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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, einen Uberblick
iiber die derzeitigen Welturanreserven, ihre Ausnutzung und die
besonderen Aspekte fiir die Versorgung der Bundesrepublik Deutsch=-
land zu geben.

Die wichtigsten Uranlagerstdtten werden n#iher beschrieben,
und eine Prognose versucht darzustellen, inwieweit sich diese Re-
serven durch Prospektionsbemiihungen vergréBern lassen. Die not~-
wendigen Erweiterungen der bestehenden Erzverarbeitungskapaziti-
ten werden mit Minimalerfordernissen angegeben, und ebenso wird
versucht, basierend auf den bekannten Verbrauchsprognosen die
theoretischen Uranvorratserschdopfungspunkte anzugeben., Der Zu-
wachs der nuklearen Energieerzeugung in der BRD wird durch Ver-
gleich mehrerer Literaturangaben prognostiziert. Zusdtzlich zu
den bekannten Angaben iiber den Natururanverbrauch zur Elektri-
zitdtserzeugung wird der Einsatz der Prozesswidrme beriicksichtigt.

Als Ergebnis ist anzusehen, daB der bisher zu beobachtende
Trend, bei Verknappung der zugdnglichen Uranvorridte verstidrkte
Bemiihungen auf die Prospektion zu richten, immer wieder von Er-
folg gekrdnt ist und somit eine Besorgnis um zugingliche Uran-
vorrdte unndtig ist.
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Einleitung

Ein Versuch, die mengenmiBige Beteiligung der Elemente

am Aufbau der Erdkruste zu erfassen, wurde von F.W.Clarke
bereits 1889 unternommen, als er die Hiaufigkeit verschie-
dener Elemente als Funktion ihrer Atomgewichte darstell-
te. 1908 errechnete er die Durchschnittszusammensetzung
der wissenschaftlich zugédnglichen oberen 16 km der Erd-
kruste. Die Werte der prozentualen Beteiligung der Ele-
mente an ihrem Aufbau werden "Clarkezahlen" genannt und
heute meist in ppm (parts per million) angegeben (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle 1: Clarkezahlen, Bauwlirdigkeit und Anreicherungs-
faktoren verschiedener Metalle

Element Clarkezahlen Bauwiirdigkeit Anreicherungs-

in ppm in % faktor
Al 81300 30 3,69
Fe 50000 30 6,0
Cr 200 35 1700
Cu 70 1,0 143
Sn 4o 1,0 250
Be 6
U 4 (- 250
Mb 2,5
Sb 1
Ag 0,1
Au 0,005

Die in der Literatur angegebenen Clarkezahlen fiir Uran
schwankien im Laufe der Zeit, je nach Methode der Analyse,
zwischen 2 und 9 ppm. Allmdhlich scheint sich jedoch der
als richtig anzunehmende Wert, bei Beriicksichtigung der
vielfdltigen geologischen Lagerstiatteparten bei 4 ppm
einzupendeln. Uran ist somit hdufiger als Gold, Platin,
Silber, Antimon u.d. bekannte Metalle.

Die Lagerstdtten des Urans sind praktisch unbegrenzt, und
es ist keine Frage, ob die Uranvorrdte fiir eine langfri-
stige Energieversorgung der Zukunft ausreichen werden,
sondern ob es im Vergleich zu anderen Primirenergietri-
gern wirtschaftlich gewonnen und verarbeitet werden kann.
Daher tritt neben die geologisch-naturwissenschaftliche



Betrachtung, die in Lagerstdtten im weitesten Sinne des
Wortes "Sonderfdlle der Gesteinsbildung" sieht, die wirt-
schaftlich-politische sehr stark ins Blickfeld. Sie fragt:
"Wo findet man Lagerstdtten von einem Anreicherungsgrad
und einer Ausdehnung (Intensitdt und Extensitidt), die ei-
nen Abbau mit wirtschaftlichem Nutzen ermoglichen"?

Hier kommt also die Frage der Bauwiirdigkeit hinzu. Sie
ist nicht nach naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten

zu beantworten, sondern von einer Reihe von Faktoren ver-
schiedenster Art abhingig. Verkehrstechnische, bergrecht-
liche, klimatische, lohn- und wirtschaftspolitische und
vielfach rein politische Gegebenheiten sind hier aus-
schlaggebend.

Nach bergwirtschaftlichen Begriffen spricht man von einer
reinen Uranlagerstdtte, sobald der Gehalt an Uran 0,1 %
(1000 ppm), bei entsprechender Extensitdt, iilberschreitet.
Die Bauwiirdigkeitsgrenze kann sich jedoch bei Konglomerat-
vorkommen mit anderen begehrten Elementen wie Gold sehr
nach unten verschieben.

Die Entwicklung der Uranvorrdte der westlichen Welt

Definition

Es war daher notwendig, bei Schi@tzungen der Uranvorridte
Kategorien zu schaffen, die angeben, zu welchen Kosten
nach dem jeweiligen Stand der Technik diese Vorridte ge-
wonnen werden konnen. Nach internationaler Vereinbarung
werden heute drei Preisbereiche unterschieden:

<10 $ / 1b Uz0g
10 = 15 § / 1b U30g und
15 - 30 § / 1b Uz0g

Diese Preise werden im allgemeinen die Gewinnungskosten
und die Gemeinaufschlédge der fordernden Unternehmen auf
der Basis des jeweiligen allgemeinen Preisniveaus in den
einzelnen Lidndern enthalten.

In jedem Preisbereich werden zwei Schitzungen angegeben,
die eine fiir "verhdltnismédBig gesicherte Vorrate" (Reason-
ably Assured Resources, Reserves), die andere fiir "mog-
lic?e zusitzliche Vorrdte" (Estimated Additional Resour-
ces).

Der Begriff "verhdltnismédBig gesicherte Vorrédte", wie er
hier verwendet wird, bezieht sich auf Material, das in

bekannten Erzlagerstdtten in solcher Art, Menge und Form
vorkommt, da8 es im angenommenen Preisbereich mit Gewinn
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aus der Erde gewonnen und mittels gegenwédrtig bekannter
hiittenmdnnischer Methoden aufbereitet werden kann. Die
Schatzungen der Gewichtsmengen und des Erzgehaltes beru-
hen auf bestimmten Probenergebnissen, Messungen an den
Lagerstdtten und Kenntnis der Erzbeschaffenheit; sie kon-
nen als rohe Vergleichswerte fiir Erzreserven im iiblichen
Sinne, besonders in den untersten Preisbereichen, betrach-
tet werden.

Der Begriff "mogliche zusdtzliche Vorrdte" bezieht sich
auf vermutetes Material unerforschten AusmaBes in bekann-
ten Lagerstdtten oder in unentdeckten Vorkommen schon be-
kannter oder vorausgesetzter Uranbezirke ("uranium dis-
tricts"), das wirtschaftlich auffindbar und ausnutzbar
ist. Die Schédtzungen von Gewichtsmengen und “rzgehalt der
moglichen zusédtzlichen Vorrdte in bekannten Bezirken be-
ruhen hauptsidchlich auf der Kenntnis bekannter Lagerstit-
ten in den gleichen Bezirken. Das Vorhandensein und Aus-
mal unentdeckter Lagerstdatten in bestimmten unerforschten
Gebieten wird auf der Grundlage des Vergleichs mit der
Verteilung von Vorrdten in bekannten Gebieten gefolgert.

Die Zahlenangaben der Uranvorrdte, -Reserven und -Gewin-
nung beziehen sich im allgemeinen auf Uz0g; die Grundein-
heit filir geschdftliche Transaktionen ist das im chemischen
Konzentrat enthaltene pound Uz0g (1 1b = 453%,6 g). Bei
Angabe von Uranreserven ist jedoch die Einheit 1 sh tn

= 2000 pounds = 907 kg gebrduchlich.

Zuverldssigkeit der Schitzungen

Die Zuverlédssigkeit der Schatzungen ist fiir die verschie-
denen Preisbereiche nicht einheitlich. Allgemeine Tendenz
ist eine Unterschdtzung der Vorrite, wenn die verfiigbaren
Angaben spérlich sind. Daher diirften die Schédtzungen in
den hoheren Preisbereichen und auch in der Gruppe mogli-
cher zusidtzlicher Reserven in einem betrdchtlichen Umfang
niedrig liegen. Der Grund fiir die Liicke in den Zahlenan-
gaben liegt in der Tatsache, daB kein unmittelbarer Be-
darf an teurem Uran oder an einer zusitzlichen Versorgung
mit billigem Uran vorlag. Diese Lage hatte zur Folge, daB
erstens nur geringe systematische Schiirfungen zur Auffin-
dung zusdtzlicher billiger Uranvorrédte oder zur Bewertung
teurerer Vorrdte stattfanden und zweitens nur geringe geo-
logische Forschungen und Entwicklungen auf dem Aufberei-
tungsgebiet fiir arme Erze unternommen worden sind, mit
Ausnahme der Phosphatlager in den Vereinigten Staaten,
der Schiefervorkommen in den Vereinigten Staaten und
Schweden und der goldhaltigen Erze in Siidafrika; schlief-
lich wurden keine Einzelstudien betrieben, wann, zu wel-
chen Kosten und in welcher Weise &drmere Erze verwendet
werden koénnen.

Im Preisbereich von 5 bis 10 § wird Erz gewdhnlich in
abgesonderten Lagern begrenzten Umfanges gefunden. In



ausgedehnten Gebieten von Lidndern wie Australien, Kanada,
USA, Frankreich, Portugal und Spanien ist systematisch
nach solchen Vorkommen geschiirft worden. Weiterhin gibt

es noch groBe unerforschte Gebiete in Australien, Kanada
und in den USA; zahlreiche andere Lander sind auf diesem
Gebiet noch v6llig unerforscht. Zwar sind in den letzten
fiinf Jahren erhebliche Anstrengungen unternommen worden,
teils mit auBerordentlich groBem Erfolg (Australien), aber
es sind noch zu viele Gebiete vorhanden, in denen nur auf-
grund geologischer Riickschliisse Uran vermutet wird. Des-
halb ist eine Schdtzung der endgiiltigen Gesamtvorrdte in
diesem Preisbereich schwierig. In den gut durchforschten
Gebieten diirften viel der an, oder dicht unter der Ober-
fldche liegenden Vorradte aufgefunden sein. Die Suche nach
neuen billigen Uranlagerstdtten muB daher in zunehmendem
MaBe auf neue Gebiete und groBere Tiefen gerichtet wer-
den. In beiden Fdllen ist die Gewinnung wahrscheinlich
schwieriger und teurer.

Notwendigerweise muBte den Schdtzungen der Vorridte in
jeder Preisgruppe die heutige Technologie zugrundegelegt
werden, weil fiir neue, verbesserte und billigere Verfah-
ren zur Aufbereitung armer Erze sehr wenig Forschung und
Entwicklung aufgewendet worden sind. AuBerdem gab es nur
unzulédngliche Studien iiber neue Verhiittungsmethoden, die
zu einer wirtschaftlicheren Ausbeute armer Uranlagerstat-
ten hdtten filhren kénnen. Zwei Verfahren, die kiinftige
Erwartungen rechtfertigen, sind die Ubertragung der Aus-
ristung und Methoden grofier Kohlenzechen auf ausgedehnte
einheitliche Lagerstiatten sowie die Verbesserung von Ver-
fahren, die auf der Zufilhrung von Chemikalien zum ortli-
chen Auslaugen unterirdischer Uranlager beruhen. Falls
billigere Forder- und Aufbereitungsverfahren entwickelt
werden, konnten gewisse Reserven, die gegenwidrtig in eine
bestimmte Preisgruppe eingestuft sind, in eine niedrigere
Preisgruppe ilibernommen werden, so daB ein Anwachsen der
Vorrédte in dieser niedrigeren Preisgruppe zu erwarten ist.

Zur Entwicklung von Verfahren der Tiefenerforschung be-
steht auBerdem noch das Bedlirfnis nach weiteren geologi-
schen Untersuchungen zur Bestimmung der Ausdehnung und
Begleitumstédnde bei Lagerstdtten in viel groBeren Tiefen
als gegenwiartig bekannt.

Aus den vorstehenden Griinden sind die Sch&tzungen von
moglichen zusdtzlichen Vorrdten unvollstdndig und ver-
suchsweise Annahmen ausschlieBlich von bekannten und er-
reichbaren Gebieten in der Welt; sie sollten nicht als
reprdsentativ fiir die endgliltigen Vorrdte angesehen wer-
den. Besonders die Schitzungen von Vorrdten in der hohen
Preisgruppe kidnnten um den Faktor 5, 10 oder noch mehr
unterschédtzt sein.

SchlieB8lich betonen die Sachverstdndigen nachdriicklich
die Bedeutung des kiinftigen Bedarfs auf den wachsenden
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Anreiz zu geologischer Forschungsarbeit, Ausbeutung und
Verhlittung sowie zu metallurgischer Forschung, um die
Kenntnisse iliber die Vorrdte zu verbessern und eine brei-
tere Grundlage zur Abschdtzung ihrer wirtschaftlichen
Verfigbarkeit zu schaffen. In diesem Zusammenhang wurde
bemerkt, dafl etwaige Kenntnisse iiber den angenommenen Be-
darf einen bedeutenden Anteil daran haben konnten, den Um-
fang des Interesses und kiinftigen Aufwandes zu erhdhen,

um genauere Angaben iiber die Uran-Vorrdte zur Verfiigung

zu stellen.

Es sollte auch beriicksichtigt werden, daB die vorliegende
Untersuchung iliber die Erzvorrdte nur einen Teil bei der
vielschichtigen Bewertung der kiinftigen Rolle der Spalt-
energie darstellt. Der Einsatz neuer Reaktortypen kann
die Art des Uranverbrauchs infolge besserer Uranausnut-
zung und zusidtzlicher Verwendung von Thorium auf sehr
lange Sicht verdndern und mdglicherweise beruhigen.

Ubersicht der Uranvorratsschitzungen der westlichen Welt

Die in der Tabelle 2 zusammengestellten Daten entstammen
den ENEA/IAEA-Reports vom September 1970 und fiir den
Preisbereich 15 - 30 $/1b U30g dem Report vom Dezember
1967 /4,6/. Die neuesten Uranvorkommen in Australien, die
im ENEA/IAEA-Report vom September 1970 /6/ schon angedeu-
tet waren (The geological potential is excellent for a
substantial increase in resources), sind in Tabelle 2
schon beriicksichtigt.

Dabei werden

55.000 sh tn Uz0g (fiir Nabarlek
(Queensland Mines)
To.000 sh tn Uz0g fiir Ranger-1
(Peko Wallsend-Ez)
und 35.000 sh tn Uz0g fiir Arnhem-Land
(Noranda Australia Ltd.)

angesetzt.

Die Gesamtsumme von 1.005.600 sh tn Uz0g, die zu Kosten
<10 $/1b Uz0g gewonnen werden konnen, stellt schon eine
betrdchtliche Reserve dar, deren wichtige Einzelposten
nachstehend ndher erldutert werden. Eine graphische Dar-
stellung, aufgeteilt in verhdltnismdBig sichere und zu-
sdtzlich mégliche Vorridte, ist in den Abb. 1 und 2 vor-
genommen.

2.3.1 Argentinien

Die angegebenen Vorrdte in der Preiskategorie <1o $/1b
Uz0g basieren auf Daten, die aus vorhandenen Uranlager-
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Tabelle 2: Uranvorrate in 10” sh tn U}(}d (Stand Januar 1971)

Preisbereich 1o 8/1b U50g 10-15 $/1b U404 15-30 8/1b U404
Art d.Vorr. verh.-m.s. mogl.zus. verh.-m.8s, mogl.zus, verh.-m.s. mogl.zus.

land (Abkiirzg.) Vorridte Vorriate Vorrdte Vorrdte Vorrdte Vorrate

Argentinien (RA ) 10.0 22 1 33 15 13

Australien (AUS) 162 6.7 9.2 6.6 1.4

Brasilien (BR ) 1.0 1.0 101

Dédnemark (DK ) 5

Frankreich (P ) 45 25 9.0 15.5

Gabun 2.5 6.5 6.5

Indien (IND) 3 1 24 61

Italien (X 3 1.5 10 20

Japan (F ) 2.7 4.5

Eanada (CDN) 232 230 130 170 100 300

Marokko (MA ) 6 11 8

Mexico (MEX) 1.3 1.2

Niger (NIG) 26 39 13 13

Portugal (P ) 9.6 . T 30 10

Schweden (s ) 350 50 150 200

Spanien (E ) 1 10 15. 250

Stidafrika (zZa ) 200 15 65 35 55 To

USA (usa) 250 510 140 300 100 440

SeaLTIE Tk (BoA)  t0.4 10.4

Sonstige 3.6 11 1.5

Total: 1005.6 684.3 773.4 660.6 488.4 1505
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stdtten gewonnen und durch verstirkte Explorationstatig-
keit erhdrtet wurden._ Durch geologische Untersuchungen
konnte ein 400.000 km? groBes Gebiet als mogliches Uran-
lager erkannt werden. Ebenso ist ein 900.000 km? groBes
Territorium als mogliches Urangebdet anzusehen.

Die Prospektionstatigkeit ist in den letzten 3 Jahren er-
heblich intensiviert worden, und es ist in ndchster Zeit
mit weiteren Vorratsfunden zu rechnen. Vorerst ist das
Uran fiir den einheimischen Bedarf vorbehalten.

2.3.2 Australien

Durch die jiingsten Funde im Northern Territory haben sich
die Vermutungen der Fachleute bestdtigt. Bisher kamen die
Uranerze in kleinen bis mittelgroB8en hydrothermalen Gang-
lagerstdtten mit Anreicherungen von 0,07 - 0,9 % (1,4 bis
18 1b Uz0g/sh tn Erz) vor. Die neuen Funde sind in groBe-
ren, dhnlich gearteten Lagerstdtten angetroffen worden,
jedoch mit weit hoheren Anreicherungen.

Ebenso werden grofle Anstrengungen unternommen, um in
Western Australia, Western Queensland und im Rum Jungle-
Gebiet neue Uranfelder zu entdecken. Die Aussichten
scheinen ziemlich erfolgversprechend 2zu sein.

Bei groBerer Nachfrage nach australischem Uran werden
auch die vorhandenen Produktionskapazitadten fiir "Yellow=-
cake" durch Inbetriebnahme alter Anlagen ausgeweitet
werden konnen.

2.3.7 Brasilien

In Brasilien kommen alle Uranreserven in Verbindung mit
anderen Erzen vor, mit Ausnahme der in Tabelle 2 aufge-
filhrten Mengen im Preisbereich <1o $/1b U3z0g. '

In Araxa werden in Nioberzlagern ca. 6.500 sh tn Uz0g mit
einer moglichen Ausweitung auf 45.000 sh -tn Uz0g vermutet;
in Jacobina ca. 2.000 sh tn U308 in Goldlagerstdtten und
in Olinda bis zu 44.000 sh tn U308 in Phosphatlagern. Alle
diese Lagerstdtten sind jedoch nur in die Preisklasse

15 = 30 $/1b U3z0g einzuordnen.

2.%.4 Frankreich

Die Schiétzungen der verhdltnismédBig gesicherten Vorridte
und der mdglichen zusédtzlichen Reserven in Frankreich,

die mit 45.000 bzw. 25.000 sh tn Uz0g fiir die Preisgruppe
von 5 bis 10 8§ bewertet werden, sind aufgrund der ausge-
dehnten Schiirfungen und der durchgefiihrten Untersuchungen
in Frankreich sehr genau. Der Hauptteil der zur Zeit fest-



gestellten Vorridte findet sich in aderartigen Lagerstat-
ten von kristallinen Gesteinen. Die Schdtzungen der mog-
lichen zusdtzlichen Vorrdte beruhen auf der Ausdehnung
dieser Vorkommen sowohl in der Breite als auch in der
Tiefe sowie auf dem Vorhandensein mehrerer Oberfldchen-
vorkommen in Gebieten, die bereits erschlossen sind und
bei denen Untersuchungen in gréBeren Tiefen noch kaum be-
gonnen haben.

Die Schdtzungen im Preisbereich von 10 - 15 § wurden vor-
genommen unter Berilicksichtigung einerseits der bereits
erkannten Vorkommen niedrigen Gehaltes durch Erweiterung
der heute abbaubaren Gebiete, andererseits einiger Vor-
kommen, die zur Zeit nicht abgebaut werden, weil sie ei-
nen zu niedrigen Gehalt haben.

Die verhdltnismidBig geringe Bedeutung dieser Vorrdte im
Preisbereich iiber 10 § kommt daher, daB zumindest heute
noch keine bedeutenden Formationen in Frankreich bekannt
sind, insbesondere keine sedimentidren Formationen (schwar-
zer Schiefer, Phosphate), die Uran in beachtenswerter
Konzentration enthalten.

Man kann jedoch mit Recht sagen - und zweifellos gilt
dies fiir alle Erzeugungslédnder - daB8, solange ausrei-
chende Ergebnisse fiir die Vorkommen im Preisbereich von

5 - 10 § erzielt werden, die Untersuchungen fiir Vorkommen
geringerer Qualitédt nicht systematisch genug durchgefiihrt
werden, als das einem Vergleich der Zahlen fiir Reserven
unter und iiber 10 § Bedeutung zukime.

2.3.5. Gabun

Im Preisbereich <10 $/1b Uz0g resultieren die Erhchungen
der sicheren Uranreserven auf 13.500 sh tn Uz0Og aus den
groBen Prospektionsbemiihungen im Bereich Mounana. Die
wahrscheinlichen Vorrdte liegen in der Ndhe der siche-
ren Vorrdte, wobei eine Ausdehnung in Breite und Tiefe
geschidtzt wurde.

Im hoheren Preisbereich 1o - 15 $/1b Uz0, werden die
méglichen Vorrédte in Sedimentablagerungeg zwischen
Mounana und Franceville vermutet. Da die genauen Kon-
zentrationen nicht bekannt sind, miissen sie als "mog-
liche zusdtzliche Vorradte" eingestuft werden.

Zur Aufbereitung und Vorkonzentration der gewonnenen
Erze steht eine Anlage mit einer Kapazitdt von 780 sh tn
Uz0./a zur Verfiigung. Die Weiterverarbeitung zu "Yellow-
czkg“ wird in Frankreich vorgenommen,

2.3.6 Indien

Die hauptsédchlichen Schiirfanstrengungen durch die indi-



sche Atomenergiekommission ist auf die Bewertung der
Uranlagerstdtten im Singhbhum-Gebirgszug im Bezirk Bihar
(Nordwestindien) gerichtet. Andere aussichtsreiche An-
zeichen wurden in den Provinzen Rajasthan, Punjab und
Ober-Pradesh geortet und lassen vermuten, daB dort groBe
Aussichten fiir die Entdeckung betrdchtlicher Mengen an
Erzen zu niedrigen Kosten bestehen.

Die Gesamtreserven im Singbhum-Giirtel sind beachtlich;
aber der Erzgehalt ist zumeist arm, und wahrscheinlich
gibt es keine Reserve in der Preisgruppe 5 - 1o $.

Die versffentlichten Vorrite im Preisbereich 10 - 15 8/
1b Uz0g beziehen sich auf Uranerze mit einem Uz0Og-Gehalt
von 0,05 bis 0,07 %. Die Vorrdte im Preisbereich 15 - 3o
%/1b Uz0g sind im Singhbhum-Gebirgszug, in den Kupferer-
zen deg Eoam—Rakha-Tamapahar-Gebietes und besonders in
den reichlich vorhandenen Monazit-Sanden vermutet wor-
den. Ebenso werden mengenméBig groBe Reserven in den
Himalayas und in den Hochebenen des inneren Landes ver-
mutet.

2.3.7 Italien

In Italien wurden erst in den letzten Jahren verstarkte
Bemiihungen unternommen, Uranvorkommen aufzuspiiren. Zu
den angegebenen Vorrdten im Preisbereich <1o $/1b Uz0
kommen noch Mengen in den hoheren Preisbereichen als ﬁe-
benprodukte bei der Zirkon-, Titan- und Seltenen Erden-
gewinnung. In den Alpen und der Provinz Latium werden
weitere Prospektionen unternommen, die erfolgverspre-
chend zu sein scheinen.

Eine "Yellowcake"-Pilotanlage mit einer Jahreskapazitit
von 120 t Uz0g soll 1973 in Betrieb gehen.

2.3%3.8 Japan

Alle bis jetzt erschlossenen japanischen Erzreserven
sind in dem Ningyo-toge-Lagerstittentyp enthalten, der
durch epigenetische Vererzung von Neogene-Sandstein und
-Konglomeraten entstanden ist. Die Japaner haben fest-
gestellt, daB bei vorhandenem Erzgehalt (0,03 % U308)
die Gewinnungskosten bei Direkterzeugung ohne Umwég liber
"Yellowcake" unter 1o $/1b UzOg liegen konnen. Das ja-
panische Erzvorkommen beruht ager wahrscheinlich in der
Hauptsache auf Material, das mit 10 - 15 $/1b Uz0g aus-
zubeuten ist.

2.%.9 Kanada

Die Reserven in den Konglomeraten des Agnew-Lake und



Elliot-Lake-Gebietes in Ontario stellen 93 % der gesam-
ten kanadischen Vorkommen dar. Die Reserven in pechblen-
dehaltigen Vorkommen in Form von Adern in der Gegend des
Beaverlodge-Sees in Saskatchewan umfassen 6 % und die
PegmatitVorkommen im Gebiet von Bancroft in Ontario ma-
chen ungefdhr 1 % aus. Bei der Schatzung der Reserven
wurden die Extraktionsverluste bei der Forderung und der
metallurgischen Behandlung beriicksichtigt. Im Elliot-
Lake-Gebiet sind mehr als 20 % des Erzes als Bergwerks-
pfeiler verblieben, die teilweise mit fortschreitendem
Abbau ausgenutzt werden konnen, die jedoch in diesen
Reserven nicht enthalten sind. Der Ertrag der Erzgewin-
nungsanlagen betrigt 95 %.

Im Preisbereich von 5 - 10 & umfassen die Reserven im
Untertagebau geschiirfte und durch Bohrlécher erkannte
Erze. Diese Mengen kénnen mit den heutigen technischen
Mitteln gewonnen werden. Fir die Preisbereiche von 10 =
15 & werden die verhdltnismiBig gesicherten Vorrite mit
einem Gehalt von 0,03 - 0,07 % Uz0g an den Rdndern der
Erzzonen gefunden, die von den heutigen ArbeitsstZtten
aus erreichbar sind. Konglomerate mit o,01 - 0,03 % Uz0g,
die im Elliot-Lake-~Gebiet und in den Huron-Bergen reich-
lich vorhanden sind, finden sich auch in anderen Teilen
dieses Gebietes. Diese Vorrdte fallen in den Preisbe-
reich von 15 - 30 8, obwohl die tatsiachlichen kanadi-
schen Schitzungen auf einen Preisbereich von 15 - 20 §
abgestellt waren.

Die gesamte Erzeugung im Elliot-Lake-Gebiet kommt aus
den Quarzkiesel-Konglomeraten von Matinenda, die auf

der Schicht der proterozoischen Huron-Sedimente liegen.
Diese Forgation, die sich iiber ein Gebiet von mehr als
18.000 km¢ in einer Tiefe von weniger als 2.000 m er-
streckt, bietet die groBte Wahrscheinlichkeit neuer Fun-
de dieses Typs. Uran wurde auch in anderen Schichten
der Huron-Sedimente erkannt, die sich iiber ein Gebiet
von mehr als 50.320 km in Nord-Ontario erstrecken} eine
weitere Erforschung dieser Gebiete ist gesichert. In
einigen proterozoischen Sedimenten der nordwestlichen
Territorien wurden Radioaktivitidten festgestellt; des-
halb erwartet man, daB in diesen und #hnlichen unerforsch-
ten proterozoischen Sedimenten kiinftig geschiirft wird.
Die gesamte Gewinnung aus den Pechblende-Adern kam vom
Port-Radium-/Marian-River-Gebiet in den Nordwest-Terri-
torien und vom Beaverlodge-Distrikt im nordlichen Sas-
katchewan. Diese Gebiete und der Makkovik-Distrikt an
der Kiiste von Labrador mit ihrem &hnlichen geologischen
Aufbau bieten die griBte Wahrscheinlichkeit neuer Lager-
stdtten dieses Typs.

Radioaktive Pegmatite und verwandte Vorkommen sind die
Gewinnungsgrundlage des Bancroft-Distrikts im siidlichen
Ontario und wurden in vielen Teilen des prékambrischen
Schilds, den Kordilleren und den Appalachen, gefunden.
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Die Verstreutheit der radioaktiven Stoffe machte die mei-
sten dieser Vorkommen zu den herrschenden Preisen unwirt-
schaftlich, aber in den hoheren Preisbereichen sind sie
interessanter. Etwas Uran kodnnte auch bei der Gewinnung
anderer Elemente, wie Niob und Molybdan, als Nebenerzeug-
nis anfallen.

2.3.10 Mexico

Durch intensive Prospektion und Versuchsbohrungen sind
Vorrdte der Preisklasse unter 1o $/1b Uz0g und von 1o0-15
$/1b UgO entdeckt worden. Zur Zeit wergen pro Jahr 4o
sh tn 388-Konzentrate in einer Produktionsanlage auf
Alkalibasis verarbeitet.

2.3.11 Niger

Die Prospektionen, die das CEA-Frankreich in den Jahren
1968 bis 1970 durchgefiihrt hat, fiihrten im Tin Mersoi-
Becken zu Funden von 26.000 sh tn U308 mit Gewinnungsko-
sten <10 $/1b Uz0g. Die zusitzlichen Vorrdte in diesem
Gebiet und dieser Preisklasse werden auf ca. 39.000 sh tn
Uz0g geschdtzt. Die in der Preisklasse 10-15 $/1b U30g
ausgewiesenen sicheren und moglichen Vorrdte basieren auf
Funden vor 1967, die im ganzen Land verstreut liegen.

1971 soll eine Erzverarbeitungsanlage mit einer jihrlichen
AusstoBkapazitdt von 970 sh tn UzOg den Betrieb aufnehmen.
Eine Erweiterung dieser Anlage auf 1.940 sh tn U308 ist
fir 1974 geplant.

2.3.12 Portugal

Eine systematische Uranschiirfung wird in Portugal selbst
seit 1955 durchgefiihrt, und zwar in allen geologisch aus-
sichtsreichen Gebieten. Ungefdhr 380 Lagerstdtten oder
Vorkommen wurden bis heute in kahlen Gegenden entdeckt;
diese Vorkommen werden im allgemeinen in tektonisierten
Gebieten mit entweder monozitischem Granit oder vor-ordo-
vizischen Meta-Sedimenten gefunden.

Bei ungefdhr 35 % der erkannten Vorkommen, die als die
aussichtsreichsten angesehen werden und die entweder in
Adern oder als Einlagerungen in Schiefer lagern, wurden
intensive Untersuchungen durch Bohrungen und bergménnische
Arbeiten vorgenommen, was die Schétzung von verhdltnis-
mdBig gesicherten Vorrdten ermdglichte. Die angegebenen
Zahlen sind vorldufig, jedoch sehr konservativ, da zusétz-
liche Untersuchungsarbeiten zur Zeit an einigen ausgedehn-
teren Lagerstdtten mit htheren Mengen noch durchgefiihrt
werden. Friihere Verdffentlichungen beziehen sich allein
auf diese verhdltnismidBig gesicherten Vorrédte.
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Sehr vorsichtige Schidtzungen wurden fiir die moglichen zu-
sdatzlichen Vorrdte in Lagerstdtten des obengenannten Typs
und fiir die radioaktiven Granite bei S.Pedro do Sul ge-
macht.

In Cabinda (Angola) wurden ins einzelne gehende vollstidn-
dige Untersuchungen von Phosphatlagerstdtten in der oberen
EKreide und im Eoz&n durchgefilhrt, wodurch verhiltnismidBig
gesicherte Schédtzungen filir Phosphat von 18 Mio sh tn Erz
méglich waren. Die moglichen zusdtzlichen Vorrdte liegen
bei 11 Mio sh tn Erz; die Uran-Gehalte sind ungleichmiBig
verteilt, aber manchmal auBergewoshnlich hoch (0,05 bis

Zur Bestimmung des Umfanges dieser Vorkommen sowie iiber
die Art und Verteilung des Urangehaltes sind zus&dtzliche
Untersuchungen geplant, Eine vorldufige Schiatzung der még-
lichen zusdtzlichen Vorrate belduft sich auf ungefiahr
15.000 sh tn U30g, und zwar unter der Annahme, daB das
ganze Phosphat fiir die Urangewinnung verarbeitet wiirde.

2.3.13 Schweden

Die meisten uranhaltigen Schiefervorkommen finden sich im
unteren Kambrium, besonders in der Zone von Peltura. Der
Urangehalt von 0,02 % und mehr kommt nur in den Schiefer-
schichten der mittleren und tieferen Teile der Peltura-
Skarabdoidenzone vor. Diese Teile des Vorkommens enthal-
ten auch Kolm, ein sonst nirgend auf der Welt bekanntes
Material.

Die Alaunschiefer sind feinkdrnig (1-10 ), bituminés-
brdunlich-schwarz bis schwarz mit einer Dichte von etwa
2,1 g/cm3. Die Zusammensetzung ist eine Mischung von was-
serstoffreichen und sauerstoffarmen organischen Substan-
zen, Kerogene, zusammen mit Pyriten, Quarzen, Illiten,
Feldspaten und Kaoloniten. Das Uran ist in einer disper-
sen Form anwesend und ist noch nicht in ein gegebenes Mi-
neral iiberfithrt worden.

Die Uranvorrdte in den bedeutendsten Gebieten Siid- und
Mittelschwedens sind folgende :

Vistergdtland 3.o000 Mio toms, 0,03 % U,1,17 Mio sh tn Uz0g
Narke Too Mio tons, 0,02 % U,0,2 Mio sh tn U30g

Die Verfiighbarkeit, der Gehalt der Erzausbeute in der Mine
nach der Raum- und Pfeiler-Methode sowie die Ausbeute durch
Behandlung in der Milhle kann dahingehend beurteilt werden,
daB schitzungsweise hochstens 35 % des Urangehaltes dieser
uranreichen Zonen der Schiefervorkommen in den Provinzen
Vdastergétland und Nérke auszubeuten sind. Man erwartet,daB
die Vorrdte in Viadstergdtland iiberwiegend zum Preis von
10-15 $ ausnutzbar sind.



12

Die Uranvorrdte in dhnlichen Schieferformationen der Ka-
ledonischen Bergkette sind sehr wenig erforscht.

2.3.14 Spanien

Obwohl von der Junta de Energia Nuclear in den vergangenen
Jahren systematisch die geologisch vielversprechenden Ge-
biete genau untersucht worden sind, haben sich die siche-
ren Vorridte, die zu weniger als 1o $/1b U308 gewonnen wer-
den kdénnen, seit 1967 nicht vermehrt. Es wurden jedoch im
Ebro-Becken sichere Vorrdte in der Hche von 10.000 sh tn
U308 im Preisbereich 10-15 $/1b U30g entdeckt, die in Lig-
niten und sedimentédren Formationen enthalten siud.

Fiir den hochsten Preisbereich, 15-30 $/1b U30g, wurde eine
groBe Quarzit-Lagerstiatte in den Desperiaperros mit o0,03-
0,07 % Uz0g-Gehalt gefunden. Dieser Quarzit ist jedoch
widerspenstig; es scheint aber, daB ein Teil der Vorkommen
fiir die Gewinnung von Uran in diesem Preisbereich abgebaut
werden kann.

Zur Zeit besteht in Andujar eine Produktionsanlage mit ei-
ner jdhrlichen Kapazitdt von 72 sh tn Uz0g. 1973 soll bei
Ciudad Rodrigo eine weitere Anlage mit einer Kapazitdt von
400 sh tn Uz0g den Betrieb aufnehmen.

2.3.15 Siidafrika

Das siidafrikanische Uran, insbesondere im Preisbereich

<10 $/1b U308, wird als Nebenerzeugnis der Goldgewinnung
gefordert. Insgesamt sind zur Zeit iiber 90 % aller bekann-
ten Uranvorrite in Konglomeraten mit Gold gebunden (Wit-
watersrand, Klerksdorp und Orange Freistaat).

In neuerer Zeit werden sehr intensive Prospektionen in
Siidwestafrika in Rossing bei Swakopmund vorgenommen. Dort
scheinen ausgedehnte niedrig angereicherte Uranvorkommen
zu sein, die im Tagebau zu gewinnen sind.

Die momentane Produktionskapazitdt in Slidafrika an Uz0g
betrdgt 4.260 sh tn. Dies soll einerseits in diesem Jahr
durch Inbetriebnahme neuer Anlagen um 1.100 sh tn erhdht
werden und andererseits konnen einige alte Anlagen, die
Anfang der sechziger Jahre stillgelegt worden sind, wie-
der in Betrieb genommen, die Gesamtkapazitdt auf 6.000
sh tn Uz0g erhdhen.

2.3.16 Vereinigte Staaten von Amerika

Vom Jahre 1966 an wurden bis 1970 durch erheblich erhdhte
Explorationstidtigkeit insgesamt 106.000 sh tn Uz0g neu
entdeckt. Abziiglich der Produktion von 36.000 sh tn U308
in diesem Zeitraum, erhchten sich die sicheren Vorradte im
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Preisbereich <10 $/1b Uz0g auf 250.000 sh tn Us0g.

Die verhdltnismdBig gesicherten Vorrdte im Preisbereich
von 5-10 £ umfassen alle geschidtzten Erzreserven der ver-
schiedenen Vorkommen, die von der USAZC zusammengerechriet
wurden. Die angewandten Methoden und Kriterien beruhen
auf den Erfahrungen bei der Schdtzung der Reserven von
ungefdhr 3.000 Uranvorkommen innerhalb einer Zeitspanne
von 20 Jahren. Es wurden konventionelle technologische
Methoden und statistische Analysen benutzt. Nur Erze, de-
ren Vorhandensein durch Proben und aufgrund technischer
Analysen als wirtschaftlich abbaufdhig nachgewiesen sind,
wurden einbezogen. Daher ist anzunehmen, daB die wirkli-
i?en sicheren Vorrdate um ungefahr 50.000 sh tn U305 hoher-
egen.

Fir den Preisbereich 10-15 § wurden Schadtzungen, soweit
moglich, durch Anwendung der gleichen Technik angestellt.
In einigen Fdllen wurden die Schdtzungen nur auf der Basis
vorldufiger Schidtzungen gemacht. Fiir den Preisbereich 15-
30 § beruhen sie in erster Linie auf der Analyse der Qua-
litatsverteilung in verschiedenen Vorkommen und Gebieten.

Die Schitzungen der heutigen Erzreserven im 5-10 $-Preis-
bereich sind wahrscheinlich bis auf 10 % genau. Diese Zu-
verldssigkeit ergibt sich aus der Methode und dadurch,
daB sich die Fehler bei der Schidtzung der einzelnen Vor-
kommen untereinander ausgleichen.

Bei den hoheren Preisbereichen weisen die Schdtzungen eine
erheblich geringere Zuverlidssigkeit auf. Probenangaben fiir
das Material sehr geringer Qualitat, das in diesen Preis-
bereichen hdufig ist, sind oft von unbestimmter Zuverlids-
sigkeit, unvollstidndig oder sie existieren nicht, wodurch
Analysen, dhnlich denen, die im Preisbereich von 5-10 $
durchgefiihrt wurden, ausgeschlossen sind. Jedoch unter Be-
ricksichtigung der heutigen Kenntnisse und der verwendeten
Methoden werden sich die Schédtzungen kaum als zu hoch er-
weisen; sie konnten eher zu niedrig sein.

Die Reserven im Preisbereich von 5-16 & sind in einer ver-
hdltnismidBig kleinen Anzahl bedeutender Vorkommen und in
vielen kleinen Vorkommen enthalten. Die 9 griB8ten Vorkom-
men enthalten iiber 40 % der Reserven. Die Vorkommen liegen
nicht sehr tief; iiber 82 % der Reserven kommen in Lager-
stitten vor, die weniger als 240 m tief liegen und 49 % in
Lagerstdtten von weniger als 1oo m Tiefe. Uber 56 % der
Reserven konnen im Tagebau gewonnen werden.

Obwohl die Uranlagerstédtten der USA in den verschiedensten
Gesteinen vorkommen und viele Formen haben, so finden sich
doch ungefédhr 94 % in groben Sedimentablagerungen, un-
gleichmdBig geformt, jedoch allgemein in flachen Schich-
ten. Uber 90 % der Reserven kommen in Sedimenten des Jura
oder des Tertidr vor. Fast 41 % der Reserven finden sich im
Colorado-Plateau und ungefdhr 42 % in den Wyoming-Becken.
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Der Rest ist iiberall im Westen der USA weit verstreut.
Der durchschnittliche Gehalt der Erzreserven im Preis-
bereich von 5-10 & liegt bei 0,24 % U0g.

Heutige Erfahrungen haben gezeigt, daB eine sehr hohe
bergmdannische Gewinnung erzielt werden kann. Die Miihlen-
ausbringung ist ebenfalls sehr hoch (besser als 95 % fiir
den Preisbereich 5-10 &, und wahrscheinlich mehr als 90 %
fiir den Preisbereich 10-15 §).

Die ortlichen Reserveschdtzungen fiir diese Preisbereiche
wurden deshalb nicht durch einen Extraktionsfaktor ver-
mindert. Im 15-30 $-Preisbereich widren neuere groBere
Miihlen oder die Vermehrung der vorhandenen Miihlen fiir ei-
ne wirtschaftliche Verarbeitung des Materials niedriger
Qualitédt notwendig. Der Mahlvorgang wiirde wahrscheinlich
nur in der GroBenordnung von 8o % bis 90 % liegen. Der Er-
trag der Minen wird von dem technischen Stand der jeweili-
gen bergmdnnischen Methoden abhingen. Angesichts der Unge-
wiBheit auf diesem Gebiet und der Art der Schitzungen selbst
wurde kein Extraktionsfaktor angewendet. AuBer in den kon-
ventionellen Lagerstidtten bestehen weitere Uranvorkommen
in phosphathaltigem Gestein. Uran kann als Nebenerzeugnis
bei der Gewinnung von Phosphorsdure zur Herstellung von
Dreifach-Superphosphat gewonnen werden. Uranreserven in
Phosphatvorkommen und als mogliches Nebenerzeugnis wurden
fiir das Phosphatvorkommen in Florida und fiir die phosphor-
haltigen Vorkommen im Westen der USA geschidtzt. Diese
Schéatzungen von Reserven und die mdglichen Gewinnungsko-
sten fiir Uran im Phosphat beruhten auf ausfiihrlichen geo-
logischen und technologischen Angaben. Fiir die hoheren
Preisbereiche von 15-30 % wurde der ProzeB der Extraktion
von Uran aus ausgelaugten Zonen laboratoriumsmifBig gete-
stet und als durchfilhrbar angesehen, jedoch noch nicht in
industriellem Umfang durchgefiihrt.

Die Schédtzungen der moglichen zusdtzlichen Vorrdte be-
schrinken sich auf mogliche konventionelle Vorkommen in
Sandstein und Schichten wie denen, die heute in den im
Betrieb befindlichen Bergwerksgebieten erkundet wurden
und auf die Moglichkeit zus&tzlicher Gewinnung aus Phos-
phat in hoheren Preisbereichen. Die Schidtzungen moglicher
Entdeckungen in konventionellen Vorkommen umfassen sowohl
bekannte Urangebiete, als auch noch unerschlossene Bezir-
ke im Westen der USA.

Da die Oberfldchenschiirfung im Westen der USA bereits
sehr ausgiebig betrieben wurde, ist es zweifelhaft, ob
noch viele, dicht unter der Oberfldche liegende Uranvor-
kommen zu entdecken sind. In der Zukunft werden neue Ge-
biete schwer zu finden sein, die Schiirfungen werden tie-
fer und mit hoheren Kosten durchgefiihrt werden miissen,
und die Forderkosten werden wegen der grdBeren Tiefe der
Vorkommen im allgemeinen hdher sein.
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Schéatzungen mdglicher zusdtzlicher Uranvorridte umfassen:

Berticksichtigung der Ergebnisse friiherer Untersuchungen
und Forderung, geologische Untersuchungen und die Ana-
lyse von Erzreserven und Forderzahlen;

Ausdehnung von erwiesenen und vermuteten Entwicklungs-
linien der Erzbildung und geologisch giinstiger Bedin-
gungen in Gebieten, in denen noch nicht geschiirft wurde;

allgemeine geologische Kenntnisse von Gegenden, die
Erzbildungen oder die sie bestimmenden Bedingungen be-
ginstigen;

Beriicksichtigung des AusmaSies, in dem geologisch giin-
stige Gebiete noch ungeniigend erforscht sind.

Im Jahre 1970 betrug die Produktionskapazitdt fiir Uz0s
15.000 sh tn/Jahr. In nichster Zukunft ist eine Auswei-
tung auf 19.000 sh tn U308 im Jahre 1972 und auf 23.000
sh tn U30g im Jahre 1975 geplant. Hierzu kommen noch im
Jahre 1975 1.000 sh tn Uz0g als Nebenprodukt aus der Kup-
fer- und Phosphatproduktion hinzu.

Von diesen jdhrlichen Mengen sind jedoch schon heute bis

1984 kumuliert 85.000 sh tn UzOg an amerikanische Kidufer
und 3.400 sh tn Uz0g an ausldndische Kiufer gebunden /6/.

2.3.17 Zentralafrikanische Republik

Drei abbauwiirdige Vorratslager wurden im Jahre 1963 in

der Bakouma-Region 500 km nordéstlich von Bangui entdeckt.
Nachdem die Abbauschwierigkeiten dieses phosphathaltigen
Gesteins beseitigt waren, konnen diese Vorrdte zu einem
Preis <10 $/1b Uz0g gewonnen werden. Insgesamt sind hier-
in bei einem Anreicherungsgrad von 0,3 % Uz0g 10.400 sh tn
Uz0g enthalten. An zusdtzlichen Vorrdten werden momentan
auch 10.400 sh tn U308 geschidtzt.

1969 wurde auch begonnen, eine Erzverarbeitungsanlage auf-

zubauen. Sie soll 1972-1973 mit einer Kapazit&dt von 780
sh tn Uz0g/a in Betrieb gehen.

Vergleich der Uranvorratsschitzungen

Eine Zusammenstellung der Uranvorratsschiatzungen seit
1955 ergibt nicht, wie vielleicht zu erwarten wire, eine
stetige Steigerung der vorhandenen Vorrite, sondern spie-
gelt ganz deutlich das unterschiedliche Interesse an Uran
im Laufe der letzten 15 Jahre wider. Bis zum Jahre 1960
erhdhten sich die Vorrite im Preisbereich <1o $/1b U30
stetig, obwohl zu dieser Zeit die Produktion an Uz0g ei-
nen Hochststand von 44.350 sh tn Uz0g erreichte. Dies lag
wohl in erster Linie daran, daB die Prospektionstatigkeit
aufgrund privater Initiative einen Hohepunkt erreichte
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und somit laufend neue und genauere Schidtzungen der vor-
handenen Vorrite ermoglichte (Tabelle 3; Abb. 3).

Zu Ende der fiinfziger Jahre, als die fiir den militéari-
schen Bedarf bendtigten Mengen immer weniger wurden und
ein groBer Bedarf fiir Kernkraftwerke noch nicht in Aus-
sicht war, ging die Explorationstdtigkeit sehr stark zu-
riick, Fast synchron gingen dann auch die Vorratsschiatzun-
gen zuriick. Vielleicht waren auch teilweise die Schidtzun-
gen von 1958-1960 zu hoch angesetzt, da die Zahlen, die
in den Jahren 1961-1965 veréffentlicht wurden, erheblich
unter diesen Werten lagen. Die Abnahme der Vorratsschidt-
zungen in den Jahren 1961-1964 ist, da in dieser Zeit
kaum Prospektionstdatigkeit zu verzeichnen war, auf Abbau
der vorhandenen Mengen zuriickzufithren. Diese Tendenz hielt
bis zum Jahre 1966 an, denn es war kein zwingender Grund
abzusehen, die Explorationstdtigkeit zu verstarken. Fir
die ndchste Zukunft war genligend Uran vorhanden und auf
bloBe Spekulationen hin, wieviel Uran durch den kommerzi-
ellen Einsatz von Kernkraftwerken benotigt wurde, sah
keiﬁer eine Notwendigkeit, groBere Prospektionen vorzu-
nehmen.

Gedndert wurde diese Situation dadurch, daB in den Jahren
1966/1967 zahlreiche groBe Kernkraftwerke neubestellt wur-
den und somit auch eine gewisse Verbrauchsabschidtzung fir
die ndchsten Jahre durchzufilhren war. Dies fiihrte zu einer
explosionsartigen Ausweitung der Explorationstatigkeit so-
wohl in den USA (Abb. 4), als auch iiberall in der Welt.
Die Erfolge lieBen auch nicht lange auf sich warten. Die
Vorratsschiatzungen erhdhten sich von Jahr zu Jahr und er-
reichten jetzt einen Hochststand von 1.005.600 sh tn U308
im Januar 1971.

Dies ist eine Erkldrungsweise iiber die Schwankungen bei

den Vorratsangaben. Wenn man jedoch einmal die heutigen

Schatzungen (d.h. ENEA September 1970 /6/) zugrundelegt

und dazu die bis zu den verschiedenen Zeitpunkten produ-
zierten Uranmengen in den einzelnen Lindern hinzuzdhlt,

erhdlt man folgendes Bild (vgl. Tabelle 4) :

Fiir die Vereinigten Staaten waren die Reserven zu Anfang
der sechziger Jahre erheblich unterschdtzt worden. Viel-
leicht ist eine Erklidrung darin zu suchen, daB laufend
durch den Abbau der bekannten Vorrdte die Bemiihungen,neue
Vorrite zu finden, auf die angrenzenden Gebiete der in
Produktion befindlichen Minen ausgedehnt wurden. Ein Blick
auf die geographische Lage der US-Uranvorkommen bestatigt
diese Vermutungen (Abb. 5).

Uberschitzungen liegen jedoch fiir Kanada und Siidafrika
vor. Bei Kanada mag es auf die schlechte Einschédtzbarkeit
der Vorrdte zuriickzufiihren sein, denn die Uranvorkommen
liegen in den nordlichen Teilen Kanadas und wurden zuerst
nur nach der geologischen Tridchtigkeit eingeschéatzt.
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Die Vorratsschiatzungen von Clarkson 1959 fir Siidafrika
lag erheblich iliber dem heute angenommenen Wert. Hierbei
diirften wohl auch solche Lagerstdtten mitgez&hlt worden
sein, die Uran in geringen Konzentrationen enthielten

und nur durch gleichzeitige Ausweitung der Goldbergwerke
wirtschaftlich hatten gewonnen werden kénnen. Bei den
pessimistischen Angaben 1963 und 1965 jedoch lag man er-
heblich unter dem von heute riickrechenbaren Wert. Fiir die
zusammen mit Gold vorkommenden Uranvorrdte hat man kaum
Prospektionsaufwand betrieben und sich nur auf Vermutun-
gen iiber die Ausdehnung der Vorrdte verlassen. Daher wird
auch die Diskrepanz zwischen den oben aufgezeigten Werten
rihren.

Eine dhnliche Tendenz ist auch bei Frankreich zu verzeich-
nen.

Fir Australien lagen die Schitzungen generell zu niedrig.
Ganz besonders bemerkenswert ist, daB auch in den ENEA-
Schiatzungen filir die moglichen 2zusdtzlichen Vorrdte in den
verschiedenen Preisbereichen niemals so hohe Vorriate ge-
nannt worden sind, wie sie sich im Dezember 1970 als vor-
handen erwiesen haben.

Uranproduktion und -bedarf in der westlichen Welt

Produktion bis 1969

Bel der Uranproduktion ist ein Zhnliches Auf und Ab zu
verzeichnen wie bei den Uranvorratsschiatzungen. Hier ist
nur, wie Tabelle 5 und Abb. 6 zeigen, eine Phasenver-
schiebung der Schwankungen um ca. 2 Jahre zu sehen. Eine
Erlduterung dieses Phédnomens diirfte hier eher mit der
Verschiebung der Absatzmdglichkeiten vom milit&rischen
zum energiewirtschaftlichen Sektor zu geben sein.

Die starke Nachfrzge an Uran fiir milit&rische Zwecke lieB
zu Beginn der sechziger Jahre nach, und AnschluBauftrédge
aus dem Energiebereich waren Mangelware. Daher muBSten in
solchen Lindern, in denen keine Regierungsauftrige eine
langer andauernde Beschdftigung boten, die Produktionen
gstark eingeschrénkt werden. In Kanada und Australien wur-
den daher viele Betriebe stillgelegt, wdhrend in Frank-
reich die Produktion kaum zuriickgenommen wurde. In den
USA muBSte die Produktion zwar auch von 18.800 sh tn Uz0g
im Jahre 1960 auf 9.800 sh tn Uz0g im Jahre 1966 zuriick-
genommen werden, aber dies gescgah kontinuierlich, da die
USAEC von den Produktionen groBe "stockpiles" Vorrdte an-
legte, wie auch in geringeren Umfdngen in Kanada und GroS-
britannien.
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Seit 1966 jedoch steigen die Uranproduktionen wieder iiber-
all, da international der Einsatz von Kernkraftwerken ste-
tig zunimmt und auch schon Vorsorge fiir die Nachladungen
getroffen wird. Zwar ist in der ENEA-Statistik vom Septem-
ber 1970 fiir 1969 ein minimaler Riickgang gegeniiber 1968
verzeichnet, aber fiir 1970 sind erhebliche Produktionszu-
nahmen erwartet worden.

Entwicklung der Verbrauchsschidtzungen

Schon von dem Moment an, als abzusehen war, daB eine welt-
weite Nutzung der Kernenergie zur Energieerzeugung moéglich
war, wurden Schadtzungen iiber den mdglichen Uranverbrauch
gemacht. Diese Schdtzungen wurden jedoch in den fiinfziger
Jahren meist nur fiir nationale Reaktorprogramme (USA und
GroBbritannien) durchgefiihrt. Sie sind daher fiir eine Be-
urteilung der Entwicklung der Weltverbrauchsschdtzungen
nicht geeignet.

Die erste verwendbare Schdtzung liber den Uranverbrauch
(Pabelle 6) stammt aus dem Jahre 1959 von S.W. Clarkson
/1/. Er gibt fiir die neu abzubauenden Uranmengen bei ei-
ner fir 1970 angesetzten installierten nuklearen Leistung
von 37.000 MWe insgesamt bis 1970 177.585 sh tn Uz0g an.
Diese Zahlen sind, verglichen mit den aktuellen Werten fiir
1970, sehr hoch gegriffen gewesen (s. Abb. 7). Clarkson
hatte eine sehr viel schnellere Expandierung des nuklea-
ren Energieerzeugungssektors erwartet und eine friihere
Konkurrenzfdhigkeit der Kernreaktoren mit den konventio-
nellen Kraftwerken vorausgesetzt. Ebenso hatte er eine
Ausweitung der Anwendungsmoglichkeiten der Kernenergie

auf dem Sektor der Antriebseinheiten (Schiffsantriebe)

und industrielle Warme- und Dampferzeugung friiher und in
gréBerem Umfang als geschehen berechnet. Der Einsatzzeit-
punkt von kleineren Leistungseinheiten war von ihm wohl
Uberschdtzt worden. Insgesamt sind seine Schédtzungen etwa
doppelt so hoch wie die wirklich eingetretenen Verbrduche
und installierten Leistungen im Jahre 197o0. Eine Weiter-
entwicklung seiner Angaben {iber das Jahr 1970 hinaus ist
mit sehr groBen Unsicherheiten verbunden, da keine Anga-
ben iiber die Berechnungsmethoden vorhanden sind. Eine
Trendentwicklung wiirde zwischen den Jahren 1980 und 1985
eine Aufzehrung der gleichfalls von ihm geschdtzten siche-
ren und billigen ( <1o #/1b Uz0g) Uranvorrite in Hohe von
1.000.000 sh tn U30g ergeben haben. Dieser Zeitpunkt wird
sich mindestens durch die Uberschitzung des Uranv¥erbrauchs
bis 1970, um 2 Jahre verschieben. Dies 1l&dB8t sich sehr gut
anhand der Daten der ENEA/IAEA-Schitzung /5/ von 1969, mit
aktuellen Verbrauchsmengenangaben von 1956 an, ermitteln.

Die ndchste Schédtzung wurde von der Euratom-Versorgungs-
agentur /7/ 1963 gemacht und umfa8t den Uranverbrauch im
Zeitraum 1970 bis 1980. Die fiir 1970 angegebenen Werte
10.000 MWe installierte Leistung und 10.400 sh tn U30g
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Bedarf liegen sehr nahe bei den erreichten Werten, jedoch
weichen die Schdtzungen fiir den Zeitraum bis 1980 erheb-
lich von den zuletzt geZuBerten Vermutungen ab. Was Clark-
son zu hoch und optimistisch fiir die Entwicklung der Reak-
torindustrie angenommen hat, nahm die Euratom-Versorgungs-
agentur zu niedrig an. Eine gesamt installierte Leistung
von 123.000 MWe in der Welt im Jahre 1980 wird heute schon
fiir die USA allein im Jahre 1980 erwartet. Dementsprechend
liegen auch die Uranbedarfsschdtzungen erheblich zu nie-
drig gegeniiber den heute erwarteten Mengen. Diese zu nie=-
drig angesetzte Schiatzung ist jedoch insgesamt gesehen ei-
ne Ausnahme. Die weiteren durchgefiihrten Uranbedarfsschat-
zungen aufgrund erwarteter installierter Leistungen und
spezifischer Brennstoffeinsdtze liegen in den ersten Jah-
ren meist zu hoch, wie es sich inzwischen herausgestellt
hat. Dieser Eindruck wird zwar durch die Angaben des Ge-
samturanverbrauchs stark verwischt, da hierin immer noch
sehr groBe Mengen filr den US-Stockpile enthalten sind.

W. Haase /12/ gibt fiir den Verbrauch ab 1966 Maximalzahlen
an, die sich mit den neuesten ENEA/IAEA /6/-Schitzungen
sehr gut decken. In der Zwischenzeit sind jedoch die Re-
serveschidtzungen trotz groBer Abbaumengen von ca. 55.000
sh tn U308 in der Zeit von 1959 bis 1970 nicht wesentlich
zurilickgenommen worden.

Allen Verbrauchsschidtzungen, die bisher angefiihrt wurden,
liegen konventionelle Reaktorkonzepte zugrunde, d.h.
Leichtwasser-, Schwerwasser-, Magnox-, AGR- und Hochtem-
peraturreaktoren. Der Anteil der Hochtemperaturreaktoren
iibersteigt 1980 nicht 5 % der gesamten installierten nu-
klearen Leistung. Auch ist keine Plutonium- und Uranriick-
filhrung aus der Wiederaufarbeitung und kein Einsatz von
Schnellen Briitern vorgesehen. Bei Beriicksichtigung dieser
Bedingungen und des Einsatzes von Thorium in Hochtempera-
turreaktoren diirften sich die angegebenen Bedarfsmengen
fiir 1985 um ca. 20 % verringern 565.

Bei der letzten Schitzung der ENEA/IAEA 1970 /6/ ist zu-
dem der Anteil der Leichtwasserreaktoren noch stark ge-
genliber der 1969er Schiatzung gestiegen.

Andere Schdtzungen, die in der Zwischenzeit von Faulkner
/8/ und Lowell /16/ abgegeben wurden, unterscheiden sich
nicht wesentlich von den oben erwdhnten Angaben. Sie sind
daher der Ubersichtlichkeit halber nicht in die Abb. 7
eingezeichnet.

Die den Uranbedarfsschidtzungen zugrundegelegten Kraft-
werksleistungen variieren nicht sehr stark. Wie in der
Abb. 8 zu sehen ist, sind die erwarteten Kraftwerkslei-
stungen im Laufe der Zeit, mit Ausnahme der Euratomschédt-
zung, fiilr den Anfangszeitraum der Prognose immer wieder
zuriickgenommen worden. Teils ist dies wohl auch auf dem
verzdgerten Einsatz der Kernkraftwerke, durch spédtere Kon-
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kurrenzfdhigkeit bei erst groBeren Leistungen zuriickzu-
fiihren, teils durch Zugrundelegung der nationalen Atom-
programme, die meist etwas hoch angesetzt waren.

Fiir den Zeitraum nach 1970 liegen die neueren Schitzungen
immer erheblich hoher als die Schdtzungen von Clarkson,

da mit einem schnelleren Einsatz der Kernreaktoren gerech-
net wird.

Weiterer Ausblick

Schon im Jahre 1962 wurde von der USAEC /20/ eine Voraus-
schau iliber die mogliche nukleare Elektrizitadtsproduktion
in den Jahren 1990, 2010 und 2030 gegeben.

Bis zum Jahre 1990 wird eine nukleare Elektrizitdtserzeu-
gung angenommen, die dem 2,3-fachen der Gesamtelektrizi-
tdtserzeugung von 1967 entspricht. Fiir den Zeitraum bis
2010 wird das 27-fache und bis 2030 das 94-fache der Ge-
samtelektrizitdtserzeugung von 1967 erwartet.

Eine Aufz&hlung des hierzu bendtigten Urans bei Verwen-
dung verschiedener Reaktorsysteme in den betreffenden
Jahren wurde von W. Zinn und J. Dietrich /20/ folgender-
maBen angegeben :

Tabelle 7: Jdhrlicher Uranbedarf in 1o3 sh tn U308

Reaktorsystem 1990 2010 2030
Leichtwasserreaktoren

(LWR) 354 2950 7080
Schwerwasserreaktoren

(HWR) 118 1120 3300
LWR + Schneller Briiter

(FBR) 306 2000 2600
HWR + FBR 124 1085 1770
Break-even Breeder 236 1650 3300
FBR (20 Jahre

Verdopplung) 224 1179 1060

Kumulierte elektrische
Energieerzeugung in
103 TWh 8,5 100 350
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Der erstmalige Einsatz des Schnellen Briiters wurde mit
1980 angenommen. Inwieweit diese Angaben zuverldssig sind,
148t sich heute noch nicht abschatzen. Fiir das Jahr 1990
jedoch scheinen die Angaben auf der Basis Leichtwasser-
reaktoren zu hoch gegriffen zu sein.

Erschopfungszeitpunkte der Uranvorrite

Die in den Kapiteln 2.3 und 3.2 erlduterten Vorats- und
Bedarfsschitzungen ermdglichen einen Uberblick iiber die
voraussichtliche sichere Versorgung mit billigen Uranvor-
rdten. Diese Zeitpunkte, die man gemeinhin mit Erschop-
fungszeitpunkt bezeichnet, sind jedoch rein fiktive Zeit-
punkte, da sich sowohl die Vorrats- als auch die Ver-
brauchsschitzungen laufend @dndern. In den letzten Jahren,
als ein zunehmender Bedarf an Uran erkennbar wurde, wur-
den auch die Bemiihungen, neue Uranvorrdte zu entdecken
und quantitativ nachzuweisen, erheblich verstarkt.

Eine Gegeniiberstellung der jeweiligen Vorratsschdtzungen
und Uranproduktionen %Abb. 9) zeigt eine Parallelitdt zwi-
schen diesen beiden GroBen, die eine Phasenverschiebung
von etwa 2 Jahren hat. Dies besagt, je groBer der voraus-
geschédtzte Uranbedarf ist, umso mehr Bemiihungen, neue Uran-
vorrdte zu finden, wurden unternommen, und diese sind, wie
die Ergebnisse seit 1965 zeigen, von Erfolg gekront.

Durch dieses Phidnomen ergibt sich zwangsldufig auch eine
zgi;liche Hinausschiebung des theoretischen Erschipfungs-
P tes.

Deutlich kann man dies am Beispiel der beiden ENEA/IAEA-
Schitzungen aus den Jahren 1969 und 1970 erkennen (Abb.10).
Bei einer Differenz der Schidtzungszeitpunkte von einem
Jahr ergibt sich bei pessimistischen Annahmen (d.h. sehr
niedriger Verbrauch bei Schédtzung 1969) schon eine zeit-
liche Differenz von 3,5 Jahren bei den theoretischen Er-
schopfungspunkten. Diese Differenz vergriBert sich auf
etwa 5 Jahre, wenn man vergleichbare Annahmen bei den
Schitzungen von 1969 und 1970 (nimlich mittlere Bedarfs-
kurven) zugrundelegt.

Von dieser Seite, den Uranvorrdten also, dlirfte in nédch-
ster Zukunft kaum mit einer schwierigen Situation zu rech-
nen sein, da auch noch geniigend Reserven im ndchsthdheren
Preisbereich 10-15 $/1b U30g vorhanden sind. Eine dariiber-
hinaus noch in groBen Mengen verfiigbare Reserve ist das
nach Angabe der UKAEA zu 20 $/1b Uz0g aus dem Meerwasser
zu gewinnende Uran. Eine Weiterentwicklung der hierzu be-
notigten Verfahren wird sicher in den ndchsten Jahren auch
noch eine Verbilligung herbeiflihren. Zimen /29/ gibt hier
als Gesamtvorrat 5.109 sh tn Uz0g an, der mit einem For-
derfaktor von 0,001 zu gewinnen sei.
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In allen Schdtzungen werden die "Stockpiles" der Linder
USA, Kanada, Siidafrika, GroBbritannien und Frankreich
nicht beriicksichtigt. Nach vorsichtigen Schiatzungen der
ENEA diirften diese Vorriate fiir ca. 1 Jahr Weltbedarf im
Zeitraum 1980 ausreichen.

Insgesamt gesehen diirften sich in nédchster Zeit Engpésse
nur von der Seite der Produktionskapazititen und der An-
reicherungskapazitdten ergeben. Diese konnen aber durch
zusdtzliche Investitionen leicht umgangen werden.

Die zukiinftige Entwicklung des Natururanbedarfs in der BRD

Allgemeine und spezielle Probleme der Uranbedarfsprognose

Zu der allgemeinen Problematik der Prognose treten bei dem
Vorhaben der Vorhersage der Uranbedarfsentwicklung noch
spezielle, erschwerende Probleme hinzu. Das Wichtigste ist
die Nichtanwendbarkeit der traditionellen Prognoseverfah-
ren wie Trendextrapolation und Regressionsanalyse. Diese
Verfahren beruhen auf der Zeitreihenanalyse und erfordern,
um zu einigermaBen gesicherten Aussagen zu kommen, ein um-
fangreiches statistisches Material, das zum jetzigen Zeit-
punkt wegen der noch relativ jungen nuklearen Technologie
nicht vorliegen kann. Einen Ausweg bietet hier der Uber-
gang zu Prognosemodellen, in denen der Natururanbedarf
auch logisch verkniipft mit seinen erkldrenden GrdSen, wie
dem Gesamtenergiebedarf oder dem Anteil der Kermenergie

an der Gesamtenergieerzeugung, durch die zukiinftige Ent-
wicklung dieser GroBen determiniert wird. Methodisch be-
sonders geeignet erscheinen dabei Modelle auf der Basis
von mathematischen Optimierungsverfahren wie linearer und
nichtlinearer Programmierung, die eine vorgegebene Ziel-
funktion unter Beachtung einer Anzahl von Restriktionen
maximieren oder minimieren. Bei Vorgabe des zukiinftigen
Energiebedarfs wird somit der Natururanbedarf fiir ein ko-
stenoptimales Verbundsystem aus konventionellen- und nu-
klearen Kraftwerken ermittelt. Das Prognoseproblem ist auf
den leichter zu prognostizierenden Energiebedarf verscho-
ben worden.

Gegeniiberstellung und Analyse einiger Natururanbedarfs-
prognosen fiir die BRD

Im folgenden werden zunéchst die Methoden und Ergebnisse
einiger Natururanbedarfsprognosen fiir die BRD aufgezeigt.
Diese Vorausschidtzungen beziehen sich alle nur auf den
Einsatz der Kernenergie zur Elektrizitdtserzeugung; der
Einsatz zur ProgeBwidrmeerzeugung wurde nicht beriicksich-
tigt.
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Im AnschluB daran werden die unterschiedlichen Ergebnisse
analysiert. Zuvor sollen aber die in den folgenden Tabel-
len verwendeten Abkiirzungen erklidrt werden :

KoK Konventionelles Kraftwerk
Leichtwasserreaktor

Schwerwasserreaktor

Hochtemperaturreaktor

Natriumbriiter

Gasgekilhlter Schnellbriiter mit Heliumturbine

3
L T (R T

Durch das Anhdngen eines vierten Buchstabens wird der ver-
wendete Brennstoff bezeichnet :

0 = Oxydischer Brennstoff
U £ Uran

P = Plutonium

T 4 Thorium

Die in Klammern gesetzte Zahl bezeichnet den Zulassungs-
zeitpunkt des Eraftwerktyps.

5.2.1 Untersuchungen von R. Harde und G. Memmert /13/

Methodische Grundlage dieser Untersuchungen ist ein mathe-
matisches Optimierungsprogramm. Ermittelt wird, ausgehend
von der zu installierenden elektrischen Leistung, die ko-
stenoptimale Kapazitdtsverteilung von bis zu zehn verschie-
denen Kraftwerkstypen in einem Verbundnetz unter Beriick-
sichtigung der geordneten Jahresnetzlastkurve und verschie-
dener Restriktionen. Die Optimierung wird jeweils fiir ein
Jahr durchgefiihrt, wobei die Auswahl der Kraftwerke aus-
schlie8lich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgt.
Den kumulierten Natururanverbrauch fiir verschiedene Reak-
torstrategien zeigt Tabelle 8:

Tabelle 8: Kumulierter Natururanverbrauch in 102 sh tn

U308

Untersuchtes System 1980 1990 2000
HWR (71), Kok 61 161 305

LWRU (71), Kok 130 340 650

LWRU (71), LWRP (72), Kok 104 261 494

HWR (71), LWRP (72), Kok 53,3 138 260

NaBP (72), LWRU (71), Kok 80,5 1323 100

ILWRU (71), IWRP (72),

NaBU (81), NaBP (78), Kok 105,2 125 104
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5.2.2 Rechnungen von K. Wagemann /27/

Die Rechnungen wurden mit dem in einigen Teilen modifi-
zierten und erweiterten Rechenprogramm von Harde und Mem-
mert /13/ durchgefiihrt.

Tabelle 9: Kumulierter Natururanverbrauch in 1o3 sh tn

U308

Nr. System 1980 1990 2000
1 IWR (70), NaBO Esog, KoK 42,5 202 352
2 LWR To), NeB 85), Kok 42,5 230,5 378
3 IWR (70), HIR (75),

NaBO (8o0), Kok 42,5 150 264
4 LWR 570 , HWR (75),

NaBO (80), Kok 43,4 168 274

Ein Vergleich der Systeme 1 und 3 zeigt, da8 durch den
Einsatz des Hochtemperaturreaktors der Uranverbrauch bis
zum Jahre 2000 um 78.000 sh tn U3O8 gesenkt werden kann.

5.2.3 Untersuchungen von M. Recker /23/

Auch diese Untersuchungen basieren auf einem Optimierungs-
programm. Optimierungskriterium ist die Minimierung der
jadhrlichen Erzeugungskosten zur Deckung des elektrischen
Energiebedarfs. Bei den unten in der Tabelle 10 aufgefiihr-
ten Ergebnissen waren folgende Kraftwerkstypen zur Kon-
kurrenz zugelassen: LWR (66), HTR (75), NaB (80) und sechs
konventionelle Kraftwerkstypen.

Dieses System wurde jeweils unter einer der folgenden zu-
sdtzlichen Restriktionen optimiert:

1. bis 1980 sollen insgesamt mindestens 20 t Plutonium
in Kernkraftwerken erzeugt werden;

2. bis 1980 sollen mindestens 10 t Plutonium erzeugt
worden sein;

3. Der THTR wird nicht zur Konkurrenz zugelassen.
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Tabelle 10: Kumulierter Natururanverbrauch in 1o3 sh tn
U.0
3-8

Restriktion 1980 1990 2000

e e e e e e e s e e e — — —
—————— e T T

1 61,3 113 138
2 65 112 136,5
3 76,6 135 151

5.2.4 Untersuchungen der KFK /10, 11/

Der Natururanbedarf wird fiir Eintypen- und gekoppelte
Zwelitypenreaktorsysteme ermittelt. Die zu installierende
nukleare Leistung wird vorgegeben. Auch beim Zweitypen-
system erfolgt keine Optimierung, sondern der Briiter wird
in dem MaBe zugebaut, wie es das im Konverter erbriitete
Plutonium erlaubt. Fir die geschdtzte installierte nukle-
are Leistung wurde mit einer oberen (optimistischen) und
einer unteren (pessimistischen) Grenze gerechmet. Die in
der Tabelle 11 aufgefiihrten zwei Wertpaare filr jedes Sy-
stem geben diese Vorgehensweise wieder.

Tabelle 11/ Kumulierter Natururanverbrauch in 1o3 sh tn
U0
38

WR 5208 309
R 1307 13
HTRT 1;:? 1.}‘13’4
B 13 '8l

27,4 177
MR WD 5x.0 114

13 84,5
HWR, NaB 47 , 55,3
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5.2.5 Prognose des BMwF /12/

Der Jahresbedarf an Natururankonzentrat wird nach folgen-
der Modellgleichung bestimmt: -

Gesamtbedarf = (installierte Kernkraftwerksleistung

X Ejéhrlicher Ersatzbedarf)

+ (jdhrlicher Zubau an Kraftwerksleistung)
x (Erstinventar)

Die Schatzung der installierten Kernkraftwerksleistung
geht als exogene GroBe in das Modell ein. Durchgefiihrt
wurde eine Minimal- und eine Maximalschidtzung. Fir die
Maximalschdtzung wurde ein spezifischer Inventarbedarf
von 1 sh tn U30g/inst. MWe und ein spezifischer Brenn-
stoffverbrauch von 0,18 sh tn Uz08/inst. MWe und Jahr bei
einem Lastfaktor von 0,8 zugrundegelegt. Die entsprechen-
den Faktoren der Minimalschdtzung lauten: Inventarbedarf
0,75 sh tn Uz0g/inst. MWe, Brennstoffverbrauch 6,25 sh tn
U308/inst. MWe und Jahr bei einem Lastfaktor von mehr als
0,8.

Tabelle 12: Schidtzungen der installierten nuklearen Lei-
stungen und des kumulierten Natururanbedarfs

Maximal-Schidtzung Minimal-Schitzung

Jahr inst.nukl. kumul.Natur- inst.nukl. Xkumul.Natur-

Leist. uranbed.ab'7o0 Leist. uranbed.ab'7o

MWe 103sh tn U30g MWe 103sh tn U30g
1970 1000 0,656 0,900
1972 2800 3,926 2400 3,675
1974 6700 9,705 6000 8,025
1976 12200 19,055 9600 14,850
1978 19900 32,785 14400 24,075
1980 30000 52,885 19800 36,375

Die Vorausschdtzung iiber das Jahr 1980 hinaus kann
sinnvoll mit diesem Modell nicht durchgefiihrt werden, da
mit der zugrundegelegten einfachen Modellgleichung der
Einsatz der fortgeschrittenen Reaktorlinien (HTR, NaB)
nicht erfaBt werden kann.
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5.2.6 Schatzung von H. Mandel /17/

Auch bei dieser Prognose des Natururanbedarfs ist der Aus-
gangspunkt eine Schatzung des Anteils der Kernenergie an
der gesamten Elektrizitdtserzeugung. Der Einfachheit hal-
ber wurde eine Zusammensetzung des Kernkraftwerkparks zu-
ndchst nur aus Leichtwasserreaktoren und zu gegebener Zeit
auch aus Brutreaktoren angenommen. Diese vom wirtschaftli-
chen Standpunkt sicher nicht optimale Voraussetzung fiihrte
zu folgenden Ergebnissen:

Tabelle 13: Leistungsanteil und Uranbedarf

installierte kumulierter

Jahr nukleare Natururan-
Leistung bedarf
107 MwWe 107sh tn Uz0g
1980 25 33
2000 190 260

5.2.7 Analyse der vorliegenden Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Abschnitten aufgefiihrten Ergeb-
nisse der von verschiedenen Autoren durchgefiihrten Voraus-
schitzungen des kumulierten Natururanbedarfs fiir die Bun-
desrepublik Deutschland weisen zum Teil erhebliche Diffe-
renzen auf. Eine Analyse der Ergebnisse sowie der Daten
und Methoden, aus denen sie entstanden sind, 1la8t im we-
sentlichen folgende Griinde fiir diese Differenzen verant-
wortlich erscheinen:

1. Methodische Unterschiede der verwendeten Prognosever-
fahren

Die bei den Untersuchungen angewandten Verfahren las-
sen sich in zwei Gruppen einteilen, einmal in Modelle
auf der Basis mathematischer Optimierungsmethoden /13,
23, 27/, zum anderen in &konometrische Prognosemodelle
/10, 11, 12, 17/. Die letzteren enthalten die schwer
zu prognostizierende. installierte nukleare Leistung
als exogene GroBe. Thre Flexibilitdt ist auf Ein- bzw.
Zweitypenstrategien beschrinkt und erlaubt es nicht,
die Wechsel- und Auswirkungen des gleichzeitigen Ein-
satzes unterschiedlicher Reaktorsysteme zu erfassen.
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256

Diese wenig realistischen Beschrinkungen disqualifi-
zieren diese Modelle methodisch fiir langfristige Be-
trachtungen, in denen die technische Weiterentwick-
lung bestehender Reaktorkonzepte und die Einfiihrung
fortgeschrittener Reaktorsysteme eine die Entwicklung
entscheidend beeinflussende Rolle spielen. Der Zeit-
punkt, zu dem "Eintypenmodelle" ihre Aussagekraft ver-
lieren, diirfte etwa bei 1980 liegen. Die Modelle auf
der Basis mathematischer Optimierungsmethoden unter-
liegen nicht dieser methodischen Beschrinkung fiir
langfristige Betrachtungen. Sie bestimmen den Natur-
uranbedarf aus quantifizierbaren Zielen (z.B. kosten-
optimale Zusammensetzung eines Verbundnetzes). Ein-
wdnde gegen diese Methode beziehen sich meist auf die
Ausrichtung und Suboptimierung nach nur einem Ziel,
was den komplexen wirtschaftlichen Entwicklungsmecha-
nismen entspricht.

. Unterschiedliche Prognosen der exogenen ModellgréBen

Das heiBt, der Bedarf an elektrischer Energie bzw.
der Anteil der Kernenergie an der Elektrizitédtserzeu-
gung stimmt nicht liberein. Die Vorhersagen der zu in-
stallierenden nuklearen Leistung sind dabei mit einem
groBeren Unsicherheitsfaktor behaftet.

Pifferierende Zeitpunkte des Ersteinsatzes der ver-
schiedenen Reaktortypen

Besonders stark schwanken die Einsatzzeitpunkte der
fortgeschrittenen Reaktorsysteme (HTR, NaB), wobei

vor allem bei den zeitlich weiter zuriickliegenden Un=-
tersuchungen die Schadtzung der Einsatzzeitpunkte zu
optimistisch war. Nach dem heutigen Stand der Kennt-
nisse ist mit dem kommerziellen Einsatz des HTR's nicht
vor 1978 und dem des NaB's nicht vor 1985 zu rechnen.

. Verwendung unterschiedlicher Kosten- und Auslegungs-

daten fiir die einzelnen Reaktorsysteme.

Diese Abweichungen in den reaktorspezifischen Daten
erkldren sich weitestgehend aus den unterschiedlichen
Zeitpunkten (1966-1970) der Untersuchungen und der
wiéhrend dieser Zeit fortgeschrittenen Entwicklung der
einzelnen Reaktorkonzepte. Die Daten der zeitlich zu-
letzt durchgefiihrten Untersuchungen entsprechen des-
halb eher dem Stand der heutigen Kenntnisse.

Ein direkter Vergleich der einzelnen Ergebnisse ist aus
den oben genannten Griinden somit nicht moglich.

Der zu erwartende Natururanbedarf fiir die BRD unter Be-

ricksichtigung des Einsatzes von Kernreaktoren fiir die

ProzeBwirmeerzeugung

Der Anteil der Stromerzeugung am Primdrenergiebedarf der
BRD betrdgt zur Zeit etwa 25 % und wird im Jahre 2000
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etwa 50 % erreichen. Diese Zahlen zeigen, daBl der Warme-
markt auch fiir die nahe Zukunft seine dominierende Stel-
lung innerhalb des gesamten Fnergiemarktes beibehalten
wird. In letzter Zeit sind Uberlegungen angestellt wor-
den /14, 15/, Kernreaktoren, besonders den Hochtempera-
turreaktor, auch zur Deckung des Wiarmebedarfs einzuset-
zen. Die wichtigsten Anwendungsbereiche sind dabei die
ProzeBdampferzeugung fiir die chemische Industrie, die
Kohlevergasung sowie die direkte Erzreduktion. Die Er-
schlieBung dieses neuen Einsatzpotentials fiir die Kern-
energie hat natiirlich auch Riickwirkungen auf den zukiinf-
tigen Natururanbedarf. Aus diesem Grunde wird im folgen-
den bei der Abschidtzung des zukiinftigen Natururarbedarfs
unterschieden zwischen dem Natururanbedarf fiir die Strom-
und fiir die ProzeBwdrmeerzeugung.

5.3.1 Natururanbedarf zur Flektrizitdtserzeugung

Aufgrund der weiter oben geiibten Kritik an den verschie-
denen Natururanbedarfsschiatzungen und zur Beurteilung

der Auswirkungen der Verschiebung des Ersteinsatzzeit-
punktes der fortgeschrittenen Reaktorkonzepte auf den
Bedarf an Natururan wurden eigene Rechnungen zur Abschidt-
zung des Natururanbedarfs fiir die Elektrizitatswirtschaft
durchgefiihrt. Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit ei-
nem mathematischen Optimierungsmodell /13, 26, 27/, das
die kostenoptimale Kapazitdtsverteilung von bis zu zehn
verschiedenen Kraftwerkstypen in einem Verbundnetz er-
mittelt. Fir den in das Modell als exogene GroBe einge-
henden Elektrizitdtsbedarf wurde folgende Prognose ver-
wendet /27/:

Tabelle 14: Elektrizitatsbedarf der BRD bis 2000

Jahr Flektrizitdatsbedarf
103 MWe

1980 84,5

1990 145

2000 227

An einem Viertypensystem (LWR, HTRT, NaB, KoK) wurden
die Auswirkungen der Verschiebung der Einsatzzeitpunkte
der fortgeschrittenen Reaktorsysteme (HTRT, NaB) auf den
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Natururanbedarf untersucht. Wie schon andere Untersuchun-
gen /9/ gezeigt haben, fiihrt sowohl der verspitete Ein-
satz des Hochtemperaturreaktors, wie auch der des Na-
triumbriiters zu einem vermehrten Natururanbedarf. Der
Einsatz des Hochtemperaturreaktors ab 1978 hat gegeniiber
dem Einsatzzeitpunkt 1975 einen 10 % hdheren Uranbedarf
bis 1990 zur Folge. Die Auswirkungen des verspdteten Ein-
satzes des Natriumbriiters machen sich erst nach 1990 be-
merkbar. Fir die nach dem heutigen Stand der Kenntnisse
realistischen Annahmen iiber die kommerziellen Einsatzzeit-
punkte der fortgeschrittenen Reaktorsysteme (ETRT: 1978,
NaB: 1985) ergibt sich folgender zu erwartender Natururan-
bedarf fiir die BRD:

Tabelle 15: Natururanbedarf zur Elektrizitdtserzeugung
der BRD bis 2000

Jahr inst.nukleare Leistung kumulierter Natururanbed.
3 5
10” MWe 107 sh tn U308
1980 23,6 40,5
1990 104,6 178
2000 200,3 286

5.3.2 Natururanbedarf zur ProzeBwirmeerzeugung

Untersuchungen iliber den zukiinftigen Anteil der Kernwarme
am Warmemarkt sind wegen der noch nicht umfassenden Kennt-
nis ihrer Verwendungsmoglichkeit duBerst schwierig. M. Ku-
geler /15/ hat das zukiinftige Potential des Hochtempera-
turreaktors fiir den Wirmemarkt untersucht (Abb. 11). Ba-
sierend auf diesen Angaben wird der Natururanbedarf ab-
geschdtzt. Verwendet wird eine einfache dkonometrische
Modellgleichung, die dem jetzigen Stand der Kenntnis ad-
dquat ist:

o [ ] - [

th

cooln] - [

th
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mit

NB (t) = jahrlicher Natururanbedarf resultierend aus der
nuklearen ProzeBwidrmeerzeugung

P (1) = Jjéhrlich nuklear erzeugte ProzeBwarme

AP (¢) = jéahrlicher Zuwachs an nuklear erzeugter ProzeB-
warme

VU = spezifischer Natururanverbrauch

IU = spezifischer Natururaninventarbedarf

Unterstellt man eine Verfiigbarkeit der Reaktoren von 8000 h/a,
das entspricht einem Lastfaktor von 0,91, so erhdlt man ak
Umrechnungsformel

6

1000 MW 2 0,983 - 10 t SKE

th

Ausgehend von der Hypothese, daB8 der Hochtemperaturreaktor
einmal, weil er sicher 19&o zur Verfiigung stehen wird,
zum anderen, weil er hochtemperaturige Warme erzeugt, der
Hauptlieferant der nuklearen ProzeBwdrme sein wird, be-
rechnen sigh der spezifische Natururanverbrauch zu

31,4 * 10 ° sh tn Uz0g/MWth *+ a, bei einem Lastfaktor
von 0,91, und der spezifische Natururaninventarbedarf zu
0,135 sh tn U308/MWth. Die im Rahmen dieses Modells zur
Deckung der nuklear erzeugten ProzeBwdrme erforderlichen
kumulativen Natururanmengen sind in der nachfolgenden
Tabelle 16 aufgefiihrt:

Tabelle 16: Natururanbedarf zur ProzeBwidrmeerzeugung in
der BRD bis 2000

Jahr inst.nukleare Leistung kumulierter Natururanbed.
zur ProzeBwidrmeerzeugung 2zur ProzefBwidrmeerzeugung

L 5
10 thh 107 sh tn U308
1985 30 16,6
1990 80,1 35,9
1995 109 48,9
2000 149,5 67,1
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Der zu erwartende Gesamtbedarf an Natururan ergibt sich
aus der Summe der beiden Komponenten (Tabellen 15 und 16).

Tabelle 17: Gesamtnatururanbedarf der BRD bis 2000

Jahr kumulierter Gesamtbedarf
an Natururan fiir die BRD

103 sh tn U,0

38
1980 40,5
1990 213,9
2000 55541

FaBt man zusammen, so tritt nach 1980 ein zus&dtzlicher
Bedarf an Natururan zur Erzeugung von ProzeBwidrme auf,
der im Jahre 2000 etwa 25 % des gesamten Uranbedarfs
ausmacht. Der verzogerte Einsatz der fortgeschrittenen
Reaktortypen wirkt sich negativ auf den Uranbedarf aus,
wdhrend der geringe spezifische Natururanverbrauch dieser
Reaktoren den Bedarf an Natururan (s. Abb. 12) ab 1990
zurilickgehen 1a8t.

Zur Deckung dieses Uranbedarfs ist die BRD, wegen der
nur geringen heimischen Vorkommen auf giinstige aus-
landische Bezugsmdglichkeiten angewiesen. Aufgrund des
Anteils der BRD an der erwarteten nuklearen Gesamtlei-
stung der Welt von 8,35 % im Jahre 1980, ergibt sich,
ausgehend von dem gleichen Anteil an den Welturanvorridten
fiir die BRD, eine Versorgungssicherheit allein mit den
sicheren Vorridten im Preisbereich 1o $/1b Uz0g min-
destens bis zum Jahre 1983. Ausgehend von den bisherigen
Erfahrungen, daB bei verstadrkter Explorationstdtigkeit
die neuen Uranfunde proportional zunehmen (s. Abb. 4),
scheint die Versorgungssicherheit auch iiber diesen Zeit-
punkt hinaus mit billigem Natururan gesichert.
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