ,Mdgliche Fehlerquellen und Abschnitt 4.5 ,Plausibilitat:
Vergleich Modell- mit Literaturwerten®).

Bei niedrigen Erzgehalten steigen laut EBN-Modell die CO,-Emissionen und der Energie-
bedarf der nuklearen Brennstoffkette stark an. Der weltweit mittlere Erzgehalt liegt derzeit
bei 0,05-0,15 % U3Og, also 0,5-15 kg Uran/t und es wird in den kommenden Jahren mit
einem Sinken des Erzgehalts gerechnet (vgl. Abschnitt 2.4.5.1 sowie Mudd/Diesendorf
2007b). Die CO,-Emissionen liegen zwar mit bis zu 210 g CO,/KWh, immer noch unter
jenen von fossilen Kraftwerken (bis zu 1200 g/kWh), aber bei Weitem Uber jenen von Wind
(2,8-7,4 g/kWh,)), Wasserkraft (17-22 g/kWhg) und Photovoltaik (19-59 g/kWhg) (Jacobson
2009). Der Literaturvergleich resultierte in Bandbreiten von 2—108 g CO./KWh,, bei mittleren
Erzgehalten. Bei einem Erzgehalt von ca. 0,01 % steigen die CO,-Emissionen fir eine kWh
auf bis zu 288 g COx/kWhg an.

Die Energieintensitét ist eine zentrale Kennzahl der Energiebilanz: Sobald der nétige
Energieinput Uber den Lebenszyklus den Energieoutput des KKW erreicht, wird kein Ener-
gieliberschuss mehr erwirtschaftet — der Betrieb des KKW wird also aus energetischer Sicht
kontraproduktiv.

Die Literatur zeigt hohe Bandbreiten bzgl. Energieintensitat: Die Ergebnisse der naher
betrachteten Studien bewegen sich zwischen 2 % (WNA 2009) und 50 % (Storm/Smith
2007) bei mittleren Erzgehalten (0,15-0,26 %). Die aktuelle Studie ISA (2006) kommt auf
eine Bandbreite von 10-30 % Energieintensitat mit einem Mittelwert von 18 % (basierend
auf Modellierungen mit Annahmen verschiedener Studien). Bei Erzgehalten von ca. 0,15 %
liegen die Ergebnisse der vorliegenden Studie im niedrigen Bereich der Literatur (2—4 %
Energieintensitat, siehe Tabelle 58). Dies ist einerseits durch die methodische Unterschét-
zung der Prozessanalyse und die vorgenommenen Vereinfachungen bei niedrigen Erzgehal-
ten bedingt und andererseits durch eine offensichtliche Uberschatzung in der Literatur.

Die Ergebnisse des EBN-Modells bestatigen den groBen Einfluss von niedrigen Erzgehalten
von ca. 0,01 % auf die Energiebilanz, der schon in der Literatur festgestellt wurde: Der
Abbau von Uran diesen Erzgehaltes wird zum Prozess-Schritt mit dem héchsten Energie-
aufwand. Bei solch niedrigen Erzgehalten kommt das EBN-Modell zu Energieintensitaten
von 14-54 %. Die Literatur kam zu einer Bandbreite von 4—150 %.

Eine der Hauptforschungsfragen dieser Studie lautet, ab welchem Erzgehalt kein Energie-
Uberschuss mehr produziert wird — also in den der Stromerzeugung vor- und nachgelagerten
Schritten mehr Energie verbraucht als wahrend der Erzeugungsphase bereitgestellt wird.
Abbildung 39 stellt diesen Grenzerzgehalt fiir das Average Szenario dar: Ab einem Erzge-
halt von ca. 0,02 % abwarts steigt der nétige Energieaufwand im Verhéltnis zum Output
stark an, bis er ihn schlieBlich bei 0,008 — 0,012 % Ubertrifft — ab diesem Erzgehalt wird die
Energiebilanz negativ — der Betrieb von Kernkraftwerken mit Uran diesen Erzgehaltes hat
energetisch also keinen Sinn mehr.

Entscheidend ist die Frage nach der Reichweite nutzbarer Uranressourcen. Dazu wurden
verschiedene Szenarien Uber die Entwicklung der KKW-Kapazitéat definiert und Angaben der
IAEA Uber Uranreserven verschiedener Erzgehalte gegeniibergestellt. Uranressourcen unter
0,03 %, welche ca. ein Drittel der gesamten angegebenen Ressourcen ausmachen, sind in
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diesen Berechnungen inkludiert. Laut dem in der vorliegenden Studie errechneten Grenz-
erzgehalt kann von diesen Ressourcen allerdings nur ein Teil energetisch geniitzt werden —
die Ergebnisse der Reichweite der Uranressourcen sind also duBerst konservativ.

Beim ambitionierten Szenario ,WNA high“ wiirden die derzeit in Abbau befindlichen Uran-
lagerstatten 2030—2037 zur Neige gehen. Wenn Minen in der Explorationsphase und unbe-
kannte Uranressourcen addiert werden, wirden die Vorrate bis maximal 2048 anhalten.

Das WNA-low-Szenario, das auch von der |IEA als durchaus umsetzbares Szenario betrach-
te wird, ergibt Uranreichweiten von 2043 bis 2055 bzw. bis 2076 unter Miteinbeziehung
unbekannter Ressourcen. Wenn die ehrgeizigen Plane der Nuklearindustrie tber den nukle-
aren Ausbau keinen Erfolg zeigen und gerade einmal die bestehende Reaktorkapazitat
aufrecht erhalten wird, wirden die Reichweite der Uranressourcen auf 2066 bis 2095 be-
schrankt sein. Unter Annahme eines 1%igen Wachstums wirde dies zwischen 2052 und
2069 eintreffen, unter Miteinbeziehung von Vorkommen unter Exploration und unbekannten
Ressourcen ca. 2100.

Zum Vergleich: Storm/Smith (2008) gehen davon aus, dass der von ihnen errechnete
Grenzerzgehalt 2058 bei gleichbleibender Kapazitat bzw. einem jahrlichen Kapazitatsanstieg
von 2 % 2078 bei erreicht sein wird.

Bei neu gebauten Kernkraftwerken wird eine Nutzungsdauer von 60 Jahren und eine Vor-
laufzeit zwischen Planung und Betrieb einer Anlage von ca. 10 bis 19 Jahren angesetzt (vgl.
Abbildung 47). Kernkraftwerke, die jetzt in Planung gehen, wirden also im Zeitraum 2080-
2090 ans Ende ihrer Nutzungsdauer kommen, jene, die jetzt in Betrieb gehen, im Jahr 2070.
Wenn vom niedrigen Wachstumsszenario der WNA ausgegangen wird, wirden bis zum
Zeitraum 2043-2055 die derzeit in Betrieb befindlichen bekannten Uranressourcen erschopft
sein. Dies bedeutet, dass jedes Kraftwerk, dessen Bau jetzt begonnen wird, mit den bekann-
ten Uranressourcen nicht bis zum Ende seiner Nutzungsdauer mit Energieliberschuss
betrieben werden kann.

Wird der hohe Anteil der Uranvorkommen mit einem Erzgehalt von unter 0,03 % in den
Ressourcen bericksichtigt, kann durch das Erreichen des Grenzerzgehaltes angenommen
werden, dass es bei Uran noch wesentlich friiher zu Lieferengpdssen kommen wird. Bereits
ab Erzgehalten von 0,02 % kann von einem starken Abfall des Energieliberschusses und
einem Anstieg der CO,-Emissionen ausgegangen werden.
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5 Einfluss neuer Reaktorkonzepte

5.1 Das Programm Generation IV

Verschiedene Studien gehen davon aus, dass ein Ausbau der Kernenergieerzeugung be-
reits in einigen Jahrzehnten zu einem Mangel an Uran fiir KKW fiihren wird. Die Lésung fiir
die begrenzte Uranreichweite wird in einer neuen Reaktorgeneration gesucht (Generation
IV), die zum Teil ihren Brennstoff selbst ,erbriiten” sollen. ,Briiten” bezeichnet die Erzeugung
von Spaltstoff (z. B. Pu-239) beim gleichzeitigen Verbrauch eines anderen Spaltstoffs (z. B.
Uran-Isotops U-235).

Aufgrund dieser Prognosen wurde 2000 das “Generation IV International Forum (GIF)*
eingerichtet. Diesem Forum gehéren Argentinien, Brasilien, Kanada, Frankreich, Japan,
Sldkorea, Sudafrika, Schweiz, UK, USA sowie die 2003 Uber EURATOM beigetretene
Européische Union an. Russland und China traten der Initiative 2006 bei. Die Mitgliedschaft
in diesem internationalen Forum verpflichtet die Teilnehmerstaaten langfristig zur Unterstit-
zung der im Generation IV Programm durchgefiihrten Forschungsprojekte.

2001 initiierte die IAEA eine ahnliche, aus dem IAEA-Budget finanzierte Initiative ,Internatio-
nale Projekte zu innovativen Nuklearreaktoren und Brennstoffkreislaufen* (INPRO). GIF und
INPRO vereinbarten eine Kooperation auf technischem Level (Hirsch et al. 2005). Im Febru-
ar 2007 waren 28 Lander bzw. Organisationen beteiligt.

GIF und INPRO argumentieren, dass Reaktoren der Generation IV sichere, wirtschaftlich
konkurrenzfahige, proliferationsresistente und klimafreundliche Alternativen zur Energieer-
zeugung seien. Die Tatsache, dass keines der sechs geférderten Reaktorkonzepte alle
Generation-1V-Ziele erfillt (siehe Kapitel 5.2), wird nicht erwdhnt (Hirsch et al. 2005). Die
gesteckten Ziele sind ehrgeizig; eine Studie des MIT (Massachusetts Institute of Technolo-
gy) aus dem Jahr 2003 schétzt sie fir unrealistisch ein (MIT 2003).

2006 wurde vom damaligen U.S. Prasidenten, George W. Bush, die Global Nuclear Energy
Partnership (GNEP) gegriindet, die sich mit der Wiederaufbereitung abgebrannten Brenn-
stoffs befassen sollte. 2009 entschied allerdings das U.S. Department of Energy (Energiemi-
nisterium), keine Wiederaufbereitungsanlagen (WAA) in den USA zu errichten.

5.2 ,Generation IV“ Ziele

2002 wurde die Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems verdffent-
licht, auf deren Basis in allen Mitgliedsldandern Forschungsprogramme erarbeitet und durch-
gefiihrt werden (NERAC 2002). Diese Roadmap enthélt eine detaillierte Planung fir die
Ziele, die in den nachsten 10-20 Jahren erreicht werden sollen. Auf dieser Basis sollte etwa
2020 entschieden werden, welche der Reaktorsysteme weiter verfolgt werden sollten.

Generation IV bedeutet in diesem Zusammenhang nicht nur die Entwicklung neuer Reaktor-
typen. Unter Generation |V ist das gesamte Rahmenprogramm flr eine internationale For-
schungskooperation zur Entwicklung neuer Kernenergiesysteme zu verstehen, von der
Ressourcengewinnung bis zur Endlagerung. In der Roadmap wurde der Forschungsbedarf
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definiert und acht Entwicklungsziele formuliert, die die vier politischen Ziele Nachhaltigkeit,
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Terrorresistenz erreichen sollen (Schulenberg 2004):

Nachhaltige Erzeugung von Energie mittels langzeitverfigbarer Systeme auf Basis einer
effektiven Spaltstoffnutzung unter geringstmdglicher Belastung der Luft

Verbesserung des Schutzes von Mensch und Umwelt durch Minimierung des Nuklear-
abfalls und der Zerfallswarme des Abfalls sowie Reduktion von Langzeit-Radiotoxizitat

Klare wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit im Vergleich mit anderen Energiequellen
Finanzielles Risiko, welches mit dem Risiko anderer Energieprojekte vergleichbar ist
Verbesserte Sicherheit und Zuverlassigkeit

Geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und geringe Konsequenzen eines Kernschadens
Wegfall des Bedarfs von KatastrophenschutzmaBnahmen auBerhalb der Anlage

Die Entwendung von waffenfihigem Spaltmaterial soll sehr unattraktiv und nicht erstre-
benswert sein. Die Kernenergiesysteme sollen besser geschitzt gegen terroristischen
Angriffen sein.

5.3 Die ,,Generation IV“ Reaktorkonzepte

Im Rahmen der Generation IV F&E-Programme werden sechs Reaktorsysteme gefdrdert,
die aus 100 verschiedenen Vorschlagen ausgewahlt wurden (Schulenberg 2004). Allerdings
erfullt keines der ausgewahlten Konzepte alle Generation-1V-Entwicklungsziele (Hirsch et al.
2005; Schulenberg 2004):

Gasgekiihlte schnelle Reaktorsysteme (Gas cooled Fast Reactor/GFR). Das GFR-
System ist ein heliumgekUhlter Reaktor mit schnellem Neutronenspektrum, der vor allem
flr die Produktion von Elektrizitdt und Abbau von Actinoiden entwickelt wird (Hirsch et al.
2005). Mittels Bruterkonzept soll der Brennstoff um zwei GréBenordnungen besser ge-
nutzt werden als in heutigen thermischen Reaktoren.

Bleigekiihlte schnelle Reaktorsysteme (Lead cooled Fast Reactor/LFR). Die LFR-
Reaktoren werden mittels flissigem Metall (Blei oder Blei/Wismuth) gekihlt, haben ein
schnelles Neutronen-Spektrum und einen “geschlossenen Brennstoffkreislauf”, und sol-
len in unterschiedlichen GréBen, von vergleichsweise kleinen “Batterien” bis zu groBen
Kraftwerken, angeboten werden kénnen. Die LFR “Batterie” ist laut Planen der GIF ein
koppelbares, serienmaBig hergestelltes und “schlisselfertiges” Kraftwerk mit einer be-
sonders langen Nutzungsdauer (Hirsch et al. 2005). Mittels schnellen Neutronen und
“geschlossenem Brennstoffkreislauf” soll eine effiziente Umwandlung von brutféhigem
Uran und Verwertung von Actinoiden erreicht werden.

Salzschmelze Reaktorsysteme (Molten Salt Reactor/MSR). Das MSR-System wird
vorrangig zur Elektrizitdtserzeugung und Umwandlung von Nuklearabféllen konstruiert
und basiert auf einem thermischen Neutronspektrum unter Verwendung eines “ge-
schlossenen Brennstoffkreislaufs”, in welchem der Brennstoff Uran — im Kihlmittel Natri-
umfluoridsalz aufgeldst — durch Graphitkanale zirkuliert (Hirsch et al. 2005). Brennstoff-
beladung, Wiederaufbereitung und Spaltproduktabtrennung wahrend des Betriebs sollen
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eine hohe Verflgbarkeit gewéhrleisten und Actinoide sollen zwecks Umwandlung ein-
fach der Schmelze hinzugefugt werden.

Natriumgekiihlte schnelle Reaktorsysteme (Sodiumcooled Fast Reactor/SFR). Das
SFR-System benutzt ebenso schnelle Neutronen und einen “geschlossenen Brennstoff-
kreislauf”. Dieser Reaktortyp soll vor allem der Umwandlung von hochradioaktivem Ab-
fall, Plutonium und anderen Actinoiden dienen.

Wassergekiihite Reaktorsysteme mit iiberkritischen Dampfzustidnden (Supercriti-
cal-Water-Cooled Reactor/SCWR). SCWRs sind Reaktoren, deren Kihimittel Wasser
Uber jene kritischen Werte gebracht wird, bei denen es keinen Unterschied zwischen
flissiger und gasférmiger Phase mehr gibt (ein Zustand, der die Einsparung von diver-
sen teuren Bauelementen wie Warmetauschern etc. erlaubt). Dieser Reaktortyp soll es
erlauben, Strom kostengiinstig zu produzieren.

Gasgekiihlte Héchsttemperatur-Reaktorsysteme (Very-High-Temperature Reac-
tor/VHTR). Das VHTR System verwendet ein thermisches Neutronspektrum und eine
“Einweg”-Uran-Brennstoffkette. Hauptziel dieses gasgekihlten Reaktors ist die Zurver-
flgungstellung von elektrischer Energie, Wasserstoff und Prozesswéarme.

5.4 Forschungsbedarf It. Roadmap 2002

Vor

einem Einsatz von Reaktorsystemen der Generation IV besteht noch ein erheblicher

Forschungs- und Entwicklungsbedarf, der Kosten in Milliardenhéhe erfordert. Kosten und
Dauer der Forschungsvorhaben der Roadmap 2002 zu Brutreaktoren werden von Dittmar
(2009c) beschrieben und wie folgt zusammen gefasst:
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Der gasgekuihlte schnelle Reaktor (GFR) beruht auf einem kleinen mit Helium gekihlten
Reaktor (500 MW,,). Da das technologische Konzept noch viele Unklarheiten aufweist,
wird ein Forschungszeitraum von 20 Jahren und werden Kosten von 940 Mio. US $ ge-
schatzt (Dittmar 2009c).

Der bleigekiihlte schnelle Reaktor (LFR) wird mit einer thermischen Leistung von 100 bis
3600 MW konzipiert. Eine lange Liste von technologischen Unklarheiten, inklusive unzu-
reichender Kenntnis der physikalischen Parameter ergeben auch hier einen For-
schungszeitraum von 15-20 Jahren und geschétzten Kosten von etwa 1 Mrd. US $
(Dittmar 2009c).

Der natriumgekihlte Schnelle Reaktor (SFR) mit einer thermischen Leistung von 1000—
5000 MW schlieBt an bestehende Reaktoren dieses Typs in Frankreich, Japan, Deutsch-
land, USA, UK und Russland an. Die Liste der technologischen Probleme, die zu lésen
sind, betrifft in erster Linie die Sicherheit, da die bisherigen natriumgekihlten schnellen
Briter grundlegende Sicherheitsstandards fir KKW nicht erfillen konnten (z. B. passive
Sicherheit gegeniiber Leistungsexkursion). Dieses Reaktorkonzept gilt allerdings als der
am weitesten fortgeschrittene Brutreaktor. Fir den Forschungsbedarf wird in der Road-
map ein Zeitraum von weniger als 15 Jahren und etwa 610 Mio. US$ angesetzt (Dittmar
2009c).

Salzschmelze-Reaktorsysteme (Molten Salt Reactor/MSR) sollen mit 1000 MW elektri-
scher Leistung einen Wirkungsgrad von 44-50 % erreichen; U-238 und Th-232 als Fluo-
rid sollen in der Schmelze geldst als Brutmaterial eingesetzt werden. Zahlreiche techno-
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logische Fragen der Chemie und Physik der Salzschmelze sind allerdings auch hier
noch offen. Der Forschungsbedarf wird mit 15—20 Jahren und etwa 1 Mrd. US$ beziffert
(Dittmar 2009c).

5.4.1 Erfahrungen mit Schnellen Briitern

Um auf drohende Versorgungsengpasse fiir nukleare Brennstoffe zu reagieren, werden
Generation-1V-Reaktorkonzepte entwickelt, die die Erbriitung von neuem Kernbrennstoff
vorsehen. Es gab bereits in der Vergangenheit Bestrebungen, Briterkonzepte umzusetzen:
Der Schnelle Briter Reaktor (SBR oder FBR) ist das Ergebnis dieser Bemihungen. Die
Erfahrungen daraus sind allerdings wenig zufrieden stellend. Weltweit kam es zu groBen
Problemen und Unféallen mit diesem Reaktortypsz.

Wie schon erwahnt wurde, bezeichnet ,Briiten” die Erzeugung von Spaltstoff (z. B. Pu-239)
beim gleichzeitigen Verbrauch eines anderen Spaltstoffs (z. B. Uran-Isotops U-235). Die
Bezeichnung “schnell” steht fiir die Verwendung von schnellen Neutronen im Gegensatz zu
abgebremsten (= moderierten) Neutronen, welche zur Spaltung von U-235 benétigt werden,
wie es in den herkdmmlichen Leichtwasserreaktoren der Fall ist. Treffen schnelle Neutronen
auf U-238 Kerne, werden sie eingefangen: U-238 verwandelt sich in Plutonium (Pu-239).
Das spaltbare Pu-239 kann nach Extraktion aus dem gebrauchten Brennstoff oder Brutmate-
rial zur Erzeugung von frischem Reaktorbrennstoff genutzt werden. Der Brutreaktor muss
ohne Moderator (Neutronenbremsmittel) arbeiten. Schnelle Neutronen I6sen, verglichen mit
thermischen Neutronen, mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit eine neue Kernspal-
tung aus. Daher muss die Spaltstoffkonzentration im Vergleich zu moderierten Reaktortypen
erhéht werden. Durch die hohe Spaltstoffkonzentration kommt es zu einer sehr hohen War-
meleistungsdichte, weshalb ein geeignetes Kihimittel gefunden werden muss, allerdings
ohne Moderatorwirkung, weshalb Wasser als Kihlmittel ausscheidet.

Der Betrieb von mit flissigem Natrium gekiihiten Brutreaktoren verlief mit unzahligen
Sicherheitsproblemen. Aus diesem Grund mussten fast alle Reaktoren dieses Typs stillge-
legt werden. Durch Natrium hervorgerufene Korrosion und Undichtheiten, heftige exotherme
Reaktionen von Natrium mit Luft und Wasser unter Bildung von Natriumhydroxid und Frei-
setzung von Wasserstoff sowie die Gefahr einer explosiven Reaktion bei Vorhandensein
einer feinen Verteilung des Natriums (groBe Reaktionsoberflache) sind nur einige der Prob-
leme, die in der Vergangenheit zu Unféllen in Brutreaktoren gefuhrt haben.

Der japanische Schnelle Briter in Monju etwa wurde nach einem schweren Unfall (Natrium-
brand) 1995 stillgelegt, eine Wiederinbetriebnahme scheiterte bisher unter anderem auch
am Widerstand der Bevdlkerung. In 2010 wurde der Testbetrieb aufgenommen, im August
2010 wurde das System durch ein Kranversagen beim Brennstoffwechsel beschadigt, so-
dass der Testbetrieb sich weiter verzégert.

Der franzdsische Schnelle Briter Superphénix wurde als letzter in Europa zur Produktion
von Elektrizitdt betriebener Brutreaktor nach zahlreichen Stérféllen wegen eines Natrium-
lecks, zerstérten Wéarmetauschern und geféhrlichen Leistungsschwankungen stillgelegt

% Beispiele fiir Probleme und Unfille sind der Superphénix in Creys-Malvillle/Frankreich oder Monju in Fukui/Japan.
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(Wenisch et al. 2007). Der franzdsische Briter Phénix wurde bis Februar 2010 als For-
schungsreaktor fir Bestrahlungs-Versuche betrieben und wird jetzt stillgelegt.

Nur wenige der schnellen Brutreaktoren (SBR) konnten tatséchlich umgesetzt werden. Mit
Ausnahme des Reaktors in Belojarsk (Russland) wurden alle Briter, zum Teil nach kirzester
Laufzeit, aufgrund von Schwierigkeiten mit der Steuerung, Unféllen oder Blrgerlnnenprotes-
ten von den Betreibern stillgelegt. Das Konzept des Schnellen Bruters ist sicherheitstech-
nisch nicht gelést. Dartber hinaus liegen kaum belastbare Zahlen Uber die Ergebnisse der
Experimente mit schnellen Brutreaktoren vor. Wieviel Plutonium tats&chlich in den Experi-
menten entstanden ist, wird von den Betreibern nicht bekannt gegeben.

Der Fermi Reaktor war der erste und einzige Versuch in den USA, einen Schnellen Briter zu
betreiben. Der Reaktor war einige Jahre in Betrieb, hatte 1966 einen Unfall mit partieller
Kernschmelze und wurde 1972 stillgelegt. Dittmar (2009c) zitiert ein IAEA-Dokument, das
die weltweit bestehenden Schnellen Briter und ihren erzielten Brutgewinn33 zusammenfasst
(siehe Tabelle 59 und Tabelle 60):

Tabelle 59: Brutgewinn der Demonstrationsprojekte und Prototpyen des Schnellen Briters
(IAEA 1996)

Demonstration or Prototype Fast Reactors

Phénix (France) 0.16

SNR-300 (Germany) 0.10 (MK 1I)

PFBR (India) 0.1

MONJU (Japan) 0.2

PFR (UK) -0.05

CRBRP (USA) 0.24 (0.29 for initial core)
BN-350 (Kazakhstan) 0

BN-600 (Russia) -0.15

ALMR (USA) configuration not for breeding

Tabelle 60: Brutgewinn der kommerziellen Schnellen Briter (IAEA 1996)

Commercial Size Reactors

Super-Phénix 1 (France) 0.18
Super-Phénix 2 (France)

SNR 2 (Germany) 0.12
DFBR (Japan) 0.2
CDFR (UK) 0.15
BN-1600 (Russia) 0.1
BN-800 (Russia) -0.02
EFR 0.02
ALMR (USA) 0.23

In der Gruppe der in Tabelle 59 aufgeflihrten Demonstrationsreaktoren ist noch ein einziger
in Betrieb, der russische BN-600. Dieser ist aber eigentlich kein Brutreaktor und war auch

% Siehe Glossar
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nie dafiir gedacht. Russland betreibt diesen Reaktor allerdings mit Plutonium aus abge-
wrackten Atomsprengképfen.

Die dritte Gruppe, die in der IAEA Datenbank (IAEA 1996) angefihrt wird (siehe Tabelle 60),
beschreibt ,kommerzielle® SBR, also Leistungsreaktoren, die eine relevante Menge an
elektrischer Energie und gleichzeitig neuen Brennstoff erzeugen sollen. Die Mehrzahl dieser
Reaktoren wurde schon in der Konzeptions- oder Bauphase aufgegeben. Nur der Su-
perphénix hat es bis zur Stromerzeugung geschafft. Wahrend seiner kurzen Betriebsdauer
war er aber wenig effizient und kann daher nicht als Erfolg der Briitertechnologie bezeichnet
werden. Russland baut derzeit mit dem BN-800 den Nachfolger des BN-600, aber auch
dieser Schnelle Briter ist vom Design her mit einem negativen Brutgewinn geplant (Dittmar
2009c).

Die folgende Tabelle gibt neben dem Brutgewinn auch andere wichtige Eigenschaften des
Reaktorkerns verschiedener SBR an. Zum Vergleich zeigt die letzte Zeile die entsprechen-
den Daten fur einen normalen Druckwasserreaktor.

Tabelle 61: Wichtige Reaktoreigenschaften ausgewahlter Schneller Briter (IAEA 1996)

FR name nominal Power [GW] fissile material core enrichment design
(operation years) | therm ‘ elec U235 (ke ‘ Pu239** [kg] | inner core | breeding gain
Experimental Fast Reactors
Joyo 0.14 - 110 160 30% 0.03
Fermi 0.20 0.061 484 0 25.6% 0.16
Demonstration or Prototype Fast Reactors

Phenix 0.563 0.255 35 931 18.0% 0.16
SNR-300 0.762 0.327 57 1536 25.0% 0.10
PFBR* 1.250 0.500 17.3 1978 20.7% 0.05

Monju 0.714 (0.280 13.5 1400 16.0% 0.2
BN-600 1.470 0.600 2020 112 17.0% -0.15

Comimercial Size Fast Reactors
Super Phenix 2.990 1.242 142 5780 16.0% 0.18
BN-800* 2.100 0.870 30 2710 19.5% -0.02
Standard Water Moderated Reactors
standard PWR | 3. 1. | 3500 0 | 34% | 0.7

Schnelle Brutreaktoren bendtigen wesentlich hdéhere Spaltstoffmengen im Reaktorkern als
Leichtwasserreaktoren (LWR). Das ist nicht nur ein Problem der betrieblichen Sicherheit,
sondern auch ein Proliferationsproblem. Nach den Angaben der IAEA betragt der maxima-
le Brutgewinn etwa 20 % (theoretisch), praktisch konnte diese Brutrate auch vom Super-
phenix nicht erreicht werden.

Von der GIF-Initiative wird argumentiert, dass der “geschlossene Brennstoffkreislauf” der
Hauptvorteil der Generation-1V-Konzepte sei. Solch ein System wird als nachhaltig und
effektiver als bisherige Systeme angesehen. Eine schon angefiihrte MIT-Studie von 2003
weist jedoch auf den Umstand hin, dass die Kosten fur Brennstoff in einem System mit
“geschlossenem Brennstoffkreislauf” inklusive Mulllagerung ungeféhr 4,5 mal so groB sind
wie die Kosten flr Einweg-Brennstoff.

In Anbetracht der noch bestehenden Herausforderungen erscheint es derzeit insgesamt als
wenig realistisch, dass in absehbarer Zeit neue Reaktoren und Brennstoffketten-Techno-
logien entwickelt werden, die das Problem der hohen Kosten, der Sicherheit und der
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Proliferation gleichzeitig |16sen kénnen. Die Beseitigung des langzeit-radiotoxischen Abfalls
wird durch die Weiterentwicklung der Technologie sogenannter “geschlossener Brennstoff-
kreislaufe” beginstigt. Dies steht jedoch in keiner Relation zu den Risiken durch Proliferation
und hohe Kosten (MIT 2003).

5.5 Wiederaufarbeitung

Die Weiterverwendung gebrauchter Brennstdbe nach ihrer Wiederaufarbeitung wird oft als
-Brennstoff-Recycling“ bezeichnet. Dieser Prozess ist nicht neu, sondern wird schon relativ
lange praktiziert. Die Wortwahl ist irrefilhrend und erweckt den Eindruck, dass es einen
geschlossenen Brennstoffkreislauf gdbe, der — ganz im Sinne der Nachhaltigkeit — keine
weiteren Ressourcen verbraucht und keine zusétzlichen Nuklearabfalle erzeugt.

Die nukleare Brennstoffkette (eine passendere Bezeichnung als “Brennstoffkreislauf”) bend-
tigt allerdings immer auch frisches Uran, welches nicht erneuerbar ist und, wie in den Ab-
schnitten weiter oben ersichtlich ist, nur unter groBer Umweltbelastung und enormem Ener-
gieeinsatz abgebaut werden kann. Die Erfahrungen mit Wiederaufbereitungsanlagen (WAA)
in Europa (WAA stehen in La Hague/Frankreich und Sellafield/UK) lassen den Schluss zu,
dass die chemischen Trennverfahren eine hohe Umweltbelastung darstellen. Abgebrannter
Brennstoff enthalt neben den endlagerungsbedirftigen Spaltprodukten mehrere Kilogramm
Plutonium und andere Actinoide. In der Wiederaufbereitungsanlage werden die Bestandteile
voneinander getrennt. Das separierte Plutonium wird dann entweder mit nicht angereicher-
tem Uran vermischt als Mischoxidbrennstoff (MOX-Brennstoff) einer Weiterverwendung in
Kernreaktoren zugefiihrt (wobei der Plutonium-Anteil etwa 5 % betragt), oder fir den Bau
von Atomwaffen verwendet, was wiederum ein direktes Proliferationsproblem aufwirft (vgl.
Abschnitt 7.2.2).

Das separierte Uran wird mit dem Isotop U-235 in Anreicherungsanlagen auf etwa 3-5 %
angereichert. Dieses Uran kann dann in Kernreaktoren als LEU (,low enriched uranium®)
verwendet werden. Bei einer Anreicherung auf etwa 20 % und mehr, wie sie fir die Schnel-
len Bruter bendtigt wird, ist der Brennstoff auch fir den Bau von Nuklearwaffen geeignet.
Das fiir die Reaktoren unbrauchbare ,abgereicherte* Uran wird vor allem zum Bau von
Flugzeugen und durchschlagskraftiger Munition verwendet.

Die nicht verwertbaren strahlenden Spaltprodukte und Actinoide werden zwischengelagert.
Die Frage der Endlagerung ist allerdings bis heute noch nicht gelést. Erforderlich wére eine
praktisch vollstandige Abtrennung sdmtlicher langlebigen Nuklide wahrend der Wiederaufbe-
reitung, um sicherzustellen, dass die verbleibenden Abfalle nur fir kurze Zeitrdume sicher
gelagert werden mussen. Die derzeit bei der Wiederaufarbeitung erreichten Abtrennungs-
grade von 99 % scheinen hoch, sind aber aufgrund der tatsachlich anfallenden Mengen bei
Weitem unzureichend. Bei der Wiederaufbereitung fallen auch Abgase und Abwasser an,
welche trotz ReinigungsmaBnahmen noch radioaktive Bestandteile enthalten (Wenisch et al.
2007).

Die Nuklearindustrie propagiert derzeit verstarkt den vollstdndigen Abbau der langzeit-
toxischen Actinoide wéhrend des Reaktorbetriebs. Daftr werden schnelle Neutronen im
Reaktorkern verwendet. Im natriumgekihlten schnellen Reaktor sollen etwa durch geeignete
Reaktorgeometrie und ,geschlossenen Brennstoffkreislauf® die geforderten 99,99 % Aufar-
beitung und Wiederverwertung der Actinoide erreicht werden (Schulenberg 2004). Nichts-
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destoweniger verbleiben auch bei diesem Prozess ,unrecyclebare* Spaltprodukte. Generati-
on-lV-Reaktoren sind daher nach wie vor deutlich vom Ziel entfernt, erfolgreich ihren eige-
nen Nuklearabfall zu minimieren und zu vernichten (Hirsch et al. 2005).

Die bisherigen Erfahrungen mit SBR sind nicht vielversprechend. Die Sicherheitsprobleme
sind ungeldst und die Baukosten sind hoch: Diese liegen zwischen 2.000 und 20.000 US$
kWel (vgl. folgende Tabelle aus Makhijani 2010).

Tabelle 62: Finanzierungskosten von Schnellen Briitern mit einer Leistung von mehr als
100 MWth (Makhijani 2010)

s

s

Capacity

Cost

Comments

Name and Capacity. Grid Capital
counfry MWt AMWe - connection cost per
Net/Gross dates million kWe,
Us 1996
dollars, Us
Constant | dollars
1996
Fernu 1, 300 61/65 1966-1972 403 4,030 | partial meltdown,
USA scant operation
BN350, 1,000 350 1972-1999 724 2.172 | massive sodium fire,
Kazakhstan equivalent 20 to 25 percent
enriched uramum
fuel; electricity plus
desalination
Phénix, 560 233/250 1973-2009 395 2,116 | operated reasonably
France well
Dounreay 600 234/250 1974-1994 395 1,975 | many operational
PFE. Britain problems
BNG0O, 1,470 560/600 1980- 918 1,873 | designed for 20 to 25
Russia percent enriched
uranium fuel, 14
sodium fires
FFTF, USA 400 133 1980-1993 1.397 10,478 | operated reasonably
well
Superphénix, 2.900 1,200/1.242 | 1986-1998 6,028 4,822 | operated at 7 percent
France average capacity
factor, many
operational problems
Monju, 714 246/280 1995 5,134 21,571 | secondary sodmm
Japan fire led to closure;
not yet reopened;
current date for start
of tests after end of
March 2010; three
years of tests to
follow
SNE-300, 762 254 Did not 4272 16,819 | safety concerns led
Kalkar, open to decision not to
Germany operate
Total 8,906 19,666 7,317
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5.6 Thoriumreaktoren

Auf der Suche nach alternativen Spaltmaterialien wird im Rahmen der Generation-IV-
Forschungsprogramme neben der althergebrachten Verwendung von Uran auch die Ver-
wendung von Thorium untersucht, da Thorium wesentlich haufiger als Uran vorkommt.

In der Vergangenheit wurden erste Erfahrungen mit Thorium in Hochtemperatur-Reaktor-
typen (HTR) gemacht, deren Technologie als Basis fir die Héchsttemperatur-Reaktortypen
(VHTR, very high temperature reactor) der Generation IV dienen soll.

Der Pebble Bed Modular Reactor (PBMR), der hier als Fallbeispiel betrachtet wird, ist ein
gasgekuhlter Hochtemperaturreaktor. Fir die Kiihlung wird Helium verwendet, als Moderator
wird Graphit eingesetzt. Als Spaltstoff wird Uranoxid oder Urancarbid mit deutlich héherer
Anreicherung als in LWR (>9 %) verwendet. Die Brennstoffbdlle wandern kontinuierlich
langsam durch den Reaktor, dadurch wird der Brennstoffaustausch ohne Betriebsunterbre-
chung durchgefihrt. Die Kihimitteltemperatur ist wesentlich héher als in LWR. Die Tempera-
tur ist so hoch, dass sich die Grafithllle der Brennstoffbélle bei Eindringen von Luft ins
Kihlsystem entziinden wirde.

Der PBMR wurde in Deutschland entwickelt, wo neben Versuchsanlagen im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe auch ein kommerzieller Reaktor errichtet wurde. Der Thorium-
Hoch-Temperatur-Reaktor (THTR-300) galt urspringlich aufgrund des Funktionsprinzips als
wesentlich unfallsicherer als andere Reaktortypen. Allerdings entstanden im tatsachlichen
Betrieb erhebliche Sicherheitsprobleme. Unter anderem traten durch die Absorberstabe,
die von oben in den Kugelhaufen hineingedriickt wurden, wesentlich haufiger als vorausbe-
rechnet Bruchschdden an den Brennelementen auf. Insgesamt wurden 18.000 beschadigte
Brennelemente gefunden, das waren 1.000 mal mehr als erwartet. Die Isolation des Betons
war stellenweise unzureichend, sodass er zu hei3 wurde. Die Kugeln flossen nicht so wie
erwartet, sondern im Zentrum schneller als am Rand. Ein Unfall mit Austritt von Radioaktivi-
tat am 4. Mai 1986 flihrte zundchst zu einer Phase des Stillstands der Anlage. Nach einer
weiteren Stillstandsphase wegen schadhafter Haltebolzen in der HeiBgasleitung geriet die
Betreibergesellschaft im August 1989 an den Rand der Insolvenz und musste durch Zahlun-
gen der Bundesregierung von 92 Mio. DM gestltzt werden. Auch die THTR-Brennelement-
fabrik in Hanau musste 1988 aus Sicherheitsgriinden stillgelegt werden. Am 1. September
1989 wurde der THTR in Hamm/Uentrop abgeschaltet, weil die Betreibergesellschaft den
Reaktor nicht in unter Kontrolle halten konnte und schwerwiegende Probleme, wie die Kon-
taminierung der Umwelt im Mai 1986, wochenlang verschwieg. Von 1985 bis 1989 verzeich-
nete der THTR-300 nur 16.410 Betriebsstunden und erzeugte 2890 GWh,, Energie (Reak-
torpleite 2010).

In Indien, das Uber nur geringe Uran-, aber groBe Thoriumsandvorkommen verfligt, wird die
Einrichtung einer auf Thorium basierenden Brennstoffkette diskutiert (Kreusch et al. 2006).
Allerdings wirde der Einsatz von Thorium ebenfalls betrachtliche Gefahren bringen. Durch
Neutronenbeschuss des Thorium-Isotops Th-232 entsteht Uber Umwege das Uran-Isotop U-
233, welches wie Pu-239 wegen der geringen kritischen Masse sowohl fir Kernreaktoren als
auch fir Kernwaffen verwendbar ist. Desgleichen entsteht das Uran-lsotop U-232. Dieses
Isotop erzeugt kurzlebige Tochterprodukte (z. B. TI-208), welche als Gammastrahler das
Handling, die Wiederaufbereitung und das Recycling von U-233 erschweren (Kakodkar et al.
2006; Wenisch et al. 2007).
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Die Diskussionen Uber Proliferationsbarrieren lassen jedoch ein zweites Problem in den
Hintergrund treten: Ob ,weapon grade” oder ,reactor grade®, die Radiotoxizitét von Plutoni-
um und Uran darf nicht unterschétzt werden. Die Inhalation von 40 Milliardstel Gramm Pu-
239 reicht aus, um den Grenzwert der Jahres-Aktivitdtszufuhr fir Inhalation bei Arbeitern zu
erreichen. Wenige Kilogramm Pu-239 (etwa eine tennisballgroBe Kugel) haben — theoretisch
— das Potential, die gesamte Weltbevélkerung zu vergiften. Plutonium weist mit einer Halb-
wertszeit von 24.000 Jahren eine hohe Langzeit-Toxizitat auf. U-233 ist ebenso hoch toxisch
und hat noch dazu eine Halbwertszeit von 159.000 Jahren (Wenisch et al. 2007).

Eine weitere Schwierigkeit bei der Verwendung von Thorium entsteht durch den um mehrere
Wochen verzdgerten Zerfall des Zwischenprodukts Pa-233. Nach einem langeren Shutdown
einer mit Thorium betriebenen Anlage entsteht im Nachhinein aufgrund der verzdgerten
Aktivitat von Protactinium ein Uberschuss an spaltbarem U-233, wodurch die Reaktivitat des
Brennstoffs in unerwiinschtem MaBe erhéht wird (Kakodkar et al. 2006).

Es zeigt sich, dass auch der Hochtemperaturreaktor HTR bisher keine Erfolgsgeschichte
darstellt: Ein einziger Testreaktor mit 10 MW lauft seit 2003 in China. Siidafrika wollte nicht
nur einen 100 MW PBMR bauen, sondern auch die Brennstofffabrik fiir diese Reaktoren. Die
Entwicklung dieses Demonstrationsreaktors begann 1995 und wurde 2010 beendet. Auslan-
dische Investoren wie die US Firma Exelon interessierten sich fiir den HTR. Exelon erhoffte
sich eine Zertifizierung durch die U.S. Atomaufsicht Nuclear Regulatory Commission (NRC).
Deren Stellungnahme ergab statt der angestrebten Zertifizierung eine Vielzahl von techni-
schen und Sicherheitsfragen, wie z. B. die extrem hohe Betriebstemperatur, die bis dahin
vom amerikanischen Investor nicht angesprochen wurden. Die erwarteten Kosten fir den
PBMR stiegen von 223 Mio. US-$ auf 1,8 Milliarden. Nachdem mehr als eine Milliarde US$
ausgegeben waren, stiegen die Investoren (inkl. Exelon) aus dem Projekt aus, woraufhin die
Sudafrikanische Regierung 2010 beschloss, das PBMR Projekt nicht weiter zu férdern
(Makhijani & Boyd 2010).

Insgesamt kann daher auch eine Thorium-Brennstoffkette als geféhrlich und schlecht kon-
trollierbar bewertet werden (Wenisch et al. 2007).

5.7 Schlussfolgerungen

Seit einigen Jahren wird an Reaktoren der Generation IV geforscht, Reaktoren, die ihren
Brennstoff selbst ,erbriten” sollen. Hintergrund dafir ist die sehr realistische Annahme, dass
ein Ausbau der Kernenergie bereits in einigen Jahrzehnten zu einem Mangel an Uran als
Brennstoff fihren wird (vgl. Abschnitt 4.7).

Die Forschung an Generation-IV-Reaktoren befindet sich in einem friihen Stadium. Genera-
tion-IV-Konzepte wurden aus diesem Grund nicht im EBN-Modell modelliert. Investitionen
bzw. Finanzmittel in der H6he von mehreren Milliarden Euro sind nétig, um die Entwicklung
der im F&E-Programm Generation IV ausgewahlten Reaktorkonzepte voranzutreiben. Aller-
dings erflllt keines der sechs Reaktorsysteme alle Entwicklungsziele der Generation V.

Bisherige Erfahrungen mit Schnellen Briitern zeugen von groBen Sicherheitsproblemen und
hohen Baukosten. Die nétige Wiederaufbereitung des Brennstoffes stellt kein Recycling dar.
Sie ben6tigt frisches Uran und erzeugt groBe Mengen an schwach- und mittelaktiven radio-
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aktiven Abfallen. Erfahrungen aus Europa und Japan zeugen auBerdem von hohen Umwelt-
belastungen bei Unféllen und einer Verscharfung der Proliferationsgefahr.

Auch die Mdglichkeit, Thorium als Brennstoff zu verwenden, birgt erhebliche Sicherheits-
probleme. Der Einsatz eines Pebble Bed Modular Reactor (PBMR) als Thorium-Hoch-
Temperatur Reaktor (THTR-300) in Deutschland musste nach einer Vielzahl von Problemen
beendet werden. Auch das Proliferationsproblem kann durch Thorium nicht gelést werden.
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6 Vergleich mit anderen Stromaufbringungsformen

Wie die Kernenergie sind auch andere Formen der Stromaufbringung entlang ihres gesam-
ten Lebenszyklus zu bewerten. Ziel dieses Abschnittes ist es, die Ergebnisse der Energiebi-
lanz fir Kernenergie bezlglich CO,-Emissionen mit Werten insbesondere fiir erneuerbare
Energietrager zu vergleichen. Dazu wird auf die vorliegende Literatur zurlickgegriffen (z. B.
Fthenakis/Kim 2007; Sovacool 2009; Dones et al. 2003b; Fritsche 2007; Jacobson 2009;
Lenzen/Munksgaard 2002).

6.1 Vergleich der CO,-Emissionen

Mark Z. Jacobson, Professor an der Stanford University, vergleicht in seinen Studien ver-
schiedene Energieformen und ihren Einfluss nicht nur auf Treibhausgasemissionen, sondern
auch auf Wasserversorgung, Flachenbedarf, Artenschutz, Verfligbarkeit von notwendigen
Ressourcen, Verlasslichkeit der Energiebereitstellung, unerwiinschte Warmeabgabe, Was-
serverschmutzung, nukleare Proliferation sowie auf die Lebensmittelproduktion.

Bei den klimarelevanten Emissionen der unterschiedlichen Energietrager (CO,-Equivalente)
entlang ihres gesamten Lebenszyklus weist Windenergie die niedrigsten Treibhausgasemis-
sionen auf. Kohle schneidet am schlechtesten ab.
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Abbildung 46: CO,-e-Emissionen unterschiedlicher Energiequellen (min-max) nach
Jacobson (2009, 154)
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Tabelle 63: CO,-e-Emissionen in g CO,-e-/kWh unterschiedlicher Energiequellen (min-max)
nach Jacobson (2009)

min max
Wind 28 - 74
Solartherm. KW 85 - 11,3
Kernkraft 9 - 70
Geotherm. KW 151 - 55
Wasserkraft 17 - 22
Solar PV 19 - 59
Kohle CCS 255 - 442

Wind weist die niedrigsten CO,-Emissionen unter den analysierten Technologien auf. Die
notwendige Energie fir die Produktion, Installation, Operation und Verschrottung einer
600 kW-Turbine wurde auf etwa 4,3 GWh/MW installierter Kapazitdt berechnet (Krohn
1997), woraus Jacobson (2009, 154) die Emissionen flur eine 5 MW Turbine mit 2,8-7,4 g
COs.e/kWh annimmt.

Fir Solarthermische Kraftwerke oder Concentrating Solar Power (CSP), die die zweitnied-
rigsten Treibhausgasemissionen aufweisen, wurde bei einer Nutzungsdauer der Anlage von
40 Jahren Emissionsraten in der Héhe von 8,5-11,3 g CO.-e/kWh berechnet. Die Lebens-
zyklusemissionen von Wasserkraft, bei der der Bau der Dadmme die héchsten Emissionen
aufweist, demgegeniber die Nutzungsdauer aber auch 50-100 Jahre oder mehr betragen
kann, liegen bei 17-22 g CO,-e/kWh (Spitzley/Keoleian 2005). Bei geothermischen Kraft-
werken wird zwischen bindren und nicht-bindren Kreislaufen unterschieden, bei Lebenszyk-
lusemissionen in der Héhe von 15-40 g CO.-e/kWh. Bei Photovoltaik hangt die Energie-
riickgewinnungszeit naturgeman stark von der Sonneneinstrahlung ab, die Emissionen fir
eine kWh variieren dadurch zwischen 19 und 59 g CO,-e/kWh (in Anlehnung an Fthena-
kis/Kim 2007).

Die Emissionen der Kernenergie werden zwischen 9 und 70 g CO.-e/kWh angenommen.
Der niedrigere Wert von 9 g CO,-e/kWh wird von der World Nuclear Association (WNA 2008)
angegeben. Der hdhere Wert ist leicht iber dem Durchschnittswert von Sovacool (2008), der
in seiner Studie 103 Lebenszyklusanalysen der Kernenergie zusammengetragen hat und
Werte bis zu 288 g CO,-e/kWh anfihrt.

6.2 Vergleich der Vorlaufzeiten

Die Zeit zwischen Planung und Betrieb einer Anlage beinhaltet den zeitlichen Aufwand fir
die Suche eines geeigneten Standorts, die Einholung sdmtlicher Genehmigungen, Finanzie-
rung, Versicherung, Planung, Bau und Anschluss an das Netz. Investitionen in kohlenstoff-
arme Energieformen mit langer Planungs- und Baudauer weisen relativ hdhere Emissionen
auf als Technologien mit einer kiirzeren Zeitspanne zwischen Planung und Betrieb. Grund
dafir ist, dass durch die lange Dauer von Planung und Bau bis zum Betrieb andere Energie-
formen eingesetzt werden, die héhere THG-Emissionsfaktoren aufweisen. Verzdgerungen
stellen daher Opportunitatskosten bei klimarelevanten Emissionen dar.
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Abbildung 47: Vorlaufzeit zwischen Planung und Betrieb einer Anlage nach Jacobson
(2009).
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7 Kernenergie: Verdeckt die Diskussion um
Treibhausgase die tatsachlichen Probleme dieser
Energieform?

Der Ausgangspunkt dieser Studie ist die oftmals angefihrte Argumentation, dass Kernener-
gie als Mittel zur Reduktion von Treibhausgasen eingesetzt werden kann. Im Vergleich zu
den fossilen Energietragern sind die Treibhausgasemissionen der Kernenergie, wie auch die
vorliegende Studie zeigt, tatsachlich geringer. Allerdings wurde gezeigt, dass auch durch die
Kernenergie Treibhausgase emittiert werden, d.h. diese Energieform also keineswegs ,car-
bon-free” oder ,carbon-neutral” ist, wie vielfach postuliert wird (vgl. FuBnote 46).

Durch die Debatte um die Nutzung der Kernenergie als CO,-arme Energieform werden
allerdings andere Themen verdeckt, die — bei allem Verstandnis fir die Bedeutung des
anthropogenen Klimawandels — von hoher gesellschaftlicher Relevanz sind. Insbesondere
der Unfall im japanischen Kraftwerk Fukushima im Mérz 2011, 25 Jahre nach dem Unfall von
Tschernobyl, hat erneut die Risiken der Kernenergie in Erinnerung gerufen. In einer Diskus-
sion Uber den Nutzen und Nachteil der Kernenergie diirfen Themen wie die Lagerung nukle-
arer Abfélle, die Sicherheit von Kraftwerken, gesundheitliche Schaden durch Strahlung,
Versorgungssicherheit, Kosten und der tatséchliche Beitrag der Kernenergie zum Klima-
schutz nicht auBer Acht gelassen werden. Auf diese Themen soll im Folgenden kurz einge-
gangen werden.

7.1 Nukleare Abfalle

Radioaktiver Abfall fallt in allen Stufen der nuklearen Brennstoffkette an, vom Uranabbau
Uber die Energieerzeugung in Kernkraftwerken, die Herstellung von Nuklearwaffen®* bis hin
zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente. Zuséatzlich entsteht toxischer Abfall in
den verschiedenen Stufen der Uranverarbeitung.

Beim Abbau des Uranerzes auf konventionelle Art (2010 wurden 53 % der Weltproduktion
konventionell abgebaut)35 und der anschlieBenden Aufbereitung fallen pro 33 Tonnen ange-
reichertem Uran® 187 Tonnen abgereichertes Uran, 180 Tonnen taubes Gestein, 35.000
Tonnen Rickstande und 400.000 Tonnen unbrauchbares Erz an (bezogen auf einen
10%igen Urananteil im Gestein) (Wenisch et al. 2008). Die Rickstande aus der Uranaufbe-
reitung sind radioaktiv, sie enthalten Zerfallsprodukte des Urans wie etwa Radium. Auch
toxische Produkte wie Blei, das am Ende der Uranzerfallskette steht, sind in den Gesteins-
halden enthalten.

Auch wenn im Ldsungsbergbau (In-Situ Leaching, das 2010 bereits bei 41 % der Weltpro-
duktion eingesetzt wurde) keine Abraumhalden anfallen, entstehen auch hier gefahrliche
Ricksténde. So verbleibt die eingesetzte Losungsflissigkeit (Schwefelsdure oder Ammoni-
umcarbonat) im Gestein selbst, sie enthalt toxische Schwermetalle und Uran.

% Die Relevanz dieses Beitrags ergibt sich aus der spateren Nutzung des in den Nuklearwaffen eingesetzten Urans
als Reaktorbrennstoff.

% http://www.world-nuclear-news.org/ENF-Continued_growth_in_uranium_production-0305114.html (16.5.2011)
% Diese Menge an Uran entspricht in etwa der jahrlich notwendigen Ladung eines Reaktorkerns.
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Kontaminiertes Wasser kann ins Grundwasser und in umliegende Gewasser gelangen. Die
Halden geben radioaktive Gamma-Strahlung ab, zusatzlich wird Radon ausgegast. Radon
ist ein Alphastrahler und kann Lungenkrebs verursachen. Der Staub der Halden trégt eben-
falls zur Gesundheitsbelastung bei. Riickstdande und Abfalle aus dem Uranabbau und der
Aufbereitung verursachen somit relevante Gesundheits- und Umweltprobleme).

Bislang sind weltweit bereits Gber 245.000 Tonnen an abgebrannten Brennelementen aus
der Kernenergieproduktion angefallen (Wenisch 2010). Dieser hochradioaktive Abfall muss
Uber 100.000e Jahre hinweg sicher gelagert werden. Ein Lagerkonzept, das Uber solch
lange Zeiten eine sichere Aufbewahrung erlaubt, ist &uBerst schwierig, wenn Uberhaupt zu
bewerkstelligen. Derzeit gibt es noch kein Endlager. Einige Staaten sind im fortgeschrittenen
Planungsstadium (Finnland, Schweden, Schweiz, USA). Keines dieser Lander hat jedoch
bislang eine Bewilligung fur den Bau vergeben. Derzeit lagern die abgebrannten Brennele-
mente zundchst in Abklingbecken an den Reaktorstandorten, danach werden sie teilweise
zur Wiederaufarbeitung verbracht oder kommen in Zwischenlager. Auch aus der Wiederauf-
arbeitung fallt radioaktiver Abfall an, der gelagert werden muss. Dieser Engpass in der
nuklearen Kette ist eines der wichtigen Argumente gegen einen weiteren Ausbau der Nukle-
arenergie.

Dies wird auch von der européischen Bevdlkerung als Problem wahrgenommen. Mehr als
93 % der Europé&erlnnen sind der Ansicht, dass das Problem der Endlagerung radioaktiver
Abfélle jetzt einer dringenden Lésung bedarf und nicht ungeldst spateren Generationen
Uberlassen werden sollte. Zugleich sind aber durchschnittlich 41 % davon Uberzeugt, dass
es keine sichere Lésung fir die Entsorgung von hochradioaktiven Abfallen gibt (in einigen
Landern reicht diese Einschatzung sogar bis zu 80 %) (Eurobarometer 297/2008).

Neben den abgebrannten Brennelementen sind auch mittel- und schwachaktive Abfalle aus
der Kernenergienutzung zu behandeln und zu lagern. Auch diese Lager kénnen negative
Umweltwirkungen haben, wie z. B. das Lager in Asse in Deutschland, in dem durch Wasser-
einbriiche und Einsturzgefahr derzeit eine komplette R&umung erwogen wird (Strahlentelex
2010).

7.2 Sicherheit und Risiko

7.2.1 Unfélle

Ein KKW ist eine hdchst komplexe Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie: Der Reak-
torkern besteht aus tausenden fingerdicken Rohren, den Brennstaben, die den Spaltstoff
(angereichertes Uran oder MOX) enthalten. Der Reaktorkern enthélt je nach Leistung bis
Uber 100 t Uran. Im Abstand von 1-2 Jahren wird ein Teil der Brennelemente (BE) (Metallgit-
ter, in denen die Brennstabe, Steuerstdbe und Messinstrumente befestigt sind) ausgewech-
selt. Einige 100 km Rohrleitungen mit zehntausenden SchweiBnahten verbinden den Reak-
tordruckbehélter mit den Pumpen, Ventilen und Warmetauschern, die zur Abfuhr der im Kern
erzeugten thermischen Energie nétig sind. Fir Stromversorgung von Pumpen und Motoren
sowie fiir die Reaktorsteuerung werden tausende Kilometer Kabel und zehntausende elekt-
ronische Baugruppen bendtigt (Seibert & Wenisch 2001).

Um Storfalle und ein mdgliches Austreten von Radioaktivitdt zu vermeiden, sind Kernkraft-
werke mit aufwandigen redundanten Sicherheitssystemen ausgestattet. In den KKW der
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3. Generation kommen noch zusatzliche Vorkehrungen zur Kontrolle schwerer Unfélle hinzu.
Auch die derzeit in Betrieb befindlichen KKW werden in Europa in dieser Hinsicht nachge-
rustet. Dadurch soll die Eintrittswahrscheinlichkeit fir die Freisetzung groBer Mengen radio-
aktiver Stoffe bei einem Unfall mit Kernschmelze reduziert werden.

Das Risiko des Eintretens von Stérféllen bestimmter Schweregrade wird durch Risikoanaly-
sen berechnet, die fir Kernkraftwerke angesichts ihrer Komplexitét sehr aufwandig sind. Es
wird zwischen zwei prinzipiellen Methoden unterschieden, die fir den Sicherheitsnachweis
von Kernkraftwerken verwendet werden: deterministische und probabilistische Analysen.37
Vor allem um Schwachstellen zu finden, werden zunehmend probabilistische Analysen
eingesetzt, die fir eine Beurteilung der Sicherheit jedoch nicht ausreichen. Geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeiten fir Ereignisse mit groBem Schadenspotential kdnnen nicht als Beleg
fur die Sicherheit des Kernkraftwerkes gewertet werden, auch wenn solche Ereignisse von
Beflrwortern der Nuklearenergie als ,praktisch ausgeschlossen” bezeichnet werden. Aller-
dings kann auch ein unwahrscheinliches Ereignis nicht allein aufgrund einer Wahrscheinlich-
keitsbetrachtung ausgeschlossen werden, wie durch den Unfall im japanischen KKW Fu-
kushima verdeutlicht wurde. Darliber hinaus bleiben solche Analysen immer unvollstandig,
da wegen der Komplexitat nicht alle relevanten Faktoren erfasst werden kénnen.

Tabelle 64: Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Unfélle mit groBer Freisetzung radioaktiver
Substanzen in Generation Il Reaktoren (interne Ereignisse im Betrieb)

Reaktortyp LRF (Mittelwert) 5 % Perzentil 95 % Perzentil Quelle:
EPR-AREVA 3,110%a 5,810"%a 9,0 10%a Areva (2009)
. 8 Westinghouse
AP1000 Westinghouse 1,9107/a k.A. k.A. (2009)
G 8 8 -7 Mitsubishi
APWR Mitsubishi 9,710  /a 2,3107/a 3.010"/a (2009)

Unfélle kénnen nicht nur in KKWs auftreten, sondern auch an anderen Positionen der nuk-
learen Brennstoffkette. Insbesondere der Uranabbau sorgt immer wieder fir Zwischenfalle,
die in der Umgebung der Mine Boden kontaminieren. Relativ hdufig sind solche Vorfélle in
Minen in Asien und Afrika, wo keine hohen Sicherheitsstandards gefordert sind. Ein Beispiel:
Im Dezember 2010 entwichen 200.000 Liter radioaktiver Schlamm (Abfall) aus Rissen in drei
Lagerbecken der Mine Somair in Niger (Greenpeace Pressemeldung 20-12-2010).

Die Lagerung radioaktiver Abfélle stellt zuséatzlich eine potentielle Quelle fiir die Freiset-
zung radioaktiver Stoffe in die Umwelt dar. Ein Beispiel fir dieses Risiko ist die Lagerung
von schwach- und mittelaktivem Abfall im deutschen Salzstock Asse, wo seit den 1970er
Jahren eingelagert und die Gefahr eines Wassereinbruchs ignoriert wurde. Heute dringt
Wasser in die Stollen ein. Die Behdrden stehen vor der Herausforderung, das ganze Lager
ausrdumen zu massen.

Transportunfélle sind insbesondere beim Transport von Fluorwasserstoff von Bedeutung,
da es sich dabei um ein Giftgas handelt.

% Siehe Glossar
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7.2.2 Proliferation

Ein weiteres Risiko aus der Nutzung der Kernenergie besteht in der Gefahr, dass radioakti-
ves Material auf illegale Weise weitergegeben wird. Der ehemalige U.S. Prasident George
W. Bush wertete die Verbreitung von Kernwaffen etwa als die gréBte Bedrohung fiir die
nationale Sicherheit der Vereinigten Staaten. Diese Gefahr ist der Kernenergie inharent, da
die zivile Nutzung der Kernenergie seit Anbeginn eng mit der militarischen verbunden ist. Im
amerikanischen Atomprogramm, das wéhrend des Zweiten Weltkrieges begonnen wurde,
wurde das erste Mal in industriellem MaBstab Uran angereichert und Plutonium erzeugt. Das
Programm kulminierte mit den Atombombenabwiirfen der US-Armee auf Hiroshima und
Nagasaki 1945. 1949 fuhrte auch die Sowjetunion ihren ersten Atomtest durch.

Die Offentlichkeit wandte sich gegen die nukleare Aufriistung. “Atoms for Peace” (Atome
fir den Frieden) hieB die Antwort des damaligen Prasidenten Eisenhower der USA auf die
weltweite Empdrung. 1953 versprach Eisenhower in einer Rede vor der UNO, die USA
wollten den Nutzen der Atomtechnik mit der ganzen Welt teilen und schlug die Griindung der
Atomenergieagentur IAEO vor. Die IAEO sollte die Atomtechnologie fir zivile Zwecke welt-
weit verbreiten und gleichzeitig die militarische Nutzung unterbinden.

Je weiter sich die zivile Nutzung der Kernenergie ausbreitet, desto schwieriger wird aller-
dings die Kontrolle lber das Spaltmaterial. Ein Vertrag zur Einschrdnkung der nuklearen
Waffen ist der Atomwaffensperrvertrag (Nuclear Non-Proliferation Treaty, NPT). Er ver-
pflichtet die Nicht-Atomwaffenstaaten zum Verzicht auf Nuklearwaffen, sichert ihnen aber als
eine Art Ausgleich den unbeschrankten Zugang zur Nukleartechnologie flr zivile Anwendun-
gen zu. Der 1970 in Kraft getretene NPT wurde von den Atommé&chten USA, Russland,
GroBbritannien, Frankreich und der Volksrepublik China und mittlerweile von 184 Staaten
ohne Atomwaffen unterzeichnet. Der NPT verpflichtet die Nicht-Atomwaffenstaaten dazu,
ihre Nuklearprogramme der Kontrolle der IAEO zu unterwerfen. Die Atomwaffenstaaten
verpflichten sich durch den Vertrag, keine Nukleartechnik zur Herstellung von Nuklearwaffen
zu verbreiten (Non-Proliferationsregime). Dariiber ruft der NPT die Atomwaffenstaaten zur
Abristung auf. Wahrend dieser Artikel des NPT wurde jahrelang praktisch keine Bedeutung
einnahm, wurde er von U.S. Prasident Barack Obama wieder aufgegriffen.

Die kommerzielle Kernkraft ist die grdBte treibende Kraft hinter der Verbreitung spaltféahigen
Materials. So argumentiert etwa Paul Leventhal vom Nuclear Control Institute in der New
York Times: ,Nur Verleugnung und Gier kénnten erklaren, warum die Welt weiterhin Plutoni-
um fir friedliche Zwecke herstellen will. Vielleicht muss erst das Undenkbare passieren,
bevor die Politik den Mut aufbringt, diese gefahrliche Industrie zu stoppen.“38

In Abschnitt 7.5 wird argumentiert, dass Kernenergie Kosten externalisiert und bei einer
Internalisierung der Kosten sowie ohne 6ffentliche direkte und indirekte Subventionen nicht
kostendeckend betrieben werden kdnnte. Wirde dieses Marktversagen akzeptiert werden,
wirde es die Verbreitung von Zutaten fiir Massenvernichtungswaffen politisch erschweren
und wirtschaftlich verteuern. Jeder Versuch, spaltbares Material anzuschaffen, wirde ein-
deutig militarischen Zwecken dienen. Proliferationsversuche wére dadurch leichter zu entde-
cken (Lovins 2008, 28).

% Broad, William J.: Nuclear Weapons in Iran: plowshare or sword?, The New York Times Mai 25, 2004
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7.3 Gesundheitliche Gefahrdung durch Strahlung

Radioaktive Strahlung, die im Laufe der nuklearen Kette anfallt, kann massive gesundheitli-
che Auswirkungen haben. Dies betrifft nicht nur Strahlung, die im Falle eines Unfalls in einer
Kernanlage freigesetzt wird, sondern auch Strahlung rund um KKWs und Lager fir radioakti-
ven Abfall im Normalbetrieb und bei Uranminen.

Die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl im Jahr 1986 betreffen und betrafen mehre-
re hunderttausend Menschen in den am meisten kontaminierten Gebieten in der Ukraine,
WeiBrussland und Russland, aber auch im restlichen Europa. Erhéhte Krebsraten und
Morbiditét sind nur ein Teil der Folgen. Ebenso wurden Erhéhungen der S&auglingssterblich-
keit und der Missbildungsrate, Verschiebungen im Geschlechterverhaltnis von Neugebore-
nen, genetische Effekte sowie die Zunahme an vielen weiteren Erkrankungen nachgewiesen
(vgl. u.a. Yablokov et al. 2009, Scherb 2010, Busby 2009).

Die Wirkung von Strahlung aus KKWs im Normalbetrieb wurde in verschiedenen Landern
untersucht. In Deutschland wurde erhdhte kindliche Leukdmie nachgewiesen (Kaatsch et al.
2007). Im Winter 2010 wurde bekannt, dass rund um das deutsche Lager fir schwach- und
mittelaktiven Mall in Asse vermehrt Leukamie v.a. bei Mannern auftritt (Strahlentelex 2010).
Eine Studie fur die britische Regierung durch COMARE (Committee on medical aspects of
radiation in the environment) kam fir das Vereinigte Kénigreich allerdings zu dem Ergebnis,
dass keine signifikant hdheren Leukdmieraten im Umfeld von britischen KKWs nachzuwei-
sen sind (COMARE 2011).

Uranabbau hat ebenfalls nachgewiesene gesundheitliche Folgen, v.a. fir die Bergleute und
die Menschen in der Umgebung der Minen. Uran-Feinstaub und das radioaktive Folgepro-
dukt Radon werden eingeatmet und kénnen zu Lungenkrebs flihren. Uran und seine Folge-
produkte verursachen weiters Missbildungen bei Sauglingen und erhéhen das Risiko fir
Leukdmie, Knochenmarkskrebs, Bluterkrankungen, Magen- und Leberkrebs, Darmkrebs,
Gallenblasenkrebs, Nieren- und Hautkrebs, psychische Stérungen und Geburtsfehler
(IPPNW 2010). Der Wind verbléast den Feinstaub und das entstandene Radongas, weshalb
auch Menschen, die kilometerweit von den Halden entfernt leben, geféhrdet sind. Eine
aktuelle Studie von Greenpeace mit dem nigerianischen NGO-Netzwerk ROTAB und dem
franzésischen Forschungslabor CRIIRAD (ber die Auswirkungen des Uranbergbaus in Niger
hat ergeben, dass in den vierzig Jahren des Betriebs 270 Milliarden Liter Wasser verbraucht
wurden, die kontaminiert wieder in Fliisse und Seen abgegeben wurden. Dies flihrte zu einer
Absenkung des Grundwasserspiegels und zur Verw(stung. Abraumgestein aus den Minen
wird in Niger fir die Ausbesserung von StraBen und fir den Hausbau benutzt, radioaktive
Metalle und Gegenstande werden ebenfalls von der Bevélkerung weiterverwendet und zum
Teil sogar zu Kochutensilien verarbeitet (Greenpeace International 2010).

Auch die Lagerung radioaktiver Stoffe kann zu gesundheitlichen Schaden fihren. So konnte
etwa im Lager Asse im Landkreis Wolfenbittel in Deutschland radioaktiv kontaminierte
Salzlauge festgestellt werden (vgl. Abschnitt 2.4.5.10). In der Gemeinde Asse wurde eine
erhdhte Krebshaufigkeit fiir Leuk&mien und Schilddriisenkarzinome beobachtet (EKN 2010).
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7.4 Versorgungssicherheit

Der Einsatz von Kernenergie wird oftmals als Mittel zur Erhéhung der Energieversorgungs-
sicherheit eines Landes angefiihrt. Die sichere Versorgung mit (importierter) Energie sowie
die Zuverlassigkeit der in den Mitgliedsstaaten vorhandenen Netzwerke ist ein strategisches
Ziel insbesondere der europaischen Energiepolitik (Hofer 2008, 36). Energiesicherheit ist
definiert als die Verhinderung von Wohlfahrtsverlusten, die in der Folge einer Anderung des
Preises oder der Verfugbarkeit von Energie auftreten kénnen (Bohi/Toman 1996, 1). In einer
internationalen Dimension ist Energiesicherheit allerdings immer auch verbunden mit dem
Import von Energietrdgern aus Drittstaaten (Gault 2004). Energiesicherheit dient Regierun-
gen als Argument, in den Markt einzugreifen und (insbesondere fiir Ol, aber auch fiir andere
Energietrager) Importquoten, Tarife, Subventionen, Steuern oder Verbrauchsrestriktionen
einzufihren.

Allerdings wird Energiesicherheit als Argument fir bestimmte energiepolitische MaBnahmen
fallweise auch ohne nachvollziehbare 6konomische oder politische Griinde verwendet (Bo-
hi/Toman 1996). Wé&hrend der Eingriff in den Markt nachzuvollziehen ist, um gesellschaftli-
che Kosten oder Vorteile zu berlcksichtigen, die von den privaten Akteuren sonst nicht
getragen werden (die Okonomie bezeichnet diese Kosten oder Vorteile als negative oder
positive Externalitdten), entstehen im Fall der Kernenergie durch das Eingreifen von Regie-
rungen oft erst negative Externalitdten, das sind Kosten, die von privaten Akteuren auf
unbeteiligte Marktteilnehmer verschoben werden. Die Begriindung dafir ist das Energiesi-
cherheitsargument, d.h. das Argument, dass Energie nur dann zu einem bestimmten Preis
sicher verflgbar ist, wenn auf die Kernenergie zurlickgegriffen wird.

In der Praxis wurde diese Argumentation etwa im Rahmen der Umweltvertraglichkeitspri-
fung fiir den Bau der Reaktoren 3 und 4 in Temelin angewandt. Der Kraftwerksbetreiber
CES konnte den Bedarf der zusatzlichen Reaktoren 6konomisch nicht begriinden. Vielmehr
wurden verschiedene Alternativkonzepte (etwa der Bau von flexiblen Gas- und Dampfkraft-
werken) deswegen abgelehnt, weil das Gas aus Russland bezogen werden misste und das
eine Verschlechterung der Versorgungssicherheit bedeuten wirde (Wenisch et a. 2010).

In Europa wird die Abhangigkeit von Russland bei der Versorgung mit Erdgas als Argument
verwendet, um in den Markt einzugreifen. Dass dies vor allem eine rhetorische, weniger eine
empirische Abhé&ngigkeit darstellt, wird im politischen Entscheidungsprozess nicht beriick-
sichtigt (Goldthau 2008; Logvinov 2009). Darlber hinaus wird das Versorgungssicherheits-
argument selektiv verwendet. So kann hinsichtlich der Olversorgung sowohl davon ausge-
gangen werden, dass der Rohstoff nur zeitlich begrenzt zur Verfligung steht, als auch dass
die derzeitigen und voraussichtlich zukinftigen Versorgerlander politisch wenig stabil sind
(Aleklett 2010; Birol 2009; CIEP 2004). Obwohl also technische und 6konomische Risiken
bei der Verflgbarkeit von Energie bestehen, dienen sie kaum als Hintergrund fir MaBnah-
men, die den Verbrauch an Rohél merkbar reduzieren.

Anders bei der Kernenergie: Obwohl ihre Nutzung keinen objektiven Beitrag zur Versor-
gungssicherheit liefert, wird unter anderem Energiesicherheit als Argument verwendet, um
hohe Subventionen in die Kernenergie zu rechtfertigen. Wie im anschlieBenden Abschnitt
gezeigt wird, ist die Kernenergie ohne 6ffentliche Subventionen nicht finanzierbar. Die vor-
liegende Studie zeigt darlber hinaus, dass die Reichweite der Uranressourcen begrenzt
sind.
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Auch in der internationalen Dimension liefert Strom aus Kernkraftwerken keinen wesentli-
chen Betrag zu mehr Versorgungssicherheit. Nur zwei der 31 Staaten, die die Kernenergie
nutzen, verfligen Uber eigene Uranvorkommen (Kanada und Russland). Sechs Lander
(Kasachstan, Kanada, Australien, Namibia, Russland, Niger) werden in den nachsten zehn
Jahren 83 % der Welturanproduktion stellen (NE 2010). Noch weniger Staaten kdnnen
Brennstébe anreichern (OECD/NEA 2010) und nur Frankreich und Japan haben gegenwar-
tig Kapazitaten, um spezielle Teile fir Leichtwasserreaktoren herzustellen. Jede Nutzung der
Kernenergie bedeutet daher, sich in die Abh&ngigkeit von einem oder mehreren Drittstaaten
zu begeben (Lovings 2008, 26).

7.5 Kosten

In der internationalen Diskussion wird vielfach argumentiert, dass ein hdherer Anteil der
Kernkraft bei der Stromaufbringung zu niedrigeren Strompreisen fuhren wiirde. Eine Reihe
von Autorlnnen belegen allerdings, dass dieses Argument dann unplausibel ist, wenn die
Investitionskosten des Nuklearstroms in Relation mit den Investitionskosten alternativer
Energieformen gesetzt werden, séamtliche direkten und indirekten 6ffentlichen Subventionen
fur Kraftwerksprojekte mitberiicksichtigt werden sowie die Wirtschaftlichkeit der Kernenergie
durch die Verflgbarkeit von ausreichenden privaten Finanzierungsquellen fiir neue Kraft-
werke Uberprift wird.

Steve Thomas (2010) vom Public Services International Research Unit (PSIRU) der Univer-
sity of Greenwich argumentiert, dass, wenn die Kernenergie in einem liberalisierten Markt
tatséchlich zu niedrigen Strompreisen fuhrte, es in einem funktionierenden Markt keine
Probleme gabe, neue Reaktoren privat zu finanzieren.*® Dies ist aber nicht der Fall. Ohne
offentliche Subventionen und sonstige Unterstiitzungen ist es nicht mdglich, ein Kernkraft-
werk zu finanzieren. Weltweit gibt es keinen einzigen Reaktor, bei dessen Bau das finanziel-
le Risiko einzig von privaten Akteuren getragen wurde (Thomas 2010; Schneider, M. et al.
2009).

Die Investitionskosten fir ein Kilowatt (kW) installierte Kraftwerksleistung sind in den letzten
Jahren stark gestiegen. Nach Angaben der Nucleonics Week liegen die Kosten fiir ein kW
mittlerweile bei 4000 US$. Bei einer Kapazitat von 3400 MW wiirden die Investitionskosten
13,6 Mrd. US$ betragen (MaclLachlan 2008). Andere Expertinnen, wie Steve Kidd von der
World Nuclear Association, gehen flir neue Kernkraftwerke von Kosten bis zu 7000 US$ je
installiertes Kilowatt Kraftwerksleistung aus. Die Unabwagbarkeit der Errichtungskosten
macht es unwahrscheinlich, dass die Anlagenhersteller fir neue Kernkraftwerke kinftig
Turnkey-Vertrage anbieten, womit das gesamte Kostenrisiko auf die Auftraggeber abgewalzt
wird (Kidd 2008).

% “f the economics of nuclear power were attractive, that is, if over the life of a plant, the impact of the nuclear plant
would be to make electricity prices lower than if it had not been built, the fact that it was not financeable in a com-
petitive market would be seen more as a failing of the competitive model than of nuclear power” (Thomas 2010,
4906).
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Schatzungen der Energiewirtschaft gehen von US$ 3000-5000 pro kW aus. Schatzungen
von Finanzanalystinnen sind allerdings signifikant héher. Moody’s hat bereits 2007 vor
Baukosten in der Héhe von US$ 5.000—6.000/kW gewarnt,40 Standard & Poor’s erwarten
Investitionskosten in der Hohe von US$ 5.000-8.000 pro kW.*' Abbildung 48 gibt einen
Uberblick UGber veranschlagte Kosten von geplanten und tatséchliche Baukosten fertig ge-
stellter Reaktoren.
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Abbildung 48: Baukosten von fertig gestellten Reaktoren und veranschlagte Kosten von
geplanten Reaktoren in USD/KW (Barwert), Quelle: Cooper (2009, 3)

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse sind auch die Opportunitatskosten bei langen Bauzeiten
sowie die Mdglichkeit zu berlcksichtigen, dass sich die Bauzeit im Vergleich zur urspringli-
chen Planung verzdgert. Jacobson (2009, 156) geht fir die Planung und Finanzierung eines
neuen Reaktors davon aus, dass etwa 6 bis 10 Jahre nétig sind. Ein Bau eines neuen Kraft-
werks kénnte innerhalb von 4 bis 9 Jahren erfolgen. Eine Analyse der tatsachlichen Bau-
zeiten von 99 Kernreaktoren in den USA durch Koomey und Hultman (2007, 5634), darge-
stellt in Abbildung 49, zeigt allerdings, dass die Bauzeiten auch deutlich dariber liegen
kénnen.

““Moody’s, “New Nuclear Generation in the United States: Keeping Options Open vs Addressing An Inevitable
Necessity”, Moody’s Global Credit Research, New York, 2 October 2007.

41 Standard & Poor’s, “Construction Costs To Soar For New U.S. Nuclear Power Plants”, Standard & Poor’s,
New York, 2008.
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Abbildung 49: Bauzeit fir US-Reaktoren nach Koomey und Hultman (2007, 5634)

Die Bauzeiten fur Kernkraftwerke wurden in der Vergangenheit durchwegs unterschéatzt. Die
Daten von Koomey und Hultman (2007) belegen das fur die USA. Selbst in als sehr erfolg-
reich bewerteten nuklearen Programmen, wie jenem in Frankreich, kam es zu substanziellen
Steigerungen der Baukosten von Reaktoren der dritten Generation, was zu einem starken
Anstieg der Baukosten gefihrt hat*

Weltweit werden bislang nur zwei Reaktoren der so genannten Generation Ill+ gebaut, in
Olkiluoto in Finnland und in Flamanville in Frankreich. In Olkiluoto verdoppelten sich die
Investitionskosten gegeniiber den Planungen auf mindestens EUR 3.500/kW. In Flamanville
hat EDF eingestanden, mehr als 20 % (ber den geplanten Investitionskosten bei ca.
EUR 2.300/kW zu liegen und eine Bauzeitverlangerung von mehr als zwei Jahren zu erwar-
ten.”® Tatsachlich dirften die Baukosten allerdings deutlich tber diesen Zahlen von EDF
liegen. Beide Anlagen sind noch nicht fertig gestellt (Thomas 2010, 4906). Weitere Kosten-
steigerungen sind daher durchaus nicht ausgeschlossen. Studien mit historischen Kosten-
daten aus den USA und Frankreich legen nahe, dass zwischen den geschétzten und den
tatsachlichen Investitionskosten eines Reaktors zumindest ein Faktor 2 liegt (vgl. etwa
Cooper 2009b; Grubler 2009).

Aufgrund der hohen Investitionskosten und des damit verbundenen finanziellen Risikos ist
eine rein private Finanzierung von neuen Kernkraftwerken bislang nicht gelungen. Die Nuc-
lear Energy Agency (NEA) der OECD spricht von ,Herausforderungen” bei der Finanzierung
von Kernkraftwerken. Eine Ausweitung der Kernkraft verlangt eine ,starke und nachhaltige
Unterstitzung des Staates.” Nur dadurch kénnen Investitionen in neue Kapazitdten ermég-

2 "lts most significant finding is that even this most successful nuclear scale-up was characterized by a substantial
escalation of real-term reactor construction costs. Specific costs per kW installed capacity increased by more than a
factor of three between the first and last reactor generations built” (Grubler 2009, IIl).

“* French Business Digest ‘Unions confirm 2-year delay at EDF’s nuclear project in N France’ Jan 21, 2010.
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licht werden (Nuclear Energy Agency 2009). Darlber hinaus genieBen Kernkraftwerke
weltweit einzigartige gesetzliche Befreiungen von der Haftung fur katastrophale Unfalle.

In GroBbritannien versucht die Regierung seit 2008, die Kernkraft wieder zu beleben. Vor-
aussetzung war, dass dafirr lediglich ein positives Umfeld geschaffen, aber keine direkten
Subventionen vergeben werden. Der private Sektor sollte alleine fur die Finanzierung neuer
Reaktoren autkommen, eine Situation, die weltweit einzigartig ist. Das Ergebnis bis dato ist
erniichternd: Analysten der Citigroup sehen ohne 6ffentliche Kredithaftungen, subventionier-
ten Stromabnahmepreisen oder langfristigen Stromabnahmevertragen keine realistische
Moglichkeit fiir den Bau neuer Kernkraftwerke.** Der jiingste Vorschlag der Britischen Regie-
rung vom Dezember 2010 fordert Mindestkosten fir Treibhausgasemissionen sowie Ein-
speistarife fir alle kohlenstoffarmen Energieformen, zu deren Gruppe nicht nur erneuerbare
Energietrager, sondern auch die Kernenergie gerechnet wird.*

Auch in den USA ist es nicht méglich, neue Kraftwerke ausschlieBlich mit privaten Mitteln zu
finanzieren. Die historischen Erfahrungen bei der Finanzierung der ersten Generation der
Kernreaktoren zeigen das finanzielle Risiko auf. Das Forbes-Magazin bezeichnete schon
1985 den Bau dieser ersten Reaktoren als “the largest managerial disaster in business
history” (Cook 1986). Durch die Finanzierung der Reaktoren wurden bei vier Fiinftel der
Energieversorger, die in Kernreaktoren investierten, die Kreditwirdigkeit heruntergestuft
(Cooper 2009a, 7). Zusatzlich wurden von 1943 bis 1999 vom fdderalen Budget der USA
etwa US$ 151 Mrd. an Subventionen fir Wind, Solar und Kernkraft aufgewandt, 96,3 %
davon (also etwa US$ 145 Mrd.) gingen in die Kernenergie (Goldberg 2000).

Die finanziellen Risiken werden nicht von privaten Investoren getragen, sondern werden
sozialisiert. Das durchschnittliche Ausfallsrisiko fir Kredithaftungen der Kernindustrie liegt,
nach Angaben der U.S. Government Accountability Office, bei 50 % (Powers 2010): “The
people bear the risks and costs; the nuclear utilities take the profits. Without loan guarantees
and guaranteed construction work in progress, these reactors will simply not be built, be-
cause the capital markets will not finance them,” argumentiert Mark Cooper vom Institute for
Energy and Environment der Vermont Law School (Powers 2010).

Und weiter: “In an attempt to circumvent the sound judgment of the capital markets, nuclear
advocates erroneously claim that subsidies lower the financing costs for nuclear reactors
and so are good for consumers”, so Mark Cooper. “But shifting risk does not eliminate it.
Furthermore, subsidies induce utilities and regulators to take greater risks that will cost the
taxpayers and the ratepayers dearly” (Powers 2010).

Die U.S.-Regierung versucht nun erneut, die Kernkraft Ober &ffentliche Subventionen wie-
derzubeleben (Schneider, M. Et al. 2009, 56). Insgesamt sind im Vorschlag des Senats
Subventionen wie Kreditgarantien oder Steuerkredite in der Héhe von US$ 56 Mrd. vorgese-

* We see little if any prospect that new nuclear stations will be built in the UK by the private sector unless devel-
opers can lay off substantial elements of the three major risks. Financing guarantees, minimum power prices, and /
or government-backed power off-take agreements may all be needed if stations are to be built. (...) In recent
months, several industry players, including Vincent de Rivaz (EDF Energy CEO), have commented on the need for
the UK government to provide some formal support to the projects to build new nuclear power stations in the UK
given the low power prices and weak economics of the projects at current price levels” (Atherton et al. 2009).

* http://www.telegraph.co.uk/finance/newsbysector/energy/8204683/UK-government-agrees-to-subsidise-nuclear-
power-companies-prices.html
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hen (Powers 2010). Dadurch wird das Investitionsrisiko von privaten Akteuren an die 6ffent-
liche Hand verschoben, wahrend die mdglichen Profite bei den meist privaten Stromversor-
gern bleiben. Offentliche Subventionen belohnen jene Akteure, die nicht bereit sind, ihren
Teil des Risikos zu tragen (Bradford 2009, 63).

7.6 Klimaschutz

In der &ffentlichen Diskussion und insbesondere zur Unterstiitzung der Forderung, méglichst
schnell neue Kernreaktoren zu errichten, wird argumentiert, dass neue Kernkraftanlagen
erheblich zur Senkung der Treibhausgasemissionen beitragen (vgl. etwa Pacala/Socolow
2004). Die Kernenergie wird sogar oft als ,emissionsfreie Quelle* darstellt.*® Der vorliegende
Bericht fuhrt hingegen klar vor Augen, dass es in etlichen Schritten der Prozesskette — vom
Uranabbau bis zur Dekommissionierung von Minen und Kraftwerken — sehr wohl zu einem
erheblichen Energieeinsatz und Aussto3 von Treibhausgasen kommt.

Es ist zwar richtig, dass es durch den Einsatz der Kernenergie zu einem geringeren Ausstof
an Treibhausgasemissionen in einzelnen L&ndern kommen kann, weil erstens durch den
Import von Uran ein groBer Teil der Emissionen auBerhalb der Landesgrenzen auftreten und
weil zweitens bei einer Beriicksichtigung der THG-Emissionen im gesamten Lebenszyklus
die Kernenergie tatsachlich geringere Emissionen als beispielsweise Kohlekraftwerke auf-
weisen.

Allerdings ist der Einsatz von Kernenergie als Mittel zur Verringerung von Treibhausgasen
teuer und langsam. Es dauert Jahrzehnte, bis eine Netto-Reduktion der THG eingetreten ist.
Pasztor (1991) argumentiert mit einem nur marginalen Einfluss der Kernenergie auf THG-
Vermeidung. Findlay (2010) argumentiert, dass auch die Mittel fiir den Klimaschutz begrenzt
sind und daher jene MaBnahmen gewahlt werden sollten, deren Einsatz am kosten-
effizientesten hinsichtlich des Klimaschutzziels sind. Lovins und Sheikh (2008) weisen
darauf hin, dass die CO,-Vermeidungskosten von Kernenergie héher als die jeder anderen
moglichen Technologie mit Ausnahme traditioneller Kohlekraftwerke sind. Windkraftanlagen
und KWK-Anlagen sind 1,5 mal so kosteneffektiv bei der Reduktion von CO, als Kernener-
gie, MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bis zu 10 mal so kosteneffektiv.

“6Vgl. etwa U.S. Prasident Barack Obama bei einer Rede zur Bekanntgabe von umfangreichen Kreditgarantien zum
Bau neuer KKW: ,Obwohl wir seit gut 30 Jahren keine Atomkraftwerke mehr bauen, bleibt die Kernenergie unsere
wichtigste emissionsfreie Energiequelle. Um unseren zunehmenden Energiebedarf zu decken und die schwersten
Folgen des Klimawandels abzuwenden, missen wir unsere Versorgung mit Atomstrom erhéhen“ (FAZ 18. 02.
2010), http://www.faz.net/artikel/C31325/wende-nach-30-jahren-amerika-plant-die-nukleare-renaissance-
30049187.html (31.05.2011).

138



Schlussfolgerungen

8 Schlussfolgerungen

Ein GroBteil des Energieaufwandes und der CO,-Emissionen der nuklearen Energieerzeu-
gung fallen nicht im Betrieb eines Kernkraftwerkes, sondern in den dem Betrieb vor- und
nachgelagerten Prozessschritten an, vom Uranabbau Uber die Brennstoffanreicherung bis
hin zur Endlagerung des radioaktiven Abfalls. Bei der Bewertung von CO,-Emissionen und
Energiebilanz (Gegeniberstellung Energiebedarf mit Energieoutput des KKW) ist die Be-
ricksichtigung des gesamten Lebenszyklus bei der Nuklearindustrie also von besonderer
Bedeutung.

Studien, die die Energiebilanz bzw. die CO,-Emissionen von Kernkraftwerken berechnen,
weisen bei den Ergebnissen eine groBe Bandbreite auf. Die Grinde dafir sind die jeweils
angenommenen Systemgrenzen, die angewandte Methodik, unvollstandige Abbildung der
Prozesskette oder veraltete Ausgangsdaten.

Um die Sensitivitdt der Ergebnisse auf verschiedene Eingangsparameter zu untersuchen
und eine plausible Bandbreite an Ergebnissen zu ermitteln, wurde ein GroBteil der Prozess-
schritte des nuklearen Brennstoffkreislaufs mit Hilfe des EBN-Modells, das im Rahmen der
vorliegenden Studie erstellt wurde, bottom-up errechnet.

Eine zentrale Kennzahl der Energiebilanz ist die Energieintensitdt. Sobald der nétige
Energieinput Uber den Lebenszyklus den Energieoutput des KKW erreicht, wird kein Ener-
gieliberschuss mehr erwirtschaftet — der Betrieb des KKW wird also aus energetischer Sicht
kontraproduktiv.

Wahrend die Energieintensitét verschiedener modellierter Szenarien mit Erzgehalten von
0,1-0,2 % noch weit im positiven Bereich liegt, &ndert sich diese Situation drastisch bei
sinkendem Erzgehalt: Beim Einsatz von Uran mit niedrigem Erzgehalt wird der Erzgehalt
zum entscheidenden Einflussfaktor. Ab einem bestimmten Erzgehalt (Grenzerzgehalt) wird
der Energieaufwand fir den Uranabbau so groB, dass die Gesamtenergiebilanz negativ
wird. Laut EBN-Modell liegt dieser Grenzerzgehalt im Average Szenario bei ca. 0,008—
0,012 %. Der Betrieb von Kernkraftwerken mit Uran dieses Erzgehalts braucht also mehr
Energie, als er liefert. Auch wenn 2010 die weltweite Uranproduktion gesteigert werden
konnte, wird der Erzgehalt des Urans laut Prognosen in Zukunft sinken. CO,-Emissionen,
Wasser- und Energiebedarf sowie Kosten des Uranabbaus werden im Gegenzug dadurch
steigen.

Eine weitere entscheidende Frage ist, wie lange die Uranressourcen noch ausreichen wer-
den. Unter Annahme des niedrigen Wachstumsszenarios der World Nuclear Association
(WNA) und Angaben zu Uranressourcen laut IAEA zeigen die Berechnungen der vorliegen-
den Studie, dass bereits 2043-2055 die Reichweite der Uranvorréte zu Ende geht. Unter
Annahme eines lediglich 1%igen Wachstums der nuklearen Kapazitat ware die Reichweite
der bekannten Ressourcen auf den Zeitraum 2052—2069 beschrénkt. Werte aus der Literatur
bestéatigen die relativ kurze Reichweite der Uranressourcen und gehen teilweise sogar von
niedrigeren Werten aus. Uranressourcen unter einem Erzgehalt von 0,03 % machen ca. ein
Drittel der berlcksichtigen Uranressourcen aus — sie beinhalten Ressourcen unter dem
Grenzerzgehalt. Die Reichweite der energetisch nutzbaren Uranressourcen wiirde also noch
friher erreicht werden.
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Bei Kernkraftwerken, die jetzt gebaut werden, ist daher zu erwarten, dass im Laufe ihrer
geplanten Nutzungsdauer von 60 Jahren Versorgungsengpésse beim Brennstoff auftreten.
Die Nuklearindustrie versucht, auf die drohenden Engpasse mit der kostenintensiven Ent-
wicklung von Generation-1V-Reaktoren, die ihren Brennstoff teilweise selbst erbriten, zu
reagieren. Die Entwicklung dieser Reaktoren befindet sich aber noch in einem friihen Stadi-
um und ist mit vielen Problemen behaftet: Sicherheitsprobleme in der Vergangenheit mit
schnellen Britern und Thoriumreaktoren sowie hohe Kosten fir die Entwicklung und den
Bau.

Der Beitrag der Kernkraft fiir den Klimaschutz wird unter dem Aspekt der sinkenden
Erzgehalte relativiert: Zwar kann die Kernenergie bei hohen Erzgehalten (0,1 bis 2 %) als
sow-carbon” bezeichnet werden. Bei Erzgehalten um 0,01 % steigen die CO,-Emissionen
allerdings bis auf 210 g CO./kWh,, an. Die Emissionen liegen zwar immer noch unter jenen
von Kohle oder Ol (600—1200 g/kWh,,), aber deutlich (iber jenen von Wind (2,8-7,4 g/kWhy),
Wasserkraft (17-22 g/kWhg) und Photovoltaik (19-59 g/kWhy). Darliber hinaus ist der
Einsatz von Kernenergie als Mittel zur Verringerung von Treibhausgasen teuer und langsam.
Es dauert Jahrzehnte, bis eine Netto-Reduktion der THG eingetreten ist (Pasztor 1991;
Findlay 2010). Die CO,-Vermeidungskosten von Kernenergie sind héher als die jeder ande-
ren mdglichen Technologie mit Ausnahme traditioneller Kohlekraftwerke. Windkraftanlagen
und KWK-Anlagen sind 1,5 mal so kosteneffektiv bei der Reduktion von CO, wie Kernener-
gie, MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bis zu 10 mal so kosteneffektiv.

Zusatzlich sind noch weitere Probleme der Kernkraft ungeldst:

B Die Gefahr von Unféllen mit groBer radioaktiver Freisetzung ist auch fir modernste Die
Gefahr von Unféllen mit groBer radioaktiver Freisetzung ist auch fiir die technisch am
weitesten entwickelten bzw. derzeit in Entwicklung befindlichen Reaktorkonstruktionen
nicht auszuschlieBen.

B Die Haftungsfrage bei Unfallen ist offen. Kernkraftwerke genieBBen weltweit einzigartige
gesetzliche Befreiungen von der Haftung fir katastrophale Unfalle.

B Eine gesundheitliche Gefdhrdung durch die Strahlung nuklearer Anlagen kann nicht
ausgeschlossen werden. In Deutschland konnte eine Studie des Deutschen Kinder-
krebsregisters bei Kindern erhéhte Leukdmieraten in der Umgebung von Kernkraftwer-
ken nachweisen (Kaatsch et al. 2007).

B Waéhrend die Reichweite der bekannten Uranressourcen auf dieses Jahrhundert be-
grenzt ist, muss der hochradioaktive Abfall Gber tausende Jahre sicher gelagert werden.
Ein Lagerkonzept fir 245.000 Tonnen an weltweit bislang angefallenen abgebrannten
Brennelementen aus der Kernenergieproduktion liegt noch nicht vor.

B Die kommerzielle Kernkraft ist die groBte treibende Kraft hinter der Verbreitung spaltfa-
higen Materials (Proliferation). Ohne die kommerzielle Kernkraft kbnnten Proliferations-
versuche eindeutig identifiziert werden, weil jeder Versuch, spaltbares Material anzu-
schaffen, nur militdrischen Zwecken dienen wiirde.

B Kernenergie fiihrt zu héheren Strompreisen, denn direkte und indirekte Subventionen
verdecken die enormen Kosten der Kernenergie. Weltweit gibt es keinen einzigen Reak-
tor, bei dessen Bau das finanzielle Risiko einzig von privaten Akteuren getragen wurde.
Wenn die Kernenergie in einem liberalisierten Markt tatsachlich zu niedrigen Stromprei-
sen flhrte, gabe es keine Probleme, neue Reaktoren privat zu finanzieren.
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Schlussfolgerungen

Die Kernenergie gilt aufgrund der damit verbundenen Gefahren als Hochrisiko-
Energietechnologie. In Bezug auf die Klimaschutzthematik wird dieser Energieerzeugungs-
form allerdings auch das Pradikat ,CO.-arm*“ zugeordnet.

Wéhrend Kernenergie bei hohen Erzgehalten des benétigten Rohstoffs Uran durchaus
niedrigere Treibhausgasemissionen als Kohle und Ol aufweist, ist die Reichweite der hoch-
wertigen Uranvorkommen beschrénkt und Uran als Rohstoff generell — wie fossile Rohstoffe
— endlich. Da von einem in der Zukunft sinkenden Erzgehalt der verfigbaren Vorkommen
auszugehen ist, kbnnen die CO,-Emissionen der Kernenergie auf bis zu 210 CO,/kWhy,
ansteigen.
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13 Glossar

Brutgewinn

Der Brutgewinn (breeding gain) ist der Uberschuss, der in einem Reaktor an gewonnener
Spaltstoffmenge Uber die verbrauchte Spaltstoffmenge erzeugt wird — bezogen auf die
verbrauchte Menge. Er wird als Verhéltnis von (C-D)/F angegeben, wobei C fiir die Zahl der
erzeugten spaltbaren Atome (C= created), D flir die Zahl zerstérte spaltbaren Atome
(D=destroyed) und F fur die Anzahl der gespaltenen Atome (F=fissioned) steht.

Elektrische Nettoleistung

Die elektrische Nettoleistung eines KKWs ist die Leistung [J/s = W], die tats&chlich ins
Stromnetz eingespeist werden kann. Sie errechnet sich aus der produzierten elektrischen
Leistung abziiglich des Eigenbedarfs des KKW.

Energieintensitét

Die Energieintensitét ist der Energieverbrauch pro erzeugter Werteinheit — im Falle der
Energiebilanz entspricht dies dem Energieaufwand Uber die gesamte nukleare Brennstoff-
kette der fir die Erzeugung eines kWh,, nétig ist (Abbau der entsprechenden Menge Uran,
Anreicherung, Lagerung der aliquoten Menge Brennstoff). Sobald die Energieintensitat einen
Wert von 1 bzw. 100 % erreicht, wird in etwa gleich viel Energie in dem Betrieb vor- und
nachgelagerten Schritten bendtigt wie im Betrieb erzeugt wird — der Betrieb eines Kernkraft-
werkes wird also aus energetischer Sicht sinnlos.

Energieliberschuss

Der Energieliberschuss ist die Menge an Energie (z. B. angegeben in Joule oder kWh), um
die der Energiebedarf (iber den Lebenszyklus Uber die im durch das Kraftwerk bereitgestellte
Energie Uberwiegt.

Energiedichte
Mas fiir die Energie pro Volumen oder Masse eines Stoffes

Erntefaktor

Der Erntefaktor eines Kraftwerks ist das Verhéltnis zwischen der Uber die gesamte Nut-
zungsdauer gewonnenen Nutzenergie und der eingesetzten Energie. Einfach gesagt, gibt er
Antwort auf die Frage: "Wie oft bekommt man die hineingesteckte Energie wieder heraus?"
Werte Uber 1 bedeuten eine positive Gesamt-Energiebilanz. (thema-energie 2010)

Energieriicklaufzeit

Die Energetische Amortisationszeit oder Energiertcklaufzeit ist die Zeitdauer, die eine
Energiegewinnungsanlage betrieben werden muss, bis die wahrend des Lebenszyklusses
aufgewendete Energie wiedergewonnen worden ist — der Erntefaktor als gleich eins ist.
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Energiebilanz

Energiebilanzen setzen den Energieaufwand, z. B. eines Prozesses, in ein Verhaltnis zur
Nutzenergie. Beim Beispiel Nuklearenergie werden also der Energieaufwand sowie wesent-
liche Materialflisse der einzelnen Schritte der nuklearen Brennstoffkette erhoben, und —
bezogen auf eine bestimmte funktionelle Einheit, dem Energieoutput des Kraftwerks gegen-
Ubergestellt. Dabei wird direkte Energie, also elektrische Energie und thermische Energie
z. B. in Form von Treibstoffverbrauch, als auch indirekte Energie, die in Materialien steckt, in
die Berechnungen miteinbezogen.

Halbwertszeit

Die Halbwertszeit bezeichnet bei radioaktiven Elementen jenen Zeitraum, nach dem die
Halfte der radioaktiven Atome zerfallen ist. Halbwertszeiten kénnen zwischen Sekunden-
bruchteilen und Millionen von Jahren liegen. So liegt die Halbwertszeit von lod-131 z.B. bei 8
Tagen, jene von Plutonium-238 bei etwa 88 Jahren und jene von Uran-238 bei ca. 2,5 — 4,5
Mrd. Jahren.

kWh

Wattstunden (Wh) sind im Unterschied zur Watt (W) eine Einheit der Arbeit, also der Ener-
gie. Eine Wattsekunde (Ws) ist &quivalent zu einem Joule (J). (Watt = Joule/Sekunde des-
halb Watt * Sekunde = Joule). Eine Wh sind also 3600 Joule (Sekunden * 60 Minuten * 60
Sekunden). Wenn beispielsweise ein KKW mit einer Leistung von 1.300 MW (1.300 MJ/s)
eine Stunde lang Strom produziert, entspricht das einer Energiemenge von 1.300 kWh oder
1.300 * 60" 60 Joule in diesem Zeitraum.

Natururan

Natururan bezeichnet Uranmetall, mit dem Isotopenverhaltnis, wie es in der Natur vorkommt
und abgebaut wird. Natururan enthalt heute ca. 0,7 Prozent spaltbares U-235, der Rest ist
nicht spaltbares U-238. Fur den Betrieb in Reaktoren wird das Natururan in den meisten
Fallen auf ca. 3 % U-235 angereichert.

Plutonium

Das radioaktive chemische Element Plutonium hat 94 Protonen im Kern (Ordnungszahl 94).
Es ist hoch giftig und kommt nur in winzigen Mengen natirlich vor. Es entsteht allerdings in
gréBeren Mengen bei Kernspaltungen in Kernreaktoren, indem Uranatome Neutronen ein-
fangen. Spaltbare Isotope von Plutonium kdnnen als Ausgangsstoff fir Atomwaffen dienen.
Ein Beispiel hierfir ist U-239. Es hat eine Halbwertszeit von tber 24.000 Jahren und zerfallt
unter der Abgabe von Alpha-Strahlung.

Radioaktive Strahlung

Radioaktive Elemente zerfallen unter Freiwerden von Energie. Diese Energie kann in ver-
schiedenen Formen abgegeben werden: In Form von Teilchenstrahlung (bei Alpha- und
Beta-Strahlung) oder als Gamma-Strahlung. Oft treten mehrere Strahlungsarten gleichzeitig
auf. Alpha-Teilchen sind abgespaltene Helium-4 Kerne (2 Protonen, 2 Neutronen). Durch die
Abgabe von Alpha-Strahlung entsteht also ein um 2 Protonen und 2 Neutronen leichteres
Element. Helium-4-Kerne werden zwar leicht abgeschirmt, wenn sie jedoch (z. B. durch
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Einatmung) in den Kérper gelangen, kénnen sie dort groBen Schaden anrichten. Bei der
Beta-Strahlung werden meist Elektronen abgegeben (manchmal auch Positronen). Die
Masse des Elements veréndert sich dabei nicht, allerdings seine Ordnungszahl durch Um-
wandlung eines Neutrons in ein Proton oder umgekehrt. Beta-Strahlung kann zu schweren
Verbrennungen an der Haut fihren. Gamma- Strahlung ist eine hoch energetische Strah-
lung, sie kann sehr leicht in Gewebe eindringen. Gesundheitliche Folgen kénnen durch alle
drei Strahlungsarten auftreten, abhangig von der erhaltenen Dosis. Eine der haufigsten
gesundheitlichen Folgen ist Krebs. Sehr hohen Strahlendosen fihren zu akuter Strahlen-
krankheit und ab einer Dosis von einigen Sievert zum Tod.

Radionuklide Radionuklide = radioaktive Nuklide

Nuklide sind Atomkernarten, sie unterscheiden sich in der Anzahl der Protonen und Neutro-
nen. Nuklide mit gleicher Anzahl von Protonen aber unterschiedlicher Neutronenanzahl
heiBen Isotope. Die meisten Elemente haben mehrere Isotope, meist Gberwiegt ein Isotop
anteilsmaBig stark. Manche Elemente dieser Isotope sind instabil, wie z. B. C-14, und zerfal-
len radioaktiv. Ab 83 Protonen im Kern sind alle Nuklide radioaktiv. Radionuklide unterschei-
den sich in der abgegebenen radioaktiven Strahlung und in ihrer Halbwertszeit. In Kern-
kraftwerken entstehen viele Nuklide, die wegen ihrer geringen Halbwertszeit in der Natur
nicht vorkommen. Radionuklide kdnnen auf verschiedene Arten in den Kérper aufgenommen
werden: Uber die Atmung, die Nahrungskette oder als Strahlung von Luft und Boden.

Sicherheitsanalyse, deterministische

In einer deterministischen Sicherheitsanalyse wird die Sicherheit einer Anlage aufgrund von
physikalischen Ursache-Wirkungsbeziehungen ohne das Einbinden von Ausfallswahrschein-
lichkeiten untersucht. Ein deterministischer Sicherheitsnachweis fiir eine Komponente ist
z. B. dann gegeben, wenn eine Wirkung auf eine bestimmte Ursache physikalisch ausge-
schlossen werden kann (z. B. bei passiven Sicherheitssystemen).

Sicherheitsanalyse, probabilistische

Da fur Kernkraftwerke aufgrund der geringen Haufigkeit schwerer Fehler keine statistischen
Aussagen Uber Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehlerschwere des Gesamtsystems maoglich
sind, werden probabilistische und deterministische Sicherheitsanalysen durchgefihrt. Bei
probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) werden ausgehend von der vorhandenen
Betriebserfahrung, von theoretischen Untersuchungen und Experimenten denkbare Unfall-
ablaufe durch Modelle beschrieben. Fir die meisten Bauteile werden Aussagen (ber ihre
Versagenswahrscheinlichkeit aus der Betriebsstatistik eingebunden — dadurch wird auf die
Versagenswahrscheinlichkeit von Systemen hochgerechnet, deren Ausfall noch nicht beo-
bachtet wurde. Der grobe Ablauf einer PSA sieht so aus: Zuerst werden auslésende Ereig-
nisse definiert — danach wird eine Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt in der der Ausfall des
Systems auf Ausfélle von Teilsysteme und deren Komponenten zurlickgefihrt wird. Folge-
ausfalle und funktionelle Abhangigkeiten werden mit simuliert. Die Fehlerbdume werden mit
den statistischen Ausfallwahrscheinlichkeiten der Bauteile Gber ein Rechenprogramm quanti-
tativ ausgewertet. (Blidenbender et al. 1999) Ein Ausfall kann mit einer probabilistischen
Analyse nie véllig ausgeschlossen werden. Eine wesentliche Fehlerquelle ist der Eingang
von Betriebsstatistiken von Anlagenteilen, die oft keine groBe statistische Haufigkeit aufwei-
sen.
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14 Anhang: Uranressourcen®

Die Nuklearindustrie ist in ihrer jetzigen technologischen Entwicklung auf Uran als Kern-
brennstoff angewiesen. Doch Uran ist ahnlich wie Erddl ein nicht erneuerbarer Rohstoff,
seine Verflgbarkeit wird also zwangslaufig an Grenzen stoBen. Wie lange die Uranreserven
den Kernkraftwerken als Brennstoff zur Verfligung stehen werden, ist fir energiepolitische
Entscheidungen wesentlich.

In diesem Zusammenhang sollen folgende Fragen behandelt werden:

B Welche Arten von Uranressourcen gibt es und wie hoch sind sie?

B Wie lange werden die Uranressourcen unter Zugrundelegung verschiedener Szenarien
der Entwicklung des weltweiten Kernkraftwerksparks als Brennstoff zur Verfligung ste-
hen? Angabe aus der Literatur und Ergebnisse der vorliegenden Studie werden zusam-
mengefasst.

B Welchen Einfluss haben Anderungen in der Abbautiefe und im Erzgehalt auf die Ener-
giebilanz?

B Welche Mdglichkeiten bietet Thorium als mégliche alternative Energiequelle?

14.1 Grundlagen

Natlrlich vorkommendes Uran ist ein radioaktives metallisches Element. Es wurde 1789
erstmals aus dem Mineral Pechblende isoliert — seine Radioaktivitdt wurde 1896 von Henri
Becquerel entdeckt.

Uran ist in seinem natiirlichen geologischen Vorkommen eine Mischung aus vier Isotopen*

— U-238, U-235, U-234 und Spuren von U-236. U-238 macht mit 99,27 % bei weitem den
gréBten Anteil der Isotope aus. U-235 kommt zu nur 0,72 % in natlrlichem Uran vor. Die
Halbwertszeit von U-238 liegt bei ca. 2,5 - 4,5 Mrd. Jahren, jene von U-235 bei ,nur* 713
Millionen Jahren. Der im Verhéltnis zu U-238 schnellere Zerfall von U-235 begriindet den
niedrigen U-235 Anteil im Natururan.

U-235 ist das wichtigste natlrlich vorkommende spaltbare Element, das zu einer Kernspal-
tungskettenreaktion fahig ist. Von einem Kilogramm Uran stehen allerdings lediglich 7,2 g an
Uran zur Spaltung zur Verfligung. Um in einem Kernreaktor verwendbar zu sein, ist deshalb
zumeist eine energieintensive Anreicherung des Urans zugunsten des Isotops U-235 nétig.
Andere spaltbare Elemente kénnen nur aus natlrlich vorkommenden Elementen erzeugt
werden: Durch Neutronenaktivierung entsteht aus U-238 Uber mehrere Schritte das spaltba-

" Die zusatzliche Recherche zum Thema Uranreserven wurde von der Wiener Umweltanwaltschaft finanziert.

wiener
umwelt
anwaltschaft s

“8 |sotop = Elemente mit gleicher Anzahl an Protonen, aber unterschiedlicher Anzahl an Neutronen — was in unter-
schiedlichem Gewicht, chemisch annahernd gleichen, aber kernphysikalisch unterschiedlichen Eigenschaften
resultiert
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re Plutonium-239. Dieses giftige radioaktive Schwermetall kann zur Produktion von Kernwaf-
fen verwendet werden.

AuBerdem kann Thorium-232 durch Neutronenbeschuss in das spaltbare U-233 umgewan-
delt werden. Mehr dazu im Kapitel 5.6.

Alle Isotope des Urans zerfallen mit einer konstanten Zerfallsrate und unterschiedlichen
Halbwertszeiten in andere Elemente und setzen dabei radioaktive Strahlung frei. Dadurch
stellt Uran eine der Hauptwarmequellen im Erdinneren dar, welche Konvektion und Konti-
nentaldrift vorantreiben (Arnold et al. 2010). Die natirlichen Isotope unterliegen vornehmlich
dem a-Zerfall, der Anteil an B- und y-Strahlung ist eher gering. Die Gesamtaktivitadt von
reinem Uran, bestehend aus den drei natiirlichen Isotopen, betragt 25 Bq per mg. (Arnold et
al. 2010)

Beim Uranabbau stellt diese Strahlung eine potentielle Umwelt- und Gesundheitsgefahr-
dung dar, welche durch strenge Vorschriften geregelt werden muss. Radon, ein Zerfallspro-
dukt des Urans, kann sich bei ungentigender Ventilation in Uranminen ansammeln und zu
einer Erhéhung des Lungenkrebsrisikos speziell fir Bergleute flhren.

14.2 Kategorisierung der Uranressourcen It. OECD/NEA (2010)

Uran kommt in geologischen Anreicherungen in der Erdkruste (Uran-Lagerstatten) und durch
Sedimentation auch im Meer vor. Nur wenige Lander verfligen Uber den GroBteil der Vorra-
te, insbesondere von zu niedrigen Kosten abbaubaren Vorraten (siehe Abbildung 50).

World Uranium Resources {(RAR - $80/kg U)

[t U] Reasonably Assured Resources as of 1/1/2003, Cost range US$80/kg U or less [OECD 2004)
)

é) [World Total = 2468152t | N

A 0 g
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221664 1

t = metric tonne MNA = Data not available

Abbildung 50: Welturanressourcen (Diehl 2006)

Die H6éhe dieser Ressourcen ist eine oft heftig diskutierte Frage. Als nétige Grundlage fiir
diese Diskussion wird im Folgenden die gangigste Art Uranressourcen zu kategorisieren
beschrieben.
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Die weltweit am meisten verwendete Schatzung der Uranressourcen ist die des sogenann-
ten ,Red Books", welches von der Nuclear Energy Agency (NEA — zu OECD gehérend) in
regelméaBigen Abstanden herausgegeben wird.

Die von der IAEA und die in der aktuellsten Version des Red Books (OECD/NEA 2010)
verwendete Art der Klassifikation kategorisiert Uranressourcen sukzessive anhand folgender
Kriterien: (OECD/NEA 2009)

B Konventionelle/nicht konventionelle Ressourcen

B Vertrauensgrad, der den Daten Uber die Ressourcen zugeschrieben wird

m Kosten des Abbaus

14.2.1 Konventionelle Ressourcen

Von konventionellen Ressourcen spricht man, wenn Uran das Haupt-, Co- oder Haupt-
Nebenprodukt géangiger Abbaumethoden ist. Zurzeit ist der Abbau nur aus konventionellen
Uranressourcen rentabel.

Konventionelle Ressourcen werden nach dem Vertrauensgrad, mit dem man ihr Vorkommen
kennt, weiter in zwei Haupt- mit jeweils zwei Nebenkategorien unterteilt (OECD/NEA 2010;
Arnold et al. 2010):

A: Identified Resources

“Reasonably Assured” — und “Inferred Resources” in Summe werden als “Identified Re-
sources” bezeichnet. Diese lassen sich einer bestimmten Lagerstétte/Region zuordnen und
werden im Allgemeinen als Basis fiir Ressourcenabschétzungen verwendet.

A.1 Reasonably Assured Resources (RAR)

.Reasonably Assured Resources” definieren jene Mengen an Uran, die in Lagerstatten
bestimmter GréBe und mit definiertem Urangehalt enthalten sind. lhr Abbau ist in gegebenen
Kostenspannen und mit erprobten Abbau- und Verarbeitungsmethoden mdéglich. Die hohe
Sicherheit ihrer Existenz basiert auf Probenahmen und diversen Messungen.

Im Deutschen wird oft auch der Begriff ,,Reserven” verwendet.

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, definiert Reserven als
»1eil des Gesamtpotenzials, der mit groBer Genauigkeit erfasst wurde und mit den derzeiti-
gen technischen Méglichkeiten wirtschaftlich gewonnen werden kann.” (WEG 2008)

Reserven sind also ein Teil der Gesamtressourcen und entsprechen den zurzeit wirtschaft-
lich abbaubaren RAR. Zur Vereinheitlichung wird in diesem Text durchgehend von Res-
sourcen die Rede sein.

A.2 Inferred Resources (IR)

Unter Inferred Resources versteht man solche Ressourcen, deren Vorhandensein aus
direkten geologischen Beweisen abgeleitet wird, wobei die Vermessung der Lagerstéatte und
das Wissen Uber das Vorkommen aber noch nicht so weit fortgeschritten sind, um sie als
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RAR einzustufen zu kénnen. Die Abschatzung der Menge und Konzentration des Urans ist
hier also weniger zuverlassig.

B. Undiscovered Resources

~Prognosticated Resources” und “Speculative Resources” werden unter dem Begriff ,Undis-
covered Resources” (unentdeckte Ressourcen) zusammengefasst. Sie beinhalten Ressour-
cen, die in ,Uran-Gegenden“ noch erwartet werden beziehungsweise solche, die man in
Regionen mit &hnlichen geologischen Gegebenheiten wie die der bekannten Lagerstéatten
vermutet. Die ,Undiscovered Resources® sind hochspekulativ und kénnen deshalb in Ver-
fugbarkeitsprognosen nicht inkludiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie nie gefunden
werden, ist wesentlich héher als die Wahrscheinlichkeit, dass sie als Uranreserven genutzt
werden kénnen (EWG 2006, S. 6).

Sie haben aufgrund ihrer Unbestimmtheit zum Zeitpunkt der in Verfligbarkeitsprognosen
gewdhnlich nicht einbezogen bzw. getrennt angegeben.

C. Kosten des Abbaus
Die Kosten des Abbaus werden an sich in folgende Kosten-Klassen unterteilt:

B niedrige Kosten-Klasse (bis 40 US-$/kg U)
B mittlere Kosten-Klasse (bis 80 US-$/kg U)
B hohe Kosten-Klasse (bis 130 US-$/kg U)
B sehr hohe Kosten (bis 260 US-$/kg U)

Bisher werden Vorrate, deren Abbaukosten 260 US-$ (bersteigen, als unwirtschaftlich im
Abbau angesehen und werden nicht in die Berechnung der (konventionellen) Ressourcen
eingebracht. Die Wirtschaftlichkeit des Uranabbaus wird an sich durch die Héhe des Uran-
preises beeinflusst, welcher — wie die anderen auf dem Markt gehandelten Giiter — von
Angebot und Nachfrage bestimmt wird. (Arnold et al. 2010)

14.2.2 Unkonventionelle Ressourcen

Unkonventionelle Ressourcen enthalten im Gegensatz zu konventionellen Ressourcen Uran
nur in sehr geringen Konzentrationen, oder Uran wird aus ihnen als unwesentliches Neben-
produkt gewonnen. Beispiele hierfir sind Uran im Meerwasser und in Phosphatlagerstatten.

14.3 Hohe der Uranressourcen

14.3.1 Red Book (OECD/NEA 2010)

14.3.1.1 Konventionelle Uranressourcen

Die Héhe der Identified Resources betragt laut Red Book (OECD/NEA 2010, S. 10) per
1 Jan 2009 ca:

B 5.404.000 tU in der Kategorie < USD 130/kg (hohe Kosten)
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B 6.306.300 tU in der Kategorie < USD 260/kg U (sehr hohe Kosten)

Figure 2. Distribution of Reasonably Assured Resources (RAR)

among countries with major resources
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Abbildung 51: Verteilung der ,Reasonably Assured Resources” (OECD/NEA 2010, S. 24)

Die Undiscovered Resources machen laut Red Book 2009 in Summe 10.400.000 tU

(OECD/NEA 2010, S. 27).

Obwohl die Daten zu Uranreserven des Red Book international verwendet werden, ist die
Qualitat der zur Verfligung gestellten Daten aufgrund der verwendeten Datenquelle aller-
dings zweifelhaft. Die Daten im Red Book wurden durch eine Sammlung von Antworten auf
Fragebbdgen zu nationalen Uranressourcen zusammengetragen, die die NEA an OECD-
Mitgliedsstaaten bzw. die IAEA an Nicht-OECD-Mitgliedstaaten gesendet hatte. Die Frage-
bdgen wurden damit grdBtenteils von Regierungsorganisationen ausgefullt und basieren auf
nationalen Einschatzungen statt geologischen Untersuchungen. Da die Fragebdgen einen
bestimmten Interpretationsspielraum zulassen, ist die Objektivitdt und Korrektheit der Daten

des Red Book nicht gesichert (Dittmar 2009 c).
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Figure 3. Distribution of Inferred Resources
among countries with major resources
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Abbildung 52: Verteilung der ,Inferred Resources” (OECD/NEA 2010)

EWG (2006) gibt an, dass lediglich ,Reasonably Assured Resources” (RAR) unter 40 $/kgU
bzw. unter 80 $/kg Uran vergleichbar mit den nachgewiesenen Olreserven sind. RAR héhe-
rer Kostenkategorien und ,/nferred Resources”haben den Status von wahrscheinlichen bzw.
moglichen Ressourcen. Undiscovered Resources” sind hochspekulativ und kdénnen in Zu-
kunftsprognosen nicht miteinbezogen werden.

Far die Daten des Red Book heiBt das, dass lediglich 2.516.000 tU (RAR < USD 80/kg) in
die Berechnungen aufgenommen werden sollten. RAR bis USD 260/kgU (zusétzlich
1.488.000 tU) gelten als wahrscheinliche, weitere 2.303.000 tU als mégliche Ressourcen.

14.3.1.2 Unkonventionelle Uranressourcen

Durch unkonventionelle Ressourcen steht theoretisch noch mehr Uran zur Verfligung — der
Abbau ist zur Zeit aber nicht rentabel. Die Schatzungen betreffend die Héhe der unkonventi-
onellen Ressourcen gehen allerdings weit auseinander, von 7.000.000 bis 22.000.000 tU
(OECD/NEA 2010, S. 32).
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Besonders im Meer befinden sich trotz niedriger Konzentration (ca. 3-4 ppb49) groBe Uran-
ressourcen. Wenn man diese wirtschaftlich erschlieBen kdnnte, hatte man fir lange Zeit
Uran zur Verfigung. Allerdings missen dafir enorme Mengen an Meerwasser bewegt
werden: 350.000 t fir die Produktion von 1 kg Uran (OECD/NEA 2010). Fir die Uranmenge,
die fur die Produktion einer Tonne Brennstoffs noétig ist, missten ca. 2 km3 Meerwasser
umgesetzt werden, das entspricht etwa 400 km?3 fliir den Betrieb eines Reaktors fir die Dauer
eines Jahres. Die nur fir die Uranproduktion nétige Energie wirde den daraus mdglichen
Energieoutput eines Reaktors Gberschreiten (Fleming 2007).

Auch die IAEA steht der Urangewinnung aus Meerwasser skeptisch gegenlber: Sie sagt,
dass die Forschung zur Uranextraktion aus Meerwasser zwar fortgesetzt werden wird, aber
lediglich zur Stillung der Wissbegier, weil sie zum aktuellen Preis fir die potentielle 6konomi-
sche Verwertung unbedeutend ist (IAEA 2001).

Eine weitere unkonventionelle Uranquelle sind Phosphate. Allerdings ist die Urankonzentra-
tion in Phosphaten sehr gering und der Gewinnungsprozess schwierig (Fleming 2007). ,Die
Gewinnung von Uran aus Phosphaten wurde in der Vergangenheit schon in verschiedenen
Landern — vornehmlich als Nebenprodukt der Diingerherstellung — durchgefiihrt, wurde aber
gegen Ende der 1990-er Jahre wieder eingestellt. Grundsétzlich finden sich groBe Mengen
an Uran weltweit in den Phosphatlagerstéatten, allerdings sind diese von sehr geringer Kon-
zentration (0,06—0,0006 %). Die Abschatzungen beziiglich der tatsachlich férderbaren Men-
gen liegen nicht im nétigen Umfang vor. Daher ist eine Einteilung in die Ublichen Ressour-
cenklassen nicht méglich. Friihe Ausgaben des Redbook weisen rund 85 % dieser Ressour-
cen Marokko zu (7,3-7,6 Mio. tU). Wiederum andere Schatzungen sehen 9 Mio. Tonnen U
in den Landern Jordanien, Mexico, Marokko und in den USA. Andere Quellen sprechen von
22 Millionen Tonnen U weltweit” (Arnold et al. 2010).

Und weiter: ,In Anbetracht der Menge an Ressourcen ist es nicht auszuschlieBen, dass auch
die Urangewinnung aus Phosphaten ihren Beitrag zur weltweiten Uranproduktion wird leisten
kénnen. Dies ist jedoch einerseits vom Bedarf an Phosphatdiinger und andererseits vom
Uranpreis abhangig. Erst bei Preisen von etwa 300 US-$/kg kénnte diese Art der Urange-
winnung in groBerem MaBe wettbewerbsfahig werden. Jedoch sieht selbst die IAEA-
Publikation ,Analysis of Uranium Supply to 2050” in der Urangewinnung aus Phosphaten
nicht mehr Potential als 3.700 tU/Jahr, gemessen am derzeitigen Weltbedarf von rund
69.000 Tonnen U pro Jahr und vor allem bei einem ebenfalls durch die IAEA prognostizier-
ten und gewlnschten Ausbau der Kernenergie ein geringer Beitrag” (ebd.).

Aufgrund der geringen Erzgehalte unkonventioneller Ressourcen ist es fraglich, ob der
Abbau energetisch prinzipiell sinnvoll sein kann: Die vorliegende Studie berechnet Grenz-
erzgehalte von ca. 0,008-0,012 % - der Betrieb von Kernkraftwerken mit Uran aus Vor-
kommen mit dieser oder schlechterer Qualitdt wirde Uber den Lebenszyklus mehr Energie
bendtigen als im Betrieb erzeugt wird. Phosphate mit Konzentrationen von 0,06—0,0006 %
wirden zum Teil weit unter diesem energetischen Schwellenwert liegen.

“ ppb = part per billion = 0,001 g/t
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14.3.2 |AEA-Datenbank

Fir die Berechnungen der Reichweite der Uranressourcen, die in der vorliegenden Studie
durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 4.7), wurde eine Datenbank der IAEA® {iber Uranres-
sourcen als Basis verwendet, die eine Zuordnung der Uranressourcen nach Erzgehalt er-
laubt: In dieser Datenbank liegen Minimal- und Maximaluranvorkommen der derzeit bekann-
ten Uranlagerstatten, gruppiert nach Art des Vorkommens, Status und Erzgehaltskategorie
vor (siehe Tabelle 48).

Von diesen Lagerstatten wurden folgende Datenséatze ausgeschlossen:

B Art des Vorkommens: Phosphorite und Black Shales (da unkonventionelle Uranreser-
ven);

B Status: Closed, Depleted, Dormant, Reclaimed.

Nach verschiedenen Umgruppierungen (siehe Kapitel 4.7) wurde die Aufstellung der Uran-
ressourcen vs. Erzgehalt als Basis der Berechnungen des EBN-Modells verwendet. Dabei
ist zu beachten, dass Uranressourcen mit einem Erzgehalt unter 0,03 % laut der Ergebnisse
der vorliegenden Studie nur zum Teil zum Betrieb von Kernkraftwerken verwendet werden
kénnen: Ab einem Erzgehalt von 0,02 % nimmt der erzielbare Energieliberschuss wegen
des hohen Energieaufwands im Uranabbau stark ab — ab dem Grenzerzgehalt von ca. 0,008
— 0,012 % wird die Energiebilanz negativ (siehe Abbildung 39). Das heif}t, Uranressourcen
dieses Erzgehaltes kénnen zwar unter Umstanden noch mit monetarem Gewinn verwendet
werden, aber ohne Energiegewinn.

Die Uranressourcen mit einem Erzgehalt von unter 0,03 % machen ungeféhr ein Drittel der
angegebenen Ressourcen aus. Die angegebenen Reichweiten der Uranressourcen beinhal-
ten diese Ressourcen in ihrer Gesamtheit — also auch Uranressourcen unter dem Grenzerz-
gehalt. Ein Ausschluss der Uranressourcen unter dem Grenzerzgehalt war aufgrund man-
gelnder Erzgehalt vs. Uranressourcen Beziehung nicht méglich.

Tabelle 65: Uranressourcen — Basis fur Berechnungen des EBN-Modells

Uranium Ressources [kt U]

< 0,03 % U

0,03 - 0,05 % U

0,05-0,10 % U

0,10 -0,20 % U

Operationable

2.217,50 - 2.340,00

427,50 - 575,00

313,00 - 672,50

392,75 - 661,00

Exploration & Development

207,50 - 437,00

255,00 - 536,00

364,50 - 687,00

756,75 - 1.043,33

Unknown

62,50 - 130,50

34,00 - 69,00

40,00 - 95,50

6,00 - 12,50

Total

Uranium Ressources [kt U]

2.487,50 - 2.907,50

0,20 - 0,50 % U

716,50 - 1.180,00

0,50 - 1,00 % U

717,50 - 1.455,00

1,00 - 5,00 % U

1.155,50 - 1.716,83

> 5,00 % U

Operationable 146,25 - 322,50 8,75 - 17,50 6,25 - 12,50 270,00 - 270,00
Exploration & Development 141,75 - 314,33 19,50 - 45,83 17,50 - 40,00 132,50 - 135,00
Unknown 5,00 - 10,00 ,50 - 1,00 - -

Total 293,00 - 646,83 28,75 - 64,33 23,75 - 52,50 402,50 - 405,00

% Datenquelle: http://www-nfcis.iaea.org/UDEPO/UDEPOMain.asp
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14.4 Entwicklungsszenarien des KKW-Parks und Uranbedarf

14.4.1 Szenarien aus der Literatur

2008 befanden sich 438 Reaktoren mit einer Nettokapazitdt von 373 GWel am Netz. Der
Betrieb dieser Reaktorflotte bendtigt 59 065 tU pro Jahr (OECD/NEA 2010, S. 11). 2010 sind
es 441 Reaktoren mit einer Nettokapazitat von 372,7 GWel. 60 Reaktoren befinden sich in
Bau (IAEA PRIS 2010).

Aufgrund der erheblichen Bauprogramme in China Indien und der Republik Korea kann sich
die Anzahl der Kernreaktoren in den nachsten 15 Jahren allerdings erhéhen. Wie stark sich
die Anzahl der Reaktoren wirklich verdndert hangt von verschiedensten Faktoren wie der
gleichzeitigen SchlieBung von Reaktoren und anderer limitierender Faktoren ab. Im Folgen-
den soll der Uranbedarf unter verschiedenen Entwicklungsszenarien des Kernkraft-
werksparks betrachtet werden:

OECD/NEA (2010) geht von 2 Entwicklungsszenarien bis zum Jahr 2035 aus:

B Im ,,Low Scenario“ steigt die Kapazitat ,lediglich® um 37 % auf 511 GW.,,.

B Im ,,High Scenario“ wird in 2035 von einer Steigerung von 110 % gegenuber 2009
ausgegangen, was eine Nettokapazitat von 782 GWel ergibt.

Im Energy Outlook der IEA, der im November 2011 veréffentlicht werden soll, wird als Kon-
sequenz des Unfalls von Fokushima auch ein “lower nuclear case” ber(icksichtigt, der eine
zusatzliche nukleare Kapazitat bis 2035 von nur mehr 180 GW vorsieht. Nach Angaben des
Chefékonomen der IEA, Fatih Birol, ist 60—70 % des Kapazitatenanstiegs in Nicht-OECD-
Staaten (insbesondere China, Indien und Russland) zu erwarten.”’

Die World Nuclear Association (WNA 2010) geht von wesentlich héheren Werten aus (siehe
4.7.1); dies wilrde

B 2030 einen 1,6-3,6 fachen Uranbedarf gegeniber heutigen Werten und

B 2100 sogar einen um 5,5-29,6 fachen (!) Uranbedarf bedeuten.

Prognos (2009) erwartet hingegen sogar einen Riickgang der installierten Kapazitat. Tabelle
66 zeigt mdgliche Entwicklungen des Kernkraftwerksparks.

* Financial Times Online, ,JEA: The world needs nuclear,* 11. Mai 2011, http:/blogs.ft.com/energy-
source/2011/05/11/iea-the-world-needs-nuclear/#
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Tabelle 66: Entwicklungsszenarien installierter nuklearer Leistung und des Uranbedarfs

Studie Bezugsjahr L?C:‘V Vlch‘;;’ealzo Bezugsjahr [Iggvlzl ?:eelti?vig;;]
weit]

WNA (2010) 2030 602 2030 1.339
IAEA (2008) 2030 473 2030 748
OECD/NEA (2010) 2035 511 2035 782
PROGNOS (2009) 2030 309 2030

WNA (2010) 2060 1.140 2060 3.688
WNA (2010) 2100 2.062 2100 11.046

14.4.2 Szenarien im EBN-Modell

Zur Berechnung der Entwicklung des jahrlichen Brennstoffverbrauchs wurden 4 Szenarien
for die Entwicklung der global installierten Kernkraftwerksleistung ausgewahlt (siehe Kapitel
4.7 und Tabelle 53). Diese Szenarien sind:

Constant capacity: konstante global installierte Reaktorleistung von 2006 bis 2100
1%-Growth: Anstieg der Kapazitat mit 1 % pro Jahr

WNA-low: Ausbau der Kapazitat gemaB dem WNA-low-Szenario (WNA 2010)
WNA-high: Ausbau der Kapazitat geman dem WNA-high-Szenario (WNA 2010)

Die Ermittlung des Natururanverbrauchs (Tabelle 54) erfolgte unter Verwendung des Mo-
dells zur Berechnung der Energieintensitat unter Verwendung der Reaktorparameter sowie
der Anteile der Minentypen der Szenarien ,Best Case®, ,Average”, ,Worst Case"“ und ,Futu-
re” (siehe Tabelle 37, Tabelle 38).

14.5 Reichweite der Ressourcen

14.5.1 Angaben der Literatur
Red Book (OECD/NEA 2010)

Unter Annahme eines Uranbedarfs von 59.065 tU im Jahr 2008 wirden die Uranressourcen
laut Red Book unter Verwendung der gesamten ,ldentified Resources” < USD 260/kgU
knapp Uber 100 Jahre lang halten (6.306.300 tU /59.065 t/a =106 Jahren Reichweite)
(OECD/NEA 2010, S. 106).

Diese Schéatzung ist optimistisch und basiert nicht nur auf sicheren Reserven (RAR < 80
kg/U), sondern auch auf wahrscheinlich ékonomisch abbaubaren (RAR > $ 80/kgU) und
moglichen (inferred) Ressourcen (EWG 2006). Wirde als konservative Annahme lediglich
RAR < 80 kg/U in die Berechnung mit berlcksichtigt, wirde dies eine Reichweite von
2.516.000 t bedeuten, was unter Annahme des jetzigen Uranbedarfs (59.065 t/a) eine
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Reichweite von 43 Jahren ergibt. Die tatsdchliche Reichweite wird zwischen 43 und 106
Jahren als Maximum (fir den Fall, dass alle ,Inferred Ressources” extrahiert werden kén-
nen) liegen.

Unter Ausdehnung auf die gesamten konventionellen Ressourcen wéren die Ressourcen
laut Red Book beim jetzigen Uranbedarf sogar mehr als 300 Jahre ausreichend. Dies wirde
allerdings ,Speculative Ressources” mit einbeziehen, deren Nicht-Entdeckung wahrscheinli-
cher ist als deren Entdeckung (EWG 20086).

Das Red Book gibt an, dass das Abdecken des High Case Scenarios bis 2035 weniger als
die Halfte der ,ldentified Resources” bendtigt (OECD/NEA 2010, p. 13).

Fir die Abdeckung des Low Case Wachstumsszenarios bis 2035 wiirden ca. 40 % der
Identified Resources ausreichen.

Eine vereinfachte Rechnung zeigt, wie sich, falls diese Angaben korrekt sind, die Uranreich-
weite weiter verhalten wiirde:
B Low Case Scenario von OECD/NEA (2010)

— 2035 stehen laut Red Book noch ca. 50 % = 3.153.150 t der ldentified Resources
zur Verfligung

— Sogar wenn die von der OECD/NEA angenommene installierte Leistung von 511
GWyg ab 2035 nicht mehr steigen wiirde, bréuchte dies 80.917 t Uran pro Jahr ab
2035

— Die Identified Resources wiirden in diesem Szenario also bis 2074 halten

B High Case Scenario von OECD/NEA (2010)

— 2035 stehen laut Red Book 2009 noch 40 % = 2.522.520,00 t der Identified Resour-
ces zur Verflgung

— Bei einer konstanten jahrlichen installierten Leistung von 782 GW, bedarf dies
123.831 t Uran pro Jahr

— Die jetzigen Identified Resources wirden also bis 2055 ausreichen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Uranressourcen, die jetzt noch als ,undiscove-
red” eingestuft werden, die Héhe der ,/dentified Resources” erhbhen werden.

Dittmar (2009c)

Eine Berechnung von Dittmar (2009c, S. 8), der die gesamten konventionellen Ressourcen
berlcksichtigt, ergibt einen pessimistischeren Ausblick. Diettmar kommt fir konventionelle
Uranressourcen des Red Book 2007 zu folgendem Schluss:
B Minimal-Wachstumsszenario

— Reichweite bis 2071

— Annahme fir die vereinfachte Berechnung: kontinuierliches Wachstum auf 509
GWel bis 2030, danach kein Wachstum mehr

B Maximal-Wachstumsszenario
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— Reichweite bis 2060

— Annahme fir die vereinfachte Berechnung: kontiniuerliches Wachstum auf 663
GWel bis 2030, danach kein Wachstum mehr

Reaktoren, die in den Jahren 2020—2030 gebaut werden, werden also aufgrund von Mangel
an Uran ihre Nutzungsdauer von 60 Jahren nicht erreichen kénnen.

Bezlglich unkonventioneller Ressourcen gibt das Red Book an, dass groBe Anstrengungen
und Investitionen noétig waren, um diese Ressourcenquelle nutzen zu kénnen (OECD/NEA
2010 S. 106).

Generation IV International Forum

In einem von der U.S. DOE Nuclear Energy Research Advisory Committee und dem Gene-
ration IV International Forum herausgegebenen Paper wird davon ausgegangen, dass in
50 Jahren die Ressourcenverfligbarkeit ein limitierender Faktor wird, sofern nicht Durchbr(-
che in neuen Extraktionstechnologien gemacht werden (US DOE/GIF 2002). Abbildung 53
zeigt das Verhéltnis von bekannten und vermuteten Uranressourcen im Verhaltnis zum
Uranbedarf (Linie LWR = Light Water Reactor once-through). Laut dieser Grafik werden
bereits 2030 die bekannten Ressourcen erschépft sein.

Worldwide Uranium Resource Utilization
50
D LWR Once Through
— 40-
o
S5
(ZB g 301 Fast Reactors
° g Introduced 2050
>= 0 e
% S 201 _speculative Resources _ ___ 7w Fast Reactors
ss .z Introduced 2030
< . nown @@
10 K -
L:) Resources
0 Ll L] L L L]
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Abbildung 53: Uranreserven vs. Uranbedarf (US DOE/GIF 2002)
Diehl (2005, 2006)

Laut Berechnungen des Wise Uranium Projects (Diehl 2005) werden den bekannten Uranre-
serven ca. 2042 nicht mehr den Bedarf decken kdnnen. Abbildung 54 zeigt auBerdem das
Sinken der sekunddren Uranquellen ab 2013. Laut (Diehl 2006) ist mit dem Fund gro-
Ber/reicher Lagerstatten nicht zu rechnen. Viel wahrscheinlicher ist das Auffinden kleiner
Lagerstatten mit niedrigen Erzgehalten und héheren spezifischen Explorationskosten.
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Abbildung 54: Uranbereitstellung vs. Uranbedarf (Diehl 2005)

14.5.2 Einfluss von Erzgehalt/Abbautiefe

Energie- und Wasserbedarf sowie CO,-Emissionen des Uranabbaus zeigen eine starke
Sensitivitat hinsichtlich Erzgehalt und Abbautiefe. Da der Erzgehalt bereits jetzt im Mittel
kontinuierlich sinkt und Abbautiefen zukinftiger Minen héchstwahrscheinlich tiefer liegen
werden, ist also mit einem Anstieg des Energiebedarfs im Uranabbau zu rechnen
(Mudd/Diesendorf 2007b). Deshalb wurde in der vorliegenden Studie dem Uranabbau und
der Untersuchung der Sensitivitdt der Energieintensitat auf den Erzgehalt besondere Auf-
merksamkeit geschenkt.

Der durchschnittliche Uranerzgehalt in der Erzkruste betragt 1,4 ppm (1,4 g/t). Uran ist
weltweit betrachtet allerdings nicht homogen verteilt: héhere Konzentrationen haben sich in
Form von Lagerstatten gesammelt. Der Uranerzgehalt in den verschiedenen Lagerstatten
kann stark variieren. Zurzeit abbauwurdige Konzentrationen beginnen in etwa bei 0,03 %
und erreichen 3—7 % in den hochwertigen Uranerzlagerstétten. Der durchschnittliche Erzge-
halt lag in den letzten 5 Jahrzeiten weltweit im Mittel zwischen ca. 0,05 und 0,15 %
(Mudd/Diesendorf 2007b; ISA 2006, S. 96).

Bezlglich der mengenméaBigen Verteilung zeigt es sich, dass die Lagerstatten mit hoher
Konzentration einen geringen Anteil ausmachen, wéhrend der GroBteil der globalen Uran-
vorkommen in den schwer erschlieBbaren, so genannten unkonventionellen Ressourcen
(unter 100 ppm U) zu finden sind (Arnold et al. 2010). Lediglich Kanada besitzt bedeutende
Uranvorkommen mit einem Erzgehalt liber 1 % (bis zu 23 % UyOg). Ca. 90 % der weltweiten
Uranressourcen haben einen Erzgehalt unter 1 %, 2/3 einen Erzgehalt unter 0,2 %. Austra-
lien hat bei weitem die gréBten Uranressourcen, jedoch haben 90 % einen Erzgehalt von
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unter als 0,06 %. Auch in Kasachstan liegt der GroBteil der Ressourcen in Vorkommen mit
einer Urankonzentration von weit unter 0,1 % vor (EWG 2006).

Lagerstatten mit einem Erzgehalt von unter 0,1 % kénnen derzeit nur bei Vorliegen
besonderer Umstande wirtschaftlich abgebaut werden, wie z.B. der Méglichkeit In-Situ
Leaching anzuwenden, einem riesigen Obertageabbau wie in Réssing/Namibia oder
Uranabbau als Nebenprodukt wie in Olympic Dam in Australien (Diehl 2006).

Es gibt also wesentlich mehr Uranressourcen mit niedrigem Erzgehalt:

B Eine Reduktion des Erzgehaltes um den Faktor 10 ergibt laut Deffeys and Mac Gregor
eine Erhéhung der extrahierbaren Uranmenge um den Faktor 300 (Deffeyes/MacGregor
1980 aus Dittmar 2009c):

B Es sollte also 300 mal mehr Uran mit einem Erzgehalt von 0,01 % geben als Uran mit
einem Erzgehalt von 0,1 %. Einzig nétig fur diesen Anstieg ware ein héherer Uranpreis.

Dittmar (2009 c) fuhrt als Gegenbeweis fiir diese Hypothese einerseits das Red Book selber
an, in welchem die Uranressourcen zu héheren Preisen (welche einen niedrigeren Erzgehalt
widerspiegeln) bei weitem nicht mit diesem Faktor steigen, eher sogar sinken — und gibt den
erhdhten Energieaufwand bei niedrigen Erzgehalten als zuséatzlichen wichtigen Faktor an.

Der Erzgehalt spielt eine wesentliche Rolle dabei, ob Uran wirtschaftlich abgebaut werden
kann. Der Energiebedarf fir den Abbau steigt zusammen mit dem Wasserverbrauch und
den Kohlendioxidemissionen mit zunehmender Abbautiefe kontinuierlich an, da fiir den
gleichen Uranoutput mehr Erz aus dem Boden gehoben werden muss.

Es ist wahrscheinlich, dass in Zukunft der Erzgehalt der Uranminen sinken und die nétige
Abbautiefe steigen werden. Der langjéhrige Trend der letzten 50 Jahre zeigt ein kontinuierli-
ches Sinken des Erzgehaltes. Der Erzgehalt hat starke Auswirkungen auf Energie- und
Wasserbedarf sowie CO,-Emissionen. Dies zeigt sich bereits heute in einem graduell stei-
genden Energie- und Wasserbedarf in den Uranminen (Mudd/Diesendorf 2007a). AuBerdem
werden neu entdeckte Uranvorkommen héchstwahrscheinlich tiefer liegen als aktuelle
Vorkommen und ebenfalls einen niedrigeren Erzgehalt aufweisen (Mudd/Diesendorf 2007b).

EWG (2006) bezieht sich auf die Studie von Storm/Smith (2005) und gibt an, dass unter
einem Erzgehalt von 0,01-0,02 % die nétige Energie so hoch wird, dass die lber den ge-
samten Lebenszyklus der nuklearen Kette benétigte Energie dem Energieoutput des Reak-
tors nahe kommt (Grenzerzgehalt). Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen: Um
1 kg Uran mit einem Erzgehalt von 1 % extrahieren zu kénnen, muss man 100 kg Erz verar-
beiten. 0,01 % Erz bedirfen den Abbau von 10.000 kg Erz.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die meisten ,Undiscovered Resources" (prognosticated
and speculative) einen Erzgehalt von unter 0,02 % haben (WNA 2006, S. 31). Laut
Storm/Smith k&men sie als Energiequelle wegen des negativen Energieliberschusses nicht
in Frage.
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14.5.3 Ergebnisse des EBN-Modells

Ab einem Erzgehalt von ca. 0,02 % steigt laut EBN-Modell der nétige Energieaufwand im
Verhaltnis zum Output stark an, bis er ihn schlieBlich bei 0,008 % - 0,012 % Ubertrifft — ab
diesem Erzgehalt wird die Energiebilanz negativ (Grenzerzgehalt).

Bezlglich der Reichweite der Uranressourcen kommt die vorliegende Studie unter An-
nahme zu Uranressourcen verschiedener Erzgehalte der IAEA und von vier Verbrauchssze-
narien zu folgenden Ergebnissen:

Tabelle 67: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario ,Best Case”

Year of Exploitation

Ressourcen WNA-low WNA-high Constant capacity 1%-growth
Operationable 2043-2052 2030-2035 2066-2087 2052-2065
+ Exploration & Development 2057-2071 2038-2045 >2100 2073-2094
+ Unknown 2058-2072 2039-2046 >2100 2075-2097

Tabelle 68: Zeitliche Reichweite der Uranressourcen nach Kategorien, Szenario ,Future®

Year of Exploitation

Ressourcen WNA-low WNA-high Constant capacity 1%-growth
Operationable 2046-2055 2032-2037 2072-2095 2056-2069

+ Exploration & Development 2061-2075 2040-2047 >2100 2078- >2100
+ Unknown 2061-2076 2040-2048 >2100 2080- >2100

Beim WNA-high Szenario wirden die Uranvorrate bereits 2030-2037 zur Neige gehen.
Unter Berlcksichtigung der Minen in der Explorationsphase und unbekannter Uranressour-
cen kénnten die Vorrate bis maximal 2048 anhalten. Die Wahrscheinlichkeit, unbekannte
Ressourcen zu entdecken, ist wesentlich niedriger, als sie nicht zu entdecken. Das WNA-low
Szenario ergibt Reichweiten von 2043-2055 bzw. bis 2076 unter Miteinbeziehung unbe-
kannter Ressourcen. Bei konstant bleibender Reaktorkapazitdt wirden die Uranreserven
zwischen 2066 und 2095 erschdpft sein. Unter Annahme eines 1%igen Wachstums wirde
dies 20522069 der Fall sein, unter Miteinbeziehung von Vorkommen unter Exploration und
unbekannten Ressourcen nach dem Jahr 2100.

Diesen Reichweiten liegt folgende &uBerst konservative Annahme zu Grunde: Uranressour-
cen unter 0,03 % (d.h. ca. ein Drittel der gesamten Ressourcen) sind zur Ganze in den
angenommenen Uranressourcen enthalten. Uranressourcen unter dem Grenzerzgehalt sind
also in der Berechnung der Reichweite der Uranressourcen ebenfalls inkludiert. Die tatsach-
liche Reichweite der Uranressourcen dirfte also kirzer sein.

Im Vergleich: Storm/Smith (2007) gehen davon aus, dass der von den Autoren errechnete
Grenzerzgehalt 2058 bei gleich bleibender Kapazitat bzw. 2078 bei einem jéhrlichen Kapazi-
tatsanstieg von 2 % erreicht sein wird.

Fazit

Neu gebaute Kernkraftwerke haben flir gewéhnlich eine Nutzungsdauer von 60 Jahren und
eine Vorlaufzeit fir Planung und Bau von 10 bis 19 Jahren. Kernkraftwerke, deren Planung
jetzt begonnen wird, wirden 2070—-2080 ans Ende ihrer Lebenszeit kommen, jene die jetzt in
Betrieb gehen, im Jahr 2070. Wenn vom niedrigen Wachstumsszenario der WNA ausge-
gangen wird, wirden die Uranressourcen 2043-2055 erschdpft sein. Der Grenzerzgehalt
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kénnte jedoch friiher erreicht sein und eine Nutzung mit positiver Energiebilanz unmadglich
machen. Jedes Kraftwerk, das jetzt in Bau geht, kénnte nicht bis zum Ende seiner Nut-
zungsdauer mit positivem Energieliberschuss betrieben werden. Alle Kraftwerke, die sich
jetzt in Planung befinden, kdnnten nur einen Bruchteil ihrer Nutzungsdauer mit Energiege-
winn betrieben werden. Auch die CO,-Emissionen steigen mit sinkendem Erzgehalt an.

Werte aus der Literatur bestdtigen die geringe Reichweite der Uranressourcen: Dittmar
(2009c) geht von einer Reichweite bis 2060 bzw. 2071 aus, Diehl (2005) geht davon aus,
dass die Uranvorrate ab 2042 den Bedarf nicht mehr decken kénnen.

14.6 Uranbereitstellung versus Uranbedarf

Der jahrliche Bedarf an Uran von zur Zeit ca. 59.065 tU fir 3.733 GW pro Jahr (Stand
2010) wird aus mehreren Quellen gedeckt, die man unter zwei Kategorien zusammenfasst:

B Priméare Uranquellen

B Sekundéare Uranquellen

Stehen diese Quellen nicht ausreichend zur Verfligung, kommt es sogar bei ausreichenden
Uranressourcen zu Engpéssen in der Versorgung, und zwar wesentlich friher, als die Er-
schépfung der Uranressourcen.

14.6.1 Primére Uranbereitstellung: Uranabbau

Die Primare Uranbereitstellung erfolgt durch den Uranabbau. Er ist die gréBte Quelle der
Uranbereitstellung und deckte Uber die letzten Jahre 50-75 % des weltweiten Uranbedarfs
(OECD/NEA 2010, 84). 2008 betrug die weltweite Uranproduktion 43.880 tU und deckte
74 % des weltweiten Uranreaktorbedarfs von 59.065 tU (OECD/NEA 2010).

Dabei zeigt sich eine starke Diskrepanz zwischen Landern, die Uranerz férdern und jenen,
die Uran als Kernbrennstoff anwenden (zur Zeit 30 Lander). Es wird angenommen, dass in
den néchsten zehn Jahre sechs Lander 83 % der Welturanproduktion stellen werden (Ka-
sachstan, Kanada, Australien, Namibia, Russland, Niger, vgl. NE 2010). Lediglich Kanada
und Russland betreiben auch KKW, diese Verteilung fihrt zwangslaufig zu nétigen Trans-
porten von Uran.

14.6.2 Sekundare Uranbereitstellung

Sekundére Uranbereitstellungsmdglichkeiten sind alle Uranquellen, abgesehen vom direkten
Abbau. Das umfangreiche Thema ,sekundare Uranressourcen® soll in dieser Studie nur im
Ansatz behandelt werden, um das Problem mdglicher Versorgungsengpasse aufzuzeigen.

Sekundare Uranressourcen sind:

1. Zivile und militérische Lagerbestande von natilrlichem und angereichertem Uran: Das
Red Book (OECD/NEA 2010) schatzt restliche Uranlager auf ca. 575.000 tU als obere
Grenze, was kommerziell verfligbar gemacht werden kann (OECD/NEA 2010). Die wirk-
liche Hohe der Lagerbestande ist allerdings auBerst unsicher (EWG 2006, 12).
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2. Kernbrennstoff aus Wiederaufbereitung von abgebranntem Kernbrennstoff aus Kernwaf-
fen (Plutonium) kann lediglich in der kleinen Anzahl auf MOX (mixed-oxide fuel) zuge-
lassenen Reaktoren verwendet werden (29 per 2009).

3. Uran aus Wiederanreicherung von abgereichertem Uran.

Bei der Anreicherung von Uran-235 entsteht gegeniber Natururan abgereichertes Uran, das
theoretisch ebenfalls als Uranquelle verwendet werden kann. Diese Uranmengen (450.000
tU gesamt 2006) kénnen allerdings nur von Wiederaufbereitungsanlagen mit signifikanter
freier Kapazitdt und niedrigen Betriebskosten ékonomisch genutzt werden, welche derzeit
nicht bereitsteht (OECD/NEA 2010).

Es ist nicht absehbar, dass die nétigen freien Anreicherungskapazitaten fiir diese Nutzung in
Zukunft zur Verfligung stehen werden, wahrscheinlicher sind sogar fir die normalen Anrei-
cherungsprozesse Kapazitadtsengpasse zu erwarten. AuBerdem ist die Anreicherung einer
der energieintensivsten Schritte der nuklearen Prozesskette. Wiederangereichertes Uran
aus Russland stellt 2-7 % des Natururans dar, das nach Europa geliefert wird (OECD/NEA
2010, 95).

14.6.3 Versorgungsengpasse

2008 betrug die weltweite Uranproduktion 43.880 tU und deckte 74 % des weltweiten Uran-
bedarfs fir Kernkraftwerke von 59.065 tU. 15.185 t mussten also aus sekundéren Quellen
gedeckt werden. Seit 1990 viel die Uranproduktion unter den Uranbedarf, da sekundare
Bestdnde am Markt zur Verflgung standen. Fir 2013 wird erwartet, dass der jahrliche
Uranbedarf auf 70.000 tU steigen wird (OECD/NEA 2010).

Durch eine Steigerung der Uranpreise hat die Uranminenexploration in den letzen Jahren
zugenommen. Das Red Book geht davon aus, dass existierende, geplante und solche, die
voraussichtlich geplant werden, den Uranbedarf des High Case Szenarios (782 GW,) bis
2028 und des Low Case Szenarios (511 GW) bis 2035 abdecken kénnen. Es ist also die
ErschlieBung neuer Minen nétig, unter Voraussetzung einer Erhéhung des Uranpreises als
Anreiz (OECD/NEA 2010, 12). Es ist allerdings sehr wahrscheinlich, dass neue Minenprojek-
te Kostenlberschreitungen und Zeitverzégerungen mit sich bringen — weshalb am zeitge-
rechten Aufbau der Produktionskapazitat gezweifelt werden kann (EWG 2006, 14).

Verzdgerungen kénnen insbesondere dadurch auftreten, dass neue Produktionsanlagen in
Entwicklungsléandern geplant sind. Fiir neue Produktionsstatten muss unter Berilcksichtigung
von Genehmigungs- und Errichtungszeiten mit 5-15 Jahren Vorlaufzeit gerechnet werden.
Bei drohenden Versorgungsengpassen mussten daher schon friihzeitig neue Minen geplant
werden.

In Australien wurden trotz breit angelegter Explorations-Versuche seit den 1970ern lediglich
zwei neue wirtschaftliche Vorkommen gefunden. Die Anstiege der Uranressourcen gehen
auf verstarkte Exploration in bekannten Uranlagerstatten zurlick. Dieses Muster zeigte sich
auch in anderen L&ndern (Mudd/Diesendorf 2007a).

Neben dem durch manche Entwicklungsszenarien erwarteten Ansteigen des Uranbedarfs
verschérft ein zuséatzliches Problem die Versorgungslage. Zur Abdeckung des Bedarfs
werden sekundére Ressourcen weiterhin bendtigt werden. Obwohl die Daten Uber Sekun-
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dare Uranreserven unvollstandig sind, muss von einem Rickgang in ihrer Verfligbarkeit
ausgegangen werden. Ab diesem Zeitpunkt muss der Uranbedarf zu einem immer hdheren
Prozentsatz aus Uranabbau gedeckt werden (OECD/NEA 2010, 12).

Auch andere Quellen bezweifeln, dass der Uranabbau das teilweise Wegfallen von sekunda-
ren Quellen ausgleichen kann, sogar bei gleich bleibendem Uranbedarf wére dies schwer
maoglich: daher kénnen Engpasse bereits ab 2013 auftreten (Fleming 2007).

14.7 Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

Annahmen und Angaben der Literatur beziiglich der zeitlichen Reichweite der Uranres-
sourcen schwanken, zeigen aber generell eine stark begrenzte Reichweite, insbesondere
wenn von einem Wachstum der installierten nuklearen Kapazitat ausgegangen wird.

B Die Angaben des Red Book 2009 (OECD/NEA 2010) gehen von der Reichweite der
Reasonably Assured Ressources kleiner $ 80/kgU von 43 Jahren aus, inkl. Inferred Re-
sources wirden die Uranvorrate ca. 106 Jahre halten (Annahme: kein Wachstum der
nuklearen Kapazitat).

B Dittmar (2009c) errechnet auf Basis der gesamten konventionellen Uranreserven des
Red Book 2007 folgende Reichweiten: Minimalwachstumsszenario Reichweite bis 2071
- Maximalwachstumsszenario: Reichweite bis 2060.

B Laut Generation IV International Forum werden bereits 2030 die bekannten Ressourcen
erschopft sein.

B Laut Diehl (2005, 2006) werden die bekannten Uranreserven ca. im Jahr 2042 den
Bedarf nicht mehr decken kénnen. Dies wird umso relevanter, wenn der Erzgehalt der
Lagerstatten berucksichtigt wird.

Der Erzgehalt ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Reichweite der Uranressourcen:

B Erzgehalt und Abbautiefe von Uranminen sinken bereits jetzt im Mittel und werden weiter
sinken (Mudd/Diesendorf 2007b).

B Mit sinkendem Erzgehalt steigen Energie- und Wasserbedarf sowie CO,-Emissionen
des Uranabbaus stark an — ebenso die Kosten des Abbaus.

B |agerstatten mit einem hohem Erzgehalt machen nur einen geringen Teil der globalen
Ressourcen aus, ca. 2/3 der Uranressourcen haben einen Erzgehalt von unter 0,2 %. Im
Kontinent mit den hdchsten Uranressourcen — Australien — weisen 90 % der Uranres-
sourcen weniger als 0,06 % Erzgehalt auf. Auch die Ressourcen des derzeit gréBten
Uranproduzenten Kasachstan haben Erzgehalte von weit unter 0,1 %.

Ab einem bestimmten Erzgehalt (Grenzerzgehalt) wird soviel Energie im Uranabbau bené-
tigt, dass Uber den Lebenszyklus kein Energieliberschuss mehr produziert wird. Die Model-
lierungen der vorliegenden Studie ergeben einen Grenzerzgehalt von ca. 0,008-0,012 %, ab
einem Erzgehalt von 0,02 % sinkt der Nettoenergieoutput allerdings bereits rapide.

Die Reichweite der Uranressourcen unter Berlicksichtigung des Grenzerzgehaltes wurde
in vorliegender Studie flir verschiedene Szenarien berechnet (vgl. Abschnitt 4.7.2). Neu
gebaute Kernkraftwerke haben fir gewéhnlich eine Nutzungsdauer von 60 Jahren und eine
Vorlaufzeit fur Planung und Bau von 10 bis 19 Jahren. Kernkraftwerke, deren Planung jetzt
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begonnen wird, wirden 2070-2080 ans Ende ihrer Lebenszeit kommen, jene die jetzt in
Betrieb gehen, im Jahr 2070. Wenn vom niedrigen Wachstumsszenario der WNA ausge-
gangen wird, wirden die Uranressourcen 2043—2055 erschopft sein. Der Grenzerzgehalt
kénnte jedoch friiher erreicht sein und eine Nutzung mit positiver Energiebilanz unmadglich
machen. Jedes Kraftwerk, das jetzt in Bau geht, kénnte nicht bis zum Ende seiner Nut-
zungsdauer mit positivem Energielberschuss betrieben werden.

Zur Abdeckung des jahrlichen Uranbedarfs werden sekundédre Ressourcen weiterhin
benétigt. Obwohl die Daten Uber sekundare Uranreserven unvollstdndig sind, wird von
einem Rickgang in ihrer Verflgbarkeit ausgegangen, besonders nach 2013. Ab diesem
Zeitpunkt muss der Uranbedarf zu einem immer héheren Prozentsatz aus Uranabbau ge-
deckt werden (OECD/NEA 2010, 12). Auch andere Quellen bezweifeln, dass die Uranpro-
duktion das teilweise Wegfallen von sekundaren Quellen ausgleichen kann, sogar bei gleich
bleibendem Uranbedarf wére dies schwer mdglich: Engpasse kénnen bereits 2013 auftreten
(Fleming 2007).

Um auf drohende Versorgungsengpassen zu reagieren, werden Generation-1V-Reaktoren
entwickelt, die ihren Brennstoff teilweise selbst erbriten. Die Entwicklung dieser Reaktoren
befindet sich allerdings noch in einem frilhen Stadium, ist kostenintensiv und mit ungeldsten
Problemen behaftet, wie etwa Sicherheitsprobleme bei schnellen Britern und Thoriumreak-
toren sowie hohe Kosten fir die Entwicklung und den Bau.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein Fokus auf den Ausbau der Nuklearindustrie
eine Investition in eine Wirtschaft mit schwindender Rohstoffquelle und méglichen Rohstoff-
engpéassen bedeuten wirde, deren Energieausbeute in absehbarer Zeit stark sinken wird.
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. OSTERREICHISCHES
OKOLOGIE INSTITUT

Als etablierte Forschungs- und Beratungseinrichtung ist das Osterreichische Okologie-
Institut seit 1985 im Umfeld Okologie und Nachhaltigkeit tatig. Wir arbeiten fiir und mit Politik
und Verwaltung, Wirtschaft und Interessensvertretungen sowie den direkt Betroffenen von
gesellschaftlichen Veranderungen. Unsere Expertlnnen aus unterschiedlichen Fachberei-
chen bieten ein breites Feld an inhaltlichen und methodischen Zugéngen. Damit stellen wir
uns der ambitionierten Herausforderung einer Nachhaltigen Entwicklung in seiner ékologi-
schen, sozialen und 6konomischen Dimension. Im Kompetenzfeld Gesellschaft — Wissen-
schaft — Technologie beforschen und bewerten wir u.a. das nachhaltige Potenzial von Tech-
nologien zur Lésung globaler Fragen. Dafur untersuchen wir Chancen und Risiken von
Technologien Uber ihren Lebenszyklus fur Umwelt, Gesellschaft und Gesundheit. Seit 25
Jahren bearbeiten wir nukleare Fragen wie Auswirkungen der gesamten Brennstoffkette von
Uranabbau bis Endlagerung auf Mensch und Umwelt, Sicherheit und Risiko von Atomanla-
gen, Auswirkung von schweren Unfallen und Fragen des Strahlenschutzes.

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Die 1977 gegriindete Osterreichische Energieagentur entwickelt, férdert und implementiert
MaBnahmen, die auf eine nachhaltige Energieversorgung sowie auf den effizienten Einsatz
von Energie abzielen. Innovative Energietechnologien, energieeffiziente Systeme und er-
neuerbare Energiequellen etc. zahlen zu den relevanten Themenfeldern. Die Osterreichi-
sche Energieagentur trdgt somit zur Formulierung und Umsetzung der Energie-, Technolo-
gie- und Forschungspolitik auf Bundes- und Landesebene bei. Darlber hinaus kooperiert sie
national, international sowie auf EU-Ebene im Rahmen von Projekten mit verschiedenen
Institutionen, um die nachhaltige Energieversorgung voranzutreiben. Fir diese Zwecke
beschaftigt die Osterreichische Energieagentur ein interdisziplindr zusammengesetztes
Team von etwa siebzig Mitarbeiterinnen.



Diese Studie liefert Informationen Uber den Energieeinsatz fur die Strom-
produktion mittels Nuklearenergie Uiber den Lebenszyklus. Folgende Kernfragen
werden behandelt: Welche Faktoren einschlieBBlich des Erzgehalts haben den
groBten Einfluss auf den Energietuberschuss? Ab welchem Erzgehalt wird kein
Energieliberschuss mehr produziert? Kann eine Fokussierung auf Kernenergie
zum Klimaschutz beitragen? Die einzelnen Schritte der nuklearen Brennstoff-

kette wurden zu einem GroBteil bottom-up modelliert.



