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Kurzfassung:

Im Rahmen der Suche nach einer Umstrukturierung der Energieversorgung und den
Bemihungen zur Reduktionen der Treibhausgasemissionen findet auch die Kernenergie in
den letzten Jahren immer mehr Flrsprecher. Wesentlich fir den Betrieb von aktuellen
Kraftwerkstypen ist spaltbares Uran-235 und daher ist die Verfluigbarkeit dieses Spaltstoffes
die Basis flUr die Ausbaufahigkeit und die Reichweite dieser Technologie.

Weltweit gelten derzeit rund 4,4 Mio. Tonnen Natururan als relativ gesicherte und unter
260%/kg forderbare Uranressourcen (RAR). Diese Vorkommen sind auf wenige Lander
verteilt. Insbesondere ist das meiste Uran auf wenige grol3e Lagerstéatten konzentriert, fir die
nur ein begrenztes Foérdervolumen erwartet werden kann. Daraus ergibt sich, dass die
Reichweite, selbst bei gleichbleibendem Reaktorpark, geringer ist als es die verfigbaren
Reserven geteilt durch den derzeitigen Bedarf (70 000 tU p.a.) nahelegen.

Fur diese Publikation wurden Datenerhebungen und Untersuchungen durchgefiihrt, um die
langfristigen Versorgungsmoglichkeiten von Kernreaktoren mit Uran-235 zu erheben. Dazu
wurden Produktionsdaten und Ressourcen verschiedener Uranproduktionsstatten sowie
gesamter Staaten erhoben. Durch die Aufsummierung der einzelnen Datensétze entstehen
globale Produktionsszenarien fur verschiedene Ressourcenkategorien, die dann mit
Bedarfsprognosen verglichen werden kdnnen. Wesentliche Ergebnisse dieser Studie waren:

e Ein Ausbau der Kernenergie entsprechend des prognostizierten Bedarfs scheint auf
Basis der derzeit bekannten RAR nicht mdglich.

e Das Erreichen einer ausgeglichenen Produktions-Bedarfs-Bilanz auf derzeitigem
Bedarfsniveau ist fir mehrere Jahrzehnte mdglich, wodurch der Bedarf an
sekundaren Ressourcen (max. 600 000tU verflgbar) verringert werden kdnnte.

e Betrachtet man die die unsicheren Ressourcenkategorien so lassen sich leichte und
mittlere  Wachstumsszenarien fur etwa eine Reaktorgeneration versorgen. Ein
Ausbau der Kernenergie zu ,high demand“ Szenarien (Verdoppelung des
Reaktorparks und mehr) scheint selbst inklusive spekulativer Ressourcen auf Basis
von Uran-235 nicht nachhaltig realisierbar.

Keywords: Uran, Brennstoffversorgung, Ressourcenanalyse, Versorgungsszenarien
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1 Einleitung und Fragestellung

Die Kernenergie beansprucht heute fur sich, eine wesentliche Rolle sowohl bei der
Bekampfung des Klimawandels durch Verminderung von Treibhausgasemissionen als auch
zur der Kompensation der Verknappung fossiler Energietrager zu spielen. Um diesen
Ansprichen gerecht werden zu kdnnen, erweist sich die Verfugbarkeit von spaltbarem Uran-
235 als wesentlicher Punkt. Zwar wird schon seit vielen Jahren an alternativen
Brennstoffkreislaufen und sogenannten Reaktoren der 4. Generation geforscht, aber
bisherige Ergebnisse lassen keine nennenswerten Fortschritte erkennen. Dadurch stellt der
Uranabbau eine wesentliche Basis der Kernenergie dar, da die Verwendung von wieder
aufbereitetem Uran (RepU) und MOX technisch aufwendiger und problematisch ist und
daher nur in geringem Male genutzt wird.

Der Fokus wird seit dem unerwarteten Preisanstieg im Jahr 2007 wieder starker auf die
Ausweitung der Forderung gelegt. Insbesondere da die Erschliefung neuer Lagerstatten
lange Vorlaufzeiten ben6tigt, liegt hierin ein grof3es finanzielles Risiko potenzieller Betreiber.

Es ist das Ziel dieser Publikation, Ressourcenerhebungen und Verfligbarkeitsszenarien ftr
Uran zu erstellen und diese in Relation zum Bedarf zu setzen.

2 Methodik

Datenbasis

Basis fur eine Abschatzung der weltweit verfliigbaren Uranressourcen ist eine umfassende
Sammlung der dazu vorliegenden Daten.

Als Grundstock wurden Daten zu existierenden und geplanten Produktionsstatten aus den
Geschaftsberichten verschiedener Firmen, die in der Uranwirtschaft tatig sind,
herangezogen. Anschlieend wurden diese mit Daten aus anderen Quellen (IAEA, WNA,
WISE, ...) erganzt und verglichen, um ein mdglichst vollstandiges Bild der globalen
Ressourcenverfuigbarkeit und —verteilung zu erhalten.

So konnten Daten zu den folgenden Kenngrof3en erfasst werden:

e Mengen an Ressourcen

o Klassifizierung von Ressourcen

e Qualitat des Erzes

e Kapazitaten der Produktionsstétten

e Historische Produktionsdaten

e Historische Auslastung von Produktionsstéatten

o Geplante ErschlieSungen und Erweiterungen

Darlber hinaus lieRen sich im Rahmen der Datensammlung auch Engpéasse im Ausbau von
Kapazitaten, Verzdgerung bei den Inbetriebnahmen und ahnliches bestimmen.

Auf Basis der gesammelten Daten kdnnen sowohl einzelne Minen als auch L&anderprofile
betrachtet werden, um dann ein globales Bild zu Status und Zukunft der Uranversorgung zu
erstellen. Eine genaue Betrachtung beschrankt sich jedoch auf jene Produktionsstatten, die
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bereits in Betrieb sind bzw. zu denen Details der Planung ermittelt werden konnten. Andere
Plane und Projekte wurden den gesamten unbestimmten Landerressourcen zugeordnet, wie
sie beispielsweise von der IAEO ermittelt werden.

Bei der Bearbeitung der Daten zeigt sich, dass einerseits die Abschatzungen der Firmen nur
auf wenige Jahre ausgelegt sind, um einen ,miningplan* zu erflillen, andererseits der
administrative, logistische und technische Vorlauf zur ErschlieBung neuer Minen mit 10 oder
mehr Jahren lange ist. Insbesondere durch die Ausmittelung zu optimistischer Planungen mit
nicht erfassten Projekten sollte sich fur eine Hochrechnung eine hinreichende Genauigkeit
und Prognostizierbarkeit ergeben.

Versorgungsausblick

Die gesammelten Daten zu Reserven und Ressourcen sowie zu den Kapazitaten der Minen
und deren Gewinnungsfaktoren® sind der Ausgangspunkt zur Abschéatzung zukiinftiger
Entwicklungen der Uranversorgung. Unter Annahme verschiedener KKW-Ausbauszenarien
kann die Frage behandelt werden, ob und wie lange derzeit laufende bzw. in Entwicklung
befindliche Reaktorlinien im Einsatz bleiben bzw. zum Einsatz gelangen kénnen.

Fur Lagerstatten, deren Ressourcen im Kyzkylkum (N. Kharasan 1) - based on 2007 IR, at 90% capacity
Detail verfigbar sind, kénnen auf Basis T S
der geplanten Kapazitdten ,mining startup phase )
profiles* erstellt werden (Abbildung 1). 3000

Diese  koénnen  fir  verschiedene 2 SHERRERR
Ressourcenkategorien und Kapazitats- 2000 YANR NN
auslastungen dargestellt werden. 2 1500 -

Durch Aufsummieren der einzelnen ] SR B A
Produktionsstétten ergibt sich dann ein %001 § %‘ §
regionales bzw. globales Bild der 0 SRS EE S S E S,
Produktion. S B R I U U

Abbildung 1: Beispiel einer Produktionsprognose,

Ressourcen, fur die keine detaillierten X .
Northern Kharasan 1 inkl. Erweiterung auf 3000t U p.a.

Daten vorliegen oder an denen (z.Z.
noch) kein Abbau stattfindet, erfahren
eine Annaherung der maoglichen 5o

Produktion durch eine Hubbertsche sy

Glockenkurve [HUBBERT, 1956] und |

lassen sich hierdurch dem globalen Bild |

hinzuftigen. 2000 .

Die Darstellung tber eine Glockenkurve mouw

kann natidrlich nicht vollig mit dem 0 -
wahren Produktionsverlauf einer 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095

Uranmine  Ubereinstimmen. In  der
Realitat existieren Beschrdnkungen des
Marktes und der Infrastruktur und es ist
mit einem schnelleren Erreichen der

ORAR/IR MRest ECrow Brutte OHighland/Smith Ranch

Abbildung 2 Beispiel einer Hubbert-Kurve fir die USA

! Siehe Definitionen 3.1.1
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Produktionskapazitaten zu rechnen. Dennoch stellt diese Darstellungsform eine brauchbare
Naherung dar und kann auch mit historischen Produktionskurven recht gut in Einklang
gebracht werden.
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. Bancroft @M Agnew Lake —— Glockenkurve-Bancroft —— Glockenkurve-Agnew Lake ‘ ‘ —=— Rabbit Lake - historisch —— angepasste Glockenkurve

Abbildung 3: Vergleich von Hubbert-Kurven mit historischen Produktionen

3 Ressourcenanalyse

Bei Uran handelt es sich um ein reaktives Metall, das in der Natur in Form seiner Minerale
vorkommt. Nach der Entstehung des Urans in Supernovae vor mehreren Milliarden Jahren,
wurde es im Verlauf der Entstehung des Sonnesystems auch Teil des Erdkérpers. Aus einer
urspriinglich gleichférmigen Verteilung reicherte sich das Uran aufgrund seines lithophilen
Charakters in der Erdkruste mit einem durchschnittichen Gehalt von 1,4 ppm an. Die
hochsten Anreicherungen finden sich dabei in sauer magmatischem Gestein, aus dem das
Uran durch Erosion auch ausgeschwemmt werden kann. Uber den Wasserkreislauf kommt
es dann zu Ausfallungen in Schiefern und Sandstein und letztendlich gelangt das Uran ins
Meer. Nattrlich vorkommende Akkumulationen von Uran-Mineralen, aus denen gegenwartig
oder zukinftig Uran geschirft werden kénnen, bezeichnet man als Lagerstétte. Weltweit
wurden bisher etwa 1300 Lagerstéatten identifiziert, von denen 250 bereits als erschopft
klassifiziert sind [UDEPOQ].

250

203

100 -

Abbildung 4: Verteilung der Lagerstatten [UDEPO, 2010]
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3.1 Reserven und Ressourcen

3.1.1 Definitionen

Der Begriff ,Ressourcen“ bezeichnet die zur Verfigung stehende Menge eines Rohstoffes.
Je besser dabei die &duf’eren Parameter der Lagerstatten bestimmt sind, desto genauer
werden die Ressourcenabschatzungen und eine gute Voraussage Uber die gewinnbare
Menge an Uran kann gemacht werden. Dementsprechend werden Ressourcen in
verschiedene Kategorien gemaR der Zuverlassigkeit und Genauigkeit der verfligbaren Daten
eingeteilt.

Fir Ressourcenbetrachtungen werden im Allgemeinen zuerst die konventionellen
Ressourcen herangezogen. Diese umfassen solche, bei welchen Uran als Hauptprodukt in
etablierten Verfahren abgebaut wird, sowie jene, bei welchen man Uran als Zweit- oder
Nebenprodukt in entsprechend groRer Menge gewinnt. Unkonventionelle Ressourcen weisen
einen sehr geringen Urangehalt auf, wie er zum Beispiel im Meerwasser oder in
Phosphatlagerstatten zu finden ist.

Die Klassifikation der IAEO unterteilt die konventionellen Ressourcen — entsprechend der
Sicherheit ihres Vorkommens — in 4 Ressourcenkategorien:

(1) Reasonably Assured Resources (relativ sichere Ressourcen, RAR) definieren jene
Mengen an Uran, die in gegebenen Kostenspannen und mit erprobten Abbau- und
Verarbeitungsmethoden gewinnbar sind. Sie finden sich in Lagerstatten von bestimmter
GroRe und mit definiertem Urangehalt. Die grof3e Wahrscheinlichkeit ihrer Existenz basiert
auf Probenahmen und diversen naturwissenschaftlichen Messungen.

(2) Unter Inferred Resources (vermutete Ressourcen) versteht man solche Ressourcen,
deren Vorhandensein aus geologischen Beweisen von limitiertem Umfang hergeleitet wird.
Die Abschatzung der Menge und Konzentration des Urans ist hier weniger zuverlassig als ftr
RAR.

Die Summe aus Reasonably Assured - und Inferred Resources wird als Identified
Resources (identifizierte Ressourcen, IR) bezeichnet. Diese lassen sich einer bestimmten
Lagerstatte/Region  zuordnen und werden im  Allgemeinen als Basis fir
Ressourcenabschatzungen verstanden.

(3) Prognosticated Resources (vorausgesagte Ressourcen, PR) und

(4) Spekulative Resources (spekulative Ressourcen, SR) umfassen unentdeckte
Ressourcen, die man in Regionen mit dhnlichen geologischen Gegebenheiten wie die
bekannten Lagerstatten vermutet. Sie haben aufgrund ihrer Unbestimmtheit keine
wirtschaftliche Bedeutung und finden im Allgemeinen fir Verfigbarkeitsprognosen keine
Verwendung.

Als Reserven werden jene Mengen Uran verstanden die nach aktuellem Stand der Technik
zu einem bestimmten Preis forderbar sind. Sie sind durch zumindest eine
Machbarkeitsstudie belegt und haben vornehmlich einen 6konomischen Aspekt.
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Wesentlich bei der Beschéaftigung mit Zahlen zu Ressourcen ist es sich vor Augen zu halten,
dass die ausgewiesenen Mengen oft nicht dem entsprechen, was tatsachlich gewonnen
werden kann. Dies wird von diversen Faktoren beeinflusst:

e Vielfach werden Ressourcen als In-Situ — also als vor Ort vorhanden — ausgewiesen.
Im Rahmen der Verarbeitungskette treten jedoch Verluste auf bzw. kann nicht das
gesamte Uran extrahiert werden. Daher missen je nach angewandter Technik
Gewinnungsfaktoren angewandt werden, die zwischen 50% und 95% liegen kdnnen.

e Durch Neubewertungen kdnnen sich die Klassifikationen &ndern (Abbildung 5), oder

e die Verschiebung in eine neue Kostenkategorie erfolgen.

McArthur River - Changes in resource estimations

300000

250000

200000 |
150000 { F
100000 |

50000 { [

tu

B Cum. Production & Proven Reserves B Probable Reserves
RAR (additional) Inferred Ressources

Abbildung 5: Entwicklung der Ressourcenklassifikation — McArthur River [Daten: CAMECO)]

3.2 Konventionelle Ressourcen
3.2.1 Reasonably Assured Resources (RAR)

Weltweit gelten derzeit rund 4,4 Mio. Tonnen Natururan als relativ sicher zu Kosten unter
260%/kg forderbar [REDBOOK, 2010].

Das Gesamtbild (Abbildung 6, Tabelle 1) zeigt, dass sich mehr als 90% der RAR in 11
Landern befinden. Dies ahnelt dem Bild der Lagerstéattenverteilung (Abbildung 4) und auch
dem Bild der groRten Produzenten in Kapitel 4. Es zeigt sich also, dass wenige Lander
derzeit den Uranmarkt bestimmen und vermutlich auch in Zukunft bestimmen werden. Diese
Lander werden in Kapitel 4.1.1 detaillierter betrachtet.

Mit rund 30% der weltweiten RAR hat Australien die gréf3ten Ressourcen dieser Kategorie.
Die USA besitzen mit fast 500 000 t U die zweitgrof3ten Ressourcen dieser Kategorie, gefolgt
von Kasachstan, welches etwas tber 400 000 t RAR ausweist. Wahrend letzteres der derzeit
groRte Produzent von Uran ist, ist die Produktion in den USA wegen der hohen
Produktionskosten eher gering.
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Tabelle 1: Reasonably Assured Resources

RAR (2009) <40 US$/kgU | <80 US$/kgU | <130 US$/kgU | <260 US$kgU
Australien 1163000 1176000 1179000
Brasilien 139900 157700 157700 157700
China 52000 100900 115900 115900
Kanada 267100 336800 361100 387400
Kasachstan 14600 233900 336200 414200
Namibia 2000 157000 157000
Niger 17000 42500 242000 244600
Russland 100400 181400 181400
Sudafrika 76800 142000 195200 195200
Ukraine 2500 38700 76000 142400
USA 39000 207400 472400
Andere 159200 319000 357300
World Total 569900 2516100 3524900 4004500
Brasilien Kasachstan Stidafrika
3,9% 10,3% 4,9%
Australien Kanada USA Andere

29,4%

9,7%

China
2,9%

Namibia
3,9%

11,8% 8,9%

Ukraine
3,6%

Russland
4,5%

Abbildung 6: Verteilung der Reasonably Assured Resources(RAR) <260%/kgU [Redbook,2010]

3.2.2

Identified Resources (IR)

Weltweit werden etwa 6,3 Mio. t Uran an ldentifizierten Ressourcen angefiihrt. Das Bild ist
ein ahnliches wie das der RAR: Australien besitzt mit Abstand die gré3ten Ressourcen,
gefolgt von Kasachstan und Russland.

Tabelle 2: Identified Resources

Identified Resources

(2009) <40 US$/kgU <80 US%$/kgU <130 US$/kgU <260 US$/kgU
Australien 1612000 1673000 1679000
Brasilien 139900 231300 278700 278700
China 67400 150000 171400 171400
Kanada 366800 447400 485300 544600
Kasachstan 44400 475400 651800 832100
Jordanien 111800 111800 111800
Namibia 2000 284200 284200
Niger 17000 73400 272900 275500
Russland 158100 480300 566300
Sidafrika 155300 232900 295600 295600
Ukraine 5700 53600 105000 223600
USA 39000 207400 472400
Usbekistan 86200 114600 114600
Andere 0 68800 272000 456500
World Total 796500 3741900 5404000 6306300
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Brasilien Jordanien Sudafrika Usbekistan
4,4% 1,8% 4,7% 1,8%

Australien Kanada Russland USA Andere
26,6% 8,6% 9,0% 7,5% 7,2%
China Namibia Ukraine
2,7% 4,5% 3,5%

Abbildung 7: Verteilung der Identified Resources <260%/kgU [Redbook,2010]

3.3 Konzentrationen

Die Konzentration (,grade) ist einer der wesentlichen Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit.
Einerseits bedeuten niedrigere Grade hohere Gestehungskosten, vor allem durch den
hoéheren Materialdurchsatz, andererseits eine geringere Ausbeutung aus dem Gestein.
Daruber hinaus nahert man sich mit geringer werdenden Konzentrationen jenem Punkt, wo
der Energieaufwand zur Urangewinnung der Energieausbeute aus dem Uran entspricht.

Zwischen den unterschiedlichen Lagerstattentypen variiert die Konzentration stark. Im
kanadischen Athabasca-Basin finden sich diskordanz-gebundene Lagerstatten mit einem
sehr hohen Urananteil von bis zu 20% (Cigar Lake, McArthur River). Andere Vorkommen
haben einen Urangehalt der nur im Bereich von 0,025% liegt. Hier lohnt sich ein Abbau nur
aufgrund des Vorkommens anderer wertvoller Rohstoffe wie Kupfer, Gold und Silber, wie
z.B. in der Lagerstatte Olympic Dam. Die meisten Lagerstatten finden sich in Sandstein mit
Konzentrationen zwischen 0,01 und 0,7%.

Die Verteilung der geschatzten Ressourcen in den Lagerstatten (ohne Anwendung von
Gewinnungsfaktoren) findet sich in Abbildung 8. Die Darstellung beinhaltet auch die bereits
erschopften Lagerstatten, um zu zeigen, an welchen Lagerstatten historisch Abbau betrieben
wurde. Es existieren nur drei Lagerstatten mit Konzentrationen von mehr als 5%, die sich
derzeit in Betrieb oder der ErschlieBungsphase befinden.

5000

4500 -

4000

3500 -

3000

'000 tU

2500 +

2000

1500 +

1000

L m N o

<0.05 0.05-0.10 0.10-0.20 0.20 - 0.50 0.50 - 1.00 1.00 - 5.00 > 5.00

%U m Depleted

Abbildung 8: Verteilung der globalen konventionellen Ressourcen nach Konzentration [UDEPO, 2010]
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3.4 Unkonventionelle und Sekundéare Ressourcen

3.4.1 Unkonventionelle Ressourcen

Unkonventionelle Ressourcen weisen, wie bereits erwahnt einen sehr geringen Urangehalt
auf. Die vielversprechendste Quelle fur unkonventionelles Uran sind Phosphatlagestétten.
Die Gewinnung aus Phosphaten, wo Uran in niederen Konzentration von 0,06 — 0,0006%
vorkommen kann, wurde in der Vergangenheit schon als Nebenprodukt der
Dungerherstellung durchgefiihrt, wurde aber vor mehr als einem Jahrzehnt wieder
eingestellt. Grol3e Vorkommen werden den Landern Jordanien, Mexico, Marokko und den
USA zugesprochen, jedoch liegen Abschatzungen zu den vorhandenen Mengen nur in
beschranktem Umfang vor. Dennoch scheint es, in Anbetracht der groRen Menge, durchaus
mdglich, dass in Zukunft Uran aus Phosphaten einen Beitrag zur weltweiten Uranproduktion
wird leisten kénnen. Dies wird vom Bedarf an Phosphatdiinger, vom Uranpreis und von den
technischen Verfahren, dieses in geringer Konzentration vorhandene Uran zu extrahieren,
abhangen. Jedoch sieht auch die IAEO [IAEA, 2001] in der Urangewinnung aus Phosphaten
nicht mehr Potential als wenige Tausend Tonnen pro Jahr. Auffallig ist, dass diese Methode
wieder diskutiert wird, seit sich die Beschwerden der Verbraucher des Phosphatdiingers
mehren, dass der hohe Urangehalt im Dinger zu einer Anreicherung in Bdden und
Grundwasser fuhren konnte.

Eine weitere oft diskutierte Quelle von Uran ist das Meerwasser. Bei einer durchschnittlichen
Konzentration von 3 mg U/m*® Meerwasser werden diese auf 4,5 Milliarden Tonnen Uran
geschatzt. Erste Ideen, diese nahezu unerschopfliche Quelle zu erschliel3en, indem das
Meerwasser durch Filter gepumpt wird, wurden bereits in den 1960er Jahren publiziert,
jedoch aufgrund der dazu zu bewegenden riesigen Wassermengen als undurchfuhrbar
eingestuft. Der hierfir bendétigte Energieaufwand zum Pumpen lage bereits in der
GroRRenordnung des mit der damit gewinnbaren Uranmenge erzeugten Stromes.

Aktuelle in Japan und Indien verfolgte Plane sehen nicht mehr eine Bewegung des Wassers
vor, sondern das Ausbringen von grof3flachigem Absorbermaterial in einer leichten
Meeresstromung, an dem sich das Uran anlagert. Ein diesbezlgliches Experiment, in
welchem in 240 Tagen 1kg U gewonnen werden konnte, hat gezeigt, dass diese Losung im
Prinzip technisch umsetzbar wéare. Jedoch wurden fir dessen Durchfihrung 350 kg
Absorbermaterial, etwa 10 Tonnen Rahmen- und Strukturmaterial, sowie 160 Tonnen
Verankerungsmaterial bendtigt. In 14-tdgigem Rhythmus musste das Material entnommen,
mit Laugen und Sauren abgetrennt und die Folien gereinigt werden. Dieser grolie
Materialaufwand sowie die Tatsache, dass die Folien zur Erreichung ihrer absorbierenden
Eigenschaft mit 200 kGy bestrahlt werden mussen, lassen Energiebilanz und Kosten dieser
Urangewinnungsmethode als problematisch, wenn nicht sogar prohibitiv erscheinen. Wird
eine groRtechnische Umsetzung der Urangewinnung aus Meerwasser angestrebt, so gilt es
ferner zu bertcksichtigen, dass die Herstellung der Absorberfolien energieintensiv ist und
aus der begrenzten Ressource Erdol erfolgt. Ebenso missen hinsichtlich der ausgedehnten
Strukturen u.a. zu erwartende Auswirkungen auf das marine Okosystem in die
Betrachtungen einfliel3en.
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3.4.2 Sekundare Ressourcen

Sekundare Quellen von Uran sind jene, die nicht der direkten Produktion zuzuordnen sind,
umfassen also Lagerbestande (als Natururan oder hoch angereichertes Uran) oder Uran,
das aus benutzten Brennelementen wieder gewonnen wird.

Ziel der Wiederaufbereitung von verwendeten Brennelementen ist es ,reprocessed
uranium* (RepU) und Plutonium fiir Mischoxid-Brennelemente (MOX) zu gewinnen. Die
Wiederaufbereitung wird weltweit jedoch nur in sehr begrenztem Umfang betrieben, da sie
einerseits mit hohen Kosten, andererseits auch mit hohem technischem Aufwand verbunden
ist, wie beispielsweise die Abtrennung unerwiinschter Isotope (insbesondere #*?U und %°V).
Wiederaufbereiteter Brennstoff wird im Wesentlichen nur in Frankreich und Deutschland
genutzt, und sein Anteil am globalen Kernbrennstoffbedarf ist verschwindend gering.

Lagerbestande von Uran haben sich in den Jahren der Uberproduktion des letzten
Jahrhunderts (siehe Abbildung 9) aufgebaut. Die Differenz aus der gesamten weltweiten
Uranproduktion und dem in Reaktoren verbrauchten Uran liegt bei etwa 575 000 tU. Dieses
findet sich entweder in Lagerbestanden von Natururan oder als hoch angereichertes Uran in
Kernwaffen. GroRere kommerzielle Lagerbestande an Natururan finden sich in wenigen
Landern und werden in Summe geringer geschéitzt, als der globale Reaktorjahresbedarf. Der
Grolteil des bereits abgebauten Urans liegt in Nuklearwaffen und eben diese Quelle deckt
im Wesentlichen auch die derzeitige Bedarfs-Produktions-Differenz. In Kernwaffen liegt das
Uran in hoch angereicherter Form vor und kann nach Abreicherung zu Verwendung in
Kernreaktoren herangezogen werden. Mit Auslaufen der Abristungsvertrage 2013 werden
diese zusatzlichen Uranreserven jedoch in wesentlich geringerem Ausmalfd zur Verfligung
stehen.

4 Produktion und Bedarf

Die Geschichte der Uranproduktion hat bisher verschiedene Trends durchlebt. Einen ersten
Boom erlebte sie in den flnfziger Jahren, welcher von der Entwicklung von Waffen getrieben
wurde. Eine zweite Wachstumsphase erlebte die Produktion mit der Inbetriebnahme der
ersten kommerziellen Kernkraftwerke, die ihr Maximum mit rund 70 000 Tonnen im Jahr
1979 hatte, was weit Uber dem damaligen Bedarf lag. Am Ende des Kalten Krieges anderte
sich der Markt. Uran Lagerbestédnde aus der UdSSR, die dem Markt zuganglich gemacht
wurden, sowie Abreicherung von waffenfahigem Uran fihrten zu einem Ruckgang der
Nachfrage und des Preises von Uran. Heute wird die Uran Nachfrage aus drei
verschiedenen Quellen gedeckt:

o Wiederaufbereitung
e Lagerbestande

¢ Konventioneller Bergbau

Im Jahr 2009 betrug der Bedarf an Uran — exklusive MOX und wieder aufbereitetem Uran —
etwas mehr als 65000 tU, wovon drei Viertel direkt aus dem Bergbau gedeckt werden
konnten. Der Rest wird durch Bestédnde von Natururan und hoch angereichertem Uran (HEU)
gedeckt. Die Tatsache, dass nicht sehr viele Lagerbestande vorhanden sind und auch nur
begrenzt Waffen zur Abristung (siehe Kap. 3.4.2), macht deutlich, dass die Minenlandschaft
ein deutliches Wachstum erleben muss, um auch den zukiinftigen Bedarf zu decken.
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Abbildung 9: Vergleich von historischer Produktion und Bedarf von Uran [Daten: IAEO]

4.1.1 Key Countries

Die Darstellungen zu Lagerstatten (Abbildung 4) und Ressourcen (Tabelle 2) zeigen, dass
die Verteilung von Uranlagern auf wenige Lander beschrankt ist.

Betrachtet man die RAR (Abbildung 6), SO o000
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Kasachstan, Russland, USA, Brasilien, China, 20000 ; i
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bestimmen werden. nach Landern

Die grol3ten Ressourcen finden sich, wie bereits erwédhnt, in Australien. Fast drei Viertel der
Landesressourcen finden sich dort in der Lagerstéatte Olympic Dam. Dies ist ein wesentlicher
Punkt, der bei einem Versorgungsszenario zu beriicksichtigen ist, da hier auf jeden Fall ein
Kapazitatslimit fir den Abbau anzunehmen ist, was bedeutet, dass nicht das gesamte Uran
auf einmal, sondern Uber einen Zeitraum von mehreren Dekaden forderbar ist.

Einen Sonderstatus nimmt die Entwicklung der Minenlandschaft Kasachstans ein (Abbildung
11). Binnen weniger Jahre ist das Land von einem mittelgrof3en zum weltweit mit Abstand
grolRten Produzenten aufgestiegen. Die Bemihungen Kasachstans, seine Produktion
auszubauen zeigen, dass ausgeglichene Bilanz von Produktion und Bedarf und damit eine
Unabhangigkeit von sekundéren Ressourcen erreichbar ist. Betrachtet man jedoch die
Gesamtressourcen des Landes, so zeigt sich, dass ein Wachstum nicht von langer Dauer
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sein kann und nach wenigen Jahren wieder mit einem deutlichen Riickgang zu rechnen sein
wird.
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Abbildung 11: Produktionsszenario Kasachstan auf Basis der Identifizierten Ressourcen
Die eingefuigte Glockenkurve stellt die gesamt verfiigbaren Identifizierten Ressourcen dar.

4.1.2 Vorlaufzeit zur ErschlieBung neuer Lagerstatten

Der Weg von der Suche hin zur Betriebsaufnahme an einer Lagerstétte beinhaltet viele
Zwischenschritte. Er beginnt bei einer grobmaschigen Exploration aus der Luft und
anschlielenden Bodenmessungen. Dem folgen erste Testbohrungen und diverse feasibility
studies. Begleitend gilt es Genehmigungsverfahren abzuwarten, bis eine Mine nach einer
Pilotphase in den kommerziellen Betrieb gehen kann. Die Abarbeitung dieser Schritte dauert
viele Jahre. Zusatzlich zeigt sich, dass sich diese Zeitspanne stetig verlangert und von etwa
10 Jahren in den 1970ern auf mittlerweile Uber 30 Jahre angewachsen ist. Die Grinde dafur
werden in den folgenden Faktoren gesehen:

e Die am leichtesten zugénglichen Lagerstétten wurden bereits bis 1975 in Betrieb
genommen.

e Strengere Umweltauflagen verlangern den Zeitraum von der Entdeckung bis zur
Inbetriebnahme einer Mine.

e Niedrige Uranpreise haben den Start neuer Minen verzdgert.

e Die Sortierung der bekannten Lagerstatten nach 6konomischen Kriterien fuhrte dazu,
dass zunehmend die ehemals ungulnstigen Projekte erschlossen werden missen.
Dies ist allerdings auch ein Indiz dafir, dass neue Funde selten sind.
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Abbildung 12: Entwicklung der Zeitspanne zw. Entdeckung einer Lagerstatte und Eréffnung der Minen.
(Fur zwei Minen ist die geplante Inbetriebnahme 2012 bzw. 2013 ausgewiesen)[OECD, 2004, erweitert
mit eigenen Daten]

5 Ausblick

Ausgehend von den gesammelten Minendaten sowie Gesamtdaten der verschiedenen
Lander, lassen sich Szenarien fur eine zukinftige Uranproduktion erstellen. Diese bauen
einerseits auf den verschiedenen einzelnen Minen, andererseits auf zusammengefassten
Gesamtkurven fur die ,Restressourcen” auf. Flir 2009 konnten 75% der Ressourcen direkt
den existierenden Produktionsstatten zugeordnet werden. Gerade fiir die Hauptproduzenten
(s.0. Kap.4.1.1) finden sich umfangreiche Datensatze. Insbesondere fir Australien, Namibia,
Niger, Kanada, Kasachstan und Russland lassen sich Ressourcen und
Produktionserwartungen sehr genau bestimmten. Fir die USA, Sudafrika und China wurden
einzelne L&nderglockenkurven erstellt. Usbekistan, Brasilien und die Ukraine wurden den
globalen Kurven zugeteilt.

Aus einer Aufsummierung aller dieser Produktionsprognosen ergibt sich ein globales
Szenario, das einen Vergleich mit Bedarfsszenarien eines zukinftigen Reaktorparks zulasst.

Neben den Ressourcenkategorien sind auch Kapazitatsauslastungen der Minen relevant fur
das globale Bild. Historische Produktionsverlaufe zeigen, dass Minen nicht immer am
maximalen Output arbeiten (koénnen). In der vorliegenden Arbeit wurden der
Auslastungsfaktor mit 90% (relativ hoch?) angesetzt.

2 Der langjahrige Durchschnitt liegt bei etwa 76%. Die letzten Jahre wiesen jedoch hohere Auslastungen aus
(etwa 80%) und mit steigender Nachfrage kann auch mit noch héheren Kapazitatsfaktoren gerechnet werden.
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Abbildung 13: Szenario der globalen Uranverfiigbarkeit auf Basis der RAR.
(< 260%$/kg Uran, 90% Kapazitatsauslastung)
Wachstumserwartungen fur den Bedarf werden durch zwei Prognosen der IAEO dargestellt.
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Abbildung 14: Szenario der globalen Uranverfligbarkeit auf Basis der Identified Resources (IR)
(< 260%/kg Uran) und 90% Kapazitatsauslastung. Wachstumserwartungen fiir den Bedarf werden
durch zwei Prognosen der IAEO dargestellt.
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Abbildung 15: Szenario auf Basis der IR plus PR
(< 260%/kg Uran) und 90% Kapazitatsauslastung. Es wurden 50% der globalen prognostizierten
Ressourcen als gewinnbar angenommen und ab 2020 tUber Glockenkurven dem Szenario
hinzugefigt.

140000

120000 +— - - - IAEA high demand scenario
—— [AEA low demand scenario

100000

80000

tu

20000

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Abbildung 16: Szenario auf Basis der IR plus prognostizierte und spekulative Ressourcen
(< 260%/kg Uran, 90% Kapazitatsauslastung). Es wurden 50% der globalen PR sowie 30% der SR als
gewinnbar angenommen und ab 2020 bzw. 2030 Uber Glockenkurven dem Szenario hinzugefigt.
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6 Schlussfolgerungen

Bei Betrachtung der Produktionsszenarien (Abbildung 13 - Abbildung 16) lassen sich
verschieden Ableitungen fir die unterschiedlichen Ressourcenkategorien treffen.

e Mit den derzeit bekannten RAR lasst sich kein Wachstum des Reaktorparks
versorgen. Ein Peak in der Produktion ist um 2020 zu erwarten.

¢ Die Identifizierten Ressourcen kdnnen ein Wachstum unterstiitzen, jedoch nicht mehr
als einen Bedarf von 100000 tU bis 2050 decken. Hierbei ist mit einem Peak in der
Produktion um 2030 zu rechnen.

e Addiert man prognostizierte und spekulative Ressourcen, so lassen sich
entsprechend der Szenarien verlangerte Reichweiten auf einem leicht erhéhten
Niveau erreichen, wobei die prognostizierten Ressourcen einen eher geringen
Beitrag leisten. Ein hohes Bedarfsszenario scheint auch in diesen Fallen nicht
nachhaltig realisierbar.

Als wesentliches Ergebnis zeigt sich auch, dass das Erreichen einer ausgeglichenen
Produktions-Bedarfs-Bilanz méglich scheint, wodurch der Bedarf an sekundédren Ressourcen
vorlaufig verringert werden kann. Verantwortlich dafirr ist das Wachstum der Produktion in
Kasachstan. Andererseits hat sich gezeigt, dass sich die Zeitspanne zwischen Entdeckung
und Produktionsbeginn einer Uranlagestatte auf mittlerweile etwa 30 Jahre erhdht hat. Um
eine globale Versorgungssicherheit mittelfristig gewéhrleisten zu kdnnen ist daher schon
frihzeitig eine zukunftsorientierte Planung ndétig. Hier kdnnte wiederum die gesteigerte
Produktion in Kasachstan dem Weltmarkt vorspielen, dass genug Uran vorhanden ist und
daher zusatzliche Exploration bremsen. Dartber hinaus zeigen die Prognosen fir
Kasachstan auch, dass die schnelle Ausweitung zu einem ebenso schnellen Riickgang fuhrt,
sobald die erschopften Minen nicht mehr adaquat ersetzt werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt, der vor allem tber Olympic Dam — der grof3ten Lagerstatte der Welt —
herzuleiten ist, ist, dass es fur Uran ein begrenztes Férdervolumen gibt, wenn es in wenigen
groRen Lagerstatten liegt. Durch die daraus resultierenden langen Foérderzeitraume ergibt
sich, dass die Reichweite, selbst bei gleichbleibendem Reaktorpark, geringer ist als die
verflgbaren Reserven geteilt durch den derzeitigen Bedarf.

Ein Blick auf die globale Verteilung und Produktionskapazitaten zeigt, das mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Uranmarkt auch in Zukunft von Australien, Kanada, Kasachstan,
Niger und Namibia bestimmt werden wird, und zu Teilen von Russland und den USA.
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Glossar

HEU Highly Enriched Uranium, hoch angereichertes Uran

IR Identified Resources, Identifizierte Resourcen

IAEO Internationale Atomenergie-Organisation

KKW Kernkraftwerk

MOX MischOxid-Brennelement

PR Prognostizierte Ressourcen

RAR Reasonably Assured Resources, relativ sichere Ressourcen
SR Spekulative Ressourcen

tu Tonnen Uran, metrisch
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