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Konsequenzen des groBtechnischen Einsatzes der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil I: Anforderungen an die Versorgung mit Kernbrennstoffen und mdgliche
Versorgungsprobleme bei einem groftechnischen Einsatz der Kern-
energie in der Bundesrepublik Deutschland

Zusammenfassung

Ausgehend von unterschiedlichen Annahmen iiber die Tangfristige Entwicklung
des Primdrenergiebedarfs und anderer EinfluBgrofBen werden exemplarisch drei
Modelle fiir den Ausbau der Kernenergiekapazitat in der Bundesrepublik
Deutschland ausgewahlt. Auf sie beziehen sich Berechnungen technisch be-
dingter Mengenanforderungen an Natururan, Trennarbeit, Brennelementfabri-
kation und Baukapazitdt fiir Reaktoren.

Zur Verdeutlichung der Bedingungen fiir den Uranimport der Bundesrepublik
wird die von den Vorrdten, ihrer geographischen Verteilung und der Nach-
frage nach Uran geprdgte weltweite Versorgungssituation diskutiert. Dazu
wird die Abhangigkeit des jdhrlichen und zeitlich kumulierten Uranbedarfs
von Art, Einfiihrungszeitpunkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit uransparen-
der Reaktoren untersucht. Anforderungen und mdgliche Schwierigkeiten bei
der Uranversorgung werden vor dem Hintergrund von Daten iber die Reserven-
und Ressourcensituation beschrieben.

Consequences of Large-scale Implementation of Nuclear
Energy in the Federal Republic of Germany

Part I: Large-scale Implementation of Nuclear Energy in the Federal
Republic of Germany - Nuclear Fuel Demand and Possible Problems
of Supply

Abstract

Three scenarios of the future installation of nuclear capacity in the
Federal Republic of Germany are selected on the basis of assumptions
concerning long-term demand of primary energy and other factors of in-
fluence for the expansion of nuclear energy. The corresponding demand

for natural uranium, the requirements for separative work and fuel fabri-
cation, and the situation with regard to reactor construction capacity
are described.

Because of the heavy dependence of the Federal Republic of Germany on
uranium imports, the world-wide development of uranium demand and supply
is discussed in some detail. For this purpose, the dependence of the
yearly and cumulative uranium demand on the type and the time and speed
of introduction of breeding or high converting reactors is analysed. The
uranium demand situation and possible difficulties on the supply side

are described against the background of uranium reserve and resource data.



Die Studie "Konsequenzen des groftechnischen Einsatzes der
Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland" wurde im Auf-
trag der Arbeitsgemeinschaft der GroBforschungseinrichtungen
(AGF) erstellt.

Sie umfaBt die folgenden Teilstudien:

Teil I: Anforderungen an die Yersorgung mit Kernbrenn-
stoffen und mogliche Versorgungsprobleme bei
einem groftechnischen Einsatz der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil II: Fragen der Brennstoffentsorgung bei einem grof-
technischen Einsatz der Kernenergie in der Bun-
desrepublik Deutschland

Teil III: Wirtschaftliche Fragen des groBtechnischen Ein-
satzes der Kernenergie in der Bundesrepublik
Deutschland

Teil IV: Umweltauswirkungen von Kernkraftwerken und An-

Tagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs

Teil V: Die Akzeptanzproblematik der Kernenergie

Teil VI: Kernmaterialiiberwachung
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Zusammenfassung und SchluBfolgerungen.

A Bundesrepublik Deutschland

Die Analyse von Fragen der Versorgung mit Kernbrennstoffen erfolgt fir

drei Entwicklungen der installierten Kernenergiekapazitdt in der Bundes-
republik, die als Beispiele fiir einen groftechnischen Einsatz ausgewdhlt
wurden. Die Auswahl erfolgte anhand von Annahmen iiber die ldngerfri-

stige Primdrenergienachfrage (600 thh bis 1000 thh) und ilber den Anteil
der Kernenergie an der Stromerzeugung (60 % bis 75 %) und im nichtelek-
trischen Bereich (15 % bis 30 %). Fir Primdrenergienachfrage und Kern-
energieeinsatz wurden fiir das nachste Jahrhundert stdndig sinkende Zu-
wachsraten unterstellt. Die Annahmen begrenzen die installierte Kernenergie-
kapazitdt auf etwa 250 GW,, bis 750 GH, (entsprechend 100 GW, bis 300 Gwe).
Die fiir 1985 betrachtete Spanne rei;ht von 18 Gwe bis 33 ewe.

Die Untersuchungen beziehen sich auf jeweils 2 Varianten, die sich durch
den Zeitpunkt fiir den Beginn des kommerziellen Einsatzes uransparender
Reaktoren unterscheiden.

Quantitative Analysen dieser ausgewdhlten Entwicklungen fiihren zu fol-
genden Aussagen:

(1) Bei ausschlieBlichem Einsatz von Leichtwasserreaktoren wiirde der
kumulierte Bedarf an Natururan bis zum Jahre 2100 je nach Umfang
des Kernenergieeinsatzes zwischen 1,5 Mio t und 4,2 Mio t Tiegen.
Zum Vergleich: Die gegenwdrtig identifizierten Ressourcen der
westlichen Welt betragen 4,3 Mio t U bei Gewinnungskosten bis zu
130 g/kg U.

(2) Bei einem Kernenergieeinsatz im untersuchten Umfang wird deshalb
ein Obergang zu uransparenden Reaktorsystemen zur Verringerung
der Abhdngigkeit von Uran-Exportlandern erforderlich sein.



(3)

(4)

(5)
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Der kumulierte Uranbedarf kann am starksten durch EinfiUhrung schnel-
ler Brutreaktoren reduziert werden.

Auch in diesem Fall ist jedoch noch mit einem kumulierten Uranbe-
darf von 350 000 t bis 880 000 t zu rechnen, wenn die kommerzielle
Einfihrung der Brutreaktoren bereits im Jahre 2000 erfolgt. Der
Uranbedarf hingt empfindlich vom Einfiihrungszeitpunkt ab.

Wahrend die Fabrikation von Brennelementen fiir Leichtwasserreaktoren
bereits langer industriell erfolgt, wird die Demonstration wirt-
schaftlicher Brennelementfabrikation aus radioaktivem Riickfiihrbrenn-
stoff und der zugehorigen Wiederaufarbeitung zu den zeitlichen Eng-
passen gehdren, die den Zeitpunkt der kommerziellen Einfiihrung uran-
sparender Reaktortypen bestimmen.

Die mit rund 20 000 t Uran zu veranschlagende Summe aus gesicherten,
zusdtzlich vermuteten und "prognostischen" Vorrdten der Bundesre-
pubTik wiirde nur ausreichen, um 4 Leichtwasserreaktoren gegenwartigen
Bautyps wdhrend ihrer Lebensdauer mit Uran zu versorgen. Die Bundes-
republik wird in den nachsten 50 Jahren weiter ganz iiberwiegend

von Uranimporten abhangen. Dabei bestehen Versorgungsrisiken.

Zeitlich gesehen fdllt der hochste jdhrliche Uranbedarf etwa 10 Jahre
nach dem Einfiihrungszeitpunkt fiir uransparende Reaktoren an. Bei
Einflihrung im Jahre 2000 erreicht er Werte zwischen etwa 10 000 t U/a
und 25 000 t U/a.

Wenn man von Reaktorexporten absieht, miiBte die Kapazitdt der Indu-
strie zur Reaktorerstellung in der Bundesrepublik auch langfristig
nicht oder nicht wesentlich ausgebaut werden, um 100 bis 300 Gwe

zu erreichen.

Mogliche Probleme bei der Versorgung mit Trennarbeit sind eher poli-
tischer als technischer Natur.
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B Welt

(1) Wenn die Kernenergie um 2050 etwa 20 % bis 40 % der weltweiten
Primdrenergieversorgung iibernehmen soll, sind auch weltweit
Reaktortypen erforderlich, die wesentlich sparsamer mit Uran
umgehen als Leichtwasserreaktoren.

(2) Mit einer kommerziellen Einfilihrung uransparender Reaktoren
(Hochkonverter oder Briiter) ist in weltweitem MaBstab nicht
vor 2005 zu rechnen.

(3) Von der technischen Seite “ist auch weltweit eine rechtzeitige
Demonstration von verlustarmer Wiederaufarbeitung und Brennelement-
fabrikation aus Ruckfiihrbrennstoff bei grdfReren Durchsatzmengen unter
industriellen Bedingungen maBgebend fiir den erreichbaren kommerziel-
len Einfiihrungszeitpunkt uransparender Reaktortypen.

(4) Mit einem Obergang von der Bestellung gegenwdrtiger Reaktortypen
zur Bestellung uransparender Reaktoren innerhalb weniger Jahre ist
weltweit nicht zu rechnen.

(5) Bei der untersuchten Entwicklung des weltweiten Kernenergieein-
‘satzes ist mit einem zeitlich summierten Uranbedarf von mindestens
15 Mio t zu rechnen. Dieser Bedarf wirde uberwiegend vor 2050
anfallen.

(6) Der nach 2050 anfallende zeitlich summierte Uranbedarf ist bei
Einfithrung uransparender Reaktoren dann vergleichsweise gering,
wenn es sich um Brutreaktoren handelt und wenn die Plutonium-
Zyklusinventare den Bereich von 4 bis 5 t Pu/Gwe nicht iberschrei-
ten.



(7)

(9)

(10)

Wenn thermische Hochkonverter mit Th-U~233-Zyklus als uransparende
Reaktoren eingesetzt werden, werden in einer Ubergangszeit zusdtz-
lich zum Uranbedarf fiir Leichtwasserreaktoren rund 10 Mio t U be-
notigt, um das erforderliche Zyklusinventar in solchen Reaktoren
zu erzeugen, in denen Thorium als Brutstoff und U-235 als vorherr-
schender Spaltstoff benutzt werden.

Fiir alle realistischen Varianten der Einfiihrung uransparender
Reaktortypen wird der jahrliche weltweite Uranbedarf in den

nachsten 30 oder 40 Jahren weitgehend durch den Gesamtumfang

des Kernenergieeinsatzes bestimmt. Bis dahin herrschen Reaktoren
mit LWR-typischem Uranbedarf vor. Erst danach konnen uransparende
Reaktortypen die Anspriiche an die Uranversorgung deutlich entlasten.

Flir den untersuchten weltweiten Kernenergieeinsatz liegt der kumu-
Tierte Uranbedarf bei realisierbaren Einfiihrungszeitpunkten und
Einfuhrungsgeschwindigkeiten fiir uransparende Reaktorsysteme unter-
halb der Summe aus gesicherten, vermuteten und prognostischen Uran-
vorkommen, die teils gewif, teils moglicherweise zu akzeptablen
Kosten abgebaut werden kdonnen. Die Grofenordnung dieser Summe be-
trdagt gegenwartig 20-30 Mio t Uran,

Eine solche Bilanzierung erfaBt jedoch nicht die wichtigsten Uran-
versorgungsprobleme, die bei der rechtzeitigen Suche, Entdeckung,

Forderung, der mengenmaBigen Bewdaltigung und der Verteilung bekann-
ter oder moglicher Uranvorkommen 1iegen.

(11) Fir den untersuchten Kernenergieefnsatz miBten trotz Ein-

fiihrung uransparender Reaktoren im Durchschnitt der ndchsten
30 Jahre rund 1/4 Mio t U jdhrlich als neue Reserven identifi-
ziert werden konnen.




(12)

(13)

(14)
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Unsicherheiten liber den Ausbau der Kernenergie und damit iiber die
Urannachfrage wirken bis in den Bereich der privatwirtschaft-
lichen Uranprospektion und -exploration zuriick. Sie fiihren zur
Zuriickhaltung bei entsprechenden Investitionen. Dabei spielen

die grofen Vorlaufzeiten von Uranprospektion und -exploration
eine wichtige Rolle.

Der rechtzeitigen Ausbeutung von Armerzen (im Bereich 150 ppm U)
sind durch Probleme der mengenmdfigen Bewdltigung von Forderung
und AufschluB von Gestein und durch damit verbundene Anforderungen
an MaBnahmen gegen Umweltschaden Grenzen gesetzt. Das gilt in
verstarktem MaBe filir Armerze im Bereich unter 100 ppm U.

Auf absehbare Zeit werden nur Slidafrika, Kanada, Australien und
Niger groBere Mengen an Uran netto exportieren konnen. Vertei-
lungspolitische Gegebenheiten und Entwicklungen kdnnen die
Schere zwischen Gewinnungskosten und Preisen filir Uran weiter
offnen und erhebliche politische Zugestdndnisse erforderlich
machen. ‘






1. Eih]eitung

Die Kernenergie hat gegenwértig einen bescheidenen Anteil am Primirener-
gieeinsatz in der Bundesrepublik Deutschland (3 % 1977).

Die Frage nach den Konsequenzen eines groftechnischen Einsatzes der Kern-
energie ist die Frage nach den Konsequenzen einer Entwicklung, in der die
Kernenergie zunehmend groBere Anteile einer wachsenden Primdrenergienach-
frage lUbernimmt. Die dabei in Betracht kommende Spanne fiir den moglichen
Umfang des Kernenergieeinsatzes ist langfristig sehr groB. Den quantita-
tiven Analysen der Teile I und II dieser Studie Tiegen ausgewahlte
Modellentwicklungen zugrunde, die in Kapitel 2 erldutert werden.

In Kapitel 3 wird ndher auf technisch bedingte Anforderungen an den Ver-
sorgungstei] des Brennstoffkreislaufs fiir die ausgewahlten Modelle

. eingegangen. Langerfristige Begleitumstiande der Bedarfsdeckung werden
diskutiert. Den Entsorgungsteil behandelt Teil II der Studie.

Innerhalb des Versorgungsteils ist fiir die Bundesrepublik Deutschland die
Frage nach den langfristigen Bedingungen des Uranimports von besonderer
Bedeutung. Diese konnen nur im Rahmen der internationalen Entwicklung der
Urannachfrage und der Ressourcensituation beurteilt werden.

Auf solche Entwicklungen wird deswegen in den Kapiteln 4 und 5 dieses
Beitrages eingegangen. Die Diskussion der Urannachfrage beschrankt sich
‘dabei auf eine beispielhafte Zeitfunktion fiir den Umfang des weltweiten
Kernenergieeinsatzes.



2. Modellentwicklungen des. groBtechnischen Einsatzes der Kernener-

gie in der Bundesrepublik. Deutschland

2.1 Primdrenergienachfrage

Einige Fragen, die in der Studie behandelt werden, erfordern einen Zeit-
horizont, der weit in das ndachste Jahrhundert reicht. Dies gilt insbeson-
dere fiir Fragen der Uranvorrdte, fiir die Diskussion fortgeschrittener,
uransparender Reaktortypen und fiir Entsorgungsfragen.

AuBerdem sind Aussagen dariiber, auf welchen Umfang der Kernenergieeinsatz
Tangfristig wachsen kann, nur vor dem Hintergrund von Vorstellungen iiber
die langfristige Entwicklung der Primdrenergienachfrage moglich. Die
wichtigsten Bestimmungsgrofen fiir die Entwicklung der Primdrenergienach-
frage sind:

- Wirtschaftswachstum

- Struktur der Wirtschaft (Spektrum der produzierten Gliter und
Dienstleistungen)

- Energiepreise, beeinfluft auch durch Primdrenergiereserven

- Technologien der Umwandlung, der Speicherung, des Transports
und der Nutzung der Energie (Art und Umfang)

- Energiepolitik

-  Umweltbelastungen durch Energieumsatz.

Diese BestimmungsgroBen sind besonders in der langfristigen Entwicklung
schwer abschdtzbar, da sie ihrerseits abhdngen von den Verhaltensweisen von
Institutionen und Einzelpersonen im Inland und von auBenpolitischen
Gegebenheiten. Daher ist es angebracht, fiir die im ndchsten Jahrhundert
erwartbare Primdrenergienachfrage eine mit der Zeit wachsende Bandbreite zu
betrachten.




Fiir die Entwicklung der genannten Bestimmungsgrdfen wird dabei von folgen-
den Einschdatzungen ausgegangen:

- Energiepreise werden ldngerfristig liberdurchschnittlich wachsen;

- Wirtschaft und private Aktivitdten werden sich in ihrer Struktur in
Richtung auf geringere Energieintensitat andern;

- das Bruttosozialprodukt wird nicht exponentiell, sondern mit
tendenziell sinkenden jdahrlichen Wachstumsraten ansteigen;

-  mit wachsendem Energieeinsatz steigen regionale Abwdrmebelastungen
und werden schwerer tolerierbar.

Diese Einschatzungen fiihren zu sténdig sinkenden Zuwachsraten der Primdr- .
energienachfrage +), durch die auch die in Abb. 2.1 dargestellte Bandbreite
charakterisiert ist.

Diese Bandbreite der Primarenergienachfrage in der Bundesrepublik Deutsch-
land ist in dieser Studie aufgrund von Annahmen iiber die Entwicklung des
Pro-Kopf-Verbrauchs an Energie festgelegt worden. Dabei wurden folgende
Daten zugrundegelegt:

Jahrlicher Primdrenergie- ) Wohnbevd1kerung Primdrenergienach-

einsatz pro Kopf in kwth in Mio frage in Mio t SKE/a
1975 ' 5,2 61,8 347
2000 g-11+) 57 492-677
asymp- . 10-20 60 648-1296
totisch++++)

Zwischen diesen Werten wurde mit einer einfachen mathematischen Funktion
der Form E=Eo-(1-e_at) interpoliert.

+)
Meist wird (teilweise auch in dieser Studie) bei derartigen Uber-
legungen vereinfachend von "Energiebedarf" gesprochen.

) Ein Primdrenergieeinsatz Von 1 kwth entspricht 1,08 t SKE/a oder
31,6 GJ/a.

) Vergleichszahl fir USA: 10,7 kil pro Kopf 1974

) Asymptotisch bedeutet: Tangfristiger Grenzwert, der mit sinkenden

- Zuwachsraten erreicht und nicht uberschritten wird.
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Diese einfache Art der Festlegung der Grenzkurven filir die in Abbildung 2.1
dargestellte Spanne der Primdrenergienachfrage wurde deshalb gewdahlt, weil
es hier in erster Linie auf die Darstellung eines langfristigen Bezugs-
rahmens fiir den Kernenergieeinsatz ankommt. Angaben iiber die Primarener-
gienachfrage im ndchsten Jahrhundert sind auch bei Verwendung komplexerer
Modelle spekulativer Natur. Eine graphische GegenUberste11ung des Primdr-
energiebandes bis 2000 mit Ergebnissen jlingerer Untersuchungen ist in
Anhang 1 zu finden.

Bis zum Jahre 2000 lassen sich Annahmen Ulber das Primarenergiewachstum
einigermaBen in Annahmen iiber das Wirtschaftswachstum ilibersetzen. Um dies
zu erldutern, seien zundchst einige Daten aus neueren‘Untersuchungen+) zur
Entwicklung der ‘Energienachfrage genannt.

In diesen Untersuchungen werden fiir den Zeitraum von 1975-1985 durchschnitt-
liche gesamtwirtschaftliche Wachstumsraten zugrundegelegt, die von 2,8 %/a
bis 4,5 %/a reichen. Die entsprechende Spanne fiir den Zeitraum zwischen
1985 und 2000 reicht von 2 %/a bis 3%/a. Wachstumsraten in jeweils der
oberen Hd1fte der angegebenen Spannen sind der Zweiten Fortschreibung des
Energieprogramms der Bundesregierung zugrundegelegt worden. Wachstumsraten
in der jeweiligen unteren Halfte der Spannen werden hdufig als realisti-
schere Einschdatzung der zukiinftigen Entwicklung angesehen.

Soweit die erwdhnten Untersuchungen nicht nur auf die Endenergienachfrage,
sondern auch auf die Primidrenergienachfrage eingehen, fiihren sie gemein-
sam zu dem Ergebnis, daB das Primarenergiewachstum hinter dem Wirtschafts-
wachstum zuriickbleiben wird (vgl. Anhang 1). Die Spanne der Differenzen
zwischen Primdrenergiewachstum und Wirtschaftswachstum reicht von

*) /DIW, RWI, EWI (1978), ISP (1978), KFA (1977), NEU, A.D. (1978),

MOLLER, W., STOY, B. (1978)/



- 0,1 %/a bis - 2,0 %/a. Zum Vergleich seien einige historische Daten
fiir die Differenz zwischen Primdrenergie- und Wirtschaftswachstum an-

gegeben:+)
1950 - 1960: - 2,4 %/a
1960 - 1970: 0
1970 - 1977: - 1,0 %/a

Wenn man pauschal von einer Wachstumsdifferenz von - 1 %/a ausgeht, 13Rt
sich die in Abbildung 2.1‘dargeste11te.Bandbreite der Primérenergiénach-
frage bis zum Jahr 2000 in folgende Spannen gesamtwirtschaft1icher Wachs-
tumsraten iibersetzen: '

durchschnittliche Wachstumsrate des
realen Bruttosozialprodukts in %/a

-1975-1985 1985-2000
obere Bandgrenze 4,6 3,1
untere Bandgrenze 3,0 2,0

Wenn das Primarenergiewachstum auch Tangfristig um etwa 1 %/a hinter dem
Wirtschaftswachstum zuriickbleiben wiirde, ware zwischén 2000 und 2050 im
Falle der oberen Grenzkurve ein durchschnittliches reales Wirtschaftswachs-
tum von 1,8 %/a, im Falle der unteren Grenzkurve von 1,4 %/a moglich.

Fiir eine Beurteilung des hier betrachteten relativ geringen Primarenergie-
wachstums im nachsten Jahrhundert ist darauf hinzuweisen, daB Tangfristige
Angaben iiber den Primarenergieeinsatz und den Endenergieeinsatz nur grobe
Orientierungsdaten fiir die Energienutzung (etwa fiir Raumwdrme, Transport,
Wertschopfung in der Industrie) sein konnen. Der Primdrenergieeinsatz sagt
wenig dariiber aus, inwieweit die Energie rationell eingesetzt wird.

+) Durchschnittswerte fiir die angegebenen Zeitspannen




2.2 Modelle des Kernenergieeinsatzes

Bis 1985 ist die Entwicklung weitgehend durch die in fortgeschrittenem
Baustadium befindlichen Kernkraftwerksprojekte vorgezeichnet.

Von 1985 bis 2000 wird der Umfang des Kernenergieeinsatzes in erster Linie
bestimmt durch:

- Wachstum der Stromnachfrage

- technische. und politische Fortschritte bei der Schliefung des
Brennstoffkreis]aufs+)

- Storfallverhalten von kerntechnischen Anlagen
- Akzeptanz der Kernenergie durch die Bevidlkerung

- Energiepolitik, speziell auch Koh]epo11t1k++).

Ab etwa 2000 werden zusdtzliche EinfluBgroBen filir das Wachstum des Kern-
energieeinsatzes mitbestimmend, die bis dahin nur eine untergeordnete
Rolle spielen:

- Primarenergienachfrage (nicht nur Stromanteil)

- Preisverhdltnisse konkurrierender Primdrenergietréger

*) Z.B. bei der Realisierung der von der Bundesrepublik Deutschland
geplanten GroBen Wiederaufarbeitungsanlage (GWA) und bei den
-Beratungen im Rahmen von INFCE (International Nuclear Fuel Cycle
Evaluation)

++)

Besonders im Hinblick auf die Aufrechterhaltung der Bergbaukapazi-
tdt bis zur Klarung der Rolle der Kohle fiir das nachste Jahrhundert



- technische und wirtschaftliche Bewahrung von Kohle und regenera-
tiven Energiequelien zur erforderlichen Substitution von Erdol
und Erdgas

- technische und wirtschaftliche Bewdhrung des Einsatzes der Kern-
energie flr nichtelektrische Zwecke.

Rein technisch ist es moglich, daR die Kernenergie einmal in groBem Umfang
nicht nur zur Strom- und Prozefwdrmeerzeugung bei hohen Temperaturen, son-
dern auch zur Raumheizung (etwa iiber Fernwarmenetze) und im Verkehrssektor
(etwa iiber Wasserstofferzeugung oder mit Elektroautos) eingesetzt wird. Sie
kdnnte dann den. groBten Teil der Primdrenergieversorgung iibernehmen. Eine
solche Entwicklung ist jedoch u.a. aus wirtschaftlichen, infrastrukturellen
und politischen Griinden sowie wegen der Nachteile einer stark einseitigen
Energieversorgung sehr unwahrscheinlich und wird in dieser Studie nicht in
Betracht gezogen.

Auf der anderen Seite sind fiir den Umfang des Kernenergieeinsatzes in der

Bundesrepublik unter gewissen Bedingungen auch Entwicklungen unterhalb der
im folgenden diskutierten Bandbreite moglich. In einem solchen Fall wiirde

es sich allerdings kaum noch um einen "groRtechnischen" Einsatz der Kern-

energie handeln.

Die in dieser Studie betrachtete Spanne beziiglich des Umfangs des Kernener-
gieeinsatzes im nachsten Jahrhundert 1dBt sich durch folgende Angaben
charakterisieren:

- Kohle und regenerative Energiequellen +) tibernehmen einen Teil
der erforderlichen Substitution von Erddl und Erdgas.

- Kernenergie wird nicht nur, aber Uberwiegend zur Stromerzeugung einge-
setzt und entwickelt sich zur vorherrschenden Primdrenergiequelle fiir
die Stromerzeugung.

Hierzu zdhlen auch Sekundarenergietrdger aus Sonnenenergie (z.B.
Wasserstoff), die als Importe aus sonnenbegiinstigten Ldndern lang-
fristig eine wichtige Rolle spielen konnen.




- Der Stromanteil an der Endenergie (13,5 % in 1976) wird weiter wachsen
und im nichsten Jahrhundert 20 % bis 35 % erreichen.

- Das Verhdaltnis zwischen Endenergie- und Primarenergieeinsatz wird von
gegenwdrtig 67 % auf 50 % bis 60 % im ndchsten Jahrhundert abnehmen.

Bei dieser Charakterisierung verbleibt jedoch eine erhebliche Spanne fiir

den Umfang des Kernenergieeinsatzes, die durch die nachfolgend durch
Szenarien erlauterten Modelle A, B und C (vgl. Abb. 2.1) umrissen wird.

Szenario filr Modell A

Kernenergie findet rasch zunehmende Akzeptanz. Technische Riickschldge sind
gering. Genehmigungsverfahren werden schon in den nachsten Jahren deutlich
beschleunigt, bald standardisiert. Der Einsatz von Kohle zur Stromerzeugung
nimmt schon vor 2000 merklich ab. Die Primdrenergienachfrage liegt im
oberen Bereich der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Bandbreite. Der Strom-
anteil an der Endenergie steigt langfristig auf 30 % bis 35 %. Die Kern-
energie lbernimmt einen bis auf 70 % oder 80 % wachsenden Anteil an der
Stromerzeugung. Kernenergie wird bereits um 2000 in nennenswertem Umfang
fiir nichtelektrische Endenergie genutzt und lbernimmt im Verlaufe des
nachsten Jahrhunderts 20 % bis 30 % der nichtelektrischen Endenergie.

Szenario ka Modell B

Hier wurden Verhdaltnisse angenommen, die zwischen denen der Szenarien A und
C liegen. Die Situation hinsichtlich Akzeptanz, Genehmigungspolitik,
technischen Fortschritten bei der SchlieBung des Brennstoffkreislaufs, der
Entwicklung der Stromnachfrage, des Umfangs der Kohleverstromung und an-
derer EinfluBgroBen fiihrt dazu, daf in den nachsten 10 Jahren im Jahres-
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durchschnitt etwa 4 Kraftwerksprojekte (Leichtwasserreaktoren) bis zum
Baubeginn gebracht werden. Die installierte Kernenergiekapazitdat steigt auf
25 Gwe 1985 und 85 Gwe im Jahre 2000. Die Primdrenergienachfrage bewegt

sich Tangfristig im mittleren oder unteren Bereich der beschriebenen
Bandbreite. Der Stromanteil an der Endenergie steigt bis auf 25 % oder 30 %,
die Kernenergie lbernimmt schlieBlich 70 % davon. Die installierte
Kernenergiekapazitdt steigt langfristig auf etwa 500 thh (dquivalent zu

200 Gwe).

Szenario flr Modell C

Widerstande gegen die Kernenergie setzen sich fort, fiihren aber nicht zu
krassen Entscheidungen gegen die Kernenergie. Neue Errichtungsgenehmigungen
werden zdgernd erteilt. Die installierte Kernenergiekapazitdt betrdgt 18
Gwe in 1985 und 57 Gwe im Jahre 2000. Die Primarenergienachfrage bewegt
sich in der Ndhe der unteren Grenze des betrachteten Bandes. Der Strom-
anteil an der Endenergie steigt nur auf etwa 20 %. Die Kernenergie
tibernimmt davon langfristig 60 %. Von der nichtelektrischen Endenergie
ubernimmt die Kernenergie ca. 15 % im Verlaufe des nachsten Jahrhunderts,
z.B. in Form von ProzeB- und Fernwdrme.

Die Modelle A, B und C sind in Abb. 2.2 dargestellt. Einzelannahmen, die
dem Verlauf der Kurven zugrundeliegen, sind im Anhang 2 zu finden. Der fiir
nichtelektrische Zwecke veranschlagte Einsatz von Kernenergie wurde iliber
Warmedquivalente in eine entsprechende elektrische Kapazitdt umgerechnet
und zur veranschlagten Stromerzeugungskapazitdt addiert.
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Bemerkungen zu den Modellen

Wegen der Unsicherheiten in den zu Beginn von Abschnitt 2.2 beschriebenen
EinfluBgroBen besteht keine feste Zuordnung zwischen den beschriebenen
Kernenergiemodellen und bestimmten Primarenergieentwicklungen. Jedoch ist
die Primdrenergienachfrage, jedenfalls im nachsten Jahrhundert, eine der
wichtigsten BestimmungsgroBen fir den Umfang des Kernenergieeinsatzes.

Der glatte und dhnliche Verlauf der Modellkurven A, B und C ist rechen-
methodisch bedingt. Es wurde nicht versucht, Feinheiten im Zeitverlauf
zu beschreiben.

Angesichts der gestiegenen Bau- und Genehmigungszeiten ist Modell A bis
1990 praktisch nicht mehr zu realisieren (vgl. Anhang 2 sowie Teil III,
Kapitel 3 der Studie). Trotzdem wird Modell A in die Untersuchung einbe-
zogen, um die langerfristig betrachtete Bandbreite nach oben hin abzu-
grenzen.

Modell B entspricht bis 1990 etwa dem Zubau der Kernkraftwerkskapazitdt,
der in der Zweiten Fortschreibung des Energieprogramms der Bundesregierung
genannt wird.

Model1 C wiirde 1985 (18 Gwe) dann verwirklicht, wenn nur die bereits im
Bau befindlichen Reaktoren (aufer Wyhl und Brokdorf) bis dahin in kommer-
ziellen Betrieb gehen konnten.

Modell C entspricht am ehesten heute erkennbaren Tendenzen bei wichtigen
EinfluBgrofBen.
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2.3 Annahmen zur Einfiihrung uransparender Reaktortypen

In diesem Jahrhundert werden kommerziell liberwiegend Leichtwasserreaktoren
eingesetzt. Bei dem betrachteten Kernenergieeinsatz wird es langerfristig
erforderlich sein, den Uranbedarf durch Einflihrung fortgeschrittener Reak-
toren+) zu senken. Wie rasch das geschehen kann, hangt vom Einfiihrungszeit-
punkt und der Einfiihrungsgeschwindigkeit fiir die uransparenden Reaktor-
typen ab.

Betrachtet wurden die beiden Einfiihrungszeitpunkte 1990 und 2000. Beziig-
1ich der Einfiihrungsgeschwindigkeit wurde unterstellt, daB der Anteil

der Leichtwasserreaktoren an den Kernkraftwerksauftrdgen exponentiell
abnimmt. Der Exponent wurde dabei so gewdhlt, daB die EinfUhrungskurven

der uransparenden Reaktoren nach dem Einfilhrungszeitpunkt etwa mit den Mo-
dellkurven fiir die Leichtwasserreaktor-Kapazitat zwischen 1970 und 1980
ubereinstimmen. Dies ist in den Abbildungen 2.3 bis 2.5 zu erkennen, in
denen die Zeitfunktionen sowohl fiir die Leichtwasserreaktoren als auch fur
die uransparenden Reaktoren fiir die Modelle A, B und C dargestellt sind++).

Beim Einfiihrungszeitpunkt 2000 wdre die installierte Kapazitdt uranéparen-
der Reaktoren fiir Modell A im Jahre 2005 etwa 4 Gwe. Die entsprechenden
Reaktoren miissen bis 1995 in Auftrag gegeben sein. Moglicherweise ist bis
zur Auftragserteilung fiir uransparende Reaktoren eine fiir einen kommer-
ziellen Durchbruch ausreichende Demonstration der Wiederaufarbeitung und
Refabrikation von Schnellbriiter- oder Hochtemperaturreaktor-Brennstoff

in der Bundesrepublik noch nicht erfolgt .(vgl. Abschnitt 4.5). Die Auf-
tragsentscheidung fiir eine begrenzte Anzahl uransparender Reaktoren konnte
jedoch gestiitzt werden durch eine gewisse staatliche Risikoabdeckung und/
‘oder eine Garantie fiir die SchlieBung des Brennstoffkreislaufs im Aus]and.---

+) In Betracht kommen hier in erster Linie Schnelle Brutreaktoren (SBR)
und Hochtemperaturreaktoren (HTR) mit hohen Konversionsraten. In
diesem Teil der Studie wird der Einsatz von SBR und HTR alternativ
untersucht, d.h. als Nachfolger der LWR werden einerseits nur SBR,
andererseits nur HTR betrachtet.

++)

Die Bezeichnungen der Modellvarianten wurden so gewdhlt, daB der In-
dex 1 dem Einfiihrungszeitpunkt 1990, der Index 2 dem Einflihrungs-
zeitpunkt 2000 entspricht.
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Der parallel betrachtete Einfiihrungszeitpunkt 1990 diirfte als unrea-
Tistisch anzusehen sein. Er wurde ausgewahlt, um Vergleiche mit anderen
Studien zu erleichtern.

In Abschnitt 4.5 werden Griinde aufgefiihrt, nach denen auf weltweiter
Ebene eine kommerzielle Einfihrung uransparender Reaktoren vor 2005
unrealistisch ist. Dies ist kein Widerspruch zu dem fiir die Bundesre-
publik Deutschland betrachteten Einfiihrungszeitpunkt 2000, da es sich
hier um eine Einflihrungsgeschwindigkeit handelt, nach der bis 2005 nur
2 oder 3 Reaktorbldcke fertiggestellt werden miissen. Das ist noch nicht
als kommerzieller Durchbruch anzusehen.
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3.  Zubau von Reaktoren.und Brennstoffversorgung (Bundesrepublik
Deutschland

3.1 Zubau von Reaktoren

Zur Ausweitung der installierten Reaktorkapazitdt und zum Ersatz von Re-
aktoren nach Ablauf ihrer Lebensdauer sind jihrlich Reaktorerstellungen
erforderlich, die in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 fiir die hier betrachte-
ten Modellentwicklungen in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt sind.

Die Abbi]dungen‘verdeut]ichen zugleich, daB sich die betrachtete Ein-
fiihrungsgeschwindigkeit so charakterisieren 1dBt, daB der Anteil der
Leichtwasserreaktoren an der gesamten Erstellungsrate 9 bis 14 Jahre
nach dem nominellen EinfUhruhg§zeitpunkt'fUr uransparende Reaktoren auf
etwa 50 % abgesunken ist.

Die gegenwartige Erstellungskapazitdt in der Bundesrepublik betrdgt etwa
8 Gwe/a‘und wiirde damit fir Modell B (vgl. Abbildung 3.2) auch lang- .
fristig zur Deckung,des Inlandsbedarfs ausreichen. Flir Modell C wiirde die
Beibehaltung der gegenwartigen Baukapazitdt auch Tangfristig Exportreser-
ven enthalten. Flir Modell A miiBte die Baukapazitdat um 2010 zur Deckung
des Inlandsbedarfs erweitert werden.

Bei keiner der betrachteten Modellentwicklungen ist also eine deutliche
Ausweitung der Erstellungskapazitdt bis 2000 erforderlich.

Eine zeitliche Rlickverschiebung der in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 darge-
~stellten Erstellungsraten um 8 bis 10 Jahre (Bauzeit plus Zeit zwischen
Auftragsvergabe und Baubeginn) wiirde Zeitkurven iiber den Umfang der in

Gwe gemessenen jahrlichen Auftrdge geben, die zur Verwirklichung der Mo-
dellentwicklungen erforderlich sind. So 1dBt sich z.B. aus Abbildung 3.2
(nach Zeitverschiebung) ablesen, daB zu einer Verwirklichung von Modell B
Anfang der 80er Jahre etwa 4.Gwe jahrlich in Auftrag gegeben werden miiBten.




- 19 -

3.2 Brennelementfabrikation

Die Fabrikationskapazitdt fiir Leichtwasserreaktor-Brennelemente betrug
1975 in der Bundesrepublik 670 t SM +)/a. Tabelle 3.1 zeigt den fiir die
Modelle A, B und C erforderlichen Bedarf an Fabrikationskapazitat fir
Leichtwasserreaktoren fiir drei ausgewdhlte Zeitpunkte. Die zugrundege-
legten Reaktordaten sind in Anhang 3 aufgefiihrt. Wenn uransparende Re-
aktoren ‘im Jahre 2000 eingeflihrt werden, erreicht die erforderliche Fa-
brikationskapazitat um 2010 ein Maximum, das ebenfalls in Tabelle 3.1
angegeben ist.

Tabelle 3.1: Erforderliche Fabrikationskapazitdt fir Leichtwasser-
reaktor-Brennelemente in t SM/a

Modell A Modell B Modell C
1985 - 1360 ‘ 1050 730
2010 4000 2900 1850
2030 2500 1700 870

Eine zeitliche Verschiebung’des Einflihrungszeitpunktes um 5 Jahre wiirde
den maximalen Fabrikationsbedarf jeweils um etwa 15 % erhdhen.

Die Fabrikationstechnologie fiir Leichtwasserreaktor-Brennelemente ist auch
in der Bundesrepublik kommerziell eingefiihrt. Die Industriekapazitdt diirfte
sich ohne groBe Schwierigkeiten einer nach den Modelien wachsenden Nach-
frage anpassen konnen.

*) SM: Schwermetall (Brennstoff + Brutstoff)
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Die Entwicklung der Fabrikation von Brennelementen aus Riickfiihrbrennstoff
mit Plutonium oder U-233 zum Einsatz in uransparenden Reaktoren wird noch
erhebliche Zeit bis zur kommerziellen Reife bendtigen (vgl. Abschnitt 4.3).

Die Demonstration der kommerziellen Reife ist (wie auch die der Wieder-
aufarbeitung) einer der durch erforderliche technische Entwicklung be-
dingten zeitlichen Engpdsse, die den Einfiihrungszeitpunkt uransparender
Reaktoren bestimmen. Vor einer solchen Demonstration sind Entscheidungen
flr eine groBere Zahl von Reaktorbestellungen fiir uransparende Reaktor-
typen nicht zu erwarten.

Fiir den Fall der Einfiihrung von Schnellen Brutreaktoren lassen sich die
Verhdltnisse am Beispiel des Modells B fiir den Einfiihrungszeitpunkt 2000
so verdeutlichen:

Bei inlandischer Fabrikation von Briiterbrennstoff reicht eine kleintech-
nische Kapazitdt einer Prototypanlage zur Fabrikation von etwa 20 t SM/a
fur Core-Brennstoff plus Brutstoff fiir axialen und radialen Brutmantel

aus, um Demonstrationsbriiter mit einer Kapazitdt von 1,5 Gwe (z.B. SNR 300
plus SNR 2) mit Brennelementen fiir Nachladungen zu versorgen. Diese Kapa-
zitat mipRte bereits 5 Jahre nach dem Einflihrungszeitpunkt auf 200 t SM/a
erhoht sein und damit rasch in groBtechnische Dimensionen gelangen. Mengen-
maRig ist das immer noch wesentlich weniger als die dann erforderliche
Fabrikation von Brennstoff fiir Leichtwasserreaktoren. Da der Core-Brenn-
stoff+) flir SBR (wie auch der Riickfiihrbrennstoff von Hochtemperaturreak-
toren) erhebliche Strahlenschutzanforderungen bei der Fabrikation stellt,
ist ein einfacher Vergleich der verarbeiteten Tonnen SM jedoch irrefiihrend.

*) Etwa die Hd1fte der nachzuladenden Schwermetallmenge entfdllt auf

Core-Brennstoff.
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Bei 200 t SM/a miiBten tdglich rund 300 kg Corebrennstoff fabriziert
und liber 30 kg spaltbares Plutonium verarbeitet werden.

Damit sind zugleich erhebliche Anforderungen an Mapnahmen gegen den MiB-
brauch von Spaltstoff gestellt. Solche Anforderungen bestehen in dhnlicher
Weise flir das HTR-Vorbriiter-Nahebriiter-System.

Sie gehtdren zu den Griinden fir eine moglichst zentrale Ansiedlung der
Fabrikation an einem Standort, an dem zugleich die Entsorgung zentrali-
siert ist. In diesem Fall kdnnten fiir Leichtwasserreaktor-Brennelemente
ausgelegte und dezentral bestehende Fabrikationsanlagen nicht einfach zur
Fabrikation mit Riickfiihrbrennstoff iibergehen.

Der Tabelle 3.2 ist zu entnehmen, auf welche Werte die jahrliche Fabrika-
tion von Schnellbriiter-Brennstoff 1angfristig (um 2100) bei den betrachte-
ten Modellen A, B und C steigen miiBte, wenn dann nur SBR eingesetzt waren.
Fiir das Modell B 2 ergibt sich ein Faktor 14 gegeniiber dem erwdhnten

Wert von 200 t SM/a in 2005. Tabelle 3.2 enthdlt auch Angaben flir den
hypothetischen Fall, daB um 2100 entweder nur das HTR-Vorbriiter-Nahe-
briiter-System oder nur Leichtwasserreaktoren eingesetzt wiirden.

Tabelle 3.2: Langfristig erforderliche Brennelementfabrikation

int SM/a+)
Modell A Modell B Modell C
sart) 4200 2800 1500
HTR-System®+*) 8100 5300 2900
LWR 7200 4800 2600

+) Lastfaktor 0.7

++)

Einschl. Brutelemente

+++) Abbrand 24 GWd/t SM, Reaktordaten nach Anhang 3
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3.3 Trennarbeit

Die fir Leichtwasserreaktoren der Bundesrepublik Deutschland erforder-
Tiche Anreicherung des Natururans an U-235 wird zumindest bis 1990 iiber-
wiegend in auslandischen Anlagen erfolgen. Nach /JAEK, W., u.a. (1977)/
liegen fiir den Zeitraum von 1978 bis 1990 vertragliche Absicherungen zur
Versorgung mit Trennarbeit in Hohe von 35 000 t UTA+) vor. Davon entfal-
len 51 % auf Vertrdge mit der US-ERDA, 25 % auf Vertrdge mit der Sowjet-
union und 23 % auf Vertrdge mit der URENCO, an der GroRbritannien, die
Niederlande und die Bundesrepublik beteiligt sind. Nachstehend ist der
Bedarf an Trennarbeit aufgeflihrt, der ab 1978 bis 1990 fiir die Modell-
entwicklungen A, B und C anfallen wUrde++):

Modell A 55 - 10° t UTA
Modell B 40 * 10° t UTA
Modell C 30 © 10° t UTA

Fiir Modell C wiirde also die abgesicherte Trennarbeit den vollen Bedarf bis
iber 1990 hinaus decken. Fiir Model1 B wdren bereits 87 % des Bedarfs bis
1990 abgesichert. Abbildung 3.4 zeigt die ldngerfristige Entwicklung des
jdhrlichen Leichtwasserreaktor-Bedarfs an Trennarbeit fiir die Bundesrepu-
blik, die sich fiir die betrachteten Modellentwicklungen ergibt. Die Kurven
flir kommerzielle Einfiihrung uransparender Reaktortypen im Jahre 1990 sind
wegen des frithen Einfiihrungszeitpunktes unrealistisch, verdeutlichen aber
den starken EinfluB des Einfiihrungszeitpunktes auf den langerfristigen
Bedarf an Trennarbeit. Der in der Abbildung dargestellte Bedarfsfall etwa
10 Jahre nach Einfiihrung uransparender Reaktoren wiirde sich dann zeitlich
verschieben, wenn es sich bei diesen Reaktoren zundchst um das HTR-Nahe-
briitersystem handelt. Zugleich ldge das Maximum des gesamten Trennarbeits-
bedarfs fiir Leichtwasserreaktoren und Hochtemperaturreaktoren hoher als im

+) UTA: Urantrennarbeitseinheit, gewdhnlich in kg oder in t angegeben

++) Lastfaktor 0,7, Vorlaufzeit fiir Erstkerne 2 Jahre, Vorlaufzeit fir

Nachladungen 1 Jahr. Sonstige Daten nach Anhang 3
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Abb. 3.4  Jabrlicher Bedarf an Trennarbeit fur
LWR fir 6 Modellentwicklungen bei
EinfUhrung  uransparender Reaktoren.

———— Einfihrungszeitpunkt 1990

Einfuhrungszeitpunkt 2000
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SBR-Fall. Fiir dieses System /SCHULTEN, R., u.a. (1977)/ wird Uran
benutzt,1in dem U-235 auf 93 % angereichert ist. Wegen des damit ver-
bundenen Proliferationsproblems defte entsprechende Trennarbeit auf dem
internationalen Markt schwerer beschaffbar sein als flir Leichtwasserreak- -
toren, die mit Anreicherungen um 3 % auskommen. Der Schnelle Brutreaktor
kommt ohne angereichertes Uran und damit ohne Trennarbeit aus.

Fiir die kiinftige nationale und internationale Anpassung der Kapazitdt von
Anreicherungsanlagen an die Bedarfssituation wirkt sich giinstig aus, daf
die Projektlaufdauer von Auftrag bis Betriebsbeginn fiir Erweiterungen be-
stehender Anlagen oder fiir den Bau neuer Anlagen bei Gaszentrifugen +)
kiirzer ist als fiir den Bau von Reaktoren.

Welche Trennarbeitskapazitdt fiir die betrachteten Modellentwicklungen kiinf-
tig in der Bundesrepublik installiert werden miiBte, ist schwer abzuschdtzen.
Fiir die Uran-Lieferldnder ist es wirtschaftlich attraktiv, Uran gleich in
angereicherter Form zu verkaufen. Fiir Kanada und Australien sind entsprechen-
de Bestrebungen bekannt, fiir Siidafrika zu vermuten. Dies diirften ldngerfri-
stig die drei wichtigsten Uran-Lieferldnder sein (vgl. Abschnitt 5).

Inwieweit die Trennarbeitskapazitdt kiinftig dem nationalen Bedarf und
Exportinteressen angepaBt werden kann, hdngt auch vom Ausgang internatio-
naler Beratungen (INFCE) iiber MaBnahmen gegen die Verbreitung von Kern-
waffen ab.

+ o
) 3 Jahre Bauzeit fiir 1000 t UTA/a /BRAUN, R., u.a. (1974)/
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3.4 Uranbedarf

Der zu den ausgewdhlten Modellen (Abbi]dungen 2.3 bis 2.5) gehdrende Uran-
bedarf fiir die Leichtwasserreaktoren (Uranzyklus, ohne Riickfiihrung von
Plutonium) ist in den Abbildungen 3.5 bis 3.10 graphisch dargestellt. Dabei
sind die Zeitkurven fiir die Erstkerne und den Nachladebedarf getrennt
aufgefiihrt. AuPBerdem ist die Menge des Resturans aus entladenem Brenn-
stoff dargestellt, die zur RUckahkung in Leichtwasserreaktoren zur
Verfiigung steht.

Die Abbi]dungen‘zeigen, dap der groRte jahrliche Uranbedarf fiir Leicht-
wasserreaktoren fiir diese Modelle bei Einfiihrungszeitpunkt 2000 der uran-
sparenden Reaktoren um 2010 anfdllt. Er liegt zwischen etwa 20 000 t Unat
(Mode11 A) und 8000 t Unat (Modell C), wenn U-235 riickgefiihrt wird. Um
2030 ist dann der jdhrliche Uranbedarf fiir Leichtwasserreaktoren bereits
auf etwa die Hdalfte des Maximalwertes abgesunken. Gegenwdrtig (1978) liegt
der jdhrliche Bedarf bei 1000 t Unat pro Jahr (ohne Riickfiihrung).

Ober den zeitlich summierten Uranbedarf fiir Leichtwasserreaktoren gibt
Tabelle 3.3 Auskunft. Sie enthdlt Angaben fiir die Einflihrungszeitpunkte
1990, 2000 und 2010. Die Zahlenwerte demonstrieren die starke Abhdngigkeit
des kumulierten Uranbedarfs der Leichtwasserreaktoren vom Einfiihrungszeit-

punkt der uransparenden Reaktoren. Wiirde man bis 2100 nur Leichtwasserre-
aktoren installieren, so ware der kumulierte Uranbedarf der LWR bei Mo-

dell B mit etwa 2,8 Mio t Unat
fiilhrung uransparender Reaktoren in 2000. Damit wiirde die Bundesrepublik

um einen Faktor 4,5 grofRer als bei Ein-

mehr als die Hdlfte der gegenwartig bekannten und zusatzlich vermuteten
Uranvorréte+) der westlichen Welt (vgl. Abschnitt 5.1) beanspruchen.

*) Bei Gewinnungskosten < 130 3/kg U
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Tabelle 3.3: Zeitlich summierter Uranbedarf der Bundesrepublik Deutsch-

Tand bis 2100 bei Einfiihrung von Oxidbriitern als uran-

sparende Reaktoren in 10 ° ¢ U

Einfiihrungszeit Modell A Modell B Modell C
1990 497 357 215
2000 879 612 355
2010 1273 874 493

nur Leichtwasserreaktoren |

bis 2100 4202 2783 1510

Eine weitere Zahlenangabe soll den EinfluB der Einfiihrungsgeschwindig-

keit uransparender Reaktoren verdeutlichen. Nach Tabelle 3.3 betrdgt der
kumulierte Uranbedarf fiir Leichtwésserreaktoren fiir Modell B bei Einfiihrungs-
zeitpunkt 2010 dann 874 000 t Unat’ wenn die Einflihrungsgeschwindigkeit

der uransparenden Reaktoren anfangs der der Leichtwasserreaktoren ent-
spricht (wie bisher durchweg angenommen, vgl. Abschnitt 2.5). Bei Ver-
dopplung dieser Einfiihrungsgeschwindigkeit wiirde der kumulierte Uranbe-

darf fiir Leichtwasserreaktoren bei gleichem Einfiihrungszeitpunkt auf

639 000 t Unat absinken.

Der bis 2100 zusdtzlich anfallende Uranbedarf fiir uransparendé Reaktoren
ist vom Typ dieser Reaktoren abhdngig. Im Falle der Schnellen Brutreaktoren
ist dieser Zusatzbedarf so gering, daB er gut durch das in den Anreiche-
rungsanlagen anfallende abgereicherte Uran gedeckt werden kann. Allerdings
dirfen von Einflhrungszeitpunkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit abhangige
Werte fiir das spezifische Pu-Zyklusinventar nicht iiberschritten werden,
wenn die Schnellbrutreaktor-Einfiihrung den Modellkurven entsprechend ver-
laufen soll. Bei Oberschreitung wiirde das aus LWR und SBR zur Verfiigung
stehende Plutonium zumindest zeitweise nicht ausreichen, um die Zyklusin-
ventare fiir das SBR-System aufbauen zu konnen.

Bei einem Pu+)-NettoausstoB der Schnellen Brutreaktoren von 100 kg/Gwé-a

ergeben sich fiir Modell B die nachstehend aufgefiihrten spezifischen
Zyklusinventare, die nicht iiberschritten werden diirfen:

+) Gemeint ist der spaltbare Pu-Anteil.
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Einfiihrungszeit- max. spez. Zyklusinventar in t Pu/Gwe
punkt 7

1990 3,6

2000 5,7

2010 7,7

Diese Anforderungen sind nur schwach vom Pu-Nettoausstof der Schnellen
Brutreaktoren abhangig.

Eine Erhdhung auf 150 kg Pu/Gwe'a, also um 50 %, wiirde nur um etwa 10 %
hohere Zyklusinventare zulassen. Der Grund fiir diese geringe Abhangig-
keit 1iegt darin, daB bei den hier betrachteten Zeitverldufen (vgl. Abbil-
dungen 2.3 bis 2.5) fiir die Einfilihrung uransparender Reaktoren die Leicht-
wasserreaktoren die Hauptlast fiir die Bereitstellung von Plutonium fir
Schnellbrutreaktoren-Zyklusinyentare tragen miissen, wenn es sich um Oxid-
birter mit Brutraten um 1,15 handelt.

Im Falle von Karbidbriitern (Brutraten um 1,3 und Netto-Plutoniumproduk-
tion um 300 kg Pu/Gwe'a) wiirde die Eigenproduktion der Briiter fiir den Auf-
bau weiterer Zyklusinventare stdrker ins Gewicht fallen. AuPBerdem sind

bei Karbidbriitern aus physikalischen Griinden geringere Zyklusinventare
erreichbar als bei Oxidbriitern. Dieser Unterschied wdre bei der Einfiihrung
im Jahre 2000 aber weniger bedeutungsvoll als bei einer wenig realisti-
schen Einfilihrung um 1990, da auch fiir Oxidbriiter Zyklusinventare unter

6t Pu/Gwe als technisch machbar erscheinen. Bei realistischen kommer-
ziellen Einfiihrungszeitpunkten und bei der betrachteten Einfiihrungsge-
schwindigkeit diirften also die erbriiteten Plutoniummengen zum Aufbau der
Schnellbrutreaktoren-Inventare ausreichen.

Spatestens nachdem der Aufbau der Schnellbriiter-Inventare um 2050 weit-
gehend vollzogen ist, wiirde bei Beibehaltung der Brutrate iliberschiissiges
Plutonium entstehen. Ein Teil davon kdnnte in dann noch installierte

Leichtwasserreaktoren zurlickgefiihrt werden, -um Uran zu sparen. Entspre-
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chende Urangutschriften sind nicht verrechnet worden. Dem entspricht die
Annahme, daB die Brutrate dann so weit abgesenkt wird - die Stromer-
zeugungskosten wiirden geringer -, dap kein Plutoniumiiberschuf3 entsteht.
Gleichbedeutend ware die Annahme, daB das .UberschuBplutonium in das Aus-
land verkauft wird. Ein Zahlenbeispiel soll die GroBenordnung einer sol-
chen moglichen Gutschrift verdeutlichen. Bei Schnellbriiter-Einfiihrung

im Jahre 2000, Brutrate 1,15, spezifisches Zyklusinventar fiir Schnell-
briiter 5,7 t Pu/GW,, entsteht bis 2100 ein Plutoniumiiberschug von 1000 t,

der bei Riickflihrung in Leichtwasserreaktoren etwa 140 000 t U sparen

nat
wiirde. Diese Gutschrift wdare nach Tabelle 3.3 mit einem zeitlich summier-

ten Uranbedarf von 612 000 t Unat zu vergleichen.

Als uransparendes Reaktorsystem kommt auch das aus "Vorbriitern" und "Nahe-
briitern" bestehende System von Hochtemperaturreaktoren in Betracht. Die-
ses System ist in Abschnitt 4.6 etwas ndher erldutert.

In der Zeitabfolge wiirden mit der Einfiihrung dieses Systems erst Vorbriiter
zur Erzeugung des U-233 zum Aufbau: der Zyklusinventare filr Nahebriiter
erstellt werden. Der jdhrliche Naturuyranbedarf von Vorbriitern ist bei glei-
cher Leistung ahnlich hoch wie der von Leichtwasserreaktoren. Nach den
Daten von Anhang 3 wiirde ein Vorbriiter (Lastfaktor 0,7) 12 Jahre brauchen,
um das Zyklusinventar flir einen Nahebriiter bereitzustellen. Deshalb fdllt
wahrend der Aufbauphase des Systems ein erheblicher Uranbedarf an.

Wenn das System bis 2100 voll aufgebaut sein soll, ergibt sich beispiels-
weise fiir Model1l B kumuliert ein Natururanbedarf von 330 000 t fiir die
Erstellung des System-Zyklusinventars. Hinzu kommt der Nachladebedarf fiir
dieses System, der fiir das in Abbildung 2.5 dargestellte Beispiel B2
(Einfiihrungszeitpunkt 2000) 260 000 t Natururan, kumuliert bis 2100, er-
fordert.

Das zuvor in Leichtwasserreaktoren erzeugte Plutonium steht in diesem Fall
zur Riickfiihrung in Leichtwasserreaktoren zur Verfiigung. Dadurch konnen
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insgesamt 120 000 t Natururan gespart werden. Der in Tabelle 3.3 fiir den
Fall B2 angegebene kumulierte Uranbedarf von 612 000 t wiirde sich dadurch
auf etwa 490 000 t reduzieren. - o '

Insgesamt ergibt sich fiir die Summe aus Leichtwasserreaktor- und Hoch-
temperaturreaktor-Systemen bis 2100 ein kumulierter Natururanbedarf von
etwa 1,08 Mio t, der mit 612 000 t fiir den Schnellbrutreaktor-Fall ver-
glichen werden kann. Die 1,08 Mio t Natururan sind auBerdem zu vergleichen
mit der in Tabelle 3.3 angegebenen Zahl von 2,78 Mio t flir Modell B, die
sich ergibt, wenn bis 2100 nur Leichtwasserreaktoren gebaut werden.

3.5 Uranvorrate

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es gegenwdartig 2 Lagerstdtten mit
Uranvorrdten, die als gesichert nachgewiesen gelten und bei heutigen Kosten
wirtschaftlich gewinnbar sind (bis 80 $/ng+)). Diese Lagerstdtten enthalten
auch "zusdtzlich geschdtzte Vorrdte", die durch weitere Exploration ganz
oder teilweise in "Reserven" liberfiihrt werden konnen. Fiir die Lagerstdtten
werden folgende Angaben gemacht /BGR (1978)/:

Reserven zusatzl. geschatzte

in t U Vorrdte in t U
Menzenschwand 850 2000
Miillenbach 1700 2300

Dariiber hinaus werden fiir die Bundesrepublik bei den sicheren und zu-
satzlich geschdtzten Vorrdten je etwa 500 t U in der Kostenklasse 80 bis
130 $/ng++) genannt.,

*) 78 $/kqU = 30 $/1b U50q

) 130 8/kgU 2 50 8/1b U 0
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Nach Aussage von /ERZMETALL (1977)/ soll im Gebiet von Belchen und Feldberg
(Schwarzwald) ein Uranpotential in der GroRenordnung von 10-15 000 t vor-
handen sein. Diese Ressourcen sind gegenwdrtig Tediglich als "progno-
stische Vorrdte" zu bezeichnen.

Tabelle 3.4 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick-liber die Vorratssi-
tuation der Bundesrepublik fiir Gewfnnungskosten bis zu 80 g/kg U:

Tabelle 3.4: Uranvorrdte Bundesrepublik (gewinnbar bis 80 F/kgl)

Vorratsklasse sicher zusatzl. geschatzt prognostisch
Vorrdte in t U 2 550 4 300 10-15 000

Ober Uranvorrdte in Vorkommen mit geringer Konzentration sind nur weni-
ge Daten verfiigbar. Ohne Mengenangaben werden genannt:

- Permischer Kupferschiefer (40 ppm U)+)

- jurassischer Posidonienschiefer (20 ppm U)+)

- Uran in Rotschlamm (27 ppm U)++)

Die Uransuche in der Bundesrepublik wird. neuerdings auch von der Euro-
paischen Kommission finanziell unterstiitzt /ERZMETALL (1977)/. Die ge-
forderten Prospektionsgebiete liegen im Bayerischen Wald, in Mittelfranken,
Niedersachsen und der Oberpfalz.

Bis heute sind etwa 25 % der Landfldche der Bundesrepublik mit Prospek-
tionskonzessionen belegt, das sind praktisch alle hoffigen Gebiete.

Es ist durchaus moglich, daB mit verbesserter Prospektionstechnologie
weitere Uranlagerstdtten in der Bundesrepublik identifiziert werden
konnen /BGR (1978)/.

*) vgl. /VENZLAFF, H. (1976)/

*+) ygl. /ERDTMANN, G. (1976)/
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Die Urangewinnung in der Bundesrepublik betrug im Durchschnitt der letz-
ten 3 Jahre weniger als 50 t U pro Jahr.

3.6 Vergleich des Uranbedarfs mit den Uranvorrdten

Ein Vergleich der Bedarfsangaben in Tab. 3.3 mit der in Tab. 3.4 zusam-
mengefaBten Vorratssituation zeigt, daB die gegenwartig bekannten und
zusdtzlich vermuteten Uranvorrdte der Bundesrepublik weniger als 2 % zur
Deckung beitragen konnen (bei Einfiihrung uransparender Reaktoren im Jahre
2000 oder spater). Ein einziger Leichtwasserreaktor gegenwdrtiger Bauart
(1,3 Gwe) braucht in 30 Jahren rund 5 000 t Natururan, d.h. mehr als die
gesicherten Reserven der Bundesrepublik Deutschland.

Die nach Tab. 3.4 mit rund 20 000 t U zu veranschlagende Summe aus eini-
germafen gesicherten, zusdtzlich vermuteten und "prognostischen" Vor-
raten wirtschaftlich gewinnbarer Uranvorkommen wilirde nur ausreichen, um
4 Leichtwasserreaktoren gegenwdrtigen Bautyps zu versorgen.

Solange nicht uransparende Reaktortypen vorherrschen, und d.h. nach Ab-
schnitt 3.4 etwa fiir die ndchsten 50 Jahre, wird die Bundesrepublik ganz
uberwiegend auf Uranimporte angewiesen sein.

Auch die librigen westeuropdischen Lander (vielleicht mit Ausnahme Frank-
reichs) werden vermutlich in starkem MaBe von Uranimporten abhangen (vgl.
Abschnitt 5.5).

Man muB daher Abschatzungen liber die Entwicklung des weltweiten Uranbe-
darfs mit Angaben iiber die Versorgungsbasis vergleichen, um zu einer
Charakterisierung mdglicher Versorgungsprobleme fiir die Bundesrepublik zu
gelangen. Aussagen dazu werden in den nachfolgenden Kapiteln gemacht.
Zundchst folgt eine umriBartige Darstellung der kiinftigen weltweiten Be-
darfsentwicklung fiir Uran.
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4.  Abschdtzungen zur Entwicklung des weltweiten Uranbedarfs

4.1 Der Umfang der kiinftigen Kernenergienutzung

Die von internationalen Organisationen veroffentlichten Schatzungen fiir
den weltweiten Einsatz der Kernenergie bis 2000 haben sich in den letzten
Jahren deutlich zu geringeren Zahlen hin bewegt. Tabelle 4.1 zeigt neu-
ere Angaben dazu fiir 1985 und 2000.

Tabelle 4.1: Neuere Angaben zur Entwicklung internationaler Kernener-
giekapazitdt in G,

QECD-L&nder Welt

1985 2000 1985 2000
OECD (1977) 259-343 850-1640
MIIDA, J., et al. (1977) 293-389 829-1640
LANE, J.A., et al.(1977) 305-460 1403-2227
WAES 1977 267-365 765-1347
World Energy ‘
Conf. 1977 . 247 955 303 1543

Die Angaben fiir 1985 konnen sich inzwischen weitgehend auf konkrete Reak-
torprojekte stiitzen, die bereits im Baustadium sind. Die groBen Zahlen-
spannen, die Tabelle 4.1 fiir 2000 aufweist, kennzeichnen die Prognose-
schwierigkeiten, die unter anderem mit der nur schwer einschdtzbaren Ent-
wicklung der Akzeptanz der Kernenergie auf nationaler und internationaler
Ebene zusammenhdngen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die installierte
Kernenergiekapazitat im Jahre 2000 eher bei 1000 Gwe als bei 1500 Gwe
1iegen wird. Angaben ulber den Kernenergieeinsatz im ndchsten Jahrhundert

konnen eigentlich nicht mehr Teisten, als mehr oder weniger einleuchtende

Modellvorstellungen zu umreiBen, die dann neben anderen Modellvorstellungen
auf ihre Implikationen zu untersuchen sind.
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In Abbildung 4.1 ist ein Modell fiir den Umfang des Kernenergieeinsatzes
(gemessen in entsprechenden Primdrenergieeinheiten, d.h. an der Warme-
energie, die im Reaktorkern frei wird) zusammen mit einer Bandbreite er-
wartbarer Primdrenergienachfrage dargeste]1t+).

Flir 2000 entspricht das Modell einer weltweit installierten Kernenergie-
kapazitdt von 1500 ewe, in Obereinstimmung mit den Schatzungen der Welt-
energiekonferenz (WEC) 1977 (vgl. Tabelle 4.1).

Die Extrapolation fiir den weiteren, langfristigen Einsatz wurde so vor-
genommen, daB die Kernenergie einen zwar nicht vorherrschenden, aber den-
noch wichtigen Anteil an der Energieversorgung ubernimmt. Bei dieser Mo-
dellentwicklung waren um 2050 je nach Hohe des Energiebedarfs zwischen 20 %
und 40 % der erwartbaren Primarenergienachfrage durch Kernenergie abgedeckt.

Auf der WEC 1977 wurden 5033 Gwe fiir 2020 genannt, die bei dem vorliegenden
Modell erst um 2050 erreicht werden. Es wird also eine Modellentwicklung
untersucht, die Anfang des ndchsten Jahrhunderts nicht an die Grenzen eines
optimistisch eingeschdtzten Ausbaupotentials heranreicht. Dabei miiBten Kohle
und regenerative Energietrdger im nachsten Jahrhundert in zunehmendem

MaBe Erdol und Erdgas substituieren und dariiber hinaus einen Teil des
Wachstums der Primdrenergienachfrage libernehmen.

Die Annahmen, die das in Abbildung 4.1 dargestellte Band der Primdrenergie-
nachfrage maBgebend bestimmen, sind:

- Die Weltbevolkerung wird sich deutlich erhdhen: Von gegenwdrtig
etwas iiber 4 Mrd Menschen auf etwa 6 Mrd Menschen im Jahre 2000.
Im Verlaufe des ndachsten Jahrhunderts wird die Bevolkerung auf
8 bis 15 Mrd Menschen ansteigen.

Die in den Spaltreaktoren freigesetzte Wdrmeenergie wird in diesem
Jahrhundert ganz iiberwiegend zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
Im ndchsten Jahrhundert kommt dariiber hinaus in zunehmendem Mafe
ein Einsatz fir Fernwarme, chemische Sekundarenergietrager und
Prozefwdarme in Betracht.
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Unter dem Druck der Versorgungsprobleme fiir alle Arten des Primdr-
energieeinsatzes und bei technologie-gestiitzter Verbesserung des
Verhdltnisses zwischen Nutzenenergieeinsatz und Primdrenergieeinsatz
wird der durchschnittliche Pro-Kopf-Einsatz an Primdrenergie auch im
Verlaufe einiger Generationen den gegenwartigen USA-Einsatz pro

Kopf nicht erreichen, mag aber etwas liber dem gegenwdrtigen Wert fiir
die Bundesrepublik 1iegen (obere Grenze des Bedarfsbandes in
Abbildung 4.1).

Die untere Grenze des dargestellten Bedarfsbandes entspricht der
Annahme, daB es trotz erfolgreicher Stabilisierung der Weltbevol-
kerung auf etwa 8 Mrd Menschen fiir "katastrophenfreie" Entwicklungen
erforderlich sein wird, den durchschnittlichen Pro-Kopf-Einsatz von
Primdrenergie um einen Faktor 2 oder mehr zu heben.

Die Bandbreite fiir das Jahr 2000 bedeutet gegeniiber 1975 eine Stei-
gerung des durchschnittlichen Pro-Kopf-Einsatzes um etwa 25 % bis
50 %.

Sie entspricht im mittleren und oberen Bereich Schatzungen, die
1977 von internationalen Gruppen verdffentlicht wurden.

Die Rolle uransparender Reaktortypen

In diesem Jahrhundert werden vorherrschend Leichtwasserreaktoren (Druck-

und Siedewasserreaktoren) im Einsatz sein, deren Uranbedarf je Gwe in-

stallierter Kapazitdt zwischen rund 100 t/a Natururan (bei Rezyklierung

von Uran und Plutonium) und 150 t/a (ohne Rezyklierung) liegt. In ge-

ringem Umfang werden gegenwdrtig Schwerwasserreaktoren und gasgekiihlte,

graphitmoderierte Reaktoren eingesetzt, die im Falle der Riickfiihrung des

erbriiteten Plutoniums etwas, aber nicht entscheidend geringere Anfor-

derungen an die Uranversorgung stellen. Wenn im folgenden vereinfachend
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vom Typ "LWR" gesprochen wird, sind damit die Reaktortypen gegenwdrti-
ger Generation gemeint, deren Bedarfs-Charakteristik durch jahrlich.
(100-150)t U/Gwe gegeben ist, wobei ein (allerdings weniger wichtiger)
Zuschlag fiir die Erstkerne neu errichteter Reaktoren hinzukommt.

Eine Verwirklichung des in Abbildung 4.1 dargestellten Kernenergieein-
satzes mit LWR erscheint unrealistisch. Ein Kernenergieeinsatz von

11 Mrd t SKE/a um 2050 entspricht einer installierten Kapazitdt von

500 Gwe. Fiir Reaktortypen mit LWR-Charakteristik wiirde das einen jahr-
Tichen Uranbedarf von 0,5 Mio t Natururan oder mehr bedingen, der von

der Reservensituation her als unakzeptabel hoch erscheint (vgl. Kapitel 5).

Reaktortypen mit deutlich geringerem jahrlichem Uranbedarf miissen einge-
setzt werden, wenn die Kernenergie im ndchsten Jahrhundert einen bedeut-
samen Beitrag zur Primdrenergieversorgung leisten soll.

In Betracht kommen hier Schnelle Brutreaktoren, thermische Hochkonverter+)
und gekoppelte Systeme von Brutreaktoren und thermischen Konvertern.

Wenn solche Systeme einmal aufgebaut sind, konnen sie mit deutlich ge-
ringeren jdhrlichen Uranmengen je Gwe installierte Kapazitdt auskommen.

Thermische Hochkonverter haben das Potential, mit Konversionsraten um

1,0 oder wenig darunter den spezifischen Uranbedarf um einen Faktor im
Bereich von 5 bis 10 gegeniiber dem von LWR zu verringern. Bei Brutreak-
toren (Brutraten 1,1 bis 1,3) 1liegt dieser Faktor in der Gegend von 50.
Beide Systeme brauchen jedoch wdhrend ihrer Aufbauphase entweder direkt
(Uran zum Start von thermischen Hochkonvertern) oder indirekt (PTutonium
aus LWR zum Start von Brutreaktoren) erhebliche Uranmengen fiir ihren

Aufbau. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daB auch fiir Thorium- .
Hochtemperatur-Reaktoren das Ressourcenproblem in erster Linie ein Pro-

+
) HTR, LWBR (Leichtwasserbrutreaktor) /BATTELLE, COLUMBUS (1976)/ mit
U 233/Th-Zyklus
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blem der Uranversorgung und nicht der Thoriumversorgung ist. Ein HTR

mit einer Konversionsrate von 0,9 braucht beispielsweise deutlich mehr
Uran als Thorium. Entscheidend ist jedoch: Wenn es in ferner Zukunft
gelingt, den Ressourcenbedarf durch Hochkonverter oder Briiter auf An-
spriiche an die Versorgung mit Brutstoff (U-238 oder Th-232) zu reduzieren,
wird eine solche Versorgung kein Problem mehr sein, da die Anspriiche

dann ve?g]eichswefse gering sind. In der entscheidenden Obergangsphase
handelt .es sich um ein Problem der Spaltstoffversorgung, fiir die die

natiirliche Basis auf den Gehalt von 0,71 % U-235 im Natururan begrenzt
ist und sich nicht auf natiirliche Th-Isotope erstreckt. Deshalb wird nicht
weiter auf die Fragen der Thorium-Versorgung eingegangen. Die natiirlichen
abbauwiirdigen Th-Vorkommen sind vergleichbar mit den Uranvorkommen oder
groBer. | |

Im fngenden wird auf eine Reihe von Umstdnden hingewiesen, die einem ra-
schen weltweiten Obergang zu uransparenden Reaktortypen entgegenstehen.
Sie werden dann anhand der in Abbildung 4.1 dargestellten Modellentwick-
lung beispielhaft qUantitativ beschrieben. Das dabei zundchst verfolgte
Ziel ist eine Begriindung der Aussage, daf in den nachsten rund 40 Jahren
nicht mit einer entscheidenden Entlastung des weltweiten Uranbedarfs

durch uransparende Reaktortypen zu rechnen ist. Eine Diskussion der Impli-
kationen fiir Probleme der Uranversorgung schlieBt sich daran an. -

4.3 "EinfUhrungszeitpunkt und Einfihrungsgeschwindigkeit ukansparender
Reaktoren '

Thermische Hochkonverter (Konversionsrate > 0,95) und Schnelle Brutreak-
toren konnen nur bei groRtechnisch funktionsfahiger Wiederaufarbeitung
und Refabrikation von Brennelementen mit erbriitetem Brennstoff uran-
sparende Reaktoren sein. Entsprechend ist die wirtschaftliche Attraktivi-
tdat bei Uranverknappung und hohen Uranpreisen an die SchlieBung des
Brennstoffkreislaufs gebunden. Technische Entwicklungsarbeiten und grof-

¢




- 47 -

technische Demonstrationen erfordern dazu noch eher 20 Jahre als 10 Jahre.
Es konnen Zeitverzogerungen durch nationale und internationale Akzeptanz-
bedingungen hinzukommen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuwéisen,
daB die in Entwicklung befindlichen uransparenden Reaktortypen mit ihren
Brennstoffzyklen hohere Anforderungen an AbsicherungsmaBnahmen gegen MifB-
brauch, wie Proliferation, stellen als die gegenwartigen LWR.

Wenn einmal die technischen, wirtschaftlichen und politischen Voraussetzun-
gen fiir den Obergang zu den uransparenden Reaktortypen in einigen Lindern
oder Landergruppen vorliegen, wird man nicht schlagartig auf der ganzen
Welt von der Bestellung von LWR zur Bestellung der neuen Reaktortypen
ibergehen. Die erforderlichen Voraussetzungen werden wohl fiir die hoch-
industrialisierten Lander eher gegeben sein als fiir weniger industriali-
sierte Lander. Ldnder mit reichen Uranvorkommen diirften einen solchen Ober-
gang weniger eilig vollziehen als uranarme Lander. Es ist auch nicht zu
erwarten, daB innerhalb groBerer Lander alle Energieversorgungsunternehmen
ihre Auftragsentscheidungen gleichzeitig umorientieren. Schlieflich wird
die Zulieferindustrie ihre Kapazitdt nicht von einem Jahr zum anderen voll
umstellen konnen.

Fir einige denkbare Einflihrungsgeschwindigkeiten werden nachfolgend ihre
Auswirkungen auf den Uranbedarf fiir LWR modellhaft beschrieben. Dabei
wird die Einflihrungsgeschwindigkeit durch eine Zeitkonstante (t) charak-
terisiert, mit der der Anteil von LWR an der jdhrlichen Erstellungsra-
te aller Reaktortypen nach dem Einfiihrungszeitpunkt zeitlich exponentiell
abfdl1t (vgl. Abbildung 4.2). Der wachsende Restanteil entfdllt dabei

auf die uransparenden Reaktortypen.

Zur Erlduterung der in Abbildung 4.2 dargestellten Féalle a, b, c:

- Fall a stellt den theoretischen Grenzfall dar, in dem ab Einfiihrungs-
zeitpunkt te nur noch uransparende Reaktoren erstellt werden.
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- Fall b ist durch eine Zeitkonstante von 15 Jahren gekennzeichnet.
Dabei wiirde 10 Jahre nach Einfiihrungszeitpunkt te die Hd1fte aller
jdhrlich neuerstellten Reaktoren auf uransparende Reaktortypen ent-
fallen.

- Im Fall c betrdagt die fiir die Einfiihrungsgeschwindigkeit charak-
teristische Zeitkonstante 30 Jahre. Dabei wird es etwa 20 Jahre
dauern, bis die Halfte der jahrlich neuerstellten Reaktoren auf uran-
sparende Typen entfdallt.

Abbildung 4.3 demonstriert filir das beispielhaft ausgewahlte Einfiihrungs-
jahr 2000 fiir uransparende Reaktoren, welche Auswirkungen unterschied-
1iche Einfiihrungsgeschwindigkeiten (a, b, c) auf den Verlauf der instal-
lierten LWR-Kapazitdt haben. Es wird dabei angenommen, daB bereits in
Betrieb befindiiche LWR bis zum Ende einer mittleren Lebensdauer von

30 Jahren in Betrieb bleiben.

Bei der hier untersuchten Modellentwicklung des Einsatzes der Kernener-
gie und bei Einflihrungszeitpunkten te flir uransparende Reaktoren um

2000 oder 2010 bedeutet Fall c in absoluten Zahlen: 5 Jahre nach ta sind
50 Gwe, 10 Jahre nach te 200 Gwe der uransparenden Reaktoren installiert.
Dies entspricht etwa der Ausbaugeschwindigkeit der LWR von 1970 bis

1980 (vgl. Abbildung 4.3). Fiir Fall b sind die entsprechenden Zahlen

rund doppelt so grof. Sieht man von dem unrealistischen theoretischen
Grenzfall a in Abbildung 4.3 ab, so kann man aus der Abbildung erkennen,
dafl die Einfiihrungsgeschwindigkeit der neuen Reaktortypen flir die instal-
Tierte LWR-Kapazitdt von groRer Bedeutung ist.
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4.4 Die Auswirkung wichtiger EinfluPgrofen auf den jahrlichen und kumu-

lierten Uranbedarf

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Auswirkungen Variationen von
Einfuhrungszeitpunkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit uransparender Reaktoren
auf den jahrlichen und zeitlich kumulierten Uranbedarf der Reaktoren vom
LWR-Typ haben. Danach wird (im Abschnitt 4.5) auf unrealistische Bereiche
dieser Varianten hingewiesen, um den erwartbaren Uranbedarf fiir die in
Abbildung 4.1 dargestellte Modellentwicklung des weltweiten Kenenergieein-
satzes zur Abschatzung eines Mindestbedarfs naher einzugrenzen. Fiir den
einigermafen uUbersichtlichen Fall Schneller Brutreaktoren werden dann (in
Abschnitt 4.6) Randbedingungen dargestellt, die sich aus dem Plutonium-
bedarf fiir den Aufbau der Zyklusinventare ergeben.

Der kiinftige weltweite Uranbedarf wird in erster Linie der Uranbedarf
gegenwdrtiger Reaktortypen mit LWR-Charakteristik sein. Deshalb ist es
niitzlich, zundchst den Uranbedarf fiir diesen Reaktortyp zu diskutieren und
erst danach auf weniger gravierende zusdtzliche Anforderungen durch
nachfolgende uransparende Reaktortypen einzugehen. Dieses Vorgehen hat
auBerdem den Vorteil, daB sich fir die im vorangegangenen Abschnitt
erlduterten Varianten des Einflihrungszeitpunktes und der Einfiihrungsge-
schwindigkeit jeweils ein spezifischer zeitlich summierter Gesamtbedarf fiir
LWR angeben TaRt.

Der jahrliche Uranbedarf wird bei LWR deutlich starker durch den Uranbedarf
flir Nachladungen als durch den fiir Erstkerne bestimmt. Daher ist der
jahrliche Uranbedarf in erster Ndherung proportional zur installierten LWR-
Kapazitdt. Der zeitliche Verlauf der installierten LWR-Kapazitdt wurde in
Abbildung 4.3 bei festem Einfiihrungszeitpunkt te fiir die Varianten (a, b
und c) der Einfiihrungsgeschwindigkeit dargestellt. Diese Abbildung
vermittelt gleichzeitig einen ungefdhren Eindruck iiber die Abhdngigkeit des
jahrlichen Uranbedarfs von der Einfiihrungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.4 verdeutlicht die Abhdngigkeit des jahrlichen Uranbedarfs fiir
LWR vom Zeitpunkt der Einfiihrung uransparender Reaktoren bei gegebener
Einflihrungsgeschwindigkeit (hier flir das Beispiel t = 15a). Der darge-
stellte Uranbedarf ist die Summe aus Nachladebedarf und Bedarf fiir
Erstkerne der LWR wahrend der Aufbauphase des LWR-Systems. Fiir den
Uranbedarf bei der erforderlichen Anreicherung wurde (durchgehend in diesem
Bericht) angenommen, daB die Anreicherungsanlagen das Natururan bis auf
einen Restgehalt von 0,25 % an U-235 ausnutzen. Es wurde weiter unterstellt,
daB das in LWR erbriitete PTutonium nicht rezykliert, sondern gegebenenfalls
fir die Zyklusinventare nachfolgender Brutreaktoren eingesetzt wird. Die
gestrichelten Kurven in Abbildung 4.4 zeigen die mdogliche Verringerung des
Uranbedarfs durch Riickfiihrung von U-235 aus entladenen LWR-Brennstoffen.
Dazu wurde angenommen, daf die Riickfiihrung in wachsendem Umfang ab 1990
einsetzt und ab 2010 in vollem Umfang durchgefiihrt wird. Vermutlich
kleinere Anteile der Riickfiihrung von Resturan bis 1990 sind vernachlassigt.

In Abschnitt 4.5 werden Griinde dafiir genannt, daB Einfiihrungszeiten vor
etwa 2005 fir uransparende Reaktoren unwahrscheinlich sind. Nach Abbildung
4.4 ist dann zu erwarten, daf der weltweite jahrliche Uranbedarf fiir LWR
bis 2010 stdndig bis auf rund 0,3 Mio t U/a ansteigt, wenn der Umfang des
Kernenergieeinsatzes etwa der hier zugrundegelegten Modellentwicklung ent-
spricht. Das wiirde eine Steigerung des Bedarfs um etwa einen Faktor 10
innerhalb von 30 Jahren gegeniiber gegenwartigen Verhdltnissen bedeuten.

Den ab 1970 bis zum jeweiligen Kalenderjahr zeitlich summierten Uranbedarf
zeigt Abbildung 4.5 (ausgezogene Linien+)) fir die Falle, fur die in
Abbildung 4.4 der jahrliche Bedarf dargestellt wurde.

Die Abbildung 13Bt erkennen, daB im Falle der durch © = 15a charakteri-
sierten Einfiihrungsgeschwindigkeit bis 2050 selbst fur te = 2000 12 Mio t U
weltweit flir Reaktoren mit LWR-Charakteristik gebraucht wiirden. Eine
zeitliche Verschiebung der Einfiihrung uransparender Reaktoren um 10 Jahre

+) Auf die gestrichelten Kurven von Abbildung 4.5 wird spater einge-

gangen.
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fiihrt bei gleicher Einfihrungsgeschwindigkeit zu einer ErhGhung des Ge-
samtbedarfs flir LWR bis 2050 um 45 %.

Abbildung 4.6 gibt Auskunft dariiber, welche Kombinationen von Einfilihrungs-
zeit und Einfiihrungsgeschwindigkeit fiir uransparende Reaktoren zu welchem
Gesamtbedarf flr LWR fiihren. Hier ist der Gesamtbedarf fiir LWR fiir ver-
schiedene Einfiihrungsgeschwindigkeiten als Funktion des Einfiihrungsjahres

flir die uransparenden Reaktoren dargestellt. Zeitlich fd11t der Uranbedarf
dabeij uUberwiegend bis 2050 an. Bei geringer Einfilihrungsgeschwindigkeit
und/oder spater Einfiihrungszeit (eher 2020 als 2000) f&11t ein Restbedarf
noch nach 2100 an. Die Abbildung verdeutlicht die starke Abhangigkeit des
Gesamtbedarfs an Natururan sowohl vom Einfiihrungszeitpunkt als auch von der
Einflihrungsgeschwindigkeit. Dabei ist die Abhdngigkeit vom Einfiihrungszeit-
punkt bei geringeren Einflihrungsgeschwindigkeiten stdrker als bei hoheren.

4.5 Randbedingungen durch Grenzen zeitlicher Machbarkeit

In Abbildung 4.7 ist 1inks durch die bis 2005 reichende Schraffur die Ein-
schatzung gekennzeichnet, daB eine groBtechnische Einfiihrung uransparender
Reaktoren vor 2005 unrealistisch ist.

Zur Begriindung dieser Einschdtzung ist in erster Linie auf den Zeitaufwand
zur Schaffung der erforderlichen Voraussetzungen zu verweisen. Bei Ein-
flihrung im Jahre 2005 wiirden z.B. bei einer durch t = 15a gekennzeichneten
EinfUhrungsgeschwindigkeit zwischen 2005 und 2010 etwa 100 Gwe installiert
werden miissen. Die dazu erforderlichen Auftragsentscheidungen mii3ten wegen
Bauzeit und Zeitbedarf fiir Genehmigungsverfahren zwischen 1995 und 2000
erfolgen.

Bei einem derart groRen Auftragsvolumen filir eine neue Technologie muB das
Risiko fiir Fehlinyestitionen genligend gering sein. Das setzt eine voran-
gehende Demonstration der Funktionsfdhigkeit bei ausreichend groflem tech-
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nischen MaBstab voraus, bei der die wirtschaftliche Attraktivitdt fiir
mehrere Lander oder Ldndergruppen erkennbar wird.

Es ist darauf hinzuweisen, daB die SchlieBung des Brennstoffkreislaufs fiir
uransparende Reaktortypen unabdingbar ist. Aus physikalischen und tech-
nischen Griinden 1dBt sich die Ausnutzung des Urans bzw. des Thoriums bei
einmaligem Durchlauf durch den Reaktor (bis zum Erreichen des mdglichen
Abbrandes) nicht wesentlich gegeniiber den LWR-Verhdltnissen steigern.
Deshalb geht es bei den Demonstrationsanlagen nicht nur um die neuen
Reaktortypen selbst, sondern auch um die zu thnen gehdrende Wieder-
aufarbeitung und um die Refabrikation unter erhthten Strahlenschutzan-
forderungen.

Um zwischen 1995 und 2000 die Auftragsentscheidungen fiir uransparende Re-
aktorsysteme treffen zu konnen, miiBten die Demonstrationsanlagen im Rahmen
des hier gewdhlten Zeitplan-Beispiels zwischen 1990 und 1995 ihren Betrieb
aufnehmen. Dazu miBten sie sich um 1985 im Genehmigungsverfahren fiir den
Baubeginn befinden. Dies scheint flir Reaktoranlagen vom Typ SBR, HTR und
LWBR zeitlich machbar zu sein. In Frankreich ist mit dem Super-Phénix ein
Demonstrationsreaktor vom Typ SBR kommerziell interessanter Kapazitat (1,26
Gwe) bereits im Bau. Dagegen scheint im Bereich Wiederaufarbeitung und
Refabrikation die Zeit zur Schaffung der erforderlichen Voraussetzungen fiir
ein Bau-Genehmigungsverfahren vor 1985 schon sehr knapp bemessen zu sein
(vgl. Anhang 4).

Das gilt sowohl fiir den U-233-Thorium-Zyklus als auch fiir den Uran-Pluto-
nium-Zyklus, obwohl sich letzterer teilweise auf vorliegende Erfahrungen
mit dem PUREX-Verfahren abstiitzen kann. In beiden Fillen missen verschie-
dene verfahrenstechnische Fragen zur Erstellung baureifer Unterlagen fiir
die Einleitung von Genehmigungsverfahren fiir die Demonstrationsanlagen noch
abgeklart werden (Anhang 5 enthalt Erlduterungen dazu). In beiden Fdllen
muB die wirtschaftliche Attraktivitdt verdeutlicht werden konnen. In

beiden Fillen darf sich die Demonstration der Genehmigungsfahigkeit nicht
nur auf spezielle Gegebenheiten eines Landes beschrdnken. In beiden
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Fdllen miissen siéh die zu entwickelnden Demonstrationsanlagen in aus-
reichendem MaBe in technische und nicht-technische Randbedingungen ein-
passen, die erst mit dem weiteren Verlauf der internationalen Diskussion
und Verhandlungen iiber geeignete MaBnahmen zur Verhinderung des Spalt-
stoffmiBbrauchs fiir Waffenzwecke klarer werden.

Beziiglich der Einfiihrungsgeschwindigkeit diirften unrealistische Bereiche

irgendwo zwischen Kurve b in Abbildung 4.7 (t = 15a) und dem theoretischen
Grenzfall (Kurve a; t = 0) liegen. Diese Einschdtzung ist in Abbildung 4.7
durch eine entsprechende Schraffur gekennzeichnet. Sie basiert auf den

in Abschnitt 4.3 genannten Griinden fiir begrenzte Einflihrungsgeschwindig-
keiten.

4.6 Uranbedarf fir uransparende Reaktoren

Bisher ist nur auf den Uranbedarf fiir Leichtwasser-Reaktoren eingegangen
worden, auf den sich auch die durchgezogenen Kurven in Abb. 4.7 beziehen.
Der kumulierte Uranbedarf fiir die uransparenden Reaktortypen ist nur im
Falle des Schnellen Brutreaktors Ubersichtlich abschdtzbar, fiir den dieser
Zusatzbedarf mit (0,5 bis 1) Mio t U+) bis 2100 zudem am geringsten ist.
Voraussetzung ist allerdings, daB das von den LWR erzeugte PTutonium
gemeinsam mit dem von SBR netto erbriiteten Plutonium ausreicht, um
rechtzeitig geniigend Plutonium fiir den Aufbau der Zyklusinventare zur
Verfiigung stellen zu konnen.

Die spezifischen Zyklusinventare (spaltbares Plutonium fiir den Erstkern
plus "Excore"-Plutonium je Gwe) Tiegen zwischen etwa 3 bis 4 t Pu/Gwe
(fir Karbidbriiter) und 4 bis 7 t Pu/Gwe fur Oxidbruter (abhdngig von
Leistungsdichte, Stabdurchmesser, Abbrand, Excorezeit).

Zur Deckung kann das abgereicherte Riickstandsuran (tails) der An-
reicherungsaniagen benutzt werden.
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Ein 1 Gwe-Leichtwasserreaktor erzeugt (netto) wahrend einer Lebensdauer
von 25 Jahren 3 bis 4 t spaltbares Plutonium. Ein 1 Gwe—0x1derter (Brut-
rate um 1,15) erzeugt in 25 Jahren einen Netto-Plutoniumiiberschuf von rund
2 t+). Wenn Briiter groBtechnisch erst nach 2000 eingefiihrt werden,
herrschen wegen ihrer begrenzten Einfiihrungsgeschwindigkeit noch um 2020
oder 2030 Leichtwasserreaktoren vor (vgl. Abbildung 4.3). Diese Angaben
dirften verstandlich machen, daf Leichtwasserreaktoren bis etwa 2040 der
Hauptlieferant fir PTutonium zum Aufbau der Zyklusinventare von Schnellen
Brutreaktoren sein werden, wenn es sich um Oxidbriiter handelt.

Bei gegebener Summe der Kapazitdten von Leichtwasserreaktoren und Schnellen
Brutreaktoren bestehen dadurch Mindestanforderungen an die Installation von
Leichtwasserreaktoren. Bei gegebenem Zyklusinventar an Plutonium je Gwe

und bei gegebener Brutrate der Schnellen Brutreaktoren gibt es bestimmte
Kombinationen von Einfiihrungszeitpunkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit fiir
Schnelle Brutreaktoren, bei denen gerade geniigend Plutonium fiir den Aufbau
der Zyklusinventare der Schnellen Brutreaktoren zur Verfiigung steht.

Solche Kombinationen sind in Abbildung 4.8 als gestrichelte Linien fiir
drei Zyklusinventare (4 t Pu/GH,, 5 t Pu/GH_ und 6 t Pu/Gi, ™)) einge-
zeichnet. Soweit es aus technischen Griinden nicht moglich sein wird, die
Zyklusinventare unter gewisse Mindestinventare fiir spaltbares Plutonium
zu driicken, sind die entsprechenden Inventarlinien in Abbildung 4.8 als
Randbedingungen zu interpretieren, die einen Mindestbedarf an Uran fest-
legen.

Ein Zahlenbeispiel mag dies verdeutlichen: Solite es sich als nicht mdg-
lich erweisen, die Zyklusinventare fiir Schnelle Brutreaktoren unter etwa
4,8 t Pu/GWe zu driicken, so wiirde eine als zeitlich machbar erachtete Kom-
bination von Einfiihrungszeitpunkt 2005 und Einfiihrungsgeschwindigkeit

nach Kurve b (vt = 15a) nicht geniigend Plutonium zum rechtzeitigen Aufbau

+) Dies entspricht bei einem Zyklusinventar von 5,5 t Pu/Gwe einer Ver-
dopplungszeit von etwa 50 Jahren fiir ein hypothetisches, exponentiell
wachsendes SBR-System ohne LWR.

++)

Die Angaben iiber Plutoniuminventare beziehen sich auf die spaltbaren
Plutoniumisotope.
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der SBR-Inventare Tiefern. In diesem Falle miite die Verdrangung von
Leichtwasserreaktoren entweder spater einsetzen oder langsamer erfol-
gen. Der zeitlich summierte Uranbedarf miiBte entsprechend uber 15 Mio t
steigen.

Im Sinne einer qualitativen Zusammenfassung der in Abbildung 4.8 enthal-
tenen Informationen ist zu sagen: Bei gegebenem Umfang des Kernenergieein-
satzes (hier speziell nach Abbildung 4.1) ergibt sich eine Mindestmenge
zeitlich summierten Uranbedarfs fiir Leichtwasserreaktoren, die durch An-
stoBen an mindestens eine von drei Randbedingungen markiert wird. Diese
Randbedingungen sind (in etwas allgemeiner Formulierung):

- Zeitliche Machbarkeit eines rechtzeitigen effektiven Einfiihrungszeit-
punktes uransparender Reaktoren

- Realisierbarkeit einer raschen Einfiihrung

- Mindestanforderungen an die Erzeugung von Spaltstoff durch Reaktoren
mit LWR-typischer Bedarfscharakteristik flir Zyklusinventare uranspa-
render Reaktortypen.

Welche der in Abbildung 4.8 dargestellten Randbedingungen fiir den Mindest-

uranbedarf letztlich ausschlaggebend sein wird (bzw. sein werden), ist

noch ungewiB. Das obengenannte Zahlenbeispiel (Einfiihrungszeitpunkt 2005,

t = 15a, SBR-Zyklusinventar 4,8 t Pu/Gwe, kumulierter Uranbedarf 15 Mio t)

entspricht einer optimistischen Einschdtzung. Geht man etwas weniger opti-

mistisch davon aus, daB das SBR-Zyklusinventar auch Tangerfristig gegenwdr-
tigen Referenzdaten fiir den SNR 2 (ca. 6 t Pu/Gwe) entspricht, so wiirde

man bei einem Einfiihrungszeitpunkt t, = 2005 etwa 20 Mio t U bendtigen.

Ursache flir den dabei deutlich hoheren kumulierten Uranbedarf ist, daB die
uranintensiven LWR nur Tangsamer durch SBR substituiert werden konnen, als
dies bei kleineren spezifischen Zyklusinventaren moglich ist.




- 63 -

Insgesamt ist es kaum mogiich, bei Verwirklichung des betrachteten Modells
mit weniger als 15 Mio t U auszukommen. Davon wiirden 4,7 Mio t U bis zum
betrachteten Einfiihrungszeitpunkt 2005 anfallen (vgl. Abbildung 4.5).

Die bisherige Diskussion des Mindestbedarfs an Uran anhand von Abb. 4.8
bezog sich auf SBR mit oxidischem Brennstoff, auf die sich die techni-
sche Entwicklung der SBR gegenwdrtig konzentriert. Karbidbriiter haben

das technische Potential, mit geringeren spezifischen Zyklusinventaren

(3 bis 4 t Pu/Gwe) auskommen zu konnen. Dariiber hinaus konnen sie hthere
Brutraten ( - 1,4) und einen entsprechend hoheren NettoausstoB an Pluto-
nium ( = 250 kg Pu/Gwe-a) erreichen. Demzufolge ist das Ausbautempo einer
moglichen Karbidbriiterlinie technisch in weit geringerem Umfang an Pu-In-
ventarlieferungen aus Leichtwasserreaktoren gebunden als eine Oxidbriiter-
Tinie. Bei Verfolgung einer Karbidbriiterlinie wird der Mindestbedarf an
Uran nicht durch die Bereitstellung des Systeminventars an Spaltstoff
(Pu) durch "vorbriitende", uranintensive Leichtwasserreaktoren bestimmt,
sondern durch die erreichbare Einfiihrungsgeschwindigkeit. Fiir ein ge-
schlossenes Karbidbriitersystem sind jedoch rund 10 Jahre mehr bis zum
kommerziellen Einsatz zu veranschlagen als fiir ein Oxidbriitersystem.

Ein hypothetischer Karbidbritereinsatz in 2015 fiihrt, je nach Einschdtzung
der erreichbaren Einflihrungsgeschwindigkeit, nach Abbildung 4.8 auf einen
kumulierten Uranbedarf von mindestens 16 bis 20 Mio t U.

Die dabei entstehenden Plutoniummengen iibersteigen das fiir den Aufbau

der Zyklusinventare erforderliche Mafl. Dadurch ist es moglich, einen

Teil dieses Plutoniums in LWR zu rezyklieren und auf diese Weise ins-
gesamt rund 2 Mio t Natururan einzusparen. Der kumulierte Uranbedarf von
14 bis 18 Mio t U, der sich nach Verrechnung dieser Plutoniumgutschrift
ergibt, unterscheidet sich auf Grund der Zeitverzdgerung kaum von dem der
zuvor behandelten Oxidbriiterlinie.

Als uransparende Reaktorlinien kommen auch solche in Betracht (HTR, LWBR),
die iUberwiegend U-233 als Spaltstoff benutzen.
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Die Konversionsrate solcher Reaktoren kann aus physikalischen und techni-
schen Griinden nur dann in den Bereich 1,0 (groBer als etwa 0,95 oder viel-
leicht etwas groBer als 1,0) gebracht werden, wenn zwei Bedingungen erfiillt
sind:

- Als Spaltstoff muf U-233 (nicht U-235) vorherrschen;

- der Abbrand muB geringer als bei Leichtwasserreaktoren sein
( < 2,5 % des eingesetzten Brennstoffs).

Der Spaltstoff U-233 kommt in der Natur nicht vor. Er kann durch Neutronen-
beschuf aus dem natiirlichen Nuklid Th-232 in Reaktoren erzeugt werden, deren
Spaltstoff U-235 ist. Solche Reaktoren erfordern fiir ihren Betrieb @hnlich
viel Uran wie Leichtwasserreaktoren (=150 t U jdhrlich bei einem Lastfaktor
.von 0,7).

Die folgenden Angaben beziehen sich speziell auf das HTR-Vorbriiter-Nahebrii-
ter-System. Daten zur Kennzeichnung des Uranbedarfs fiir dieses System sind
nach /KOLB, G. (1977)/ in Anhang 3 zusammengestellt.

Aus den Daten kann man entnehmen, .dafl 410 t Natururan im Vorbriiter gebraucht
werden, um 1 t U-233 fiir den Nahebriiter bereitzustellen. Zur Bereitstel-
Tung des Zyklusinventars fiir Nahebriiter (4,24 t U-233/Gwe) sind daher 1740 t
Natururan erforderlich.

Wenn das Vorbriiter-Nahebriiter-System nach einer Aufbauphase im Gleichge-
wicht ist, kann (bei angenommenen Kreislaufverlusten von 1 %) ein Vorbriiter
etwa 10 Nahebriiter mit U-233 versorgen. Zu einem solchen System (1/11 Gwe
Vorbriiter + 10/11 Gwe Nahebriiter) gehtort folgende Brennstoffcharakteristik:

Zyklusinventar an Uran 1630 t Unat/Gwe
Zyklusinventar an Thorium 790 t Th/Gwe
Nachladebedarf an Uran 20 t Unat/Gwe-a

Nachladebedarf an Thorium 1,3 t Th/Gwe'a
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Das angegebene Zyklusinventar an Uran enthdlt den Nachladeeinsatz an Uran
in Yorbriitern zur Erzeugung des anteiligen U-233-Zyklusinventars fiir Nahe-
briiter.

Flir den Fall, daB 2100 die gesamte installierte Kapazitdt (in dem hier be-
trachteten Modell etwa 6500 Gwe) durch dieses System abgedeckt wiirde,
waren 10,6 Mio t Natururan zum Aufbau der Zyklusinventare erforderlich.

Der bis 2100 zeitlich summierte Uran-Nachladebedarf hdangt von Einfiihrungs-
zeitpunkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit des Systems ab. Bei dem spezifi-

schen Nachladebedarf von 20 t U/Gwe~a ist groBenordnungsmdBig mit 5 Mio t

Uran bis 2100 fiir die Nachladungen zu rechnen.

Die sich ergebende Summe von 15 Mio t Unat darf jedoch aus drei Griinden
nicht einfach dem Leichtwasserreaktor-Bedarf nach Abbildung 4.8 zugeschla-
gen werden. Erstens ist schwer zu iibersehen, ob und in welchem Umfang Vor-
briiter bereits vor 2005 eingefiihrt werden konnen (dadurch wiirde der bis

2100 zeitlich summierte Leichtwasserreaktor-Bedarf verringert werden). Zwei-
tens wirde im Falle des betrachteten Hochtemperaturreaktor-Systems das aus
den Leichtwasserreaktoren entladene Plutonium nicht fiir Schnellbriiter-In-
ventare gebraucht, sondern stande zur Rezyklierung in Leichtwasserreakto-
ren zur Verfiigung. Je nach Einfiihrungszeitpunkt und Einfiihrungsgeschwin-
digkeit des Hochtemperaturreaktor-Systems konnen dadurch 2 bis 6 Mio t Unat
gespart werden. Drittens kommen als Vorbriiter auch bestehende Leichtwasser-
reaktoren in Betracht, wenn in ihnen vorwiegend Thorium als Brutstoff ver-

wendet wird.

Es sei darauf hingewiesen, daB das spezifische Erstkerninventar fiir Leicht-
wasserbrutreaktoren /BATTELLE-COLUMBUS (1976)/ um etwa 50 % hoher als der
angegebene Wert filr Nahebriiter ist. Dadurch wiirde der Uranbedarf fiir den
Aufbau der Zyklusinventare noch starker ins Gewicht fallen als im Falle

der Nahebriiter. Mit der in /BATTELLE-COLUMBUS (1976)/ angegebenen Konver-
sionsrate von 1,01 wiirde allerdings der Nachladebedarf des Leichtwasser-
brutreaktors geringer sein als der des Hochtemperatur-Nahebriiters (Konver-
sionsrate: 0,97).
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Die Angaben uber hochkonvertierende U-233-Thorium-Systeme wurden zu Orien-
tierungszwecken gemacht. Sie verdeutlichen, daB der Uranbedarf dieser
Systeme bis 2100 um groBenordnungsméaBig 10 Mio t hoher liegt als der fir
Schnelle Brutreaktoren.

Damit ist der Gesamt-Uranbedarf bis 2100 nicht nur von Einfiihrungszeit-
punkt und Einfiihrungsgeschwindigkeit der uransparenden Reaktortypen, son-
dern deutlich auch von der Art der uransparenden Reaktortypen abhangig.

Eine deutliche Verringekung dieses Bedarfs (theoretisch um 35 %) kdonnte
dann erreicht werden, wenn es gelange, durch Anreicherung mit dem LASER-
Trennverfahren vorteilhafte Anreicherungsbedingungen zu erreichen. Dieses
Verfahren befindet sich gegenwidrtig in einem sehr frithen Entwicklungs-
stadium. Es ist noch unklar, ob und wann dieses Verfahren zu einem grof-
technischen Einsatz entwickelt werden kann /JAEK, W., u.a. (1977)/. In
den bereits eingesetzten Trennanlagen 1d3t sich der Uranbedarf durch Ver-
ringerung des tails-Gehalts an U-235 etwas reduzieren. Ein Obergang von
0,25 % (wie hier immer angenommen) auf 0,20 % wiirde den Uranbedarf um et-
wa 10 % verringern. Allerdings steigen dabei die Trennarbeitskosten je

kg angereicherten Urans.
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5. Die Uranvorrdte der Welt und ihre Verfiigbarkeit

5.1 Uranvorrate

Angaben liber die Uranvorrdte der Welt weisen teilweise recht unterschied-
1iche Zahlen aus. Sie sind sorgfdltig zu unterscheiden nach den Kosten, zu
denen die Vorrdte gefdordert werden konnen, und nach der Informationsbasis,
auf die sich die Angaben stiitzen und die die Genauigkeit der Angaben be-
stimmt.

Tabelle 5.1 enthdlt jiingere Angaben /BGR (1976), OECD (1977)/ iiber die
Weltvorrate fiir unterschiedliche GewiBheitsgrade.

Tabelle 5.1: Uranvorrdte der Welt +) in 106t

Gewinnungskosten < 130 g/kg U++)

Sichere VYorrate 2,4 - 2,5
Geschatzte zusdtzliche Vorrdte 3,2 - 3,7
Prognostische Vorrate 5,4 - 6,3
Summe 11 - 12,5

Als sichere Vorrdte werden solche bezeichnet, die in bekannten Lagerstdtten
vermessen wurden und mit derzeitiger Technologie gewinnbar sind. Der gegen-
wartig wirtschaftlich gewinnbare Teil davon ( < 80 2/kg U++)) wird als
"Reserven" bezeichnet (rund 2 Mio t U).

Geschatzte zusdtzliche Vorrdte sind solche, die fiir nicht vermessene Teile
bekannter Lagerstdtten oder unbekannte Vorkommen innerhalb von Lagerstat-
tenprovinzen geschdtzt wurden.

+) Incl. Ostblocklander und China

**) 78 $/kg U = 30 8/1b U,0,, 130 $/kg U = 50 $/1b U,0
30g 30g
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Die prognostischen Vorrdte sind Einschdatzungen auf der Basis von bekannten
Lagerstdtten, geologischen Gegebenheiten und dem jeweiligen Explorations-
grad.

Die in Tabelle 5.1 auftretenden Datenspannen diirfen nicht als Unsicherheits-
spannen interpretiert werden. Es handelt sich um Spannen angegebener Ein-
zelzahlen ohne Genauigkeitsangaben. Die wirklichen Unsicherheiten diirften
deutlich groBer sein als die angegebenen Zahlenspannen. Dazu tragt bei, daB
nicht alle Minengesellschaften ihre Daten vollstdndig den nationalen
Institutionen zur Verfiigung stellen und nicht alle Lander bereit sind,

iber die auf ihren Territorien lagernden Vorrate umfassend zu informieren.
Die Unsicherheiten der Informationsbasis fiir konkrete Einzelschatzungen
kommen hinzu,

Da auch die prognostischen Vorrdte auf konkreten lokalen oder zumindest
regionalen Hinweisen fuBen und die Mengenschatzungen dafiir wohl vorsichtig
sind+), konnen weitere Prospektionsaktivitdten kiinftige Einschdtzungen der
Vorrate erhchen, Allerdings wurden bereits die meisten der als hoffig
bekannten Teile der Erdoberfldche (jedenfalls in westlichen Landern) iiber-
sichtsmdBig prospektiert /VENZLAFF, H. (1976)/.

Bisher wurden 15 % - 20 % der hoffigen Gebiete der Erde intensiv exploriert
/BGR (1976)/. Seit den 50er Jahren sind nur wenige wirklich groBere
Lagerstdtten gefunden worden (Australien Ende der 60er Jahre), obwohl die
Prospektionsmethoden in dieser Zeit stark verbessert und der Aufwand
vergroBert wurde (vgl. /FINCH, W.J., et al. (1975)/).

Spekulative Hochrechnungen fiir nach heutigen MaBRstaben wirtschaftlich
abbaubare Uranvorkommen der Erde fiihren in die GroBenordnung von 50 bis 300
Mio t U. Die gegenwartigen Methoden fiir diese Hochrechnungen sind jedoch
sehr angreifbar. Es ist moglich, daB der groBte Teil der abbaubaren

+) Allein fir Australien werden neuerdings 4 Mio t U genannt, die zu

niedrigen Kosten gewinnbar sein sollen (Aussagen des australischen
Rohstoffministers laut Handelsblatt vom 6.6.78).
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Lagerstdtten bisher unentdeckt blieb und daB noch mehrere 10 Mio t U
gefunden werden konnen. Die vorliegenden spekulativen Hochrechnungen konnen
jedoch nicht als belastbare Aussagen daflir angesehen werden.

In Tabelle 5.2 sind Mengenangaben /BGR (1976)/ liber bekannte Armerzvor-
kommen der westlichen Welt nach Aufgliederung in zwei Konzentrationsbe-
reiche (100 bis 500 ppm +) und 10 bis 100 ppm) zusammengestellt. Die
dort in "Konzentrationsbereich 1" aufgefiihrten Zahlen stellen den Anteil
der westlichen Welt an den in Tab. 5.1 aufgefiihrten gegenwdrtig wirt-
schaftlich abbaubaren Vorrdten der Welt dar.

Schatzungen iiber die Gewinnungskosten der Konzentrationsbereiche

2 und 3 sind unsicher. Sie hangen nicht nur von der Konzentration,
sondern auch sehr wesentlich von den Tokalen Abbaubedingungen und

der industriellen Infrastruktur ab. Die in der Tabelle 5.2 enthaltenen
Kostenangaben sind daher nur als Orientierungsdaten zu verstehen.

Der Uberwiegende Teil der identifizierten Armerzvorkommen liegt im
Konzentrationsbereich 3. MengenmdBig bedeuten die Armerzvorkommen im
Konzentrationsbereich 2 mit 8 Mio t U eine deutliche Erweiterung der
Ressourcenbasis.

Der groRte Teil der in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Uranvorkommen des
Konzentrationsbereiches 2 ist gegenwdrtig jedoch nur als Nebenprodukt
bei der Phosphorsdureherstellung aus Rohphosphaten wirtschaftlich ge-

. ++
winnbar. )

Bei moglichen Versorgungsengpassen und entsprechender Entwicklung der
Uranpreise konnten diese Vorrdte auch als Hauptprodukt gewonnen werden,
ohne die Kernenergie dabei - auch bei Einsatz von Leichtwasserreaktoren -

+) ppm U im Erz

++) Mit gegenwartiger Technologie der Extraktion von Uran aus Phosphor-
sdure ergeben sich bei 150 ppm U im Rohphosphat und AnlagengroRen

von mehr als 300 000 jato P205 Zusatzkosten fiir die Urangewinnung von
ca. 40 $/kg U.



Tabelle 5.2:

Uran-Ressourcenbasis der westlichen Welt in Mio t

Konzentrationsbereich 1

Konzentrationsbereich 2

Konzentrationsbereich 3

Urangehalt > 500 ppm Ul)

Urangehalt 100 bis 500
ppm U

Urangehalt < 100 ppm U®)

geschatzt nach geologischen
Anhaltspunkten

(Kostenz) < 130 3/kg U) (Kostenz)'etwa zwischen (Kostenz) > 400 2/kg U)
[ 130 und 600 $/kg U)
Identifizierte einigermaBen ge- |
sichert E
Ressourcen (Reserven) g 2,2 1
!
B ? \. 4.37) 4) - 60%)
geschdatzte zu- ; 43 8 40 - 60
sdatzliche Res- )
sourcen ! 2,1
? ;
Prognostische zusatzl. Res- %
sourcen, noch nicht gefunden, 1 53) - "

Erlduterungen:

1) Gegenwdrtig wird Uranerz mit einer durchschnittlichen Konzentration von 1300 ppm U gefordert
2)  Gewinnungskosten - Schatzungen 1977, Geldwert 1977

3)  Quelle: /BGR (1976)/

4) Davon 5,8 Mio t U in Phosphat-Lagerstatten mit typisch 150 ppm Urankonzentration, wobei das Uran vorerst nur als
Nebenprodukt attraktiv ist. ZweitgroBter Beitrag: 1,2 Mio t U in schwedischen Schwarzschiefern

mit 200-400 ppm U /NUCL.NEWS (1977)/
Uberwiegend bei Urankonzentrationen von 20-70 ppm
Quellen: /BGR (1976)/, DEGENS, E.T., et al. (1977)/, /HABASHI, F.

~N oy O
Nt S N

Quelle: /OECD (1977)/

(1970)/

_O[_
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untragbar teuer zu machen.+) Hinzu kommt, daB man wohl noch mit be-
trachtlichen Zufunden fiir die Konzentrationsbereiche 2 und 3 rechnen
kann, da die Suche nach Uranvorkommen bisher iiberwiegend dem Konzentra-
tionsbereich 1 gilt. Angaben iiber "prognostische" Vorrdte an Armerzen
1iegen nicht vor.

Es ist moglich, aber durchaus nicht sicher, daB der Umfang der Res-
sourcenbasis bei Uran mit abnehmender Urankonzentration wegen spe-
zifischer Gegebenheiten der Lagerstdattenbildung durch natiirliche
Konzentrationsprozesse nicht in dem MaBe zunimmt, wie dies bei vielen
anderen mineralischen Rohstoffen der Fall ist /HAMESTER, H.L.,et al.
(1975)/.

Bei den angegebenen Vorrdten fiir Konzentrationsbereich 3 handelt es
sich liberwiegend um Vorkommen in den USA (in Schiefern, z.B. bei
Chattanooga, und Graniten), enthalten sind auch die geschatzten Uran-
mengen in Bodenschldmmen des Schwarzen Meeres (tiirkischer Teil) und in
Phosphaten.

Welcher Anteil der Vorkommen im Konzentrationsbereich 3 jemals zur
Nutzung in Leichtwasserreaktoren gefordert werden kann, ist nicht nur
aus Kosten- und Umweltschutzgriinden unsicher, sondern auch aus Griinden
der Netto-Energiebilanz.

Beim Einsatz gegenwartiger Gewinnungstechnologien liegt die Konzen-
trationsgrenze von Uranlagerstdtten, ab der ebensoviel Primarenergie
zur Gewinnung von Uran aufgebracht werden muB, wie in Leichtwasserreak-

Aufgrund der gegenwdrtigen Kosten flir die Phosphatgewinnung, fir die
Produktion von Phosphorsdure und fiir die Uranextraktion lassen sich
bei 150 ppm U in Rohphosphaten Urangewinnungskosten um 400 g/kg U
fiir den Fall abschdtzen, da das Rohphosphat nur wegen seines Uran-
gehalts gefdordert und verarbeitet wird. Diese Angabe gilt flr Linder
mit entwickelter industrieller Infrastruktur.
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toren freigesetzt wird, bei rund 20 ppm. Je nach spezifischen Gegeben-
heiten der Lagerstdtte kann sich diese Konzentrationsgrenze jedoch um
mehr als einen Faktor 2 verschieben /MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, MITTEL-
STAND UND VERKEHR (1977).

Die Angaben in Tabelle 5.2 beschrdnken sich auf terrestrische Vorkom-
men. Zur Gewinnung des in geringer Konzentration (0,003 ppm) im Meer-
wasser enthaltenen Urans werden gegenwdartig nur Verfahren in Betracht ge-
zogen, die zum Bewegen des Meerwassers durch die Filteranlagen entweder
Meeresstromungen oder Tidenhub ausnutzen. Dabei diirfen die Tokalen Gegeben-
heiten nicht zu einer Riickvermischung mit abgereichertem Meerwasser
fiihren. Die Anzahl moglicher Standorte fiir solche Anlagen Tiegt weltweit
unter 100. Das weltweite Potential fiir Meerwasser-Uran wird gegenwdrtig
auf 25 000 t U/a geschatzt /LLEWELYN, G. (1975)/. Wegen des absehbar ge-
ringen Beitrags zur Uranversorgung wird das Meerwasser-Uran hier nicht
weiter diskutiert.

5.2 Statische Beurteilung der Vorratssituation

Der in Kapitel 4 ndher untersuchte Umfang des weltweiten Kernenergieein-
satzes fiihrte zu einem bis 2100 zeitlich summierten Mindestbedarf von

15 Mio t U. Je nach Art und Einfiihrungsbedingungen uransparender Reaktoren
konnen diese 15 Mio t U auch deutlich liberschritten werden. Es sei daran
erinnert, daB das betrachtete Modell um 2000 mit Schdtzungen ubereinstimmt,
die 1977 auf der Welt-Energiekonferenz genannt wurden. Nach 2000 1iegt der
untersuchte Kerneﬁergieeinsatz jedoch unterhalb der WEC-Schatzungen

(vgl. Abschnitt 4.1) und ist im Zeitverlauf bis 2025 vergleichbar mit der
unteren Schatzung von /OECD (1977)/. Dem Mindestbedarf von 15 Mio t U

liegt also eine vergleichsweise zuriickhaltende Vorstellung iiber den kiinfti-
gen Umfang des Kernenergieeinsatzes zugrunde.

Bei einem Vergleich dieser 15 Mio t U mit den unter gegenwdrtigen Be-
dingungen wirtschaftlich gewinnbaren Vorrdten (vgl. Tabelle 5.1) ergibt
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sich, daf3 die sicheren Vorrdte von etwa 2,5 Mio t U nur einen kleinen
Teil zur Bedarfsdeckung beitragen kdnnen.

Zur Erweiterung der Reserven steht noch Zeit zur Verfiigung, in der
zumindest ein Teil der geschdtzten zusdtzlichen und der prognosti-
schen Vorrdte durch Exploration in die Kategorie der sicheren Vorrdte
uberfiihrt werden kann. Sollten sich die gesamten 11 oder 12,5 Mjo t U
nach Tabelle 5.1 identifizieren und wirtschaftlich fordern lassen, so
ware damit bereits der grofte Teil der diskutierten 15 Mio t U abge-
deckt. Wenn man zundchst vom Problem der rechtzeitigen Forderung ab-
sieht, gelangt man durch Addition der in der westlichen Welt im Kon-
zentrationsbereich 2 (vgl. Tabelle 5.2) identifizierten 8 Mio t U
bereits auf einen Ressourcenumfang von etwa 20 Mio t U. Dariber
hinaus ist mit Uranvorrdten Ostlicher Lander im Konzentrationsbereich
2 und weltweiten Zufunden in diesem Konzentrationsbereich zu rechnen.

Die in Tabelle 5.2 zur Orientierung aufgefiihrten Gewinnungskosten

von 400 bzw. 600 8 /kg U fiir die Grenze zwischen den Konzentrations-
bereichen 2 und 3 wiirden bei Leichtwasserreaktoren zu einem Urankosten-
anteil an den Stromerzeugungskosten von etwa 3 bzw. 4,5 Dpf/kWh

fiihren, sofern die Uranpreise nicht wesentlich iiber den Gewinnungs-
kosten Tiegen. Dieser Kostenanteil ist zumindest dann nicht prohibitiv,
wenn die librigen Kosten des Brennstoffkreislaufs nicht gleichzeitig
gegenwdrtige Werte stark liberschreiten. Bei moglicher Weiterentwicklung
der Gewinnungstechnologie kann vielleicht auch ein Teil der Uranvorrdte
im Konzentrationsbereich 3 zu akzeptablen Kosten genutzt werden.

In welchem MaBe auf Uranvorrdte im Konzentrationsbereich 3 zurlick-
gegriffen werden muf3, hangt auBer von Zufunden bei hdheren Konzentra-
tionen von der Art und den Einflihrungsbedingungen uransparender'Reak-
tortypen ab.

Wenn es lediglich um eine statische Betrachtungsweise, d.h. um die
Frage ginge, wieviel Uran irgendwann einmal zu akzeptablen Kosten ge-
fordert werden kann, diirfte die Vorratssituation selbst fiir einen
kumulierten Bedarf von 20 bis 30 Mio t U optimistisch beurteilt werden.
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Bei ndherer Betrachtung der Versorgungssituation stellt sich jedoch
heraus, daB die rechtzeitige Bereitstellung der erforderlichen Uran-

mengen das Hauptproblem darstellt. Dabei geht es um rechtzeitige Zu-
funde und um rechtzeitige Erhdhung der Forderkapazitdten. (Auf Fragen
der geopolitischen Verteilung der Uranvorkommen wird in Abschnitt 5.5
eingegangen.)

5.3 Erforderliche Zufundraten

Nach Abbildung 4.5 werden bis 2020 kumuliert bereits 8,5 bis 10 Mio t

Uran flir Leichtwasserreaktoren bei dem betrachteten Modell und der dort
genannten Einfiihrungsgeschwindigkeit bendtigt. Die entsprechenden Reserven
miBten etwa 10 Jahre vorher gesichert sein, um die Bauzeit fiir die Minen
und eine Mindestmenge fiir 5 bis 10 Betriebsjahre abzudecken. In diesem
Sinne sind die gestrichelten Kurven in Abbildung 4.5 zu verstehen, bei
denen eine Vorlaufzeit von 12 Jahren angenommen wurde.

Die gegenwdrtigen sicheren Vorrdte betragen etwa 2,5 Mio t U (vgl.
Tabelle 5.1). Fiir den betrachteten Modell1fall muften also innerhalb
der ndachsten 30 Jahre zusatzlich 6 bis 7,5 Mio t U als Reserven iden-
tifiziert werden. Das bedeutet, daf im Durchschnitt der ndchsten 30
Jahre jahrlich 0,2 bis 0,25 Mio t U durch entsprechende Explorations-
aufwendungen in Reserven iiberfihrt werden miissen. Die durchschnitt-
liche Zufundrate der westlichen Welt lag zwischen 1970 und 1975 bei
etwa 100 000 t U/a /OECD (1975)/.%)

Die Zeit zwischen Beginn der Prospektion in hoffigen Gebieten und dem
Beginn der Produktion von Urankonzentraten ist mit etwa 10 - 15 Jahren
zu veranschlagen /O0ECD (1975)/.

*) Teilweise sind in dieser Zahl Funde von vor 1970 enthalten, die
damals noch nicht als wirtschaftlich abbaubar galten, deren Anteil
unter anderem durch standige Umbewertungen schwer abschdtzbar ist.
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Diese lange Vorlaufzeit erschwert die Anpassung von Prospektionsent-
scheidungen an die erst spater deutlicher erkennbare Bedarfsentwick-
lung.

Die erforderliche Ausweitung der Reservenzufuhr muB in einer Situation
erfolgen, in der gleichzeitig die spezifischen Aufwendungen dafiir
wachsen. Diese Situation kann anhand der Entwicklung der Verhdltnisse
in den USA etwas ndher beschrieben werden /ERDA (1976a)/:

- Die Bohrungen zur Suche nach Uran werden stdndig tiefer getrieben.
Wahrend 1964 nur 15 % der Bohrungen etwa 150 m Tiefe iiberschritten,
waren es 1975 iiber 60 %. Bohrungen mit einer Tiefe » 600 m hatten
1975 bereits einen Anteil von 15 %.

- Im Zeitraum zwischen 1967 und 1975 ist die Zufundrate je Bohrmeter
auf weniger als die Halfte abgesunken (fiir inflationsbereinigte
Forderkosten von < 39 8 /kg U).

- Die mittlere Urankonzentration des verarbeiteten Erzes ist von:
2000 ppm U im Jahre 1966 auf 1300 ppm U in 1976 abgesunken.

- Die durchschnittlichen Gewinnungskosten (inflationsbereinigt) fiir
zugefundene Reserven werden stdndig hoher.

Am intensivsten wird gegenwdrtig in den Industrielandern nach Uran gesucht.
Dies gilt insbesondere fiir die USA. Von den in der westlichen Welt zwischen
1970 und 1974 niedergebrachten Bohrmetern entfielen iiber 90 % auf die USA
/OECD (1975)/. Das 1974 von der damaligen AEC begonnene und von der ERDA
fortgefiihrte NURE+)-Programm /ERDA (1976b)/ verdeutlicht die starke staat-
Tiche Unterstiitzung der fiir die Privatwirtschaft risikoreichen Prospektion
nach Uran. In Europa wird die Uransuche neben staatlicher Fdrderung neuer-
dings auch durch EG-Finanzierungen gestiitzt.

*) NURE = National Uranium Resource Evaluation
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Soweit jedoch mit groBeren Uranfunden gerechnet wird, konzentrieren sich
die Hoffnungen eher auf abgelegene Gebiete in Entwicklungsldndern als
auf Industrienationen. In den Entwicklungslandern treten zus&dtzliche
Schwierigkeiten fir die Uran-Prospektion auf, die teils politischer Art
sind.

Angesichts der genannten Schwierigkeiten diirfte es alles andere als

leicht sein, die fiir die hier betrachtete Modellentwicklung erforderliche
rasche Steigerung der jdhrlichen Zufunde zu erreichen, .

5.4 Ausbau der Forderkapazitdt

Es wurde bereits in Abschnitt 4.4 darauf hingewiesen, daB der jahrliche
Leichtwasserreaktor-Uranbedarf bei dem betrachteten Kernenergieeinsatz
bis 2010 um etwa einen Faktor 10 auf 0,3 Mio t U/a gesteigert werden muB.
Bhnliches gilt fiir die Forderkapazitat. Dabei sind - aufBer den besproche-
nen erforderlichen Neufunden - mogliche Engpdsse:

- Kapitalbedarf (auch Bedingungen fiir ausldndische Beteiligungen)

- Investitionsbereitschaft (ungewisse Marktentwicklung, Exportlinien
fiir Uran)

- Technologieentwicklung zur Urangewinnung aus unkonventionellen
Lagerstétten+)

- nationale und regionale Genehmigungsprobleme, etwa in Zusammenhang
mit Umweltschutz und Akzeptanz durch nahewohnende Bevolkerung (auch
Schutzgebiete fiir ethnische Minderheiten)

- geeignete Arbeitskrafte (in entlegenen Gebieten)

- regionale Infrastruktur,

Es gibt z.B. afrikanische Lagerstdtten, in denen das Uran stirker
im Begleitgestein konzentriert ist als im eigentlichen Phosphat.
Technologien filir die Extraktion von Uran aus dem Phosphat sind be-
bekannt, solche fiir die Extraktion aus dem durch Waschung aussor-
tierten Begleitgestein sind nicht bekannt.
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Der erwartbare Obergang zur Gewinnung von Uran aus drmeren Erzen hat-zur
Folge, daf3 die Mengen uranhaltigen Gesteins, die jdhrlich gefordert, ge-
mahlen und chemisch aufbereitet werden miissen, noch rascher steigen als
die jdahrliche Uranproduktion.

Ein Beispiel soll damit verbundene Mengenprobleme verdeutlichen.
Innerhalb des Konzentrationsbereiches 2 (vgl. Tabelle 5.2) stellen die
Uranvorkommen in den Phosphat-Lagerstdtten Marokkos mit 4,8 Mio t U den
Hauptbeitrag zu den identifizierten Vorrdten dar. Eine hypothetische
Produktion von 30 000 t U/a (etwa 10 % der we1tf6fderung 2010) wiirde

bei typischen Urankonzentrationen von 150 ppm U die jahrliche Verarbei-
tung von 200 Mio t Rohphosphat (300-400 Mio t Phosphatgestein) erfordern.
Bei 200 Fordertagen pro Jahr wiren das 1 Mio t pro Tag.

Zum Vergleich: Die Jahreskapazitdt groRer amerikanischer und der beiden
marokkanischen Phosphatgewinnungsanlagen liegt bei 7 Mio t Rohphosphat.
Fiir das diskutierte Beispiel mifte Marokko etwa 30 solcher GroBanlagen
in Betrieb haben. Dabei wiirden jahrlich etwa 60 Mio t P205 anfallen,

die mit der gegenwdartigen Weltproduktion von 20 Mio t P205/a zu verglei-
chen sind.

Die jahrliche Verarbeitung von 200 Mio t Rohphosphat wdre mehr als das
10-fache der fiir die Urangewinnung in der westlichen Welt 1976 verarbei-
teten Uranerze, die zu einer Jahresproduktion von 23 000 t U fiihrte.

Zur Aufarbeitung der groBen Gesteinsmengen miiften entsprechend grofe
Mengen an Chemikalien transportiert, gehandhabt und neutralisiert wer-
den. Welche zusdtzlichen Aufwendungen bei diesem Beispiel fiir eine mog-
Tiche gleichzeitige Phosphatgewinnung oder eine geeignete Lagerung aufge-
bracht werden miissen, bleibt hier offen.

Ahnliche Mengenprobleme wiirden z.B. bei der Ausbeutung der drmeren
Schiefer in Schweden entstehen, wobei die Anforderungen an Umweltschutz-
MaBnahmen und Rekultivierung der Landschaft nicht vergessen werden diirfen.
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Hinsichtlich der erforderlichen Bewegung von Gesteinsmengen. ist anderer-
seits darauf hinzuweisen, daB es in den Industrieldndern heute schon
Beispiele fiir die Bewdltigung noch grioBerer Mengen gibt (Kohleftrderung)
als im Fall der Phosphat-Lagerstdtten Marokkos gegebenenfalls anfallen
wiurden. Die Ausweitung der chemikalien-intensiven Phosphatproduktion in
den USA von gegenwdrtig 40 Mio t /a auf 200 Mio t /a wird von Experten
in weniger als 30 Jahren fur moglich gehalten.

Weder die Mengenprobleme noch die eingangs stichwortartig genannten
anderen Bereiche moglicher Engpdsse lassen die erforderliche Ausweitung
der Forderkapazitdt als unmdoglich erscheinen. Es ware jedoch ein auBer-
gewohnlich gut und rechtzeitig abgestimmtes Biindel weltweiter Aktivitd-
ten in den genannten Bereichen erforderlich, um das durch die jeweilige
Reservensituation gegebene Potential flir die Produktionskapazitdat voll
ausschopfen zu konnen.

Realistisch muf man davon ausgehen, daB immer ein Teil der weitgehend

gesicherten und als wirtschaftlich gewinnbar erkennbaren Uranvorkommen
(Reserven) nicht oder stark verzogert zur jeweils technisch moglichen

Produktion von Urankonzentrat gelangt.
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5.5 Geographische Verteilungsstruktur bei Uranbedarf und Uranver-
sorgung

Gegenwértig entfallen etwa 95 % des Uranbedarfs der westlichen Welt auf
die USA, Westeuropa und Japan. Dabei entfallen auf Westeuropa und Japan
39 % des Bedarfs. Diesen 39 % (vgl. Tabelle 5.3) steht nur ein Anteil

von etwa 8 % an der Uran-Produktionskapazitdt gegeniiber. Die USA impor-
tieren gegenwdrtig mehr Uran, als sie exportieren. Die wichtigsten Netto-
Lieferanten sind Afrika und Kanada, die zusammen etwa 46 % der gegenwdr-
tigen Produktionskapazitdt der westlichen Welt haben (gegeniiber 4 % am
Uranbedarf). Dies sind vorerst auch die wichtigsten Lieferlander fiir die
Bundesrepublik Deutschland.

Tabelle 5.3: Gegenwdrtige Anteile der installierten Kernenergiekapazi-

tdt und der Uran-Produktionskapazitat fiir Lander bzw.
Landergruppen der westlichen We1t+)

Anteil an der in- Anteil an der Uran-
stallierten Kapa- Produktions-
zitdt (1977) kapazitat (1977)
in % in %

USA 56 44

Kanada 4 18

Afrika - 28

Australien -

Westeuropa 30 8

Japan 9 -

Rest westl. Welt 1 1

100 100

+)  Quelle /OECD (1977)/
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In Tabelle 5.4 sind Angaben zusammengestellt, aus denen man mittelfristige
Tendenzen fiir die Entwicklung der Verteilungsstruktur bei Uranbedarf und
Uranversorgung erkennen kann. Dabei werden mogliche Uranlieferungen aus
den Ostblockldndern und China nicht angesprochen. Bisher 1iegen keine
Uranexporte aus diesen Landern in die westliche Welt vor. AuBerdem sind
Angaben iiber Uranvorrdte dieser Lander sehr liickenhaft.

Tabelle 5.4: Verteilung von Uranbedarf und Uranversorgung auf die

westliche Welt fir 1985%)
Anteil an der Mogl. Anteil an Anteil an
installierten der Uran-Pro- den Uran;+)
Kapazitdt duktionskapazi- Vorrdten
tat
in % in % in %
USA 41 39 43
Kanada 4 14 18
Afrika - 26 ' 21
Australien - 13 11
Westeuropa 38
Japan 10
Rest westl. Welt 7
100 100 100

Die aus der Tabelle erkennbaren Entwicklungstendenzen sind:

- Bej sinkendem Anteil an der Produktionskapazitdt (von 8 % auf 6 %)
erhdhen Westeuropa und Japan ihren Bedarfsanteil von 39 % auf 48 %.

*) Quelle: /0ECD (1977)/

++) Gesicherte Reserven plus geschdtzte zusdtzliche Vorridte,

Kosten < 80 3 Kg U, Kenntnisstand 1977
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- Nach Schatzungen der mdglichen Produktionskapazitdt (Spalte 2 von
Tabelle 5.4) tritt Australien als bedeutsames Exportland fiir Uran hin-
zu, wahrend Kanada und Afrika etwas an ihren relativen Anteilen am
Versorgungspotential verlieren.

Die Zahlen, insbesondere die fiir die Anteile an der Produktionskapazitdt,
sind mit Unsicherheiten behaftet, von denen einige nachfolgend etwas er-
ldutert werden.

Es ist moglich, daB Reaktorexportldnder die Uranversorgung fiir die von ihnen
gelieferten Reaktoren teilweise oder ganz garantieren miissen. Dadurch wiirde
ein zusdatzlicher, indirekter Bedarf fiir solche Lander entstehen.

Auf diese Weise konnen die USA weiterhin Netto-Importland bieiben, obwohl

ihr fiir 1985 geschdtzter Anteil an der Produktionskapazitat nach Tabelle 5.4
etwa dem geschdatzten Anteil an der installierten Reaktorkapazitdt entspricht.
Die USA haben gegenwdrtig umfangreichere Import- als Exportvertrdge fiir Uran
/ERDA "(1976a)/.

Gegenwdrtig sind die USA das Land mit den groBten identifizierten Uranvor-
rdaten der westlichen Welt. Ein Grund dafiir diirfte der hohe Explorationsgrad
dieses Landes sein. Deshalb ist langfristig zu erwarten, daB bisher wenig
prospektierte Lander ihren Anteil an den identifizierten Uranvorrdten auf
Kosten des USA-Anteils steigern konnen.

Kanada kann aufgrund seines relativ geringen Eigenbedarfs auch langfristig
ein wichtiges Exportland fiir Uran bleiben. Es ist jedoch schwer abzusehen,
ob und wie rasch sich die in der Vergangenheit restriktive Exportpolitik
lockert.

Die Republik Siidafrika und Niger werden bis 1985 die wichtigsten Uran-Liefer-
lander Afrikas bleiben. Siidafrika hat bisher alle Uran-Liefervertrdge er-

fiil1t. Angesichts der politischen Situation ist die kiinftige Entwicklung aber
schwer einzuschatzen.
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In Australien ist die gegenwdrtige Regierung den Empfehlungen des Fox-Re-
ports gefolgt und hat die Aufnahme der Uranproduktion in kleinen Schritten
im Norden des Landes (Ranger-Project) befiirwortet. Die Aufnahme der Pro-
duktion ist jedoch politisch stark umstritten. Sie wird durch gewerkschaft-
Tich gestiitzte Streiks behindert. Dariiber hinaus hat die oppositionelle
Labour Party fiir den Fall der Regierungsiibernahme die Unterbindung der Uran-
produktion angekiindigt. Hier 1liegt ein Beispiel dafiir vor, daR aus politi-
schen Griinden weltweit mit einer geringeren Produktionskapazitat gerechnet
werden muf, als dem durch die Reserven gegebenen Potential entspricht.

Die fiir Westeuropa als moglicher Anteil an der Uran-Produktionskapazitat
angegebenen 6 % liegen deutlich hoher als Westeuropas Anteil an den identi-
fizierten wirtschaftlich gewinnbaren Uranvorrdten (3 %). Etwa 300 000 t der
westeuropdischen Uranvorrdte der Kostenklasse zwischen 80 und 130 $/Kg U
1iegen in Schweden. Ihr Abbau wird von der Schwedischen Regierung und weiten
Teilen der Bevilkerung aus Griinden des Umwelt- und Landschaftsschutzes vor-
erst nicht akzeptiert. Dabei spielt die geringe Urankonzentration (300 ppm U)
der hier zur Diskussion stehenden Schiefervorkommen eine Rolle; es ware
notig, groBe Erzmengen zu fordern und zu verarbeiten.

Westeuropa gilt, wie auch die USA, als relativ gut prospektiert. Entsprechend
werden die prognostischen Vorrate fiir Westeuropa mit 150 000 bis 200 000 t
Uran gering angesetzt /BGR (1976)/. Innerhalb Westeuropas befinden sich

die groBten Vorréte+) der Kostenklasse < 80 8/kg U in Frankreich (61 000 t U)
und Spanien (15 000 t U). In der Kostenklasse zwischen 80 und 130 8/kg U
nimmt Schweden mit 300 000 t U (nach Angaben von /OECD (1977)/) deutlich

den ersten Rang vor Frankreich (35 000 t U) ein.

+) Gesicherte plus geschatzte zusdtzliche Vorrdte
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Anhang 1

Erlduterungen zur betrachteten Bandbreite der Primdrenergienachfrage

fiir die Bundesrepublik Deutschland

Abb. A 1 zeigt einen Zeitausschnitt des Primdrenergiebandes von Abb., 2.1
mit eingezeichneten Ergebnissen der in Tab. Al aufgefiihrten Untersuchungen.

Fiir die deutlichen Abweichungen der Ergebnisse sind 2 Griinde mitbestim-
mend:

a) Das gesamtwirtschaftliche Wachstum ist unterschiedlich (vql.
Tab. A 1). Es ist teilweise extern mit Varianten vorgegeben worden,
/DIW, RWE, EWI (1978)/, teilweise Ergebnis von Modellrechnungen /ISP
(1978)/ und teilweise als Arbeitshypothese zugrundegelegt worden
/Referenzfall und Variante von /KFA (1977)/.

b) Gezielt geforderte EnergiesparmaBnahmen Und wirtschaftsautonome
Anpassungen an erhghte Energiepreise wurden in schwer vergleich-
barer Weise berlicksichtigt; teilweise wurde zundchst bewuBt auf
eine Veranschlagung verzichtet.

Abb. A 1 zeigt, daB die in dieser Studie betrachtete Spanne fiir die
Primarenergienachfrage bis 2000 etwa der Spanne der aufgefiihrten Unter-
suchungsergebnisse entspricht.
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Tab. A 1 |

i
i

1975 - 1985

1985 - 2000

Daten zur Verkniipfung von DIW, RWE, EWI (1978) ISP (1978) KFA (1977)
w1ftfchaftswachstum und Referenzszenario Wachstumsszenario
Primarenergieverbrauch Untere Referenz ohne Spar- mit Spar- | ohne Spar- mit Spar-] Referenz- hthere
Variante fall maBnahmen  maBnahmen | maBnahmen maBnahmen! fall Variante
Mittlere Wachstumsrate 0
der Gesamtwirtschaft RN(A/a) 3,5 4,0 2,8 2,8 3.8 3.8 3,0 4,0
Mittlere Wachstumsrate : ;
des Primdrenergiever- RE(%/a) 3,0 3,3 1,7 1,2 j 2,2 1,8 2,5 3,3
brauchs :
Elastizitdtskoeffi- o o |
zient E' "W 0,86 0,83 0,60 0,44 0,58 0,47 0,83 0,83
Wachstumsdifferenz (%/a) -0,5 -0,7 -1,1 -1,6 . -1,6 -2,n -0,5 -0,7
R--R ! '
E"W !
, ®
1
Mittlere Wachstumsrate o
der Gesamtwirtschaft Rw(é/a) 3,0 2,0 2,0 2,7 2,7 2,0 3,0
Mittlere Wachstumsrate !
des Primdrenergiever- RE(%/a) 1,5 1,9 1,0 2,3 1,6 1,8 2,5
brauchs
Elastizitdtskoeffi- é
zient RE/Rw 0,48 0,95 0,47 0,87 0,58 0,90 0,83
Wachstumsdifferenz (%/a) 1.5 0.1 1.0 0.4 -1.1 0.2 0.5
R_-R H H) ’ s s H H

E W
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B

Mio t SKE /a
800 -
600
400 H
® DIW,RWI,EWI (1978) - Referenzfall
o} —y— - uUntere Variante
A ISP (1978) - Referenzscenario ohne Sparma0n.
200 v —h = - —_—— mit — -
O KFA (1977) - Referenzfall
® —— - hohere Variante
e { I | | | | |
1975 80 85 90 g5 2000 05

Abb. A1 Primarenergienachfrage bis 2000

Kalenderjahr

verschiedene Angaben und betrachtete Bandbreite

fur die Bundesrepublik
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Elastizitdtskoeffizienten und Wachstumsdifferenzen zwischen Primar-

Tab. A 1 enthdlt Angaben liber Wachstumsraten der Primarenergienachfrage
(RE) und des inflationsbereinigten Bruttosozialprodukts (Rw) sowie lber
Elastizitatskoeffizienten (RE/RW) und entsprechende Wachstumsdifferenzen
(RE—RW), die sich aus den Ergebnissen der genannten Studien berechnen
lassen.

Eine detaillierte Diskussion der erkennbaren und teilweise durch die
oben genannten Griinde bedingten Abweichungen kann hier nicht vorgenom-
men werden. Die Tabelle weist nicht nur deutliche Abweichungen bei den
Angaben fiir RE—Rw bzw. RE/RW fiir jeweils einen der aufgefiihrten Zeitbe-
reiche aus, sondern auch uneinheitliche Trends der zeitlichen Entwick-
lung von RE-Rw bzw. RE/RW' In Abschnitt 2.1 wurde pauschal von

RE-Rw = -1 % /a ausgegangen.

+)  Die Wachstumsdifferenz RE-Rw ist zugleich die relative zeitliche

Anderungsrate der in Teil III der Studie diskutierten Energieintensitat

(Verhdltnis zwischen gesamtem Primarenergieverbrauch E und Brutto-

sozialprodukt W ):
_ 1 d
Re-Ry = e g (EW)
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Anhang 2

Modellannahmen iiber den Ausbau der Kernenergiekapazitdt

Wenn etwa im Modell B eine asymptotische Kernenergiekapazitdt von ca.
200 Gwe angenommen wird, bedeutet das bei einer Nutzungsdauer der Kraft-
werke von 25 Jahren, daB jahrlich 8 Gwe auPer Betrieb genommen und durch
neue Anlagen ersetzt werden miissen.

1985 werden Taut Modell B etwa 4 Gwe fertiggestellt. Die Frage nach dem
weiteren Kapazitatswachstum nach 1985 13dRt sich iibersetzen in die Frage
nach dem zeitlichen Obergang von einer jahrlichen Erstellungsrate von 4
Gwe zu einer solchen von 8 Gwe.

Um zu quantitativen Angaben fiir die Ubergangsphase zu gelangen, wird eine
sehr einfache Modellannahme liber das zeitliche Wachstum der jahrlichen
Erstellungskapazitdt E zugrundegelegt:

E=E  (1- et (1)

Dabei ist Eas die langfristig (asymptotisch) erforderliche Erstellungsrate.

Bei einer Anlagenlebensdauer tL ist der Zusammenhang zwischen der installier-
ten Kapazitdt C und E gegeben durch:

T B (1) -E(t-t) (2)
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Die resultierende analytische Form fiir C (t) ist unterschiedlich fur
t < t und t > t

L:
[t 1 ~at
C(8) = o[£ ~ax, (1-e°‘)} t<t (3a)
C(t) = C,q 1-%{L (e_atL-l)e—at]titL (3b)

Eas ist mit der asymptotischen Kapazitdt Cas durch tL verknupft:

Eas = Cas 7t (4)

Bei gegebener Lebensdauer tL bestimmen also zwei Parameter den Zeitver-
lauf von C: Die asymptotisch erreichte Endkapazitdt Cas und die Zejtkon-
stante a.

Die wichtigsten Annahmen fiir die Modelle A, B und C wurden in Abschnitt
2.2 bei der kurzen Erlauterung durch Szenarien genannt.

Die den Modellen zugrundegelegten Zahlen fiir Cas sind:
Modell A : 304 Gwe

Modell B : 200 GW,
Modell C : 108 Gwe
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Diese Zahlen entsprechen Kombinationen von Einzelannahmen, die = soweit sie
sich von Modell zu Modell unterscheiden - in Tab. A 2 zusammengestellt
sind.

Die den Modellen A, B und C gemeinsam zugrundeliegenden Annahmen sind:

a) Verhdltnis zwischen Bruttostromerzeugung und Stromverbrauch als
Endenergie = 6:5 (Annahme zur Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs
im Stromversorgungssektor und der Verteilungsverluste, die etwa
gegenwartigen Verhdltnissen entspricht)

b)  Bruttowirkungsgrad von Kernkraftwerken (SBR oder HTR) = 40 %
¢) Lastfaktor fiir Kernreaktoren = 70 %

d) Verhdltnis zwischen Primdrenergieeinsatz fiir nichtelektrische
Zwecke und nichtelektrischen Endenergieeinsatz = 7:5,

Es ist zu betonen, da im Rahmen der Szenarien von Abschnitt 2.2 auch
andere Kombinationen von Einzelannahmen mit den angegebenen Werten von CaS
konsistent sind und daB die Abweichungen von runden Werten fiir CaS

(300, 200, 100 Gwe) ohne besondere Bedeutung sind.

Modellannahmen fiir die Zejtkonstanten o

Die Zeitkonstanten fiir die Modelle A, B und C Tegen fest, wie rasch sich
der Umfang des Kernenergieeinsatzes den Werten von Cas nahert. Sie wurden
so gewahlt, daB sich filir 1985 folgende Daten flir die installierte Kapazitat
von Kernkraftwerken ergeben:

Model1 A : 33 Gwe
Model1 B : 25 Gwe
Modell C : 18 Gwe



Tab. A 2

Modellannahmen fiir die langfristig installierte Kernenergiekapazitdt

Vergleichszahlen

Modell A Modell B Modell C fir 1976
Primdrenergieeinsatz (thh) 1000 800 600 342
Primdrenergieeinsatz (Mio t SKE/a) 1080 863 647 369
Stromanteil am 0
Endenergieverbrauch (%) 3 27,5 20 13,5
Anteil der Kernenergie am
Primdrenergieeinsatz zur (%) 75 70 60 13
Stromerzeugung
Anteil der Kernenergie am
ubrigen Primdrenergieeinsatz (%) 28 23 16 0
Insgesamt installierte thermische ..
Kernenergiekapazitdt (thh) 760 °00 270 20
Rquivalente elektrische instal-
lierte Kernenergiekapazitdt (Gwe) 304 200 108 6.4

_06-
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Zu den markanten Zeitpunkten fiir Kernkraftwerksprojekte gehoren die
Auftragsvergabe, der Baubeginn und die Obergabe an den kommerziellen
Betreiber. Die Zeitspannen zwischen diesen Zeitpunkten haben sich im
Verlaufe der Zeit deutlich (teilweise aufgrund der ProjektgroBe) ge-
andert. Abb. A 2 demonstriert historische Daten fiir die Zeitspanne
zwischen Auftragsvergabe und Baubeginn und fiir die Zeitspanne zwischen
Baubeginn und kommerziellem Betrieb fiir unterschiedliche GroBenklassen
von Kernkraftwerksprojekten. Wachsende Zeitspannen sind zu verzeichnen.
Sie Tassen eine Realisierung der Modelle A und B innerhalb der ndchsten
10 Jahre als unwahrscheinlich erscheinen (vgl. Teil III der Studie).



1960 65 70 75
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Baubeginn und Bauzeiten bis
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Abb. A2  Genehmigungs-und Bauzeiten fur Kernkraftwerke, Bundesrepublik Deutschiand

Zeichenerlduterung :

0,4,0
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a2

0,®
A A4
O,m,2z

Zeit zw. Auftrag
und Baubeginn

Bauzeit

voraussichtl. Bauzeit

300 MW, -Klasse

800 MW, -Klasse

1300 MW, -Klasse

Baubeginn von 4 Blécken
ungewif

_26_
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Anhang 3

Verwendete Reaktordaten

Daten fiir Lejchtwasserreaktoren

Erstkernl)
Uranbedarf &) (t/GH) 462
Trennarbeitz) (t UTA/GW,) 256
Schwermetall (t SM/GHW,) 100
Nach1adungen3)
Natururan4) (t/GHga) 217
Uran-Aquivalent von U§§35 in (t/GWy'a) 47
entladenem Brennstoff
P1utonium-Produktion® (t Pu/Gi_a) 0,205
Trennarbeit’) (t UTA/GH_-a) 139
Schwermetall-Nachladung (t SM/Gwe'a) 34
Anmerkungen:

1 GW. brutto, d.h. mit Eigenverbrauch des Kraftwerks
e

2)  EinschlieBlich 5 % Reserveelemente und 4 % Verluste (bei Urankon-
version, Anreicherung und Fabrikation), 0,25 % tails assay

3) Bei Vollast, d.h. 8 760 h/a

4) EinschlieBlich 4 % Verluste (bei Urankonversion, Anreicherung und
Fabrikation)

5) Nach Abzug von 1,5 % Verlusten bei Wiederaufarbeitung
6) Spaltbarer Anteil von Plutonium
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Daten fiir Schnelle Brutreaktorenl)

Erstkern
Spa]tstoffinventarz) (t Pu/GHg) 1,6 - 3,5
Zyk]usinventarz) (t Pu/GWg,) 4 -7
Nachladungen
Nachladung von U + Pu (t SM/GWy-a) 20
Brutrate 1,1 - 1,4
Pu-Nettoproduktionz) (t Pu/GHW;-a) 50 - 2503)
Anmerkungen:

1) Datenquellen: Meist /SCHRUDER, R., WAGNER, J., (1975)/, /PAPP, R.,
(1977)/, /HAFELE, W. et al. (1977)/.

2) Mit Pu ist hier spaltbares Plutonium gemeint
3) 250 mit Karbidbriitern erreichbar
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Vorbriiter Nahebriiter
(konv. HTR)

Erstkern
Spaltstoffinventar (t/GHe) 1,382) 2,903)
Zyklusinventar, 2) 3)
Spaltstoff (t/Gwe) 2,31 4,24
Natururanbedarf (t/GW ) 505 -

Nachladungen
mittl. Abbrand (GW"d/t SM) 23 24
SM-Nachladung (t SM/GW,a) 39,3 38
Anreicherung (Uran) (%) 93 -
Natururanbedarf (t/Gw ‘a) 205 -
Trennarbeit (t UTA/GWga) 192 -
Konversionsrate 0,74 0,97
U-233-Nettoproduktion4) (t/GW a) 0,55) -

Anmerkungen:

1) Datenquellen: /SCHULTEN, u.a. (1977)/, /KOLB, G., (1977)/

2)  U-235

3) Davon 9 % U-235, 91 % U-233

4)  Nach Abzug von Rickfiihrspaltstoff fiir den Vorbriiter

5) Davon 9 % U-235
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Anhang 4

Zeitbetrachtungen zum externen SBR-Brennstoffkreislauf

Anfang der 90-er Jahre werden in der westlichen Welt nicht mehr als
einige GW, SBR-Kapazitdt (fir Demonstrationszwecke) installiert sein,
in der Bundesrepublik Deutschland vielleicht 1,5 GW,. Die Demonstration
der Wiederaufarbeitung und Refabrikation von Briiterbrennstoff wird sich
also allein wegen relativ geringen Brennstoffanfalls auf einen deut-
1ich geringeren Brennstoffdurchsatz beschranken miissen, als dies fiir
LWR-Brennstoff z.B. mit der GWA+) moglich sein wird, die Anfang der
90-er Jahre in Betrieb gehen und den Brennstoff von etwa 40 Gwe LWR~
Anlagen aufarbeiten soll.

In der Bundesrepublik Deutschland diirfte eine Demonstrationsanlage zur
Wiederaufarbeitung von Briiterbrennstoff von einigen Gwe zumindest nicht
friiher fertig werden als die GWA. Von der Erstellung der GWA und von
projektbegleitenden Entwicklungsarbeiten ist zu erwarten, daB die dabei
gewonnenen Erfahrungen auf eine Demonstrationsanlage fiir Briiterbrennstoff
ubertragen werden konnen.

Ein erfolgreicher Betrieb der GWA konnte die Zuversicht erhdhen, daB3

man spater die mit grofen Mengendurchsdatzen verkniipften Probleme auch
fiir Briiterbrennstoff beherrschen wird. Auf diese Weise kdonnte die Kombi-
nation aus einer GWA und einer kleinen (z.B. =# 30 jato) Demonstrations-
anlage zur Aufbereitung von Briiterbrennstoff eine hinreichende Infor-
mationsbasis fiir kommerzielle Auftragsentscheidungen fiir Schnelle Brut-
reaktoren zwischen 1995 und 2000 werden, die Voraussetzung fiir eine
Briitereinfiihrung um 2005 sind.

+)  GWA: GroBe Wiederaufarbeitungs-Anlage (1400 jato, von der Deutschen
Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen projektiert).
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Flir die Fabrikation von Briiterbrennstoff diirfte die Zeit bis zu einer ent-
sprechenden Demonstration @hnlich knapp bemessen sein wie flir die Wieder-
aufarbeitung.

Der weltweite Einfiihrungszeitpunkt wird durch die Industrieldnder bestimmt,
fiir die im Falle des Schnellen Brutreaktors die Verhdltnisse in der Bundes-
republik vielleicht typisch fiir Lander ohne Kernwaffen sind.

In den USA sind die erkldrten Zielsetzungen im Bereich der Kernenergie
gegenwdrtig nicht darauf angelegt, die Demonstration einer ausreichend
groftechnischen Kreislauffiihrung flir Briterbrennstoff moglichst rasch zu
erreichen. In Westeuropa sind Frankreich und England verfahrenstechnisch
weiter fortgeschritten als die Bundesrepublik. Baureife Unterlagen fir
industrielle Demonstrationsanlagen liegen auch aus diesen Landern nicht
vor.
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Anhang 5

Abzuklarende verfahrenstechnische Fragen beim externen SBR-Brennstoff-

kreislauf

Zu den abzuklarenden verfahrenstechnischen Fragen im Bereich Wiederaufarbei-
tung und Fabrikation von Brennelementen mit Riickfiihrbrennstoff sind bei-
spielsweise fiir SBR zu nennen /SCHMIEDEL, P., STOLL, W. (1976)/:

Abklarung der Verfahrenstechnik zur Auflosung Pu-reichen Brennstoffs
in der Eingangsstufe der Wiederaufarbeitung;

- Anpassung der Anlagenteile der Wiederaufarbeitung an den im Ver-
gleich zum LWR-Brennstoff hoheren Spaltstoffgehalt von Briiterbrenn-
stoff und an hohere spezifische Radioaktivitat;

- Verfahrensentwicklung zur Erzielung homogener Mischkristalle aus UO2 und
PuO2 bei der Pellet-Herstellung, um unvollstdndige Pu-Aufldsung in der
Eingangsstufe der Wiederaufarbeitung zu vermeiden;

- Verfahrensentwicklung zur Vermeidung unerwiinschter und nachtrdglich schwer
beseitigbarer Einlagerungen von Radiolyse-Produkten in die Pellets nach
der Herstellung;

- Verfahrensentwicklung zur Vermeidung untolerierbarer Strahlenbelastung
bei der Brennelementherstellung des n- und y -aktiven Riickfiihr-Brenn-
stoffs durch hinreichend abgeschirmte, fernbediente und automatisierte
ProzeBfiihrung bei Gewdhrleistung rascher Reparaturfahigkeit kontami-
nierter Anlagenteile.

Mit der erforderlichen Auslegung der Verfahrensschritte auf groBe
Mengendurchsdtze ergeben sich verschiedene 'scale-up'-Probleme, fiir
deren Losung weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich sind und die
teilweise auf die Verfahrensauswahl riickwirken konnen.
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