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drin bedingt ebenfalls Einlagen und
Hilfskonstruktionen (Bild 9).

Ausblick

Es wire vermessen, die in Preonzo-Cla-
ro gewihlte Losung als die alleinselig-
machende anzupreisen. Vielmehr sind
auch Zwischenldsungen denkbar, wie
Kabel bestehend aus gefetteten Drih-
ten oder Litzen, die nach wie vor in die
Stege einbetoniert werden.

Eher als fiir Neubauten kommt wohl

das gewihlte Verfahren zum Zuge,
wenn bestehende Briicken saniert, ver-

stirkt oder um die Standspuren verbrei-
tert werden missen. Gerade letzteres
wird langfristig mit vielen Objekten
unseres Nationalstrassennetzes zu ge-
schehen haben.

Dass auch die andern Fille nicht uto-
pisch sind, zeigt die Reussbriicke der
N2 in Wassen, wo bei der Rekonstruk-
tion nach den Hochwassern von 1987
dieselben Kabel zur Anwendung ge-
langten [5].

Adressen der Verfasser: T. Vogel, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, Vizedirektor, GUZZI AG,
Ottikerstr. 40, 8006 Ziirich. K. Heer, dipl.
Bauing. ETH/SIA. Vizedirektor, Stahlton
AG, Riesbachstr. 57, 8034 Ziirich.

Uran-Reserven und Entwicklung

der Kernenergie

Im Zusammenhang mit der Kernenergie wird die Frage nach den Uran-
vorrdten und ihrer kurz-, mittel- und langfristigen Verfigbarkeit im-
mer wieder gestellt. Die nachfolgenden Ausfihrungen vermitteln keine
neuen Szenarien zur Entwicklung der Kernenergie und zur damit ver-
bundenen Nutzung der Uranvorkommen. Sie beleuchten vielmehr einige
besondere Aspekte dieser Ressourcen und ihrer Nutzung, damit das Aus-
mass der Vorkommen besser beurteilt werden kann, und legen weiter die
Griinde dar, die dafiir sprechen, dass die Uran-Reserven den Ausbau
der Kernenergie nicht bremsen werden.

Art und Umfang der
Uran-Reserven

In der Erdrinde ist, in mehr oder weni-
ger gleicher Verteilung, enorm viel
Uran vorhanden. Der Boden enthélt im

VON JEAN LOUIS PFAEFFLI,
LAUSANNE

Durchschnitt 3 bis 4 Gramm Uran pro
Tonne, das Meerwasser ungefihr 3 Mil-
ligramm pro Tonne. In konzentrierte-
rer Form findet sich Uran in etwa 150
bekannten Arten von Mineralien. Das
reichste wirtschaftlich genutzte Vor-
kommen, das man bisher gefunden hat,
weist einen mittleren Gehalt von 120
kg Uran pro Tonne Erz auf. Wegen der
Art und mannigfachen Besonderheiten
threr Entstehung ist die Ausdehnung
uranhaltiger Vorkommen in der Erde
um so grosser, je geringer ihr Urange-
halt ist (in dieser Hinsicht anderen Me-
tallen wie Chrom, Zink oder Blei ver-
gleichbar).

Die Kosten der Uranerzgewinnung
sind um so grosser, je niedriger der
Urangehalt ist. Daraus folgt, dass bei
grosseren nutzbaren Uranvorriten ein
héherer Uranpreis vertretbar ist, der
damit héhere Forderkosten erlaubt.

Bei der Schiitzung der unter wirtschaft-
lichen Bedingungen abbaubaren Uran-
vorkommen sind zwei Aspekte in Be-
tracht zu ziehen. Das sind einerseits die
Entwicklung der Techniken zur Uran-
gewinnung und deren Auswirkungen
auf die Forderkosten. Anderseits gehort
es zu den bemerkenswerten Besonder-
heiten der Kernenergie, dass der Preis
des Natururans die Gestehungskosten
des Nuklearstroms je Kilowattstunde
nur wenig beeinflusst (bei Uran, das zu
Kosten von US$ 30 pro Pfund U308 ab-
gebaut wird, macht dies gegenwirtig
etwa 5% der Kosten fiir die kWh aus).
Bestiinde nicht das gerechtfertigte Be-
streben, die Produktionskosten mog-
lichst tiefl zu halten, konnten zahlreiche
Linder schon heute einen zwei- bis
finffach hoheren Uranpreis in Kauf
nchmen, ohne die Wirtschaftlichkeit
des Atomstroms zu beeintrichtigen.
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Die noch vor Ende dieses Jahrhunderts
zu erwartende Anreicherung mit Laser-
Strahlen bedingt wegen der grossen Se-
lektivitit der Isotopentrennung ausser-
dem eine weitere Verringerung des spe-
zifischen Natururan-Bedarfs. Dies wie-
derum reduziert den Anteil des Uran-
preises an den Gestehungskosten je Ki-
lowattstunde.

Um das Ausmass der Uran-Reserven
richtig beurteilen zu kénnen, sind da-
her deren Verteilung in der Erde, der
bescheidene Einfluss der Gewinnungs-
kosten auf die Stromproduktion und
die laufenden technologischen Ent-
wicklungen zu berticksichtigen.

Neueste Daten iiber die
forderbaren Uran-Reserven

Der Stand der Uran-Reserven in den
Lindern ausserhalb des Ostblocks wird
durch die Experten der OECD und der
IAEO regelmissig ermittelt und analy-
siert. Die jlingsten Daten sind in einem
Bericht aus dem Jahr 1988 enthalten
(1). Danach belaufen sich die bekann-
ten Reserven ausserhalb des Ostblocks,
die nach der Definition der OECD/
IAEO die gesicherten Vorkommen und
zusitzlich geschitzten Vorkommen zu
Gewinnungskosten von weniger als
USS 130 je Kilogramm Uran umfassen,
auf 3,55 Mio Tonnen Uran. Weitere ge-
schiitzte Vorkommen und aufgrund
geologischer Betrachtungen vermutete
Vorkommen der gleichen Kostengrup-
pe werden mit 11,3 bis 13,8 Millionen
Tonnen Uran beziffert. In sogenannten
nicht-klassischen Vorkommen, haupt-
sichlich in Phosphaten, werden weitere
mehr als 7 Millionen Tonnen Uran an-
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Kategorien

Gesicherte Vorkommen
(<1308%/kg U)

Zusitzlich geschitzte Vorkommen
Kat. [ (< 130 $/kg U)

Zusitzlich geschitzte Vorkommen
Kat. I (<130 $/kg U)

Vermutete Vorkommen
(<130%$/kg U)

Nicht-klassische Vorkommen
(hauptséchlich Phosphate)

Mengen in Miot U

2

%A Bekannte
Reserven
3.55

1,32

1,68

9,6-12,1

>7

Tabelle 1.
Ostblocks

genommen. Tabelle 1 gibt eine Aufli-
stung der Uran-Reserven in den ver-
schiedenen Kategorien.

Bei der Bewertung der vorgenannten
Uran-Reserven ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Angaben nahezu aus-
schliesslich auf Reserven beziehen, die
zu Kosten von weniger als US$ 130 je
Kilogramm Uran (US$ 50 je Pfund
U308) abgebaut werden kdnnen. Zu-
dem beruhen die Angaben iiber die be-
kannten Reserven auf relativ be-
schrinkten Prospektionstitigkeiten. So
nehmen zum Beispiel in Kanada die be-
kannten Reserven trotz erheblichen
Abbaus stindig zu.

Um besser ermessen zu konnen, was
die in Tabelle 1 dargestellten Uran-Re-
serven bedeuten, kann man sie durch
die Zahl der Jahre ausdriicken, wih-
rend welcher dieses Uran den gegen-
wirtigen Kernkraftwerkspark zu ver-
sorgen vermag. Dabei verhilt es sich so,
dass die Gesamtheit der bekannten Re-
serven (3,55 Mio Tonnen) in den Lin-
dern ausserhalb des Ostblocks es er-
moglichen wiirde, die hier zurzeit in

Neveste Daten tber die Uran-Reserven in den Léndern ausserhalb des

Betrieb stehenden Kernkraftwerke
wihrend nahezu eines Jahrhunderts zu
versorgen. Unter der Annahme einer
systematischen Wiederaufarbeitung
und Rezyklierung der so zuriickgewon-
nenen Spaltstoffe liesse sich dieser glei-
che Nuklearpark widhrend ungefihr
150 Jahren versorgen. Ohne Wiederauf-
arbeitung kdnnte mit der Summe der in
der Tabelle insgesamt aufgefiihrten Re-
serven mehr als das Fiinffache der heu-
tigen Kernkraftwerks-Kapazitit in den
Léndern ausserhalb des Ostblocks wih-
rend 120 Jahren versorgt werden. Wenn
man bedenkt, dass die in den Ldndern
ausserhalb des Ostblocks installierte
Nuklearkapazitdt sich bis zum Jahr
2000 nur um den Faktor 1,3 (von
263°000 MW auf ungefihr 340’000
MW) erhohen wird und dass die vorlie-
genden Zahlen liber die Uran-Reserven
sehr liickenhaft sind, dann darf daraus
zu Recht gefolgert werden, dass diese
Reserven, so wie sie sich darstellen, kei-
nen einleuchtenden Grund bedeuten,
die Entwicklung der Kernenergie zu be-
schrinken. Das gilt um so mehr, als bei
den vorstehenden Betrachtungen der

B/')d 7

Uranmine (Bild SVA)
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Einsatz von Schnellbriiter-Reaktoren
mit threr rund 60fach besseren Uran-
ausnutzung im Vergleich zu den heuti-
gen Leichtwasser-Reaktoren noch nicht
einmal beriicksichtigt ist.

Deckung des Bedarfs

Das Problem, das sich wirklich stellt,
besteht in der Anpassung der Kapazitit
der Uranproduktion an die Nachfrage.
Dies setzt eine realistische Schitzung
des zukiinftigen Bedarfs voraus, damit
die zusitzlich erforderlichen Produk-
tionsmdglichkeiten geschaffen und die
Prospektionsarbeiten  aufgenommen
werden, die dafiir nétig sind, dass ein
gentigender Teil der gegenwirtig in den
Kategorien «zusidtzlich geschitzte Re-
serven» und «vermutete Reserven»
enthaltenen Ressourcen rechtzeitig zu
den «gesicherten Reserven» gezdhlt
werden kann. Wahrend solche Abschit-
zungen fiir kurze und mittlere Fristen
verhdltnisméssig leicht vorzunehmen
sind, sicht man sich bei der Beurteilung
der Deckung des langfristigen Uranbe-
darfs einer Fiille von Fragen gegen-
ibergestellt. Mit Bezug auf die Nach-
frage geht es darum, mehr als 20 Jahre
im voraus den Wachstumsrhythmus
der Kernenergie abzuschitzen; die
technischen Verbesserungen und neue
Technologien zu beriicksichtigen, wel-
che die energetische Nutzung des Urans
beeinflussen; die Ausweitung der
Wiederaufarbeitung bestrahlter Brenn-
stoffe und der Rezyklierung der daraus
gewonnen Spaltstoffe zu ermitteln; die
kiinftige Bedeutung der Schnellen Brii-
ter abzuwégen und die mit Thorium be-
triecbenen Reaktoren in Rechnung zu
stellen.

Noch schwieriger sind die Schitzungen
mit Bezug auf die Prospektion, die Ent-
deckung neuer Vorkommen und deren
Erschliessung, weil hierbei die darauf
gerichteten Bemiihungen und Investi-
tionen ebenso zu beriicksichtigen sind
wie die Auswirkungen der bei diesen
Aktivititen traditionsgemiss geltenden
Marktmechanismen, moglicher regie-
rungsseitiger Eingriffe und neuer Tech-
niken der Prospektion und Gewinnung
von Uran. Man begreift so die Schwie-
rigkeit solcher Untersuchungen und
versteht, dass es angebracht ist, alle glo-
balen Ergebnisse mit grosser Vorsicht
aufzunehmen. Ein typisches Beispiel
hiefiir ist die Frage nach der Erschop-
fung der Uranreserven. Ausgehend von
einem Szenario zum Wachstum der
Kernenergie und verschiedenen An-
nahmen iiber die eingesetzten Reaktor-
typen kann man Kurven erstellen, die
den kumulierten Bedarf an Uran auf-
zeigen, und hernach, gestiitzt auf die
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derzeitigen Angaben liber die Uran-Re-
serven der verschiedenen Kategorien,
die Zeitpunkte der Erschopfung dieser
Reserven ableiten. Eine im Rahmen
der Weltenergiekonferenz von 1986
durchgefiihrte Studie verwendet diese
Niherungsmethode [2]. Es handelt sich
dabei um ein sehr vereinfachendes Vor-
gehen, das eine dynamische Einheit
(die Entwicklung des Bedarfs) mit einer
statischen Einheit (den gegenwirtigen
Angaben iiber die Ressourcen) ver-
gleicht. So niitzlich diese Arbeit fir die
Spezialisten sein mag, die deren Ergeb-
nisse zu interpretieren wissen, birgt sie
doch zwangsldufig das Risiko in sich,
dass daraus falsche Schlisse iiber die
Entwicklungsmdglichkeiten der Kern-
energie gezogen werden.

In der Tat fiihrt nur eine vertiefte und
relativ umfassende Analyse von Ange-
bot und Nachfrage zu Schliissen, die ge-
wichtet und von praktischer Bedeutung
sind. Eine solche Untersuchung wurde
von Spezialisten der IAEO durchge-
fiihrt und 1986 verdffentlicht [3]. Sie er-
laubt es, die langfristigen Perspektiven
(bis zum Jahr 2035) der Uranversor-
gung realistisch darzustellen. Die Er-
gebnisse dieser Analyse zeigen, dass es
unter Berticksichtigung einiger durch-

aus erfiillbarer Voraussetzungen maog-
lich ist, innert der erforderlichen Fri-
sten und fiir den untersuchten Zeit-
raum {iber die Produktionskapazititen
zu verfiigen, die zur Deckung des Uran-
bedarfs nach Massgabe der verschiede-
nen Szenarien iber die Entwicklung
der Kernenergie erforderlich sind.

Schlussfolgerungen

Die Beschaffenheit und Verbreitung
der Uran-Reserven in der Erdrinde, der
sehr geringe Einfluss des Uranpreises
auf die Gesamtgestehungskosten je nu-
kleare Kilowattstunde und die Einfiih-
rung neuer Techniken mit erheblichen
Verbesserungen im technischen Verhal-
ten wie bei den Kosten sind zusammen
Faktoren, die die Feststellung erlauben,
dass - ohne dabei auch noch die Ver-
wendung von Thorium in Erwédgung zu
ziehen - die Reserven an spaltbarem
Material der Nutzung der Kernenergie
nach menschlichem Ermessen keine
nennenswerte Grenzen setzen.

Von grundlegender Bedeutung ist es al-
lerdings, die Produktion nach dem Be-

Die Eisenbahn im

21. Jahrhundert

Internationaler Kongress in Amsterdam

Anlasslich des 150jdhrigen Bestehens der Niederldndischen Eisenbah-
nen (NS) fand in Amsterdam vom 27. bis 30. Juni 1989 ein Kongress
tUber «Die Eisenbahn im 21. Jahrhundert» statt, an dem iiber 560 Ver-
kehrsfachleute aus 18 Landern und zahlreiche Abordnungen von aus-
léndischen Eisenbahnen teilnahmen. In 38 Vortragen sprachen Fachleu-
te aus Deutschland, Dénemark, Frankreich, Luxemburg, den Nieder-
landen, Osterreich und der Schweiz iiber den kiinftigen europdischen
Intercityverkehr, die Rolle der Eisenbahn in der modernen Gesellschaft
(offentlicher Verkehr und Raumordnung, Freizeit und Mobilitdt, Eisen-
bahn und Sicherheit) und Massnahmen, wie sich die Eisenbahnunter-
nehmen in den einzelnen Landern auf gesellschaftliche Entwicklungen
einstellen, wie z.B. Verbesserungen in Technik und Logistik. Auf einige
Ausfiihrungen wird hier eingegangen.

Europdischer Intercityverkehrin
der Zukunft

Nach Untersuchungen von Prof. Dr.
P. Faller, Wien, tber die «Marktent-
wicklung fiir den Intercity-/Eurocity-
Verkehr mit Entfernungen zwischen
200 und 1000 km» haben Geschiftsrei-
sen berufliche oder dienstliche Griinde
und werden unter dem Aspekt des am
Zielort fiir die geschiftlichen Bespre-
chungen bendtigten Zeitbudgets (Zeil-
fensters) besonders sorgfiltig geplant.
Privatreisen leiden dagegen nicht unter

gleichem Zeit- und Wirtschaftlichkeits-
druck;andererseits tritt hier das verfiig-
bare Einkommen des Reisenden als ein
die Verkehrsmittelwahl bestimmendes
Element stark in den Vordergrund. Aus
einer Prognose zum Hochgeschwindig-
keitsverkehr [1], weiteren Verkehrszah-
len [2] und Modal-Split-Werten [3] wird
abgeleitet, dass auf einen Einwohner
der Bundesrepublik Deutschland jihr-
lich mindestens fiinf Reisen mit Fahr-
weiten von tber 100 km (Hin- und
Riickfahrt) bzw. zehn Beférderungsfil-
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darf auszurichten. Dies bedingt, dass
die Nachfrage vorausschauend abge-
klart und dass die Mittel (einschliess-
lich jener, die eine bessere Ausnutzung
des Urans ermoglichen) zur angemesse-
nen Bedarfsdeckung bereitgestellt wer-
den, was durchaus realisierbar ist.

Adresse des Verfassers: Jean-Louis Pfaeffli,
dipl. Phys. ETHZ, Lausanne, Mitglied der
Brennstoffkommission der Uberlandwerke,
S.A. I'Energie de I'Ouest-Suisse (EOS), Case
postale 570, 1001 Lausanne.

le iiber 50 km Reiseweite kommen. Da
ein Teil der Luftverkehrspassagiere als
potentielle IC- und EC-Kunden be-
trachtet werden, ist interessant, dass fiir
die Prognose der Passagierzahlen im in-
nerdeutschen Luftverkehr die Entwick-
lung des Bruttoinlandsproduktes [2]
herangezogen werden kann; der Korre-
lationskoeffizient dafiir betrigt 0,918
(1977/87). Die Entwicklung des Fahr-
gastaufkommens (Tab.1) und der
durchschnittlichen Reiseweite (Tab. 2)
verinderte sich in den letzten Jahren
bei den europdischen Eisenbahnen [4]
sehr unterschiedlich. Aus einer Unter-
suchung fiir die am EC-Verkehr betei-
ligten UIC-Bahnen und der internatio-
nalen Expertenbefragung zum Thema
«Die Zukunftschancen der Eisenbahn»
[5,6] wurden folgende Schliisse gezo-
gen: Eine Vergrosserung der Marktan-
teile der Bahn bei Fernreisen erfordert
ein international abgestimmtes Lang-
fristkonzept der Bahnmodernisierung
und auf diesem aufbauend ein Konti-
nuum an Modernisierungsanstrengun-
gen; durch hohere Geschwindigkeit
und imagebildende Massnahmen kann
Bahnfahren fiir Entfernungen geschéft-
lich bis 500 km und privat bis 800 km
Entfernung zu einer betont niveauvol-
len Variante des Reisens umgestaltet
werden.

1319




	Uran-Reserven und Entwicklung der Kernenergie

