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Das der Studie zu Grunde liegende Projekt wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds
geférdert und im Rahmen der 2. Ausschreibung des Programms ,NEUE ENERGIEN 2020"
als Grundlagenforschung durchgefihrt.

Originaltitel des Forschungsprojektes (Forschungsantrag): LCA-Nuklearindustrie —
Energiebilanz der Nuklearindustrie tber den Lebenszyklus — ein Argumentarium zur
Entwicklung der Kernenergie.

Das Projekt wurde durch eine Zusatzférderung der Wiener Umweltanwaltschaft um das
Thema Uranressourcen erweitert.



Zusammenfassung

Hintergrund

Der Unfall im japanischen Kraftwerk Fukushima im Méarz 2011 I6ste eine Debatte Gber den
Ausstieg aus der Kernenergie und die Sicherheit von Kraftwerken aus. Verschiedene
Staaten planen ein Ende des Einsatzes der Kernenergie. Gleichzeitig neigt sich die
Nutzungsdauer vieler Kernkraftwerke ihrem Ende zu. Regierungen und Kraftwerksbetreiber
stehen deshalb vor der Frage, ob sie alte Kernkraftwerke (KKW) durch neue Reaktoren
ersetzen oder andere Energiequellen nitzen sollen. Insbesondere aus den Anforderungen
zur Reduktion von Treibhausgasen (THG) wird die Notwendigkeit eines verstarkten
Einsatzes der Kernenergie abgeleitet.

Eine Bewertung des Beitrages der Kernenergie fir den Klimaschutz verlangt die Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus. In den einzelnen Prozessschritten ist zum Teil ein mit hohen
CO,-Emissionen verbundener Energieaufwand nétig. Wahrend bei fossilen Technologien die
dem Betrieb vor- und nachgelagerten Treibhausgasemissionen ca. 25 % der direkten
Emissionen ausmachen kdnnen, sind es bei der Kernenergie bis Uber 90 % (Weisser 2007).
Der Ressourcen- und Energiebedarf muss daher Uber die gesamte nukleare Brennstoffkette
berlcksichtigt werden, vom Uranabbau, Uber die Anreicherung des Brennstoffes bis hin zur
Dekommissionierung des Kraftwerkes und zur Endlagerung der Brennstoffe. Abbildung 1
zeigt in einem stark vereinfachten Schema die Hauptprozessschritte der nuklearen
Brennstoffkette.

Abbau —* Umwandlung Anreicherung
T
Wiederauf-
DETSIHInG Kraftwerksbau
ry
i ¥
Brennelement-

Endlagerung l+— Zwischenlager [+ Stromproduktion [«

herstellung

v
| Dekommissionierung |

Abbildung 1: Hauptprozessschritte der nuklearen Brennstoffkette



Zielsetzung der Studie

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, Informationen Uber die Energiebilanz der Strom-
produktion aus Nuklearenergie tber den Lebenszyklus zu gewinnen.

Folgende Kernfragen sollen geklart werden:

B Wie wirkt sich das prognostizierte Sinken des Erzgehaltes von Uranvorkommen auf
Energieintensitat und Treibhausgasemissionen aus und ab welchem Erzgehalt wird kein
Energielberschuss mehr produziert?

B In welchem Bereich liegen die aus Nuklearenergie resultierenden Energieliberschiisse
und Treibhausgase?

B  Welche Faktoren einschlieBlich des Erzgehalts haben den gréBten Einfluss auf den
Energieliberschuss?

Analyse der vorhandenen Literatur

In der Literatur wird ein Zusammenhang zwischen Erzgehalt und Energieintensitat
hergestellt. Die Energieintensitédt ist der Energieaufwand Uber die gesamte nukleare
Brennstoffkette, der fir die Erzeugung einer kWh,, nétig ist (Energieinput/Energieoutput). Ab
einem bestimmten Uranerzgehalt (Grenzerzgehalt) steigt die Energieintensitdt von
Kernkraftwerken auf Gber 100 %. In diesem Fall wird die Energiebilanz negativ, es wird also
kein Energielberschuss mehr produziert und der Betrieb eines Kernkraftwerks mit solchem
Brennstoff ist aus energetischer Sicht nicht mehr sinnvoll.

Die Bandbreite der Energieintensitéat der betrachteten Studien (Abbildung 2) bewegt sich
bei mittleren Erzgehalten (Erzgehalt von 0,15 % bis 0,26 %) zwischen 2 % und 50 %. Die
aktuelle Studie von ISA (2006) ermittelt bei der Energieintensitat eine Bandbreite von 10 %
bis 30 %, mit einem Mittelwert von 18 %.
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Abbildung 2: Energieintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Gesamtergebnisse verschiedener Studien unter Berlcksichtigung des Uranerzgehaltes



Trotz der hohen Bandbreite der Endergebnisse ist sich die Literatur Gber die zentrale
Bedeutung des Erzgehaltes fir die Energiebilanz einig: Bei einem niedrigen Erzgehalt von
ca. 0,01 % wird die Erzaufbereitung des Urans zum Prozessschritt mit dem hdchsten
Energieaufwand (Uber 40 % des gesamten Energieaufwandes). Die Energieintensitat weist
in der Literatur allerdings eine sehr hohe Bandbreite auf (4—150 %): Die Ergebnisse reichen
also von einem hohen Energielberschuss bis zu einer negativen Energiebilanz.

Eine der wenigen Studien, die die Anderung des Erzgehalts der Uranvorkommen mit ein-
bezieht, ist die Studie Storm van Leeuwen und Smith (2007; 2008). Ab einem Grenzerz-
gehalt von 0,013 % wird laut den Berechnungen von Storm/Smith die Energiebilanz negativ.
Dieser Erzgehalt wird bei gleichbleibender installierter nuklearer Kapazitat im Jahr 2078 und
bei einer jahrlichen Kapazitatssteigerung von 2 % schon im Jahr 2059 erreicht sein.

Die Prozessschritte vor und nach dem Kraftwerk verursachen Treibhausgasemissionen.
Die Angaben (ber die CO.-Emissionen der Kernenergie schwanken in der Literatur
zwischen 2 und 288 g/kWh. Der héchste Wert von 288 g CO.kWhg ist auf einen sehr
niedrigen Erzgehalt von 0,013 % bezogen (Storm/Smith 2007). ISA (2006) kommt auf Werte
von durchschnittlich ca. 60 g CO.kWh. Abbildung 3 zeigt einen Vergleich verschiedener
Literaturergebnisse von CO,-Emissionen der Kernenergie laut Sovacool (2008).
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Abbildung 3: Treibhausgasintensitat der nuklearen Brennstoffkette — Vergleich der
Bandbreiten verschiedener Studien (Min — Max) nach Sovacool (2008)



Ziel und Methodik der Energiebilanz Nuklear (EBN-Modell)

Da die in der Literatur vorgefundenen Daten nicht den Detaillierungsgrad aufweisen, der zur
Beantwortung der Forschungsfragen nétig ist, wurde der GroBteil der nuklearen Prozess-
kette mit eigenen Bottom-up-Berechnungen modelliert. In einem Modell (Energiebilanz
Nuklear, EBN) wird der Uber die nukleare Brennstoffkette nétige Energieinput dem
Energieoutput des Kernkraftwerks gegenibergestellt. Dabei wird sowohl die direkte Energie,
also die eingesetzte elektrische und thermische Energie, als auch die indirekte Energie, die
in Materialien steckt, in die Berechnungen miteinbezogen. Energie, die zum Bau und zur
Dekommissionierung (Abbau) von Anlagen benétigt wird, die in der Prozesskette zum
Einsatz kommen, wurde ebenfalls, soweit mdglich, in die Berechnungen aufgenommen. Ein
GroBteil der nuklearen Prozesskette wurde dadurch modelliert, der Rest der Daten wurde
aus der Literatur bezogen. Die Eingangsdaten wurden aus Fachliteratur, weitere Daten aus
anderen Bergbauarten sowie Expertlnnenbefragungen ermittelt.

Der Fokus der Berechnungen liegt auf dem Uranabbau. Sowohl der voraussichtlich
sinkende Erzgehalt als auch die Uranférderung aus unterschiedlichen Abbautiefen und
Minenarten werden berlcksichtigt.

Allerdings ist zu beachten, dass die Bottom-up-Methode nicht alle Prozessschritte erfassen
kann, die einen Energieverbrauch verursachen, und die Ergebnisse des Modells daher
Mindestwerte darstellen, die im tatsachlichen Lebenszyklus einer kWh Strom aus Uran
tendenziell héher sein werden.

Mit Hilfe des EBN-Modells wurden Aussagen gewonnen zu folgenden Fragen:

B Plausible Bandbreite fir Energieintensitat und Treibhausgasemissionen der nuklearen
Brennstoffkette

Sensitivitat der Ergebnisse auf verschiedene Eingangsparameter

Grenzerzgehalt

Zeitliche Reichweite der Uranressourcen

Plausibilitét der Ergebnisse anderer Studien

Ergebnisse des EBN-Modells

Um zu einer plausiblen Bandbreite an Ergebnissen zu kommen, wurden die Ergebnisse im
EBN-Modell fir verschiedene Szenarien berechnet: Die angenommenen Szenarien
unterscheiden sich in Anteilen der Minentypen (Ubertagbau, Untertagbau, In Situ Leaching)
bzw. Anreicherungstechnologien sowie Transportdistanzen und Reaktorparametern. Tabelle
1 gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse im Vergleich zur Bandbreite der untersuchten
Literatur.



Tabelle 1: Bandbreite der Hauptergebnisse im Vergleich zur Literatur

Energieintensitét [%] | CO2-Emissionen [g/kWh]

Ergebnisse des EBN-Modells:

Szenarien mit Erzgehalt 0,1-2 % 2—4 14-26
Szenarien mit Erzgehalt 0,01-0,02 % 14-54 82-210

P ;

”C/v‘qr‘?g:aegrggeha/t von 0,0086 % im Szenario 100 563

Alle Szenarien 2-54 14-210
Bandbreite der untersuchten Literatur 1,7'-108 2-288°

In Szenarien mit Erzgehalten von 0,1 bis 2 % liegt der Energieaufwand fiir die Erzeugung
einer kWhg bei 2 bis 4 %. Bei sinkendem Erzgehalt (0,01 % und 0,02 %) steigt dieser
Energieaufwand auf 14-54 %. Daraus entstehen CO,-Emissionen in der Héhe von 82—
210 g/kWh. Der Erzgehalt wird zum entscheidenden Einflussfaktor.

Ab einem bestimmten Erzgehalt (Grenzerzgehalt) wird der Energieaufwand fir den
Uranabbau so groB, dass die Gesamtenergiebilanz negativ wird. Abbildung 4 stellt den
Grenzerzgehalt fiir das Szenario ,Average” dar: Bei einem Erzgehalt von ca. 0,02 % abwarts
steigt der nétige Energieaufwand im Verhéltnis zum Output stark an, bis er ihn schlieBlich
bei unter 0,008 bis 0,012 % Ubertrifft. Ab diesem Erzgehalt erzeugt der Betrieb von
Kernkraftwerken keinen Energieliberschuss mehr. Bei niedrigen Erzgehalten reagieren die
Ergebnisse auBerdem stark sensitiv auf Anderungen in der Abbautiefe und der
Extraktionseffizienz.
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Abbildung 4: Energieliberschuss in Abhangigkeit vom Erzgehalt

Diese starke Abhéangigkeit des Energieliberschusses vom Erzgehalt des eingesetzten Urans
ist von besonderer Relevanz, da der Trend der letzten finf Jahrzehnte ein kontinuierliches

! WNA (2009) bei einem Erzgehalt von 0,26
2 Storm/Smith (2008) bei einem Erzgehalt von 0,013



Sinken des Erzgehaltes zeigt und laut Prognosen der Erzgehalt in Zukunft weiter sinken
wird. Gegenwartig weist ein Drittel der angenommenen Uranressourcen nach Angaben der
Internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) einen Erzgehalt unter 0,03 % auf. Der weltweit
durchschnittliche Erzgehalt lag in den letzten finf Jahrzehnten zwischen 0,05 und 0,15 %
(Mudd/Diesendorf 2007b; ISA 2006, S. 96). Der GroBteil der globalen Uranvorkommen ist in
schwer erschlieBbaren, so genannten unkonventionellen Ressourcen zu finden. CO,-
Emissionen, Wasser- und Energiebedarf sowie Kosten des Uranabbaus dirften in der
Zukunft also steigen.

In diesem Zusammenhang ist eine weitere entscheidende Frage, wie groB3 die zeitliche
Reichweite der Uranressourcen ist. Dazu wurden verschiedene Szenarien (ber die
Entwicklung der KKW-Kapazitat definiert (konstante global installierte Reaktorleistung,
Anstieg der Kapazitat mit 1 % pro Jahr, Ausbau der Kapazitat gemaB Annahmen der World
Nuclear Association) und den Angaben der IAEA Uber Uranressourcen verschiedener
Erzgehalt-Kategorien gegenlbergestellt.

Unter Annahme des niedrigen Wachstumsszenarios der World Nuclear Association (WNA)
(mit einer installierten Kraftwerksleistung von 961 GW im Jahr 2050) und Angaben zu
Uranressourcen der IAEA liegt die Reichweite der derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen
im Jahr 2055. Werden auch jene Minen berilcksichtigt, die gegenwartig erst in Entwicklung
sind, so reichen die Uranreserven im niedrigen Wachstumsszenario der WNA ca. bis zum
Jahr 2075.

Unter Annahme eines lediglich 1%igen Wachstums der nuklearen Kapazitat ware die Reich-
weite der derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen im Szenario ,Best Case" auf den
Zeitraum 2052-2065 beschrankt. Bleiben die weltweiten KKW-Kapazitédten konstant, so ist
ab dem Jahr 2066 damit zu rechnen, dass die derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen
ausgeschopft sind.

Ein Drittel der derzeit in Betrieb befindlichen Uranminen weist einen Erzgehalt unter 0,03 %
auf und beinhaltet dadurch auch Uranerz unter dem Grenzerzgehalt. Die energetisch
nutzbare Reichweite der Uranressourcen dlrfte also noch bedeutend kiirzer sein. Werte aus
der Literatur bestatigen die relativ kurze Reichweite der Uranressourcen und gehen teilweise
sogar von noch niedrigeren Reichweiten aus.

Um auf drohende Versorgungsengpasse zu reagieren, werden Generation-1V-Reaktoren
entwickelt, die ihren Brennstoff teilweise selbst erbriiten. Die Entwicklung dieser Reaktoren
befindet sich allerdings noch in einem friihen Stadium, ist kostenintensiv und mit ungelésten
Problemen behaftet, wie etwa Sicherheitsproblemen bei schnellen Briitern und
Thoriumreaktoren sowie hohen Kosten fir die Entwicklung und den Bau.



Schlussfolgerungen

Bei neu gebauten Kernkraftwerken wird eine Betriebsdauer von 60 Jahren und eine
Vorlaufzeit zwischen Planung und Betrieb einer Anlage von 10 bis 19 Jahren angenommen.
Kernkraftwerke, die jetzt geplant werden, wirden also im Zeitraum 2080—2090 ans Ende
ihrer erwartbaren Nutzungsdauer kommen, jene, die jetzt in Betrieb gehen, im Jahr 2070.
Wenn vom niedrigen Wachstumsszenario der WNA ausgegangen wird, wiirden die derzeit in
Betrieb befindlichen bekannten Uranabbaustatten zwischen den Jahren 2043 und 2055
erschopft sein. Ein Kraftwerk, das jetzt gebaut wird, kénnte unter Annahme dieses Szenarios
nicht bis zum Ende seiner Nutzungsdauer mit Uran versorgt werden.

Der Beitrag der Kernkraft fiir den Klimaschutz wird unter dem Aspekt der sinkenden
Erzgehalte relativiert: Zwar kann die Kernenergie bei hohen Erzgehalten (0,1 bis 2 %) als
Jow-carbon” bezeichnet werden. Bei Erzgehalten um 0,01 % steigen die CO,-Emissionen
allerdings bis auf 210 g CO./kWh,, an. Die Emissionen liegen zwar immer noch unter jenen
von Kohle oder Ol (600-1200 0/kWhy)), aber deutlich Gber jenen von Wind (2,8-7,4 g/kWhy),
Wasserkraft (1722 g/kWhg) und Photovoltaik (19-59 g/kWh). Dartber hinaus ist der
Einsatz von Kernenergie als Mittel zur Verringerung von Treibhausgasen teuer und langsam.
Es dauert Jahrzehnte, bis eine Netto-Reduktion der THG eingetreten ist (Pasztor 1991;
Findlay 2010). Die CO.-Vermeidungskosten von Kernenergie sind héher als die jeder
anderen mdglichen Technologie mit Ausnahme traditioneller Kohlekraftwerke. Windkraft-
anlagen und KWK-Anlagen sind 1,5 mal so kosteneffektiv bei der Reduktion von CO, wie
Kernenergie, MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bis zu 10 mal so
kosteneffektiv.

Zusatzlich sind noch weitere Probleme der Kernkraft ungelést:

B Die Gefahr von Unféllen mit groBer radioaktiver Freisetzung ist auch fir die technisch
am  weitesten  entwickelten  bzw. derzeit in  Entwicklung  befindlichen
Reaktorkonstruktionen nicht auszuschlieBen.

B Die Haftungsfrage bei Unfallen ist offen. Kernkraftwerke genieBen weltweit einzigartige
gesetzliche Befreiungen von der Haftung fir katastrophale Unfalle.

B Eine gesundheitliche Gefédhrdung durch die Strahlung nuklearer Anlagen kann nicht
ausgeschlossen werden. In Deutschland konnte eine Studie des Deutschen
Kinderkrebsregisters bei Kindern erhdhte Leukd@mieraten in der Umgebung von
Kernkraftwerken nachweisen (Kaatsch et al. 2007).

B Wa&hrend die Reichweite der bekannten Uranressourcen auf dieses Jahrhundert
begrenzt ist, muss der hochradioaktive Abfall Uber tausende Jahre sicher gelagert
werden. Ein Lagerkonzept fir 245.000 Tonnen an weltweit bislang angefallenen
abgebrannten Brennelementen aus der Kernenergieproduktion liegt noch nicht vor.

B Die kommerzielle Kernkraft ist die grdBte treibende Kraft hinter der Verbreitung
spaltfahigen Materials (Proliferation). Ohne die kommerzielle Kernkraft kdnnten
Proliferationsversuche eindeutig identifiziert werden, weil jeder Versuch, spaltbares
Material anzuschaffen, nur militdrischen Zwecken dienen wirde.



B Kernenergie fiihrt zu héheren Strompreisen, denn direkte und indirekte Subventionen
verdecken die enormen Kosten der Kernenergie. Weltweit gibt es keinen einzigen
Reaktor, bei dessen Bau das finanzielle Risiko einzig von privaten Akteurlnnen getragen
wurde. Wenn die Kernenergie in einem liberalisierten Markt tatsachlich zu niedrigen
Strompreisen flhrte, gabe es keine Probleme, neue Reaktoren privat zu finanzieren.

Die Kernenergie gilt aufgrund der damit verbundenen Gefahren als Hochrisiko-
Energietechnologie. In Bezug auf die Klimaschutzthematik wird dieser Energieerzeugungs-
form allerdings auch das Pradikat ,CO.-arm“ zugeordnet.

Wahrend Kernenergie bei hohen Erzgehalten des benétigten Rohstoffs Uran durchaus
niedrigere Treibhausgasemissionen als Kohle und Ol aufweist, ist die Reichweite der
hochwertigen Uranvorkommen beschrankt und Uran als Rohstoff generell — wie fossile
Rohstoffe — endlich. Da von einem in der Zukunft sinkenden Erzgehalt der verflgbaren
Vorkommen auszugehen ist, kdnnen die CO,-Emissionen der Kernenergie auf bis zu
210 CO./kWh, ansteigen.
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. OSTERREICHISCHES
OKOLOGIE INSTITUT

Als etablierte Forschungs- und Beratungseinrichtung ist das Osterreichische Okologie-
Institut seit 1985 im Umfeld Okologie und Nachhaltigkeit tatig. Wir arbeiten fiir und mit Politik
und Verwaltung, Wirtschaft und Interessensvertretungen sowie den direkt Betroffenen von
gesellschaftlichen  Veranderungen. Unsere  Expertlnnen aus  unterschiedlichen
Fachbereichen bieten ein breites Feld an inhaltlichen und methodischen Zugédngen. Damit
stellen wir uns der ambitionierten Herausforderung einer Nachhaltigen Entwicklung in seiner
Okologischen, sozialen und 6konomischen Dimension. Im Kompetenzfeld Gesellschaft —
Wissenschaft — Technologie beforschen und bewerten wir u.a. das nachhaltige Potenzial
von Technologien zur Lésung globaler Fragen. Daflir untersuchen wir Chancen und Risiken
von Technologien Uber ihren Lebenszyklus fir Umwelt, Gesellschaft und Gesundheit. Seit
25 Jahren bearbeiten wir nukleare Fragen wie Auswirkungen der gesamten Brennstoffkette
von Uranabbau bis Endlagerung auf Mensch und Umwelt, Sicherheit und Risiko von
Atomanlagen, Auswirkung von schweren Unféallen und Fragen des Strahlenschutzes.

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Die 1977 gegriindete Osterreichische Energieagentur entwickelt, férdert und implementiert
MaBnahmen, die auf eine nachhaltige Energieversorgung sowie auf den effizienten Einsatz
von Energie abzielen. Innovative Energietechnologien, energieeffiziente Systeme und
erneuerbare Energiequellen etc. zdhlen zu den relevanten Themenfeldern. Die
Osterreichische Energieagentur tragt somit zur Formulierung und Umsetzung der Energie-,
Technologie- und Forschungspolitik auf Bundes- und Landesebene bei. Darliber hinaus
kooperiert sie national, international sowie auf EU-Ebene im Rahmen von Projekten mit
verschiedenen Institutionen, um die nachhaltige Energieversorgung voranzutreiben. Fir
diese Zwecke beschéftigt die Osterreichische Energieagentur ein interdisziplinar
zusammengesetztes Team von etwa siebzig Mitarbeiterinnen.
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Diese Studie liefert Informationen Uber den Energieeinsatz fur die Strom-
produktion mittels Nuklearenergie Uiber den Lebenszyklus. Folgende Kernfragen
werden behandelt: Welche Faktoren einschlieBBlich des Erzgehalts haben den
groBten Einfluss auf den Energietuberschuss? Ab welchem Erzgehalt wird kein
Energieliberschuss mehr produziert? Kann eine Fokussierung auf Kernenergie
zum Klimaschutz beitragen? Die einzelnen Schritte der nuklearen Brennstoff-

kette wurden zu einem GroBteil bottom-up modelliert.



