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1.  Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat die Versorgung im Brennstoffkreislauf Uran zum Inhalt, die den Ab-
bau und die Konzentrierung des Uranerzes, die Konversion und Anreicherung sowie die Herstel-
lung von Brennelementen umfasst.

In den weiteren Ausfiihrungen wird hierbei auf den globalen Markt fiir Brennelemente, deren Al-
ternativen bei der Beschaffung sowie die deutsche Beschaffung in der Vergangenheit eingegan-
gen.

Die vorliegende Arbeit trdagt zu den genannten Themen Quellen dokumentarisch zusammen, er-
hebt dabei aber keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Die angegebenen Quellen werden aufgelis-
tet, eine Auswertung, Bewertung der Quellen und die Prognose des weiteren Bedarfs an Brenn-
element-Rohstoffen sind nicht Gegenstand der Arbeit.

2.  Versorgung im Brennstoffkreislauf Uran

Das Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz veranschaulicht den
Brennstoffkreislauf wie folgt:*

,Unter Versorgung versteht man den Weg des Urans von der Erzgewinnung bis zur Anlie-
ferung der fertigen Brennelemente im Kernkraftwerk. Die Nutzung der Kernenergie ist
auch in naher Zukunft nicht durch die Verfiigbarkeit der Kernbrennstoffe (Uran) limitiert.
Laut Angaben des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) betragen
die Reichweiten der Uranvorréite ca. 240 Jahre bei einem konstanten weltweiten jdhrlichen
Verbrauch von ca. 65.000 Tonnen Uran.

Die einzelnen Versorgungsstufen sind:

e Suche, Abbau und Konzentrierung des Uranerzes,

e Konversion und Anreicherung und

 Herstellung der Brennelemente

Brennelement-Herstellung:

* Das Urandioxid wird zu Tabletten gepresst und zu einer Keramik gesintert.

e Die Tabletten werden in die Brennstébe gefiillt und gasdicht eingeschlossen:

1 https://www.stmuv.bavern.de/themen/reaktorsicherheit/ver entsorgung/index.htm.
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Viele Brennstidbe bilden ein Brennelement.

In der Abbildung ist der Aufbau zylinderférmiger Brennstédbe im Lingsschnitt wiederge-
ben. Die Stdbe haben z. B. bei einem der heute iiblichen Siedewasserreaktoren eine Linge
von 4,17 m und einen duleren Durchmesser von ca. 11 mm. Die Umhiillung besteht aus
einer gasdichten Zirkonium-Legierung mit einer Wandstédrke von 0,65 mm. Die Brennstidbe
werden im Betrieb durch Wasser gekiihlt.

Die aus Urandioxid gepressten, gesinterten und geschliffenen Brennstoff-Tabletten (sog.
Pellets) befinden sich in dem mit Endkappen verschlossenen Rohr. Eine Druckfeder
driickt von oben auf die Pellets und halt sie in einer Sdule fest zusammen. Der dadurch
oberhalb des Kernbrennstoffs geschaffene Raum dient zur Sammlung der bei der Kernspal-
tung entstehenden Edelgase und der leicht fliichtigen Spaltprodukte.
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Brennelemente:

Im Aufbau und in der Anzahl der enthaltenen Brennstidbe unterscheiden sich die Brenn-
elemente je nach Reaktortyp.

Beispiel fiir einen Druckwasser-Reaktor (DWR)? mit einer elektrischen Nettoleistung von
1300 MW (Megawatt):

¢ 193 Brennelemente

® 240-300 Brennstdbe pro Element

* Urangehalt pro Element ca. 530 kg

Beispiel fiir einen Siedewasser-Reaktor (SWR) mit einer elektrischen Nettoleistung von
1300 MW (Megawatt):

® 840 Brennelemente
® 81-100 Brennstdbe pro Element
e Urangehalt pro Element ca. 175 kg?

Die Einsatzzeit der Brennelemente im Reaktor betrdgt 3-4 Jahre. Der jahrliche Nachladebe-
darf an Uran betrédgt etwa 30 Tonnen.

Die Warmeenergie, die ein Brennelement im Laufe seiner Einsatzzeit im Reaktor erzeugt,
nennt man Abbrand. Als MaBeinheit dafiir dient die Warmefreisetzung in Megawatt-Tagen
pro Tonne Brennstoff = MWd/t.

e Der durchschnittliche Abbrand fiir ein Leichtwasserreaktor-Element liegt bei etwa
50.000 - 60.000 MWd/t.

* Bei der Umwandlung von Wérme in Strom werden pro Tonne Brennstoff rund 400 - 500
Mio. Kilowattstunden Strom erzeugt.

Als ein Teil der Versorgung ist auch die Riickfithrung von Uran und Plutonium aus der
Wiederaufarbeitung anzusehen, welches wieder zu Brennstoff verarbeitet wird:

e Es entsteht ein Mischbrennstoff aus Uran und Plutonium, bei dem das spaltbare Pluto-
nium das spaltbare U-235 ersetzt.

2 Alle Hervorhebungen durch Verfasser dieser Dokumentation.

3 Siedewasserreaktoren benotigen mehr Brennstédbe, da diese weniger Uran pro Brennelement aufweisen und sie
kiirzer als in einem Druckwasserreaktor sind,
https://kernd.de/de/reaktortypen/.
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¢ Die Herstellung von Mischoxid-Brennelementen (MOX) gleicht im Prinzip der Brennele-
ment-Produktion aus frischem Natururan, verlduft aber wegen der Radiotoxizitédt des Plu-
toniums unter erhohten Sicherheitsbedingungen.*

Die World Nuclear Association fiihrt detailliert zu den einzelnen Kreislaufprozessen wie folgt
aus:*

e ,Der Kernbrennstoftkreislauf ist die Abfolge industrieller Prozesse, bei denen Strom aus
Uran in Kernkraftwerken erzeugt wird.

e Uran ist ein verhdltnismaBig hdufiges Element, das auf der ganzen Welt vorkommt. Es
wird in einer Reihe von Liandern abgebaut und muss aufbereitet werden, bevor es als
Brennstoff fiir einen Kernreaktor verwendet werden kann.

e Der Brennstoff, der aus einem Reaktor entnommen wird, kann nach Ende der Nutzungs-
dauer wiederaufbereitet werden, so dass der groBte Teil zu neuem Brennstoff recycelt
wird.

Die verschiedenen Aktivitdten, die mit der Erzeugung von Strom aus Kernspaltungsreaktio-
nen verbunden sind, werden zusammenfassend als Kernbrennstoffkreislauf bezeichnet. Der
nukleare Brennstoffkreislauf beginnt mit dem Abbau von Uran und endet mit der Entsorgung
von Atommiill. Mit der Wiederaufbereitung von Altbrennstoffen als Option fiir die Kernener-
gie bilden die Stufen einen geschlossenen Kreislauf.

Um Uran fiir die Verwendung in einem Kernreaktor vorzubereiten, durchldauft es die Schritte
des Abbaus und der Mahlung, der Umwandlung, der Anreicherung und der Brennstoffher-
stellung. Diese Schritte bilden das ,vordere Ende‘ des nuklearen Brennstoffkreislaufs.

Nachdem Uran etwa drei Jahre in einem Reaktor verbleibt, um Strom zu erzeugen, kann der
verwendete Brennstoff eine weitere Reihe von Schritten durchlaufen, einschlieBlich vortiber-
gehender Lagerung, Wiederaufbereitung und Recycling, bevor der anfallende Abfall entsorgt
wird. Zusammen werden diese Schritte als *Backen” des Kraftstoffkreislaufs bezeichnet.

e Uran [sh. Pkt. 2.1]

Uran ist ein leicht radioaktives Metall, das in der gesamten Erdkruste vorkommt, 500-mal
hédufiger als Gold und etwa so hdufig wie Zinn. Man findet es in den meisten Gesteinen und
Boden sowie in vielen Fliissen und im Meerwasser. Es kommt zum Beispiel in Konzentratio-
nen von etwa vier Teilen pro Million (ppm) in Granit vor, der 60 % der Erdkruste ausmacht.
In Diingemitteln kann die Urankonzentration bis zu 400 ppm (0,04 %) betragen, und einige
Kohlelagerstédtten enthalten Uran in Konzentrationen von mehr als 100 ppm (0,01 %). Der
groBte Teil der Radioaktivitdt, die mit Uran in der Natur in Verbindung gebracht wird, ist in

4 World Nuclear Association, 2024, nuclear fuel cycle:Nuclear Fuel Cycle Overview,
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cvcle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview,
ubersetzt mit KI.
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der Tat auf andere Mineralien zuriickzufiihren, die durch radioaktive Zerfallsprozesse aus
Uran gewonnen werden und im Bergbau und bei der Verarbeitung zurtickbleiben.

Es gibt eine Reihe von Gebieten auf der Welt, in denen die Konzentration von Uran im Boden
so hoch ist, dass die Gewinnung von Uran fiir die Verwendung als Kernbrennstoff wirtschaft-
lich machbar ist. Solche Konzentrationen von Mineralien — einschlieBlich Uran —, die wirt-
schaftlich gefordert werden konnen, werden als Erz bezeichnet.

e Uranabbau [sh. Pkt. 2.1]

Die Entscheidung, welche Abbaumethode fiir eine bestimmte Lagerstédtte verwendet wird,
héngt von der Art des Erzkorpers sowie von sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Er-
wiégungen ab.

Zur Gewinnung von Uranerz werden sowohl oberirdische (in der Regel Tagebau) als auch Un-
tertage-Abbautechniken eingesetzt. Im Allgemeinen wird der Tagebau dort eingesetzt, wo sich
die Lagerstitten nahe der Oberfldache befinden, und der Untertagebau wird typischerweise fiir
Lagerstitten in Tiefen von mehr als 120 m eingesetzt.

Da die Wiénde eines Tagebaus geneigt sein miissen, um einen Einsturz zu verhindern, sind
die erforderlichen Locher groBer als die Erzlagerstitte selbst. Infolgedessen kann die Menge
an Material, die entfernt werden muss, um an das Erz zu gelangen, sehr grof} sein. Untertage-
bergwerke weisen eine geringe Oberfldchenstérung auf, und die Menge an Material, die fiir
den Zugang zum Erz entfernt werden muss, ist erheblich geringer als bei einem Tagebau. Im
Untertagebau sind zum Schutz vor luftgetragener Strahlenbelastung besondere Vorsichtsmal-
nahmen, die vor allem in einer erh6hten Beliiftung bestehen, erforderlich.

Ein zunehmender Anteil des weltweiten Urans stammt heute aus dem In-situ-Laugungsberg-
bau (ISL), bei dem sauerstoffreiches Grundwasser durch einen sehr porésen Erzkorper zirku-
liert, um das Uranoxid aufzulésen und an die Oberfldche zu bringen. ISL kann entweder
schwach saure oder alkalische Losungen verwenden, um das Uran in Lésung zu halten. Das
ausgelaugte Uranoxid wird dann wie in einer herkémmlichen Miihle aus der Lésung zuriick-
gewonnen.

¢ Uran-Mahlung

Bei der Mahlung, die in der Regel in der Ndhe einer Uranmine durchgefiihrt wird, wird das
Uran aus dem Erz (oder ISL-Sickerwasser) gewonnen. Die meisten Bergbauanlagen verfiigen
iiber eine Miihle, obwohl dort, wo die Minen nahe beieinander liegen, eine zentrale Miihle
das Erz aus mehreren Minen verarbeiten kann.

In einer Miihle wird das Erz zerkleinert und zu einer feinen Aufschlammung gemahlen, die
in Schwefelsdure (oder manchmal einer starken alkalischen Lésung) ausgelaugt wird, um die
Trennung von Uran aus dem Abfallgestein zu ermoglichen. Anschliefend wird es aus der Lo-
sung als Uranoxid (U;Os) Konzentrat zuriickgewonnen. Nach dem Trocknen und in der Regel
dem Erhitzen wird es in 200-Liter-Fassern als Konzentrat verpackt, das manchmal auch als
"Yellowcake" bezeichnet wird (obwohl es normalerweise khakifarben ist). Das Uranoxid-
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Konzentrat enthélt in der Regel mehr als 80 % Uran. Im Vergleich dazu kann das urspriingli-
che Erz nur 0,1 % Uran enthalten.

U;0s ist das Uranprodukt, das verkauft wird. Etwa 200 Tonnen werden benétigt, um in einen
groBen Kernreaktor (1000 MWe'®) ein Jahr lang Strom zu erzeugen.

Der Rest des Erzes, der den groften Teil der Radioaktivitdt und fast das gesamte Gesteinsma-
terial enthélt, wird in Abraumhalden, in technischen Anlagen in der Ndhe der Mine (oft in
einer abgebauten Grube) gelagert. Abraumhalden miissen von der Umwelt isoliert werden, da
sie langlebige radioaktive Stoffe in geringen Konzentrationen enthalten und giftige Stoffe wie
Schwermetalle enthalten konnen. Die Gesamtmenge der radioaktiven Elemente ist jedoch ge-
ringer und viel kurzlebiger als im urspriinglichen Erz.

e Umwandlung und Anreicherung

Das Uranoxid-Produkt einer Uranmiihle ist nicht direkt als Brennstoff fiir einen Kernreaktor
nutzbar — eine zusétzliche Aufbereitung ist erforderlich. Nur 0,7 % des Natururans sind
“spaltbar” oder konnen gespalten werden, d. h. der Prozess, bei dem in einem Kernreaktor
Energie erzeugt wird. Die Form (oder das Isotop) von spaltbarem Uran ist Uran-235 (U-235).
Der Rest ist Uran-238 (U-238).

Bei den meisten Reaktortypen muss die Konzentration des spaltbaren U-235-Isotops erhoht
werden — typischerweise auf 3,5 % bis 5 % U-235b. Bei der Isotopentrennung, dem physikali-
schen Prozess der Konzentration (oder “Anreicherung’) eines Isotops im Verhiltnis zu ande-
ren Isotopen, muss das Uran in gasféormiger Form vorliegen. Das Uranoxid wird zunédchst zu
Urandioxid raffiniert, das als Brennstoff fiir solche Reaktortypen verwendet werden kann, die
kein angereichertes Uran benotigen. Der Rest — der grofte Teil des Uranoxids — wird dann in
Uranhexafluorid umgewandelt, das bei relativ niedrigen Temperaturen ein Gas ist. Das Uran-
hexafluorid wird dann in 14-Tonnen-Zylinder abgelassen, wo es sich verfestigt. Diese starken
Metallbehélter werden zur Anreicherungsanlage verschifft.

Bei der Anreicherung wird gasférmiges Uranhexafluorid in zwei Stréme getrennt: Der eine
wird auf das erforderliche Niveau angereichert und wird als niedrig angereichertes Uran be-
zeichnet; der andere Strom wird in U-235 nach und nach abgereichert und wird einfach abge-
reichertes Uran genannt.

Der Hauptanreicherungsprozess in kommerziellen Anlagen verwendet Zentrifugen mit Tau-
senden von sich schnell drehenden vertikalen Rohren. Wihrend sie sich drehen, fithren die
physikalischen Eigenschaften der Molekiile, insbesondere der Massenunterschied von 1 %
zwischen den beiden Uranisotopen, dazu, dass sie sich trennen.

5

MWe - Megawatt elektrisch ist eine Leistungsangabe. Sie bezeichnet die elektrische Leistung des Generators ei-
ner Energieumwandlungsanlage, https://www.chemie.de/lexikon/MWe.html.
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Das Produkt dieser Stufe des Kernbrennstoffkreislaufs ist angereichertes Uranhexafluorid, das
wieder in angereichertes Uranoxid umgewandelt wird. Bis zu diesem Punkt im Zyklus kann
das Brennstoffmaterial als fungibel angesehen werden (obwohl die Anreicherungsgrade vari-
ieren), aber die Brennstoffherstellung erfordert ein sehr spezifisches Design.

e Herstellung von Brennstoffen

Reaktorbrennstoff liegt im Allgemeinen in Form von Keramikpellets vor. Diese werden aus
gepresstem Uranoxid (UO.) gebildet, das bei einer hohen Temperatur (iiber 1400 °C) gesintert
(gebacken) wird. Die Pellets werden dann in Metallrohre eingeschlossen, um Brennstéibe zu
bilden, die zu einem Brennelement angeordnet sind, das fiir die Einfiihrung in einen Reaktor
bereit ist. Die Abmessungen der Brennstoffpellets und anderer Komponenten des Brennele-
ments werden genau kontrolliert, um die Konsistenz der Eigenschaften und des Verhaltens
des Brennstoffs zu gewdhrleisten.

In einer Brennstoffherstellungsanlage wird groBle Sorgfalt auf die Gr6Be und Form der Verar-
beitungsbehilter gelegt, um Kritikalitét (eine begrenzte Kettenreaktion, bei der Strahlung frei-
gesetzt wird) zu vermeiden. Bei niedrig angereicherten Brennstoffen ist die Kritikalitdt® sehr
unwahrscheinlich, aber in Anlagen, die spezielle Brennstoffe fiir Forschungsreaktoren verar-
beiten, ist dies ein wichtiger Sicherheitsaspekt.

Ein 1000-MWe-Reaktor benétigt jedes Jahr etwa 27 Tonnen frischen, angereicherten Brenn-
stoffs.”

2.1. Uranvorkommen und -abbau

Der Uranatlas aus dem Jahr 2022, ein Kooperationsprojekt der Nuclear Free Future Foundation,
der Rosa-Luxemburg-Stiftung, der Umweltstiftung Greenpeace und des Bunds fiir Umwelt und
Naturschutz Deutschland, verweist auf Grafiken zum weltweiten Uranvorkommen und -abbau.”
Weiterhin werden Quellen aufgelistet, die Informationen zu verschiedenen Themen entlang der
Uranverwertungskette liefern. Es werden Uranvorkommen sowohl global thematisiert als auch
vor dem Hintergrund spezifischer geopolitischer Fragestellung, beispielsweise spezifische Uran-
vorkommen in Afrika, Uranminen in Kanada vor dem Hintergrund dort lebender indigener Grup-
pen, die Gegeniiberstellung stillgelegter und aktiver Minen in den USA, die Uranbergbausitua-
tion in den fritheren Sowjetrepubliken, der Stellenwert Europas bei der weltweiten Foérderung,
Minen in Australien, Uranlieferwege, das Ranking der Lander hinsichtlich ihrer Uranprodukti-
onsleistung sowie die GroBe der Minen und die Darstellung der weltweiten Uran-Reserven. Es
wird darauf hingewiesen, dass die Darstellungen unterschiedlichen frei verfiigharen Quellen

6 Kritikalitdt bezeichnet in der Kerntechnik sowohl die Neutronenbilanz einer kerntechnischen Anlage als auch
den kritischen Zustand eines Kernreaktors oder einer Spaltstoffanordnung.

https://www.chemie.de/lexikon/Kritikalit% C3% A4t.html.

7 UranAtlas, 2022, Daten und Fakten iiber den Rohstoff des Atomzeitalters, Kooperationsprojekt der Nuclear Free
Future Foundation, der Rosa-Luxemburg-Stiftung, der Umweltstiftung Greenpeace, dem Bund fiir Umwelt und
Naturschutz Deutschland,

https://www.bund.net/fileadmin/user upload bund/publikationen/atomkraft/Uranatlas 2022 2.pdf.


https://www.chemie.de/lexikon/Kritikalit%C3%A4t.html
https://www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publikationen/atomkraft/Uranatlas_2022_2.pdf
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entstammen und an dieser Stelle nicht in Relation miteinander gesetzt werden, sondern vielmehr
dokumentarisch aufgelistet werden.

Uran fiir die Welt
Kumulierte Férderung des Rohstoffs nach Abbauldndern von 1940 bis 2020 in Tonnen

Uranbergbau ist von
kolonialen, neokolonialen
und autoritiren Strukturen
gepragt. Der Rohstoff
des Atomzeitalters wurde
in den vergangenen
80 Jahren vor allem
in Landern Afrikas, in
China, der Sowjetunion,
der DDR, Russland und
Kasachstan gefGrdert -

| oder dem Land indigener
- { ﬂ;ff!i?"n Vilker in Australien und

-
s 075 ;
" UDSSR -1991 Mordamerika entnommen.
ARGENTINIEN p (& h
y, 2582 2 N 102886 C )

(i,.r‘-"'\j BRASILIEN ' ~IT9 38
' \ 4231 ‘
72 @l " e

3 URANATLAS 023 { WISE Ursnium Promct

(Lt

%

I et als 400000
I 00000 - 400000
I 200000 - 300000
I 100000 - 200000
I 0000 - 100000

1000 - 6000
Unber 800: MADAGASKAR, —
BELGIEN, POLEN -

» s C_ MALAWI
MONGOLEI, SLOWAKEI, HAMIBLA L am7

147633

SCHWEDEN, SAMBIA,
JAPAN, IRAN, MEXIKO,
FINNLAND

~

SUDAFRIKA
161642



Wissenschaftliche Dienste

Dokumentation
WD 5 -

3000 - 143/24

Seite 12

O3 JRANDAS 2002 1 Abba: WSE Uwrur Pt W

1ikanischem Boden

ch nicht

Uranvorkommen (links) sowie die
J heuteabgebamen Urans (rechts) in Tonnen

@ Pploratiserwartungen
@ Kumulativ bis 2020 abgebaiste Urarenonge

\

= mmmfrm-mm
B Lander mit eingestoliter Minenakthvitat,
Stand 2022

B 1ander mit aktivem Uratabbay

& altive Mine

@ vorGbergehend stillgelegte Mine

+ peplante Mine
stilipeicgte Mine

Eigner aller Minen in Gabunc
AlthaCabin

DR KONGO

# Shinkolobwe: 25600 Tonnen,
erste Uratunine der Welt. Tape
und Untertapebou seit ca. 1938,
1960 stiligelegt

Aktive, geplante und stillgelegte Minen Afrikas:

Wem sie gehdren und wie viel Uran bisher aus ihnen geholt wurde

MADAGASKAR

* Vatovory: /85 Tonmen,
Tagetaw, 195001 kahre, franz.
Aoerinsterium

MALAWI

* Kayelekera: Tapebay seit 7009,
4217 Tonnen. 85 % Paladin. 2014

- stilgelegt

NAMIBIA

# ROssing: /3012 loemen,
Tagebau seit 1976, gehtrte 2u

68 % R0 Tinto, 2018 von CNNC
Gheroment

# Husab (ROssing S0d):
Tagebau seit 2016, 11 062 lonmen,
90% Taurus Minerals Ltd (chin.)

# Langer Heinrich: Lgebeu
seit 2007, 16 810 Tonnen, 75 %
Paladin, 26 % CNNC, 2018

woriberpehend stillpeiopt

# Trekkopje- 437 Tonnen,
2011-2013. Urspringlich

100% Areva, 49 % an CGNPC
(chin.) vorkauft

NIGER

* Arfit: Tagobau soit 1971, 64%
e Besity von Oraea, 36 % Niger
# Akokan (Akouta): Untertage
Abbuu seft 19/4.

34% hat Orano (frz), 31 %
Niget, 25% OURD (jap.), 10%
ENUSA (span.). 2017 Produkti

# Azelik: Lage- und Untertagebauy  SODAFRIKA

2007-2015. 615 Tonnen, 37%
CNNG, 33% Niger, 25 % 2XU0Y
Invest, 5% Korea Resources
Corporation

© DASA: In Planung; Ligentimer:
0% Globad Atosnic Kanada, 10%
Niger

+ Imouraren: i Phnteg; Fiptn
timer: 64 % Orano, 36% Niger
+ Madavéla I Planung
Eigentmer: 80 % GovibyKanada,
20% Nigot

SAMBIA
# Kitwe: 86 lonnen in S0er

onskiirzung um 21%. Akokan und  Jahren

Arfit: 152113 lonnen seit 1998

In Shdafrika wird Uran als
W?&W
pewonnen. 7ustandip

seit 1967: die Nuchear Fuels
Corporation of South Africa,
heute eine Tochtor dor Anglo
GokJ Ashandti

Wichtipe Miscsc

# Ezubwini (friher Randfontein ):
21/ loamen, 2011-201/

# Vaal River Region (Kopanang,
Maoab Khotsong): 1817 Tonnon,
20112019

# Stilfontein (lA)



Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 13
WD 5 - 3000 - 143/24

Kanadas Uraninteressen iiberlagern die Jagdgriinde der Indigenen
Die Uranminen und -miihlen Kanadas, Stand 2022

oy
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°<> Die Subarktis st eine empfindiiche, von unz3hligen

Seen und Fllissen durchzogene Landschaft nordlich
der Baumgrenze. Sie ermoglichen es den radioaktiven
Isotopen aus dem Uran-Bergbau, sich ungehindert 7u
verbreiten. Zwischen den Jahreszeiten gibt es enorme
Temperaturschwankungen, die Winter sind lang und kalt.
Jagd und Fischfang gehoren deshalb zur Subsistenz- In Saskatchewan (Karte unten)
B, i wirtschaft der Indigenen. Die Verbreitung radioaktiver sind alle Straen nach Norden
. Substanzen durch Uranminen geschieht ungehindert.
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Der Uranboom in den USA: Wo das Atomzeitalter begann

Orte und Anzahl der aktiven und stillgelegten Uranminen, Stand 2022

92 Prozent der 4 225 inaktiven und
stiligelegten Uranminen befinden sich
in funf Bundesstaaten: Colorado, Utah,
Wyoming, Arizona und New Mexico. Die
resudnnnsw)ﬁwdem

wor it e ongin lemationd by

..................

ARIZONA | :
{NEW MEXICO;

COLORADO Trump am 4. Dezember 2017
angekiindigt hatte, die beiden
Nationaldenkmdler in Utah,
Grand Staircase- Escalante, um
53 Prozent und Bears Ears um
85 Prozent ru verkleinern.

Ol
WAMENT VALEY

NEW MEXICO

Laut der US-Umweltbehorde EPA gibt es
523 verlassene Uranminen Innerhalb
des Reservats der Navajo Nation. Die
indigene NGO »Clean Up the Mines«
$¥ : schatzt die Zah der verlassenen Minen
ARIZONA e : 9 auf Gber 1200. Durch die Prozesse der
LD : Navajo-Nation wurden Gber 1,7 Mrd.
Us-Dollar fir die Sanierung aufgebracht.
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Die fritheren Sowjetrepubliken als zentrale Uranlieferantinnen

Uranbergbau in Asien, Stand 2022
- -ﬁ‘-‘b o ‘* ~

RUSSLAND

(C0) URANATLAS 2003 (Wit Jarhim Frgect [ANN A RA

(-.r"

3'




Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 16
WD 5 - 3000 - 143/24

Europas Anteil an der Uranforderung

Kumulierter Uranabbau der einzelnen Lander in Tonnen

- Uran-produzierende | inder mit einem
Fordervolumen mehr als 80 000 Tonnen UDSSR UDSSR + RU
Anteil der Kontinente am Uranbergbau I Uran-produzierende Lander mit einem (bis 1991) 279 368
von 1945 bis heute in Prozent FUNTSRE S 3 FE0S T 102 886
Uran-produzierende Linder mit einem
Fordervolumen weniger als 1000 Tonnen:

DEUTSCHLAND
219731

28,3

EUROPA
(inkl. Russland)

RUSSLAND*
(seit 1992)
176 482

* cinschiieBlich
des asiatischen
Teils
TSCHECHIEN
"112153
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Menge der Importe von Uran in die Europaische Union aus ausgewahlten Landern
von 2021 bis 2023 (in Tonnen)
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Quelle Weitere Informationen:

2.2. Herstellung von Brennstdben und Brennelementen

Die World Nuclear Association verweist in einer Veroffentlichung auf die Herstellung der Brenn-
stoffe (Brennstdbe und Brennelemente) wie folgt:™

e ,Die Herstellung von Brennstoffen ist der letzte Schritt bei der Umwandlung von Uran in
Kernbrennstébe.

o Die Brennstibe, die in Baugruppen gestapelt sind, bilden den gréften Teil der Struktur
eines Reaktorkerns.

11 World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication,
https://world-nuclear.org/information-librarv/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, tibersetzt mit KI.
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1. Herstellung von reinem Urandioxid (UO.) aus eingehendem Uran(VI)-Fluorid (UFs)
oder Uran(VI)-oxid (UQOs,).

2. Herstellung von hochdichten, prizise geformten Keramik-UQ,-Kiigelchen.
3. Herstellung des starren Metallrahmens fiir die Brennelemente — hauptsdchlich aus ei-
ner Zirkoniumlegierung — und Laden der Brennstoffpellets in die Brennstdbe, Abdich-

ten und Zusammenfiigen der Stdbe in die endgiiltige Brennelementstruktur.

Diese Schritte sind in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Der Prozess der Kraftstoffherstellung

Off-gas and
Uranium Recovery waste-water treatment

Incoming UFg Conversion of UFg Powder Processingand  Pellets into Fuel Rods Outgoing Fuel
Gas Cylinders into UO2 Powder Pellet Manufacturing and Fuel Assemblies Assemblies for
Reactors «
2.2.1. Arten von Kernbrennelementen fiir verschiedene Reaktoren

Die World Nuclear Association fithrt zu Kernbrennelementen weiterhin aus:*

,»Es gibt erhebliche Unterschiede zwischen den Brennelementen, die fiir die verschiedenen
Reaktortypen ausgelegt sind. Dies bedeutet, dass die Versorgungsunternehmen nur eine be-

grenzte Auswahl an Anbietern von hergestellten Brennelementen, insbesondere fiir DWRs,
haben.”

Sie unterscheidet dabei die folgenden Brennelementarten, die nachfolgend in tieferen techni-
schen Details ausgefiihrt werden: DWR-Kraftstoff, SWR-Kraftstoff, PHWR (CANDU) Kraftstoff,
AGR-Kraftstoff, RBMK-Kraftstoff, Schneller Brennstoff fiir Neutronenreaktoren.

14 https://world-nuclear.org/information-librarv/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, iibersetzt mit KI.
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FNRs verwenden fliissige Metallkiihlmittel wie Natrium oder ein eutektisches Blei-Wismut-
Gemisch, die hohere Betriebstemperaturen von etwa 550 °C ermdglichen und somit einen ho-
heren Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung aufweisen. Sie sind in der Lage, einen ho-
hen Kraftstoffverbrauch zu erzielen.*

2.2.2. Angebot und Nachfrage in der Brennstoffherstellung

Die World Nuclear Association stellt die Nachfrage nach Brennstoffherstellungsdienstleistungen
dem Bedarf an Uran gegeniiber:”

,Die derzeitige jahrliche Nachfrage nach LWR-Brennstoftherstellungsdienstleistungen driickt
sich in einem Bedarf von etwa 7.000 Tonnen angereichertem Uran aus, das zu Baugruppen
verarbeitet wird, und es wird erwartet, dass dieser Bedarf bis 2020 auf etwa 9.500 Tonnen an-
steigen wird. Der Bedarf an PHWRs betrédgt zusétzlich 3.000 t/Jahr und der Markt fiir gasge-
kiihlte Reaktoren rund 400 t/Jahr.

Der Bedarf an Dienstleistungen in der Brennstoffherstellung wird in etwa mit dem Wachstum
der nuklearen Erzeugungskapazitit steigen. Die Fertigungsanforderungen werden jedoch auch
durch Anderungen in den Reaktorbetriebs- und Brennstoffmanagementstrategien der Versor-
gungsunternehmen beeinflusst, die zum Teil auf technische Verbesserungen bei der Brenn-
stoffherstellung selbst zuriickzufiihren sind. So haben beispielsweise die Abbrandmengen bei
LWR-Ableitungen stetig zugenommen, da Verbesserungen im Brennstoffdesign dies ermog-
licht haben, was tendenziell zu einer Verringerung des Fertigungsbedarfs gefiihrt hat, da der
Brennstoff {iber einen ldngeren Zeitraum im Reaktor verbleibt (obwohl es eine Grenze gibt,
wie weit Abbrande verschoben werden konnen, ohne die fiir die Kritikalitdtssicherheitsmar-
gen in Brennstoffherstellungsanlagen geltende Anreicherungsgrenze von 5 % zu erreichen).
Ein paralleler branchenweiter Fokus auf die Steigerung der Kraftstoffleistung und -zuverlas-
sigkeit hat auch die Nachfrage nach Kraftstoff zum Austausch defekter Baugruppen verringert.

Die Pléane, viele neue Reaktoren zu bauen, wirken sich auf zweierlei Weise auf die Nachfrage
nach Fertigungskapazitidten aus. Der Bedarf an Nachladungen steigt mit der neu installierten
Reaktorkapazitit, typischerweise 16 bis 20 Tonnen pro Jahr und GW. Zusitzlich erzeugen die
ersten Kerne einen temporiren Spitzenbedarf, da die beno6tigte Menge etwa drei- bis viermal
so hoch ist wie die eines Reload-Batches in den derzeit betriebenen LWRs (und ein Teil der
Anreicherung geringer ist). Eine durchschnittliche Anreicherung des ersten Kerns betrédgt
etwa 2,8 %.“

2.2.3. Bereitstellung von Brennstoftherstellung weltweit

Die World Nuclear Association fithrt hierzu aus:*®

17

18

World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication,
https://world-nuclear.org/information-librarv/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, tibersetzt mit KI.
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2.2.4. Sekundérversorgung aus dem Recycling

Die World Nuclear Association bemerkt zum Recycling:*?

,Derzeit werden bei MSZ in Elektrostal, Russland, etwa 100 t/Jahr an wiederaufbereitetem
Uran (RepU) produziert (Kapazitdt 250 t/Jahr) fiir AREVA-Vertrdge. Eine Produktionslinie im
AREVA-Werk in Romans, Frankreich, ist fiir die Herstellung von 150 t RepU pro Jahr zu
Brennstoff lizenziert. DWR-Baugruppen dieses Typs wurden bereits an franzdsische, belgi-
sche und britische Reaktoren geliefert, und eine Menge RepU-Pulver wurde von Russland
nach Japan geschickt. Begrenzte RepU- und angereicherte RepU-Kapazitdten (ERU) gibt es
auch anderswo.

Derzeit wird fast der gesamte kommerzielle MOX-Brennstoff (Gemisch aus Uranoxid und Plu-
toniumoxid) im MELOX-Werk von AREVA in Marcoule (Frankreich) hergestellt. Mit einer
Kapazitdt von 195 Tonnen/Jahr und einer guten Produktionsrate trédgt diese Anlage nicht nur
dazu bei, Uran- und Anreicherungsbedarf zu sparen, sondern auch LWR-Fertigungskapazita-
ten auf dem Markt freizusetzen.

Die britische MOX-Anlage Sellafield hatte eine geplante Kapazitédt von 120 t/Jahr, wurde aber
auf 40 t/Jahr herabgestuft und erreichte nie dieses Niveau an zuverlédssiger Produktion, bevor
sie 2011 geschlossen wurde. Die russische MOX-Anlage fiir schnelle Reaktoren in Schelesno-
gorsk wurde 2015 in Betrieb genommen. Die japanische MOX-Anlage Rokkasho-Mura soll bis
2022 in Betrieb gehen, und die US-amerikanische MOX-Anlage in Savannah River sollte
MOX-Brennstoff aus Waffenplutonium produzieren, aber dieses Projekt wurde nun beendet.

Der Markt fiir MOX-Kraftstoffe hat sich in letzter Zeit mit der Einstellung der Verwendung in
Belgien, Deutschland und der Schweiz (Moratorium) etwas abgeschwdécht, und die anhal-
tende Beladung mit MOX-Kraftstoff in Japan ist nach dem Unfall von Fukushima zuriickge-
gangen.“

19

World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication,
https://world-nuclear.org/information-librarv/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, tibersetzt mit KI.
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Klicken oder tippen Sie hier, um Text einzugeben.
Tabelle 3: Weltweite Produktionskapazitat fiir MOX-Brennstoffe, Tonnen/Jahr

a eich Chrano arcoule 1395 195
ndie DAE T ear Fuel Complex | Taraopur =1 50
E Ta U = 5
FL Rokkasho-kMura 130 130
Russland MCC Schelesnogorsk =1n] &0
Gesamt 440 440
* Betriebsbereit bis 2022
Quelle: World Nuclear Association Nuclear Fuel Report 2019, Tabelle 8.7, oktualisiert

3.  Marktwirtschaftliche Entwicklung

Hinsichtlich marktwirtschaftlicher Entwicklungen werden exemplarisch nachfolgend einige Me-
dienberichte zu Fragen des Urankreislaufs dargestellt:

Le Monde diplomatique veranschaulicht in einem im Jahr 2022 erschienenen Artikel die markt-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Urankreislaufs wie folgt:*°

,Lange Zeit schien es, als sei die zivile Nutzung der Atomenergie gegen geopolitische Span-
nungen immun. Zumindest behaupteten dies ihre Befiirworter seit den 1950er Jahren. Bereits
zwei Jahrzehnte vor dem Olpreisschock von 1973 wurde in den Verhandlungen zum Vertrag
zur Griindung der Europédischen Atomgemeinschaft (Euratom) als ein Ziel genannt, ,,die tiber-
méBige Abhédngigkeit der méachtigen Industrieldnder von instabilen Regionen zu verringern“.

Diese Sichtweise beruht zunédchst auf der Annahme, der Uranmarkt unterscheide sich von
anderen Rohstoffen und berge nur ,geringe geopolitische Risiken‘, wie Valérie Faudon er-
klart, Generalsekretdrin der Société francaise d’énergie nucléaire (SFEN), der Dachorganisa-
tion der franzosischen Atomindustrie. So sei beim Uran, das in 52 Liandern vorkommt, die
geografische Konzentration geringer als bei den fossilen Brennstoffen.

Zudem werde Uran auch in stabilen Staaten wie Kanada, Australien und Siidafrika gefor-
dert, was die Risiken ausgleiche, wie sie etwa in Niger bestehen, dem viertgréiten Produzen-
ten der Welt, der in einer instabilen Region liegt. Da das Uran nur etwa 5 Prozent des

20 Le Monde diplomatique, 09.06.2022, Geopolitik der Brennstdbe: Auch Atomenergie schafft Abhidngigkeiten,
https://monde-diplomatique.de/artikel/!5857605.
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Technik + Einkauf veranschaulicht in einer Grafik die weitere Preisentwicklung fiir Uran:*

Uranpreis

in US-Dollar je Pfund U308 (als Indexzertifikat bzw. Indexfonds URAX) vom 1. Januar 2020 bis
31. Januar 2024

101,25
2020 2021 2022 2023 2024
Grafik: Dorte Neitzel / TECHNIK+EINKAUF - Quelle: Finanzen.net « Erstellt mit Datawrapper
4. Beschaffung von Brennelementen deutscher AKW-Betreiber in der Vergangenheit

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fiihrt zu deutschen Kernkraftwer-
ken wie folgt aus:**

,Die Téatigkeit der BGR beinhaltet die Beratung der Bundesregierung im Bereich der geologi-
schen Verfiigbarkeit von Kernbrennstoffen als auch bei der Sanierung von Bergbaualtlasten.
Die BGR stellt die Vertretung Deutschlands in der internationalen Urangruppe der Kernener-
gieagentur (Nuclear Energy Agency) der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit

25 Technik + Einkauf, 10. Jan. 2022 (aktualisiert am 08.09.2023), Kritische Rohstoffe/Uranhersteller 2022: Diese

Unternehmen produzieren das meiste Uran,
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/diese-unternehmen-produzieren-das-meiste-uran-

287.html.

26 BGR, 2023, Kernbrennstoffe,
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Kernbrennstoffe/kernbrennstoffe node.html.
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