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Kernbrennstoffe

Bei Ausweitung der Kernenergie auf 3000 GWe bis zum Jahre 2030 wirde der Anteil der
Kernenergie am Primdrenergieeinsatz weltweit auf nahezu 30% ansteigen. Selbst ein so
ambitioniertes Kernkraftwerksprogramm kdénnte die Menge des jahrlichen CO,-Aus-
stosses bestenfalls konstant halten. Wie steht es aber kurz-, mittel- und langfristig mit den
Kern-Brennstoffvorraten? Welche technischen Massnahmen und Entwicklungen beein-
flussen massgeblich Reichweite und Potential der nuklearen Stromerzeugung? Bezliglich
des langfristigen Potentials der Kernenergie, also flr die Entwicklung der Kernenergie bis
weit Uber das Jahr 2000 hinaus, ergibt sich die grundsatzliche Frage, wie gross aus
heutiger Sicht die Uranvorkommen der Welt und wie verlasslich die Angaben zu Reserven
sind.

Reichweite und Potential

der Kernenergie

Potential der technischen Entwicklung und Reichweite der Brennstoffvorrate
fiir die nukleare Stromerzeugung

Adresse des Autors:
Dr. dipl. phys. Arthur Max, Nukem GmbH,
D-63754 Alzenau.
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Einleitung

Der Beitrag der Kernenergie zur Stromer-
zeugung ist beeindruckend: Im Jahr 1991 be-
trug der Anteil der Kernkraftwerke an der
gesamten Stromproduktion in den Lédndern
dieser Erde knapp 17%.

Die Perspektiven fiir die Kernenergie sind
jedoch fiir dieses und voraussichtlich auch
noch fiir das kommende Jahrzehnt alles an-
dere als ermutigend. In vielen Lédndern des
Westens und des Ostens stagniert der Neu-
bau von Kernreaktoren. Dieses ist einer der
wesentlichen Griinde fiir das gegenwirtige
Uberangebot am Uranmarkt. Dieses Uber-
angebot ist aber auch auf die Anbieter in der
Gemeinschaft unabhingiger Staaten (GUS)
zurlickzufiihren, die jetzt verstirkt in den
westlichen Uranmarkt dringen. Die beab-
sichtigte Umwandlung des hochangerei-
cherten militdrischen Urans aus russischen
Waffenarsenalen in Kernbrennstoff fiir die

friedliche Nutzung verstérkt noch den Ein-
druck, dass Uran in Hiille und Fiille vorhan-
den sei.

Die Forderung des Klimaschutzes und das
stetige Wachstum der Weltbevolkerung ha-
ben noch nicht zu dem erhofften Durchbruch
der Kernenergie auf breiter Front gefiihrt.
Angesichts der beschrinkten Potentiale er-
neuerbarer Energien gilt es jedoch weithin als
unumstritten, dass der Beitrag der Kernener-
gie ganz betrdchtlich erhoht werden muss,
wenn der Weltbevolkerung ein akzeptabler
Lebensstandard gewihrleistet werden soll
und gleichzeitig mit der Klimavorsorge ernst
gemacht werden soll.

Mit einem verstirkten Einsatz der Kern-
energie sind massgebliche Fragen verbun-
den:

I. Sind hinreichend Uranreserven vor-
ritig, um im Rahmen ambitionierter und
langfristiger Leichtwasserreaktor-Zubaupro-
gramme die Brennstoffversorgung mengen-
missig zu gewihrleisten?

2. Wann und in welchem Umfang ist der
Einsatz fortgeschrittener Reaktortechnolo-
gien notwendig, damit die Kernenergie den
von ihr erwarteten Beitrag leisten kann?
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Bevor diese Fragen eingehend behandelt
werden, sollen zunéchst die kurz- und mittel-
fristigen Aspekte der Uranversorgung be-
leuchtet werden.

Historische Entwicklung
von Uranbedarf und -versorgung

Hinsichtlich der historischen Entwicklung
des Uranmarktes der westlichen Welt kénnen
heute grob drei wesentliche Perioden unter-
schieden werden (Bild 1):

- Die Uranindustrie der westlichen Welt
erlebte ihren ersten «Boom» in den spiten
S0er und frithen 60er Jahren, als nahezu die
gesamte Uranproduktion von den Kern-
waffenprogrammen der Nuklearmidchte des
Westens absorbiert wurde. Im Jahr 1959 er-
reichte die Uranproduktion einen Jahres-
hochstwert von etwa 34000 t U. Eine der-
art hohe Jahresproduktion sollte erst etwa

20 Jahre spiiter, also in der zweiten Hilfte der
70er Jahre, wieder erreicht werden.

Mit dem Auslaufen der militdrischen Uran-
beschaffungsprogramme Mitte der 60er Jahre
wurde die Uranproduktion teilweise im Rah-
men von Stiitzungsprogrammen der Regie-
rungen verschiedener Uranproduzentenlén-
der wie USA, Kanada und Australien aufge-
kauft, um den Niedergang der einheimischen
Uranindustrie abzuwenden. Diese Phase hielt
bis in die frithen 70er Jahre hinein an. Ende
der 60er/Anfang der 70er Jahre setzte der
zivile Uranbedarf der Kernkraftwerksbetrei-
ber ein. Er wurde massgeblich stimuliert
durch die umfangreichen Kernkraftwerks-
programme, die unter dem Eindruck der Ol-
krise von 1973 beschlossen wurden.

In der damaligen Zeit wurde durch die
Anreicherungspolitik der —amerikanischen
Anreicherungsbehdrde USERDA, dem heu-
tigen U.S. DOE, die bis etwa Mitte der
70er Jahre als Monopolist fiir Anreicherungs-
dienstleistungen auftrat, der Grundstein ge-
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legt fiir eine dem tatséchlichen Bedarfszeit-
punkt weit vorauseilende Uranbeschaffungs-
politik.

Um ihre Verpflichtungen zur Abnahme
von Trennarbeit zu erfiillen, mussten die
EVUs Uran bereitstellen. Daher waren sie
gezwungen, entsprechende langfristige Uran-
liefervertrdge mit Uranproduzenten abzu-
schliessen.

Als die ehrgeizigen Reaktorzubaupro-
gramme schliesslich drastisch reduziert wur-
den, blieb der Uranbedarf zur Erfiillung der
eingegangenen Trennarbeitsvertrige jedoch
weitgehend bestehen. Er lag weit tiber dem
tatsichlichen Bedarf der Reaktoren. Das
fiihrte dazu, dass 1980 die Uranproduktion
der westlichen Welt bei etwa 44000 t U lag,
der Bedarf der Reaktoren aber mit etwa
22000 t U um 50% niedriger.

Der Uberhang an Trennarbeits- und Uran-
liefervertrdgen wurde erst abgebaut, als das
U.S.DOE schliesslich nach und nach zu fle-
xibleren Vertragsbedingungen bereit war. Bis
dahin hatten sich jedoch schon betrichtliche
Uraninventare bei den EVUs aufgebaut.

Als Folge des grossen Ungleichgewichts
zwischen vertraglichen Uranlieferungen und
dem tatsdchlichem Bedarf zum Betrieb der
Reaktoren war die Zeit nach 1980 von turbu-
lenten Entwicklungen im Uranmarkt gekenn-
zeichnet, die hier jedoch nicht im einzelnen
geschildert werden sollen. Hervorzuheben ist
allerdings, dass die Uranproduktion des We-
stens in den 80er Jahren nahezu stetig gesun-
ken ist. Sie betrug in den westlichen Léndern
1992 nur noch rund 23400 t U.

Der Natururanbedarf zum Betrieb der Re-
aktoren in den westlichen Lindern lag im
Jahr 1992 aber bei rund 47900 t U. Die Diffe-
renz von etwa 24 500 t U zwischen der Uran-
produktion und dem Bedarf des Jahres 1992
wurde im wesentlichen durch Spotlieferun-
gen sowjetischen Materials an européische
und amerikanische EVUs, durch die Auflo-
sung staatlicher Uranvorrite, durch den Ver-
kauf von Restbestinden ehemaliger Uran-
produzenten sowie durch die vorhandenen
Bestiinde westlicher EVUs gedeckt.

Kurz- und mittelfristige Perspek-
tiven fiir die Uranversorgung

1988/89 gab es Anzeichen im Markt und
im politischen Umfeld, die geeignet waren,
zu einer Stabilisierung des Uranmarktes bei-
zutragen, das heisst Uranangebot und tat-
sichlichen Bedarf weitgehend aufeinander
abzustimmen. Produzenten und Verbraucher
glaubten, wieder stabileren Zeiten entgegen-
sehen zu konnen.

Doch zwei Effekte machten die Erwartun-
gen auf einen Ausgleich zwischen Uranange-
bot und Uranbedarf letztlich zunichte:
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- Die politischen Verinderungen in der
Sowjetunion und Osteuropa haben eine Ent-
wicklung hin zu einem globalen Markt fiir
Kernbrennstoffe eingeleitet.

- Die fortschreitende internationale Abrii-
stung hat dem moglichen Einsatz militéri-
schen Urans fiir friedliche Zwecke erhchte
Aufmerksamkeit verschafft.

Zuniichst zum ersten dieser beiden Punkte.
Diesbeziiglich stellt sich die Frage:

Welche Bedeutung wird den einzelnen Re-
publiken der GUS im Kernbrennstoffmarkt
kurz- und mittelfristig zukommen? Hierzu ei-
nige Daten:

In der fritheren Sowjetunion und ihren
ehemaligen Satellitenstaaten sind seit der
Mitte der vierziger Jahre insgesamt etwa
730000 t Natururan produziert worden
(Bild 2). Bis auf wenige 1000 t U, die Rumé-
nien fiir sein Candu-Reaktorprogramm
zuriickbehalten hat, ist die gesamte Menge
dieses strategischen Materials in die Sowjet-
union verbracht worden. Davon sind etwa
300000 t U fiir militdrische Zwecke bereit-
gestellt worden. Fiir die Kernkraftwerkspro-
gramme der Sowjetunion und der Staaten
Osteuropas sind bis heute etwas mehr als
100000 t Natururan eingesetzt worden, so
dass die heutigen GUS-Staaten iiber einen
zivilen Vorrat in Form von Natururan und
angereichertem Uran in der Grossenord-
nung von etwa 300000 t verfiigen diirften.
Diese Menge entspricht etwa dem sechs-
fachen des derzeitigen Natururanbedarfs
der westlichen Welt.

Russland hat den weitaus grossten Teil des
kerntechnischen Potentials der friiheren
Sowjetunion geerbt. Nach vorliegenden In-
formationen lagert der grosste Teil des Uran-
vorrats in Russland. Ferner kann Russland
auf betrichtliche Natururan-Lagerbesténde
zuriickgreifen.

Nach der Auflosung der Sowjetunion als
politische Einheit treten nun die uranprodu-
zierenden GUS-Republiken Usbekistan,
Kasachstan, Tadschikistan und Kirgistan als
neue, unabhdngige Anbieter in Erschei-
nung.

Diese Lénder haben keine Kernkraft-
werksprogramme. Thre gesamte zukiinftige
Uranproduktion diirfte damit in den Export
fliessen, solange die Produktionskosten
durch den jeweiligen Marktpreis fiir Uran
abgedeckt sind. Fiir diese Linder ist Uran
eines der wenigen Handelsgiiter, die unmit-
telbar eingesetzt werden konnen, um kurzfri-
stig die dringend benétigten Devisen zu be-
schaffen.

Selbst unter giinstigsten politischen Rand-
bedingungen und der allgemeinen Bereit-
schaft westlicher EVUs, mit den Uranpro-
duzenten der GUS-Staaten mittel- und lang-
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Bild 3 Uranversorgung und -bedarf der westlichen Welt

fristige  Uranliefervertriige abzuschliessen,
bliebe der mengenméssige Einfluss der Pro-
duzenten aus dieser Region vordussichtlich
begrenzt. Die meisten EVUs streben eine
Strategie an, nach der die Abhingigkeit von
einer bestimmten Region etwa 20-25% der
jahrlichen Uranlieferungen nicht {ibersteigt.
Diese Uberlegungen, auf die Marktchancen
der GUS-Staaten iibertragen, wiirde bedeu-
ten, dass die potentiellen Uranlieferungen der
GUS-Staaten unter Zeitvertrdgen an westli-
che EVUs giinstigstenfalls jéhrlich 10000 t U
betragen konnten.

Nun zum zweiten Punkt, der potentiellen
Auswirkung der internationalen Abriistung
auf den Kernbrennstoff-Kreislauf:

Die Spekulationen um die mdgliche
Riickfithrung militdrischen Materials aus
russischen Waffenarsenalen in den zivilen
Kernbrennstoff-Kreislauf ~schaffen derzeit
Unwigbarkeiten im Kernbrennstoffmarkt.
Wenn die laufenden Verhandlungen zwi-
schen Russland und den USA in Kiirze tat-
sichlich erfolgreich abgeschlossen wiirden,
konnten 500 t hochangereichertes militéri-
sches Uran aus Russland bereits in den nich-
sten Jahren sukzessiv in Brennstoff fiir Kern-
kraftwerke umgewandelt, von den USA auf-
gekauft und in den Uranmarkt eingefiihrt
werden. Nach der von Russland geplanten
Strategie zur Umwandlung des Waffenmate-
rials wiirden {iber eine Laufzeit von etwa
20 Jahren insgesamt etwa 16000 t Kern-
brennstoff mit einem Natururaninhalt von
etwa 157000 t U an die USA geliefert. Diese
Gesamtmenge entspricht in etwa dem drei-
fachen des derzeitigen jahrlichen Natururan-
bedarfs der westlichen Welt.

Eines aber diirfte uns allen klar sein: An
die Entriimpelung der Atomwaffenarsenale
in Ost und West ist nur dann wirklich zu
denken, wenn die Phase der Entspannung

zwischen Ost und West anhilt, was wir alle
dringend hoffen.

Bild 3 verdeutlicht jedoch, dass die aus
den heutigen Bezugsquellen jihrlich zur
Verfligung stehenden Uranmengen mittel-
und ldngerfristig nicht ausreichen diirften,
den Uranbedarf der Reaktoren der westli-
chen Welt zu decken. Mit anderen Worten:
Aus heutiger Sicht ist unter den genannten
Umstéinden etwa um die Mitte der 90er Jah-
re, spitestens aber in der zweiten Hilfte des
Jahrzehnts mit einer Unterversorgung zu
rechnen, die durch neue Bezugsquellen ge-
deckt werden muss.

Diese Situation ldsst frither oder spiter ei-
nen deutlichen Anstieg der Preise fiir Uran
erwarten. Diese Preise werden so hoch liegen,
dass sich die Investitionen in neue Uranpro-
duktionsstitten wieder rentieren. Die Preise
werden aber fiir die EVUs nach wie vor auf
einem akzeptablen Niveau liegen, das heisst
die hoheren Uranpreise werden wegen des
ohnehin begrenzten Anteils der Brennstoff-
kosten an den Stromgestehungskosten der
Kernkraftwerke fiir die Wirtschaftlichkeit der
Kernenergie von untergeordneter Bedeutung
bleiben.

Langfristiges Potential
der Kernenergie

Uranreserven

Beziiglich des langfristigen Potentials der
Kernenergie, also fiir die Entwicklung der
Kernenergie bis weit iiber das Jahr 2000 hin-
aus, ergibt sich die grundsitzliche Frage, wie
gross aus heutiger Sicht die Uranvorkommen
der Welt und wie verldsslich die Angaben zu
Reserven sind. Geologische Untersuchungen
sind zu dem Ergebnis gekommen, dass die
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Erdkruste im Mittel zu etwa 1-2 ppm aus
Uran besteht. Das bedeutet, dass es auf der
Erde nahezu unbeschrinkte Uranmengen
gibt. Die Verteilung des Urans in den ver-

schiedenen geologischen Formationen sagt
aus, dass die Menge des vorhandenen Urans
auf etwa das 300fache anwichst, wenn man
zu Erzen mit 10mal kleinerem Urangehalt

Bild 4 NEA/IAEA-Klassifikation von Uranreserven

Produktionskosten Hinreichend Geschitzte Geschitzte Vermutete

$ 130-$ 260/kg U gesicherte Reserven Reserven Reserven
Reserven (Kategorie I) (Kategorie 11)

Produktionskosten Hinreichend Geschitzte Geschitzte Vermutete

$ 80-$ 130/kg U gesicherte Reserven Reserven Reserven
Reserven (Kategorie I) | (Kategorie II)

Produktionskosten $ 80/kg U $ 80-130/kg U Summe
Westliche Welt?
Hinreichend gesicherte Reserven 14 0,6 2
Geschiitzte zusitzliche Reserven 1,8 1 2.8
Summe 4.8
GUS, Osteuropa und VR China 2)
Hinreichend gesicherte Reserven 0,7 0,7
Geschiitzte zusiitzliche Reserven 0,6 0,6
Summe 13
Total 6,1
Quelle: 1 OECD/IAEA, 1991, 2 OECD/IAEA, 1991; Nuclear Society International, 1992
Bild 5 Gesicherte und geschatzte Uranreserven (in Mio. t U)
Westliche Welt GUS, Osteuropa Summe
Hinreichend gesicherte
und geschiitzte zusitz- 4.8 1,3 6.1
liche Reserven
(<$ 130/kg U)
Vermutete Reserven
(< $ 260/kG U) 7,1-8.4 2,5-2,6 9,6-11,0
Summe
(< $ 260/kG U) 11,9-13,2 3.8-39 15.7-17.1
Bild 6 Uranreserven (in Mio. t U)
Heutiger Stand
Abbrand GWdit SM 37 |
Brennelementbedarf t/GWe Jahr 20,3
Natururanbedarf t/GWe Jahr 1253 |19
Trennarbeitsbedarf t/GWe Jahr 103 | 103
Anreicherung % U-235 3,35
Abreicherung % U-235 0,2
Pu-fiss-Produktion t/GWe Jahr 0,135 g (
Pu-tot-Produktion t/GWe Jahr 0.2 l

Bild 7 Spezifische Kembrennstoffdaten von Leichtwasserreaktoren (Arbeitsausnutzung 68% = 248 Tage/Jahr)
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iibergeht. Fiir die Brennstoffversorgung von

Kernkraftwerken ist deshalb entscheidend, .
welche Uranmengen technisch und wirt-

schaftlich zu gewinnen sind. Gegenwirtig

werden im wesentlichen Erzkdrper mit Uran-

gehalten oberhalb von 1000 ppm abgebaut.

Die umfassendste Informationsquelle tiber
die Uranreserven in den Léndern der west-
lichen Welt sind die OECD-Berichte der
IAEA, zum Beispiel das Buch «Uranium
Resources, Production and Demand». Dieses
sogenannte «Red Book» der OECD unterteilt
die Uranreserven hinsichtlich der Nach-
weistiefe und der Produktionskosten ein in
hinreichend gesicherte Reserven, geschitzte
zusitzliche Reserven und vermutete Reser-
ven (Bild 4). Die Kostenklassen fiir alle
Reservekategorien erstrecken sich gegenwir-
tig auf Produktionskosten bis 80 US-$/kg U,
von 80 bis 130 US-$/kg U und von 130 bis
260 US-$/kg U.

In Bild 5 sind die hinreichend gesicherten
und geschitzten zusitzlichen Reserven der
Kostenklassen bis 130 US-$/kg U zusam-
mengestellt. Sie belaufen sich gegenwiirtig in
den Lindern der westlichen Welt insgesamt
auf etwa 4,8 Mio. t U.

Uber die Uranvorkommen der Linder
mit ehemals zentral gelenkten Wirtschaften
liegen zum Teil neue detaillierte Informatio-
nen vor. Danach belaufen sich die hinrei-
chend gesicherten und geschitzten Reser-
ven der GUS, Osteuropas und Chinas auf
etwa 1,3 Mio. t U. Diese Angaben er-
scheinen auf den ersten Blick verhiltnis-
missig niedrig. Moglicherweise spiegeln sie
den in der GUS und in der Volksrepublik
China noch niedrigen Stand gezielter Pro-
spektions- und Explorationstitigkeiten wi-
der. Die weltweiten gesicherten und ge-
schiitzten Uranreserven, die zu 130 US-$/kg
U abbaubar sind, belaufen sich somit insge-
samt auf rund 6,1 Mio. t U.

Als vermutete oder auch spekulative Re-
serven, die bis zu 260 US-$/kg U abbaubar
sind, weist das «Red Book» Vorrite zwi-
schen 7,1 und 8.4 Mio. t U aus. Aus dem
Zahlenmaterial tiber die GUS, Osteuropa und
China errechnen sich vermutete Reserven
von 2,5 bis 2,6 Mio. t U.

Fassen wir das bekannte Zahlenmaterial
tiber die Vorrite in West und Ost zusammen,
so sind etwa 16—17 Mio. t U mit Produktions-
kosten bis zu etwa US-$ 260/kg U gewinnbar
(Bild 6). Der Vollstindigkeit halber sei hier
erwihnt, dass fiir die weiteren Betrachtungen
die riesigen Uranmengen im Meerwasser in
der Hohe von etwa 4 Mrd. t nicht beriicksich-
tigt werden.

Spezifischer Uranbedarf
von Leichtwasserreaktoren
und Einsparungspotentiale
Es stellt sich nunmehr die Frage, wie gross
die Reichweite dieser 1617 Mio. t U ist, die
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Einsparung (%)
Reduzierung der Abreicherung
von 0,2 auf 0,1% U-235 14
Vollstindige thermische Plutonium-
Rezyklierung 20
Vollstiandige Rezyklierung
wiederaufgearbeiteten Urans 5
Summe 39

Bild 8 Mdgliche Natururan-Einsparungen

als technisch und wirtschaftlich abbaubar an-
gesehen werden und unter bestimmten Vor-
aussetzungen wie Okologischer Vertret-
barkeit und politischer Akzeptanz fiir den
zukiinftigen Ausbau der Kernenergie verfiig-
bar gemacht werden konnten. Die nachfol-
genden Szenarien zur Beantwortung dieser
Frage basieren auf einer gemeinsamen Ana-
lyse der Firmen Nukem und RWE aus dem
Jahr 1990, die mit Hilfe von neuem Zahlen-
material aktualisiert wurde.

Der Ausbau der Kernenergie wird aus
heutiger Sicht bis auf weiteres im wesent-
lichen auf der Basis von Leichtwasserreak-
toren (LWR) erfolgen. Brutreaktoren diirften
erst nach 2050 einen nachhaltigen Beitrag
liefern.

Fiir den spezifischen Brennstoffbedarf der
Leichtwasserreaktoren sind heute im Mittel
die in Bild 7 angegebenen Daten anzusetzen.
Danach werden pro GWe und Jahr 125 t
Natururan und etwa 100 t Urantrennarbeit
benétigt. In diesen Daten, die auf einem
Anreicherungsgrad von 0,2% und auf einem
Lastfaktor von etwa 70% basieren, sind be-
reits die im letzten Jahrzehnt erzielten Ein-
sparungen von Brennelement-Strukturmate-
rial und Gitter, axialen Natururan-Blankets,
optimierten Einsatzplanen und Wechselstrate-
gien in einer Grossenordnung bis zu 17%
gegeniiber Brennelementen der spdten 70er
Jahre beriicksichtigt.

In Bild 7 sind weiterhin die spezifischen
Brennstoffdaten bei Erhdhung des Entladeab-
brandes von 37 auf 45 GWd/t U angegeben,
wie er in den néchsten Jahren realisiert wer-
den soll. Der Uranbedarf sinkt dadurch um
weitere 5% auf knapp 120 t U pro GWe und
Jahr. Fiir eine Betriebsdauer von 40 Jahren
ergibt sich einschliesslich der Erstkernaus-
stattung somit ein kumulierter Bedarf von
rund 5300 t Natururan. Der Anreiz fiir diese
Abbranderhdhung liegt vor allem in dem
verringerten Anfall abgebrannter Brennele-
mente um nahezu 20%. Weitere Abbrand-
erhdhungen bis iiber 50 GWd/t U mit ent-
sprechenden Auswirkungen diirften erst nach
dem Jahr 2000 realisiert werden.

Bei der Anreicherung des Urans lassen
sich zusitzliche Natururaneinsparungen in
Hohe von 14% durch Reduzierung des Ab-
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reicherungsgrades von 0,2 auf 0,1% U-235
erzielen (Bild 8).

Die Wiederaufarbeitung der verbrauchten
Brennelemente und die thermische Rezyklie-
rung der gewonnenen Kernbrennstoffe er-
moglichen eine weitere Reduzierung der
bendtigten Uranmengen in der Grossenord-
nung von etwa 20% durch das Plutonium
und von weiteren 5% durch das aufgearbei-
tete Uran.

Somit reduziert sich bei vollstindiger Nut-
zung der technisch moglichen Reduzierung
des Abreicherungsgrades bei der Anreiche-
rung und der Wiederaufarbeitung mit thermi-
scher Rezyklierung der spezifische Natur-

uranbedarf um insgesamt 39% auf etwa
75 t U pro GWe und Jahr. Uber die angenom-
mene 40jihrige Lebensdauer eines Leicht-
wasserreaktors bedeutet das eine Verringe-
rung des Natururanbedarfs von 5300 auf
3100 t U (Bild 9).

Diese spezifischen Bedarfszahlen sowie
die vorher erlduterten Uranreserven stellen
Randbedingungen dar, die beim Ausbau der
Kernenergie zu beriicksichtigen sind.

Reichweite der Uranvorrite

In Bild 10 ist der kumulierte Uranbedarf in
Abhiingigkeit von der kumulierten installier-
ten LWR-Kapazitit bei einer Lebensdauer

Bild 9 Kumulierter

Natururanbedarf eines 6
1000-MWe-LWR Natururan-
in Abhéngigkeit

von der Betriebsdauer

bedarf &
(in 1,000 t U)
4l LWR mit
optimaler
- Brennstoff-
. einsparung
1

Heutiger
LWR

(0] 20 30 40

Betriebsdauer (Jahre)

15 |-
Uranreserven
(miotU)
0 o

Bild 10 Kumulierter

Spekulative
Reserven

 Geschatzte zu-

Natururanverbrauch

in Abhangigkeit

von der installierten
KKW-Kapazitét (KKW-
Betriebsdauer: 40 Jahre)

Bild 11 Installierte
Kernkraftwerkskapazitat
in Abhangigkeit der ver-
wendeten Uranreserven
(Basis: maximale
Reduzierung des
Brennstoffeinsatzes)
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der Kraftwerke von 40 Jahren den Uranreser-

ven gegeniibergestellt. Kurve 1 zeigt den
Uranbedarf mit der derzeitigen Brennelemen-
te-Auslegung. Kurve 2 unterstellt den redu-
zierten Uranbedarf, der sich aus der Erho-
hung des Abbrandes und aus der weiteren
Abreicherung des Natururans ergibt. Kurve 3
zieht zusitzlich die Wiederaufarbeitung und
die thermische Rezyklierung der Reststoffe
Plutonium und Uran mit in Betracht.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
mit den heute hinreichend gesicherten Re-
serven etwa 500 GWe iiber eine Betriebs-
dauer von 40 Jahren mit Uran versorgt wer-
den konnen.

In diesem Zusammenhang sei erwdahnt,
dass die gegenwirtige Ausbauplanung eine
Kernkraftwerksleistung von rund 370 GWe
weltweit fiir das Jahr 2000 erwarten lésst. Bei
Realisierung der vorgenannten Einsparungs-
moglichkeiten konnten mit den hinreichend
gesicherten Reserven rund 800 GWe 40 Jahre
oder die geplante Kraftwerksleistung des Jah-
res 2000 rund 86 Jahre lang betrieben werden.
Bertiicksichtigt man die geschitzten zusiitz-
lichen Reserven, so wire aus der Sicht
der Uranversorgung ein LWR-Programm
von knapp 1300 bzw. 2000 GWe moglich.
Mit den vermuteten Reserven wire sogar
ein LWR-Programm von etwa 3000 bzw.
5200 GWe maglich.

Ein verstirkter Ausbau der Kernenergie,
der deutlich iiber das Ausbauprogramm des
Jahres 2000 hinausgeht, setzt also voraus,
dass mindestens auch die geschitzten zusiitz-

Z ~ Bild 12 Installierte

- Kernkraftwerkskapazitat
in Abhéngigkeit der
verwendeten Uranreser-
ven (Basis: Ersatz
stillgelegter LWR durch
Brutreaktoren)

Zieht man die vermuteten Reserven, das
heisst insgesamt die erwihnten rund 16 bis
17 Mio. t U in diese Betrachtungen mit ein
und geht man wiederum davon aus, dass bis
zum Jahre 2030 das Maximum an installierter
Leistung erreicht wird, so wiirde sich ein zeit-
licher Verlauf an installierter Leistung ge-
miss Kurve 3 ergeben. Man wiirde um das
Jahr 2030 eine maximale installierte Kapazi-
tidt von rund 3000 GWe erreichen konnen.
Eine solche Kapazitit konnte dann bei Nut-
zung der geschilderten Einsparungsmoglich-
keiten im Brennstoffverbrauch wiederum
tiber weitere 30 Jahre aufrechterhalten wer-
den und wiirde danach ebenfalls bis zum
Jahre 2100 bis auf Null zuriickfallen.

Soll dagegen eine Kernkraftwerks-Kapa-
zitdt von 1300 GWe bzw. von 3000 GWe
langfristig, das heisst tiber das Jahr 2060 hin-
aus, aufrechterhalten werden, so ist das nur
mit dem Einsatz fortgeschrittener Reaktor-
technologien moglich (Bild 12).

Fiir den Erstkern eines Brutreaktors mit
| GWe Leistung wird etwa soviel Plutonium
bendtigt wie ein Leichtwasserreaktor mit
1 GWe iiber die gesamte Lebensdauer von 40
Jahren erzeugt, also etwa 6 t spaltbaren Pluto-
niums (Pu-fiss). Das heisst aber andererseits,
in erster Néherung, dass auf die thermische
Rezyklierung fast vollstindig verzichtet wer-

Kernbrennstoffe

den miisste, wenn eine bestimmte Kapazitit
von Leichtwasserreaktoren sukzessive voll-
stindig durch Brutreaktoren ersetzt werden
soll.

Gemiss Bild 12 wiren jihrlich etwa
80 GWe zuzubauen und spiter durch Briiter
zu ersetzen. Wegen des betrichtlichen Pu-
Bedarfs fiir ein solches Briiterprogramm
miisste vorzeitig die thermische Rezyklie-
rung von Plutonium eingeschrinkt und mog-
lichst viel Plutonium fiir die Briiter-Erstkerne
vorgehalten werden. Daraus ergibt sich nun
wiederum effektiv eine Reduzierung des fiir
die Leichtwasserreaktoren zur Verfiigung
stehenden Brennstoffs, so dass spitestens
bereits ab 2030 ein umfangreiches Briiter-
programm starten miisste, um stillzulegende
LWR-Anlagen zu ersetzen.

Es ist also festzuhalten: je grosser der Bei-
trag sein soll, den die Kernenergie zur Dek-
kung des Elektrizititsbedarfs und zur Losung
des CO,-Problems beitragen soll, desto frii-
her wird der Einsatz der Briitertechnologie
erforderlich.

Auswirkung von KKW-Zubauprogram-
men auf den Kernbrennstoff-Kreislauf
Als nidchstes wiire die Frage nach den
Auswirkungen auf die einzelnen Schritte
des Brennstoffkreislaufs zu stellen. Die er-
forderlichen Kapazititen fiir den Kern-
brennstoff-Kreislauf fiir beide Szenarien —
Ausbau auf nahezu 1300 GWe und Ausbau
auf 3000 GWe bis zum Jahre 2030 — sind in
Bild 13 zusammengestellt. Zum Vergleich
sind die heute vorhandenen Kapazititen an-
gegeben. Im Falle des Szenarios 2 miisste die
Uranproduktionskapazitit von gegenwirtig
rund 52000 t U/a auf 100000-150000 t U/a
gesteigert werden. Die Anreicherungskapa-
zitdten miissten auf insgesamt 130000 bis
140000 t UTA ausgebaut werden. Ferti-
gungsanlagen fiir LWR-Brennelemente
miissten auf 22000 t SM ausgebaut werden.
Soll die Kernkraftwerks-Kapazitit linger-
fristig durch den Ubergang auf die Brii-
tertechnologie aufrechterhalten werden, so

lichen Uranreserven fiir die Brennstoffversor- Vorhanden Szenario 2 Szenario 3
gung ve@gbm gerpqcht werden (B. ild 11). Basis- |Einsparungen + | Basis- | Einsparungen +
Einen mdglichen zeitlichen \{erlal_Jf eines sol- annabmen | Rickfilhrung’ | annahmen | Rickfithrung
chen verstirkten Zubaus zeigt die Kurve 2.

Danach steigt die installierte Kernkraftwerks- Uranproduktion (t U/a) 52000 | 157 000 100 000 362 000 226 000
Kapazitiit bis zum Jahre 2030 auf knapp | Urankonversion (t Ufa) 55000 | 156 000 99 000 360 000 225 000
1300 GWe und geht dann bis zum Jahre 2070 Urananreicherung (t UTA/a) | 45000 | 130 000 140 000 300 000 320 000
kontinuierlich auf Null zuriick. Unter Beriick- | BE-Fertigung (LWR) (Va) 16000 | 22000 22000 50 000 50 000
sichtigung aller vorher geschilderten Mog- |- davon MOX-BE (t/a) 60 4400 10 000
lichkeiten zur Reduzierung des Brennstoff- |- davon Urep-BE (t/a) 0 1 100 2 500
bedarfs konnte eine solche Kapazitit von | Wiederaufarbeitung (ta) 1900 22 000 50 000

knapp 1300 GWe jedoch weitere 30 Jahre bis

etwa 2060 aufrechterhalten werden. Bild 13 Erforderliche Kapazitaten im Kernbrennstoff-Kreislauf, Szenario 2 und 3
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sind die Voraussetzungen fiir die Aufarbei-
tung des gesamten anfallenden Brennstoffs,
das heisst bis zu rund 22000 t SM jihrlich zu
schaffen. Bei der Standardgrosse heutiger
kommerzieller Wiederaufarbeitungsanlagen
von 800 t SM/a entspriche das etwa 30 Wie-
deraufarbeitungsanlagen. Dieses scheint zu-
nichst technisch machbar.

Ein Ausbau der Kernenergie auf LWR-
Basis auf etwa 1300 GWe unter dem Aspekt
der Versorgung mit Brennstoff und der Ent-
sorgung erscheint technisch somit durchaus
realisierbar.

Aus technischer Sicht wesentlich kriti-
scher zu beurteilen ist das Szenario 3 mit einer
Kernkraftwerksleistung von 3000 GWe, die
bis zum Jahre 2030 zu installieren wire. Die
Uranproduktion miisste in diesem Fall auf
jahrlich 225000-360000 t U erhoht werden.
Abgesehen von den wirtschaftlichen, dkolo-
gischen und politischen Schwierigkeiten
konnten Uranreserven in einem solchen Um-
fang sicherlich nur mit sehr grossen Anstren-
gungen verflighar gemacht werden. Das
gleiche gilt fiir die erforderlichen Anreiche-
rungskapazitdten, die notwendigen Brenn-
element-Fertigungsanlagen und insbesondere
fir ~ Wiederaufarbeitungskapazititen ~ von
ebenfalls rund 50000 t SM/a, was etwa
60 Wiederaufarbeitungsanlagen entsprechen
wiirde.

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass das zweite Szenario mit einem
Ausbau der Kernkraftwerksleistung bis zu
1300 GWe im Jahre 2030 iiberwiegend auf
LWR-Basis realisierbar erscheint. Ausrei-
chende Uranvorrite sind bekannt und konn-
ten verflighar gemacht werden. Auf der
Basis ausgereifter vorhandener Techniken
sollten die erforderlichen Kapazititen im
Brennstoff-Kreislauf erstellt werden kon-
nen. Das dritte Szenario mit einem Ausbau
bis zu 3000 GWe im Jahre 2030 erscheint
dagegen nur unter #ussersten technischen
Anstrengungen realisierbar. Es erfordert
ausserdem den vorzeitigen verstirkten Zu-
bau von Brutreaktoren. Inwieweit solche
Uberlegungen die Akzeptanz der Politik und
der Offentlichkeit finden wiirden, soll hier
nicht beurteilt werden.

Thorium-Reserven

Nachfolgend wird ein kurzer Blick auf
den Brennstoffkreislauf des Hochtemperatur-
reaktors (HTR) geworfen.

Die bekannten Thoriumreserven allein der
Linder der westlichen Welt betragen etwa
3,3 Mio. t. Im Falle des geschlossenen Brenn-
stoftkreislaufes hat ein HTR-Kernkraftwerk
mit einer Leistung von 1 GWe einen jihr-
lichen Nachladebedarf von etwa 13 t Th,
zuziiglich geringerer Mengen angereicherten
Urans. Selbst wenn man die theoretisch denk-
bare Rezyklierung des aus der Wiederaufar-
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Bild 14 Anteil
der Kernenergie am
Weltenergieverbrauch o
(Basis: 3000 GWe i
im Jahr 2030) e

Mrd
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10 |

beitung zuriickgewonnenen Thoriums ausser
acht ldsst, zeigt sich, dass die derzeit bekann-
ten Thoriumreserven ausreichen wiirden,
eine installierte HTR-Kapazitit von mehr als
6000 GWe iiber 40 Jahre mit Thorium zu
Versorgen.

Dieser einfache Vergleich soll an dieser
Stelle lediglich belegen, dass unter Einsatz
wesentlicher finanzieller Mittel und projekt-
begleitender Forschung grundsitzlich auch
der Hochtemperaturreaktor einen ganz we-
sentlichen Beitrag zur zukiinftigen Strom-
erzeugung beitragen konnte.

Ausblick

Abschliessend ist die Frage zu beantwor-
ten, welche globale Bewertung den diskutier-
ten Szenarien zukommt.

Im Jahre 1990 lebten auf der Welt etwa
5,1 Mrd. Menschen mit einem weltweiten
Primédrenergieverbrauch von 11,2 Mrd. t SKE.
Fiir das Jahr 2020 wird eine Weltbevolke-
rung von etwa 7,8 Mrd. Menschen geschiitzt,

deren Primérenergieverbrauch bei etwa
17 Mrd. t SKE liegen wird. Dies entspriche
einem mittleren jdhrlichen Anstieg des Pri-
mérenergieverbrauchs von etwa 1,5% bei
einem gleichzeitigen leichten Riickgang des
mittleren Pro-Kopf-Energieverbrauchs.

Bei Ausweitung der Kernenergie auf
3000 GWe im Jahre 2030 wiirde der Anteil
der Kernenergie am Primérenergieeinsatz auf
nahezu 30% ansteigen (Bild 14).

Der Einsatz fossiler Brennstoffe, von
Wasserkraft und sonstigen Primérenergien
wire zwar prozentual gesehen riickldufig, in
absoluten Werten aber wiirde er — wenn auch
nur leicht — weiter ansteigen.

Daraus ergeben sich folgende Konsequen-
zen: selbst ein so ambitioniertes Kernkraft-
werksprogramm wie in dem dargestellten
Szenario kénnte die Menge des jihrlichen
CO,-Ausstosses bestenfalls konstant halten.
Weitere begleitende Massnahmen zur Ein-
schrinkung der emittierten CO,-Mengen
sind daher dringend erforderlich.

nucléaire

Réserves et potentiel de I'énergie

Potentiel du développement technique et réserves de combustible
pour la production d'électricité d'origine nucléaire

Si la production d’énergie nucléaire venait a étre augmentée a 3000 GWe d’ici a I’an
2030, la part de I’énergie nucléaire dans I’utilisation de I’énergie primaire atteindrait
pres de 30%. Méme en réalisant un programme nucléaire aussi ambitieux, il serait
possible de maintenir constante la quantité annuelle de CO, rejetée dans 1’atmosphere.
Qu’en est-il toutefois des réserves de combustible nucléaire a court, a moyen et a long
terme? Quels mesures et développements techniques influencent de maniere détermi-
nante les réserves et le potentiel de la production d’électricité d’ origine nucléaire? En ce
qui concerne le potentiel a long terme (bien au-dela de I’an 2000) de I"énergie nucléaire,
la question fondamentale qui se pose est de savoir quelle est la taille actuelle des
gisements d’uranium et quelle est la fiabilité des données concernant les réserves.
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