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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 Ausführungen wird hierbei auf den globalen Markt für Brennelemente, deren Al
ternativen bei der Beschaffung sowie die deutsche Beschaffung in der Vergangenheit eingegan
gen. 

Die vorliegende Arbeit trägt zu den genannten Themen Quellen dokumentarisch zusammen, er
hebt dabei aber keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 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 für Umwelt und Verbraucherschutz veranschaulicht den 
Brennstoffkreislauf wie folgt:1  

„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 Verfügbarkeit der Kernbrennstoffe (Uran) limitiert. 
Laut Angaben des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie (BMWi) betragen 
die Reichweiten der Uranvorräte ca. 240 Jahre bei einem konstanten weltweiten jährlichen 
Verbrauch von ca. 65.000 Tonnen Uran. 

Die einzelnen Versorgungsstufen sind: 

• Suche, Abbau und Konzentrierung des Uranerzes, 

• Konversion und Anreicherung und 

• Herstellung der Brennelemente 

Brennelement-Herstellung: 

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

• Die Tabletten werden in die Brennstäbe gefüllt und gasdicht eingeschlossen: 

 

1 https://www.stmuv.bayern.de/themen/reaktorsicherheit/ver_entsorgung/index.htm. 

https://www.stmuv.bayern.de/themen/reaktorsicherheit/ver_entsorgung/index.htm
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 Viele Brennstäbe bilden ein Brennelement. 

In der Abbildung ist der Aufbau zylinderförmiger Brennstäbe im Längsschnitt wiederge
ben. Die Stäbe haben z. B. bei einem der heute üblichen Siedewasserreaktoren eine Länge 
von 4,17 m und einen äußeren Durchmesser von ca. 11 mm. Die Umhüllung besteht aus 
einer gasdichten Zirkonium-Legierung mit einer Wandstärke von 0,65 mm. Die Brennstäbe 
werden im Betrieb durch Wasser gekühlt. 

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

Im Aufbau und in der Anzahl der enthaltenen Brennstäbe unterscheiden sich die Brenn
elemente je nach Reaktortyp.  
Beispiel für einen Druckwasser-Reaktor (DWR)2 mit einer elektrischen Nettoleistung von 
1300 MW (Megawatt): 

• 193 Brennelemente 

• 240-300 Brennstäbe pro Element 

• Urangehalt pro Element ca. 530 kg 

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

• 840 Brennelemente 

• 81-100 Brennstäbe pro Element 

• Urangehalt pro Element ca. 175 kg3 

Die Einsatzzeit der Brennelemente im Reaktor beträgt 3-4 Jahre. Der jährliche Nachladebe
darf an Uran beträgt etwa 30 Tonnen. 

Die Wärmeenergie, die ein Brennelement im Laufe seiner Einsatzzeit im Reaktor erzeugt, 
nennt man Abbrand. Als Maßeinheit dafür dient die Wärmefreisetzung in Megawatt-Tagen 
pro Tonne Brennstoff = MWd/t. 

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

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

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

• 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 benötigen mehr Brennstäbe, da diese weniger Uran pro Brennelement aufweisen und sie 
kürzer als in einem Druckwasserreaktor sind, 
https://kernd.de/de/reaktortypen/. 

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, verläuft aber wegen der Radiotoxizität des Plu
toniums unter erhöhten Sicherheitsbedingungen.“ 

Die World Nuclear Association führt detailliert zu den einzelnen Kreislaufprozessen wie folgt 
aus:4 

• „Der Kernbrennstoffkreislauf ist die Abfolge industrieller Prozesse, bei denen Strom aus 
Uran in Kernkraftwerken erzeugt wird. 

• Uran ist ein verhältnismäßig häufiges Element, das auf der ganzen Welt vorkommt. Es 
wird in einer Reihe von Ländern abgebaut und muss aufbereitet werden, bevor es als 
Brennstoff für einen Kernreaktor verwendet werden kann. 

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

Die verschiedenen Aktivitäten, 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 Atommüll. Mit der Wiederaufbereitung von Altbrennstoffen als Option für die Kernener
gie bilden die Stufen einen geschlossenen Kreislauf. 

Um Uran für die Verwendung in einem Kernreaktor vorzubereiten, durchläuft 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, einschließlich vorüber
gehender Lagerung, Wiederaufbereitung und Recycling, bevor der anfallende Abfall entsorgt 
wird. Zusammen werden diese Schritte als `Backen´ des Kraftstoffkreislaufs bezeichnet. 

• Uran [sh. Pkt. 2.1] 

Uran ist ein leicht radioaktives Metall, das in der gesamten Erdkruste vorkommt, 500-mal 
häufiger als Gold und etwa so häufig wie Zinn. Man findet es in den meisten Gesteinen und 
Böden sowie in vielen Flüssen 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 Düngemitteln kann die Urankonzentration bis zu 400 ppm (0,04 %) betragen, und einige 
Kohlelagerstätten enthalten Uran in Konzentrationen von mehr als 100 ppm (0,01 %). Der 
größte Teil der Radioaktivität, 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-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview, 
übersetzt mit KI. 

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview
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der Tat auf andere Mineralien zurückzuführen, die durch radioaktive Zerfallsprozesse aus 
Uran gewonnen werden und im Bergbau und bei der Verarbeitung zurückbleiben. 

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 für die Verwendung als Kernbrennstoff wirtschaft
lich machbar ist. Solche Konzentrationen von Mineralien – einschließlich Uran –, die wirt
schaftlich gefördert werden können, werden als Erz bezeichnet. 

• Uranabbau [sh. Pkt. 2.1] 

Die Entscheidung, welche Abbaumethode für eine bestimmte Lagerstätte verwendet wird, 
hängt von der Art des Erzkörpers sowie von sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Er
wägungen 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 Lagerstätten nahe der Oberfläche befinden, und der Untertagebau wird typischerweise für 
Lagerstätten in Tiefen von mehr als 120 m eingesetzt. 

Da die Wände eines Tagebaus geneigt sein müssen, um einen Einsturz zu verhindern, sind 
die erforderlichen Löcher größer als die Erzlagerstätte selbst. Infolgedessen kann die Menge 
an Material, die entfernt werden muss, um an das Erz zu gelangen, sehr groß sein. Untertage
bergwerke weisen eine geringe Oberflächenstörung auf, und die Menge an Material, die für 
den Zugang zum Erz entfernt werden muss, ist erheblich geringer als bei einem Tagebau. Im 
Untertagebau sind zum Schutz vor luftgetragener Strahlenbelastung besondere Vorsichtsmaß
nahmen, die vor allem in einer erhöhten Belüftung bestehen, erforderlich. 

Ein zunehmender Anteil des weltweiten Urans stammt heute aus dem In-situ-Laugungsberg
bau (ISL), bei dem sauerstoffreiches Grundwasser durch einen sehr porösen Erzkörper zirku
liert, um das Uranoxid aufzulösen und an die Oberfläche zu bringen. ISL kann entweder 
schwach saure oder alkalische Lösungen verwenden, um das Uran in Lösung zu halten. Das 
ausgelaugte Uranoxid wird dann wie in einer herkömmlichen Mühle aus der Lösung zurück
gewonnen. 

• Uran-Mahlung 

Bei der Mahlung, die in der Regel in der Nähe einer Uranmine durchgeführt wird, wird das 
Uran aus dem Erz (oder ISL-Sickerwasser) gewonnen. Die meisten Bergbauanlagen verfügen 
über eine Mühle, obwohl dort, wo die Minen nahe beieinander liegen, eine zentrale Mühle 
das Erz aus mehreren Minen verarbeiten kann. 

In einer Mühle wird das Erz zerkleinert und zu einer feinen Aufschlämmung gemahlen, die 
in Schwefelsäure (oder manchmal einer starken alkalischen Lösung) ausgelaugt wird, um die 
Trennung von Uran aus dem Abfallgestein zu ermöglichen. Anschließend wird es aus der Lö
sung als Uranoxid (U3O8) Konzentrat zurückgewonnen. Nach dem Trocknen und in der Regel 
dem Erhitzen wird es in 200-Liter-Fässern als Konzentrat verpackt, das manchmal auch als 
"Yellowcake" bezeichnet wird (obwohl es normalerweise khakifarben ist). Das Uranoxid-
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Konzentrat enthält in der Regel mehr als 80 % Uran. Im Vergleich dazu kann das ursprüngli
che Erz nur 0,1 % Uran enthalten. 

U3O8 ist das Uranprodukt, das verkauft wird. Etwa 200 Tonnen werden benötigt, um in einen 
großen Kernreaktor (1000 MWe[5]) ein Jahr lang Strom zu erzeugen. 

Der Rest des Erzes, der den größten Teil der Radioaktivität und fast das gesamte Gesteinsma
terial enthält, wird in Abraumhalden, in technischen Anlagen in der Nähe der Mine (oft in 
einer abgebauten Grube) gelagert. Abraumhalden müssen von der Umwelt isoliert werden, da 
sie langlebige radioaktive Stoffe in geringen Konzentrationen enthalten und giftige Stoffe wie 
Schwermetalle enthalten können. Die Gesamtmenge der radioaktiven Elemente ist jedoch ge
ringer und viel kurzlebiger als im ursprünglichen Erz.  

• Umwandlung und Anreicherung 

Das Uranoxid-Produkt einer Uranmühle ist nicht direkt als Brennstoff für einen Kernreaktor 
nutzbar – eine zusätzliche Aufbereitung ist erforderlich. Nur 0,7 % des Natururans sind 
`spaltbar´ oder können 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 erhöht 
werden – typischerweise auf 3,5 % bis 5 % U-235b. Bei der Isotopentrennung, dem physikali
schen Prozess der Konzentration (oder `Anreicherung´) eines Isotops im Verhältnis zu ande
ren Isotopen, muss das Uran in gasförmiger Form vorliegen. Das Uranoxid wird zunächst zu 
Urandioxid raffiniert, das als Brennstoff für solche Reaktortypen verwendet werden kann, die 
kein angereichertes Uran benötigen. Der Rest – der größte 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 
Metallbehälter werden zur Anreicherungsanlage verschifft. 

Bei der Anreicherung wird gasförmiges Uranhexafluorid in zwei Ströme 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. Während sie sich drehen, führen die 
physikalischen Eigenschaften der Moleküle, 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. 

 

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. 

• Herstellung von Brennstoffen 

Reaktorbrennstoff liegt im Allgemeinen in Form von Keramikpellets vor. Diese werden aus 
gepresstem Uranoxid (UO2) gebildet, das bei einer hohen Temperatur (über 1400 °C) gesintert 
(gebacken) wird. Die Pellets werden dann in Metallrohre eingeschlossen, um Brennstäbe zu 
bilden, die zu einem Brennelement angeordnet sind, das für die Einführung 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 gewährleisten. 

In einer Brennstoffherstellungsanlage wird große Sorgfalt auf die Größe und Form der Verar
beitungsbehälter gelegt, um Kritikalität (eine begrenzte Kettenreaktion, bei der Strahlung frei
gesetzt wird) zu vermeiden. Bei niedrig angereicherten Brennstoffen ist die Kritikalität6 sehr 
unwahrscheinlich, aber in Anlagen, die spezielle Brennstoffe für Forschungsreaktoren verar
beiten, ist dies ein wichtiger Sicherheitsaspekt. 

Ein 1000-MWe-Reaktor benötigt 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 für Umwelt und 
Naturschutz Deutschland, verweist auf Grafiken zum weltweiten Uranvorkommen und -abbau.7 
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 Gegenüberstellung stillgelegter und aktiver Minen in den USA, die Uranbergbausitua
tion in den früheren Sowjetrepubliken, der Stellenwert Europas bei der weltweiten Förderung, 
Minen in Australien, Uranlieferwege, das Ranking der Länder hinsichtlich ihrer Uranprodukti
onsleistung sowie die Größe der Minen und die Darstellung der weltweiten Uran-Reserven. Es 
wird darauf hingewiesen, dass die Darstellungen unterschiedlichen frei verfügbaren Quellen 

 

6 Kritikalität 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 über den Rohstoff des Atomzeitalters, Kooperationsprojekt der Nuclear Free 
Future Foundation, der Rosa-Luxemburg-Stiftung, der Umweltstiftung Greenpeace, dem Bund für 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. 
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2.2. Herstellung von Brennstäben und Brennelementen 

Die World Nuclear Association verweist in einer Veröffentlichung auf die Herstellung der Brenn
stoffe (Brennstäbe und Brennelemente) wie folgt:11 

• „Die Herstellung von Brennstoffen ist der letzte Schritt bei der Umwandlung von Uran in 
Kernbrennstäbe. 

• Die Brennstäbe, die in Baugruppen gestapelt sind, bilden den größten Teil der Struktur 
eines Reaktorkerns. 

 

11 World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication, 
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, übersetzt mit KI. 

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
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1. Herstellung von reinem Urandioxid (UO2) aus eingehendem Uran(VI)-Fluorid (UF6) 
oder Uran(VI)-oxid (UO3). 

2. Herstellung von hochdichten, präzise geformten Keramik-UO2-Kügelchen. 

3. Herstellung des starren Metallrahmens für die Brennelemente – hauptsächlich aus ei
ner Zirkoniumlegierung – und Laden der Brennstoffpellets in die Brennstäbe, Abdich
ten und Zusammenfügen der Stäbe in die endgültige Brennelementstruktur. 

Diese Schritte sind in Abbildung 2 dargestellt. 

“ 

2.2.1. Arten von Kernbrennelementen für verschiedene Reaktoren 

Die World Nuclear Association führt zu Kernbrennelementen weiterhin aus:14 

„Es gibt erhebliche Unterschiede zwischen den Brennelementen, die für die verschiedenen 
Reaktortypen ausgelegt sind. Dies bedeutet, dass die Versorgungsunternehmen nur eine be
grenzte Auswahl an Anbietern von hergestellten Brennelementen, insbesondere für DWRs, 
haben.“ 

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

 

14 https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, übersetzt mit KI. 

 

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
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FNRs verwenden flüssige Metallkühlmittel wie Natrium oder ein eutektisches Blei-Wismut-
Gemisch, die höhere Betriebstemperaturen von etwa 550 °C ermöglichen und somit einen hö
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 gegenüber:17 

„Die derzeitige jährliche Nachfrage nach LWR-Brennstoffherstellungsdienstleistungen drückt 
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 beträgt zusätzlich 3.000 t/Jahr und der Markt für gasge
kühlte Reaktoren rund 400 t/Jahr. 

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

Die Pläne, viele neue Reaktoren zu bauen, wirken sich auf zweierlei Weise auf die Nachfrage 
nach Fertigungskapazitäten aus. Der Bedarf an Nachladungen steigt mit der neu installierten 
Reaktorkapazität, typischerweise 16 bis 20 Tonnen pro Jahr und GW. Zusätzlich erzeugen die 
ersten Kerne einen temporären Spitzenbedarf, da die benötigte 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 beträgt 
etwa 2,8 %.“ 

2.2.3. Bereitstellung von Brennstoffherstellung weltweit 

Die World Nuclear Association führt hierzu aus:18 

 

17 World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication, 
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, übersetzt mit KI. 

18 Ebd. 

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
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2.2.4. Sekundärversorgung aus dem Recycling 

Die World Nuclear Association bemerkt zum Recycling:19 

„Derzeit werden bei MSZ in Elektrostal, Russland, etwa 100 t/Jahr an wiederaufbereitetem 
Uran (RepU) produziert (Kapazität 250 t/Jahr) für AREVA-Verträge. Eine Produktionslinie im 
AREVA-Werk in Romans, Frankreich, ist für die Herstellung von 150 t RepU pro Jahr zu 
Brennstoff lizenziert. DWR-Baugruppen dieses Typs wurden bereits an französische, belgi
sche und britische Reaktoren geliefert, und eine Menge RepU-Pulver wurde von Russland 
nach Japan geschickt. Begrenzte RepU- und angereicherte RepU-Kapazitäten (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 
Kapazität von 195 Tonnen/Jahr und einer guten Produktionsrate trägt diese Anlage nicht nur 
dazu bei, Uran- und Anreicherungsbedarf zu sparen, sondern auch LWR-Fertigungskapazitä
ten auf dem Markt freizusetzen. 

Die britische MOX-Anlage Sellafield hatte eine geplante Kapazität von 120 t/Jahr, wurde aber 
auf 40 t/Jahr herabgestuft und erreichte nie dieses Niveau an zuverlässiger Produktion, bevor 
sie 2011 geschlossen wurde. Die russische MOX-Anlage für 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 für MOX-Kraftstoffe hat sich in letzter Zeit mit der Einstellung der Verwendung in 
Belgien, Deutschland und der Schweiz (Moratorium) etwas abgeschwächt, und die anhal
tende Beladung mit MOX-Kraftstoff in Japan ist nach dem Unfall von Fukushima zurückge
gangen.“ 

 

19 World Nuclear Association, 2021, nuclear fuel cycle: Nuclear Fuel and its Fabrication, 
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-
fabrication, übersetzt mit KI. 

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication
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Klicken oder tippen Sie hier, um Text einzugeben.

 

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:20 

„Lange Zeit schien es, als sei die zivile Nutzung der Atomenergie gegen geopolitische Span
nungen immun. Zumindest behaupteten dies ihre Befürworter seit den 1950er Jahren. Bereits 
zwei Jahrzehnte vor dem Ölpreisschock von 1973 wurde in den Verhandlungen zum Vertrag 
zur Gründung der Europäischen Atomgemeinschaft (Euratom) als ein Ziel genannt, „die über
mäßige Abhängigkeit der mächtigen Industrieländer von instabilen Regionen zu verringern“. 

Diese Sichtweise beruht zunächst auf der Annahme, der Uranmarkt unterscheide sich von 
anderen Rohstoffen und berge nur ‚geringe geopolitische Risiken‘, wie Valérie Faudon er
klärt, Generalsekretärin der Société française d’énergie nucléaire (SFEN), der Dachorganisa
tion der französischen Atomindustrie. So sei beim Uran, das in 52 Ländern vorkommt, die 
geografische Konzentration geringer als bei den fossilen Brennstoffen. 

Zudem werde Uran auch in stabilen Staaten wie Kanada, Australien und Südafrika geför
dert, was die Risiken ausgleiche, wie sie etwa in Niger bestehen, dem viertgrößten 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 Brennstäbe: Auch Atomenergie schafft Abhängigkeiten, 
https://monde-diplomatique.de/artikel/!5857605. 

https://monde-diplomatique.de/artikel/!5857605
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Technik + Einkauf veranschaulicht in einer Grafik die weitere Preisentwicklung für Uran:25 

 

 

4. Beschaffung von Brennelementen deutscher AKW-Betreiber in der Vergangenheit 

Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) führt zu deutschen Kernkraftwer
ken wie folgt aus:26 

„Die Tätigkeit der BGR beinhaltet die Beratung der Bundesregierung im Bereich der geologi
schen Verfügbarkeit 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 für 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. 

https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/diese-unternehmen-produzieren-das-meiste-uran-287.html
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/diese-unternehmen-produzieren-das-meiste-uran-287.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Kernbrennstoffe/kernbrennstoffe_node.html

