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Uran ist der Rohstoff fiir den Betrieb der Kernkraftwerke. Die heute bekannten uranhaltigen
Erzlagerstatten sind liber die ganze Erde verteilt, und auch die Ozeane enthalten riesige
Mengen dieses Elements. Je nach Preis und eingesetzter Reaktortechnik reichen die Uran-
reserven noch sehr lange, auch bei einem Ausbau der Kernenergie. Zudem wirkt sich der
Uranpreis kaum auf den Strompreis aus, sodass die Stromproduktionskosten der Kern-
kraftwerke langfristig gut abschatzbar sind. Das gibt Sicherheit fiir die Stromkonsumen-
tinnen und Stromkonsumenten in den Haushalten und der Wirtschaft.

Im Atomkern des Urans steckt sehr viel Energie.
Kernkraftwerke bendtigen daher nur sehr gerin-
ge Mengen Kernbrennstoff, um grosse Mengen
Strom zu erzeugen. Ein 1000-Megawatt-Kern-
kraftwerk wie jenes in Gosgen bendtigt pro Jahr
nur etwa 200 Tonnen Natururan, um rund eine
Million Menschen mit Strom zu versorgen. Ein
Kohlekraftwerk gleicher Grosse muss daflr
Uber zwei Millionen Tonnen Kohle verbrennen,
ein Olkraftwerk wiirde rund 1'400°000 Tonnen
Schwerdl bendtigen und ein modernes Gas-
kraftwerk rund 980’000 Tonnen Erdgas.

Hoher Energiegehalt von Uran

Die hohe Energiedichte von Uran und die ver-
gleichsweise sehr geringen Mengen radioakti-
ven Abfalls sind die Hauptgrinde, warum die

Kernenergie — zusammen mit Wasserkraft und
Wind — bei der Betrachtung der gesamten Um-
weltbelastung im Vergleich zu den Ubrigen heu-
tigen Stromerzeugungstechniken am besten
abschneidet.

Uranbergbau

Im Jahr 20271 wurde das Natururan zu 17% in
offenen Gruben und zu 15% unterirdisch im
Bergbau gewonnen. Rund 63% stammen aus
dem «In situ leach» oder «In situ recovery» ge-
nannten Verfahren, bei dem das Uran mit einer
durch Bohrlécher in den Untergrund gepumpten
Flissigkeit aus dem Gestein herausgeldst wird.
Der Rest wird als Nebenprodukt der Kupfer- und
Goldgewinnung abgebaut oder in weiteren Ver-
fahren gewonnen.
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A Rohstoff fiir die Strom-

produktion: das nattirlich
vorkommende schwarze
Mineral Pechblende (Uraninit)
mit gelben und orangen
Verwitterungsprodukten, die
ebenfalls Uran enthalten.
Quelle: NMBE



A Der Kernbrennstoff

Uran in der Form, wie er in
den Kernkraftwerken zum
Einsatz kommt. Aus drei bis
vier solchen Tabletten aus
Uranoxid (UOy) l&sst sich
so viel Strom erzeugen, wie
ein 4-Personen-Haushalt in
einem Jahr verbraucht.
Quelle: KKG

Um die Transportmengen maoglichst zu reduzie-
ren, wird ein Konzentrat aus dem Uranerz her-
gestellt, traditionell «yellow cake» genannt. Bei
heutiger Technik ist das ein braunes bis schwar-
zes Pulver, das 70—90 Gewichtsprozente Uran-
oxid U30g enthalt.

Umweltmanagement
Heute stehen alle Uranminen unter behaordlicher
Aufsicht. Die Anforderungen des Umweltschut-
zes an eine Uranmine sind im Prinzip die glei-
chen wie an jede andere Mine, in der metallische
Rohstoffe wie Eisen, Kupfer oder Aluminium ab-
gebaut werden. Uranminen erfordern zwar einen
Eingriff in die nattrliche Umwelt, ebenso wie die
Gewinnung von Eisen und Kupfer fiir den Bau
von Windparks oder Solaranlagen. Entschei-
dend ist aber, wie eine Mine betrieben wird.
Zahlreiche Uranminen und Minen, in denen
das Uran als Nebenprodukt gewonnen wird, sind
heute nach Umweltnormen zertifiziert. Vielerorts
verpflichtet die lokale Gesetzgebung die Minen-
betreiber, Mensch und Umwelt vor schadlichen
Einflissen zu schiitzen und die Naturlandschaft
nach dem Ende des Minenbetriebs wieder her-
zustellen. Viele Minenbetreiber haben sich sol-
che Vorgaben auch selbst auferlegt.

Parallel dazu lauft gegenwartig der Prozess zur
Zertifizierung des sozialen Verantwortungs-
bewusstseins der Minengesellschaften nach in-
ternationalen Standards. In vielen Landern sind
Erzminen eine wichtige Lebensgrundlage fur die
Bevolkerung in der Minenregion.

Uranproduktion heute

Im Jahr 2020 sind als Folge der tiefen Marktprei-
se in 17 Landern nur 47'342 Tonnen Natururan
geférdert worden, rund 12% weniger als 2018.
Grosster Produzent war Kasachstan (41 %), ge-
folgt von Australien (13%) und Namibia (12%,).
Anfang 2021 deckte die Uranforderung knapp
79% des weltweiten Bedarfs. In der Praxis
stammt ein Teil des in den Kraftwerken einge-
setzten Urans aus Lagerbesténden, der Wieder-
aufarbeitung von ausgedientem Kernbrennstoff
oder der erneuten Anreicherung von Uran-235
aus den Ruickstanden der Anreicherung.

Uranreserven heute

Angaben zu den globalen Uranreserven bezie-

hen sich immer auf die bekannten und die ver-

muteten Lagerstatten, die bei einem bestimm-

ten Uranpreis abbauwiirdig sind. In der Karte

gegentber sind die Reserven dargestellt, die

+ heute im Detail bekannt sind und von den je-
weiligen Landern gemeldet wurden

+ bei einem Handelspreis von weniger als 260
US-Dollar pro kg Natururan abbauwtrdig sind
(der Langzeitpreis fiir Uran liegt gegenwartig
deutlich tiefer).

Zusammen mit den bekannten, aber noch nicht

naher untersuchten Lagerstatten reichen diese

Das Element Uran

Uran ist das schwerste auf der Erde in relevanten
Mengen nattirlich vorkommende chemische Ele-
ment. Spuren von Uran finden sich fast tberall
in unserer Umwelt und sogar im menschlichen
Korper. Uran ist schwach radioaktiv und setzt
sich aus einem Gemisch dreier verschiedener
Atomkerne des gleichen Elements (sogenannter
Isotope) zusammen: aus Uran-234 (nur Spuren),
Uran-235 (zu rund 0,7 %) und Uran-238 (zu rund
99,3 %).

Die beiden letztgenannten Uranisotope unter-
scheiden sich dadurch, dass der Atomkern von
Uran-235 drei Neutronen weniger enthélt als
der Atomkern von Uran-238. Die im Unterschied
zum Uran-238 leichte Spaltbarkeit des Urans-235
bildet die physikalische Grundlage fiir den Betrieb
der heutigen Kernkraftwerke.



Reserven nach Einschatzung der Kernenergie-
Agentur der OECD beim heutigen Verbrauch fir
mehr als 130 Jahre. Auch eine Steigerung der
weltweiten Kernkraftwerkskapazitdt um fast
60 % bis 2040 wéare ohne Weiteres moglich (ent-
sprechend der Annahme im «High-case»-Szena-
rio der internationalen Kernenergieagentur).

Uranreserven morgen

Fur die Kernbrennstoffversorgung der Zukunft

gibt es eine Reihe weiterer Optionen:

+ Erzlagerstatten: Bergbauunternehmen erkun-
den und erschliessen neue Vorkommen nur in
dem Umfang, wie sie in den nachsten zwei bis
drei Jahrzehnten mutmasslich nachgefragt
werden. In letzter Zeit sind die Investitionen
in die Suche nach neuen Uranvorkommen
zurickgegangen, dies als Folge des derzeit
sehr tiefen Uranpreises als Folge des Uberan-
gebots. Fachleute erwarten jedoch, dass wei-
terhin Lagerstatten mit hohen Urankonzentra-
tionen gefunden werden. Zudem zeigen die
bisherigen praktischen Erfahrungen im mo-
dernen Bergbau, dass auch Uranerze mit we-
sentlich tieferen Konzentrationsgraden als
heute gewonnen werden konnen, ohne dass
deswegen der Energieaufwand stark ansteigt.

+ Abgereichertes Uran: Ab einem gewissen
Marktpreis lohnt es sich, das friher bei der

Urananreicherung zuriickgebliebene, soge-
nannt abgereicherte Uran erneut in den Anrei-
cherungsprozess zu schicken, um den Rest-
bestand an spaltbarem Uran auch noch zu
nutzen.

+ Phosphate und Kohle: Bei steigendem Uran-
preis kann Uran auch als Nebenprodukt beim
Abbau von Phosphaten gewonnen werden.
Eine weitere Quelle sind die Filteraschen von
Kohlekraftwerken, in denen eine besonders
stark uranhaltige Kohle verbrannt wird.

Werden diese vermuteten und alternativen Uran-
quellen genutzt, reichen die Vorrate auch bei
steigendem Verbrauch fir sehr lange Zeit. Vor
diesem Hintergrund halt es die Internationale
Energie-Agentur der OECD flir machbar, die Leis-
tung des weltweiten Kernkraftwerkparks bis ins
Jahr 2050 sogar mehr als zu verdreifachen —
um den Stromhunger der Menschheit zu stillen
und die CO2-Emissionen aus der Stromproduk-
tion splrbar zu senken.
Darlberdarfabernichtvergessenwerden,dass
UranaufderErdeingrosser Menge vorhandenist.
Allein im Meerwasser sind einige Milliarden Ton-
nen Uran gelost. Praktische Versuche in Japan
und den USA haben gezeigt, dass mit geeigne-
ten Gewinnungsverfahren auch dieses Uran eine
Option fur kiinftige Generationen sein kann.

Weltweite Uranreserven am 1. Januar 2021 (in 1000 Tonnen Uran)
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Die Uranvorkommen der Erde sind breit gestreut. Dargestellt sind die Reserven, deren Abbauwdirdigkeit und Erschliessungs-
kosten heute im Detail bekannt sind. In den vergangenen rund 30 Jahren blieb die Reichweite dieser Vorrate ziemlich kons-
tant. Das heisst, es wurde jeweils etwa gleich viel Uran neu identifiziert, wie verbraucht wurde.



Enormes Entwicklungspotenzial

Das Potenzial der Kernenergie ist riesig:
Werden in den kommenden Jahrzehnten
andere Reaktortechnologien wie «Schnelle
Briiter» kommerziell verfiigbar, kann die Kern-
energie  nach menschlichen Massstaben
auf fast unbeschrankte Zeit genutzt wer-
den. Das gilt noch viel mehr, falls in Zukunft
einmal die Kernfusion als Energiequelle zur Ver-
fligung stehen sollte oder das Thorium genutzt
wird, das auf der Erde noch haufiger vorkommt
als Uran.

Hohe Versorgungssicherheit

Die heute bekannten Uranreserven sind Uber
die ganze Erde gestreut. Die grosse Zahl po-
tenzieller Lieferlander bedeutet hohe Liefer-
sicherheit. Zudem lasst sich Uran problem-
los lagern. Pro Jahr bendtigen die Schweizer
Kernkraftwerke rund 480 Tonnen Natururan,
was rund 1% des Weltverbrauchs entspricht.
Die Betreiber lagern in der Regel so viel fri-
schen Kernbrennstoff bei sich, wie sie fir das
nachste Betriebsjahr bendtigen.

Falls aus irgendwelchen Grinden plotzlich
kein Kernbrennstoff mehr in die Schweiz ein-
geflihrt werden konnte, waren unsere Kernkraft-
werke in der Lage, wahrend zwei bis drei Jahren
mit abnehmender Leistung weiter Strom zu pro-
duzieren. Damit ist ein Grad an nationaler Ver-
sorgungssicherheit gewahrleistet, der bei Erdol
oder Erdgas nie erreicht werden kann.

Uranpreis und Strompreis

Die Schwankungen des Uranpreises haben nur
eine geringe Auswirkung auf die Stromerzeu-
gungskosten in den Kernkraftwerken. Das liegt
zum einen daran, dass das meiste Uran im Rah-
men langfristiger, preisstabiler Liefervertrage
gehandelt wird und bei der Jahresrevision eines
Kernkraftwerks jeweils nur etwa ein Flnftel der
Brennelemente erneuert wird.

Zum anderen macht der Preis des Natururans
in einem Kernkraftwerk heute deutlich weniger
als 10 % der Produktionskosten aus oder weni-
ger als einen halben Rappen pro Kilowattstunde
Strom.

Langfristig abschatzbar

Das bedeutet, dass auch bei einem allfalligen
starken Preisanstieg beim Natururan der Strom
ab Werk nur wenig teurer wiirde und die Schwei-
zer Kernkraftwerke weiterhin die kostengiinstigs-
te Stromquelle der Schweiz blieben.

Das gibt Sicherheit fiir die Zukunft, denn die
Kosten fiir Atomstrom bleiben fiir die Stromkon-
sumentinnen und Stromkonsumenten langfristig
abschatzbar.

Uranproduktion 2020
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