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Uran.:

ein todlicher Stoff

vom Uranabbau iliber Verarbeitung bis zu Atommiilli und CO,

fb Dieser Text erzihlt die Geschichte der Uranspirale sowie ihrer Stationen und gibt einen Uberblick iiber die
Gefahren, die mit jedem Schritt der Verarbeitung des radioaktiven Urans verbunden sind. Es beginnt mit dem
Abbau des Uranerzes, geht weiter mit der Umwandlung des gemahlenen ,Yellow Cake“ zu Uranhexafluorid,
dann wird es angereichert und im nachsten Schritt werden die Brennelemente hergestelit. Danach wird das Uran
im Atomreaktor oder als Waffenmaterial verwendet - und hinterlasst langlebigen radioaktiven Miill. Jedes
Stadium der Uranspirale ist mit gefahrlichen Transporten und der Freisetzung gewaltiger Mengen Kohlendioxids

verbunden.

Es gibt 92 in der Natur vorkommende
Elemente, aber nur eines, Uran, ist zum
Schliissel fiir den Betrieb der nuklearen
Brennstoffspirale geworden. Dieser ein-
zigartige Einsatzbereich riihrt von der
Spaltbarkeit seines Isotops Uran-235 her.
Aus seiner Nutzung ergeben sich fiir
Mensch und Umwelt Gesundheits- und
Sicherheitsprobleme, da es durch die Ver-
wendung in AKWs hochradioaktive Stof-
fe und Gase hinterlédsst und selbst noch ra-
dioaktiver wird. Der Kern des bereits in
der Natur radioaktiven Uran-235 besteht
aus 143 Neutronen und 92 Protonen, der
des Uran-238 setzt sich aus 146 Neutro-
nen und 92 Protonen zusammen. Die
Halbwertzeit von Uran-235 betragt
713.000.000 Jahre und die des Uran-238
belduft sich auf 4.500.000.000 Jahre.
Uran-238 ist anders als Uran-235 kaum
spaltbar. Aber das Uran-238-Atom kann
ein Neutron einfangen, um ein Plutoni-
um-239-Atom entstehen zu lassen; in ge-
ringerem Umfang entstehen auferdem
Plutonium-238, -240 und -242. Plutoni-
um ist das fiir den Menschen gefahrlichs-
te radioaktive Element, wenn es — z.B.
durch Einatmen — in den Korper aufge-
nommen wird.

Uranabbau

Je nach Uran-Lagerstétte wird das Erz in
Untertagebergwerken oder Tagebauen ab-
gebaut oder durch Pressen von Chemika-
lien wie Sduren und Laugen in den Unter-
grund ausgelost und an die Oberfldache
gepumpt (,,In-Situ-Laugung®). Der Ge-
halt von Uran im Erz liegt zwischen 0,1
und 1 Prozent, manchmal auch bei nur
0,01 Prozent. Nur an einigen wenigen
Standorten in Kanada kann Uranerz mit
Konzentrationen von bis zu 20 Prozent
gefunden werden. Daher miissen typi-
scherweise zwischen 100 und 10.000 Ton-
nen Erz geldst, extrahiert und verarbeitet
werden, um eine Tonne Uran zu produzie-
ren.

Uranabbau verursacht die Zerstorung rie-
siger Gebiete; oft betrifft dies bisher un-
beriihrte Natur auf dem Land indigener
Menschen. GroRe Halden mit nicht aus-

beutbarem Uranerz, gewaltige Becken
(,, Tailing Ponds®) mit giftigen Abwéssern
und der iiberwiegende Teil der Radioakti-
vitdt des abgebauten Urans verbleiben in
den betroffenen Gebieten. Die Gesund-
heit der ArbeiterInnen und in der Region
lebender Menschen wird beeintrachtigt
und die Umwelt verschmutzt. Damit
wird die Lebensgrundlage der ortlichen
Bevolkerung auf Dauer vernichtet.

Eines der gesundheitsschadlichsten Zer-
fallsprodukte des Uran-238 ist das Gas
Radon-222. Es entsteht natiirlicherweise
beim Zerfall des Uran-238 und hat eine
Halbwertzeit von 3 Tagen 19 Stunden
und 45 Minuten. Durch den Abbau und
die Verarbeitung des Uranerzes wird es
in die Umwelt abgegeben und kann ernst-
hafte Schdden am menschlichen Korper
verursachen, wenn es eingeatmet wird.
Kasachstan, Kanada und Australien wa-
ren 2009 die groften Uran-Produzenten,
gefolgt von Russland, Namibia und Ni-
ger. Bis zur Schliefung der ostdeutschen
Wismut-Uranmine stand diese weltweit
an dritter Stelle in der Rangliste des pro-
duzierten Uranvolumens. Da die Uranvor-
rate auslaufen, erfolgt seit 2003 ein neuer
Ansturm auf profitable Uranerzquellen.
In Europa werden neue Abbauvorhaben

besonders in der Slowakei, Ukraine und
Spanien  vorangetrieben, aber auch
Schweden und Finnland sind von diesen
Entwicklungen gefahrdet.

Umwandiung:
Yellow Cake

Konventionell in Tagebauen oder Unter-
grundbergwerken abgebautes Erz wird zu-
ndchst in einer Uranmiihle zerkleinert
und ausgelaugt. Meistens sind diese Anla-
gen nahe dem Bergwerk angesiedelt. Da-
nach wird das Uran in einem Verfahren
der Hydrometallurgie extrahiert. Das End-
produkt der Uranmiihle, ein pulverférmi-
ges Uranerzkonzentrat (U,0,), enthélt
eine Mischung verschiedener Uranbe-
standteile.

Eine geldufige Bezeichnung ist ,,Yellow
Cake“, benannt nach der gelben Farbe ei-
nes dieser Uranerzkonzentrate. Zwei Ton-
nen abgebauten Erzes ergeben etwa ein
Kilogramm dieses Stoffes. Die Riickstéan-
de der Uranextraktion (Tailings) sind im-
mer radioaktiv und miissen auf ,geordne-
tem Wege“ entsorgt werden. Aufgrund
der grolen Menge und langen Halbwert-
zeit des verbleibenden Thoriums, Radi-
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ums und der Uranisotope stellen diese
Tailings ein dauerhaftes Umweltproblem
dar.

Das Uranerzkonzentrat wird als ndchstes
in Uranhexafluorid (UF,) umgewandelt
(Konversion). In Ekaterinburg (RUS)
und Pierrelatte (F) sind derartige Konver-
sionsanlagen ebenso wie in Lancashire
(UK) in Betrieb. In verschiedenen ande-
ren Staaten werden auch solche Anlagen
betrieben.

Urananreicherung

Die Konzentration des spaltbaren Uran-
235 in natiirlichem Uranerz ist nicht
hoch genug fiir die Nutzung als Brenn-
stoff in Atomkraftwerken. Der Anteil von
Uran-235 betrdgt 0,7 % im Natururan,
wihrend etwa 99 % aus dem nicht-spalt-
baren Uran-238 bestehen. Daher muss
der Uran-235-Anteil erh6ht werden, um
eine atomare Kettenreaktion in den soge-
nannten Leichtwasserreaktoren zu ermdog-
lichen — das Uran muss angereichert wer-
den. Es gibt verschiedene technische
Methoden der Urananreicherung. Eine
der gebrduchlichsten Technologien ist die
Trennung der Uranisotope in Gaszentrifu-
gen. In Gronau (D) ist die einzige deut-
sche Urananreicherungsanlage (UAA)
mit Gaszentrifugen in Betrieb und produ-
ziert Brennstoff mit einer Kapazitdt von
4.500 Tonnen Urantrennarbeit pro Jahr
fiir etwa 35 Atomreaktoren in aller Welt.
Weitere Urananreicherungsanlagen befin-
den sich u.a. in Tricastin (F) und Almelo
(NL). In Gronau soll ein ,Zwischenla-
ger” fiir 60.000 Tonnen Uranmiill gebaut
werden.

Brennelemente-
Herstellung

Das UF, wird in UO, dekonvertiert, und
als Uranpulver zu Tabletten von 10-15
mm Lange und 8-15 mm Durchmesser
gepresst. Unter hohen Temperaturen von
mehr als 1.700 °C werden diese gesin-
tert, um ein keramisches Material zu for-
men, mechanisch aufbereitet und in Hiill-
rohre aus einer Zirkoniumlegierung
gefiillt, deren Enden zugeschweillit wer-
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Tailing Ponds mit gelbem Atommiill bei der Olympic Dam Mine
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den. Eine groBere Zahl einzelner Stdbe
(bis zu 250) werden gebiindelt und for-
men ein Brennelement. Beispiele fiir
Brennelementefabriken sind die Anlagen
in Lingen (D) und Dessel (B).

Atomkraftwerk

Der Einsatz von Uran als Brennstoff im
Atomreaktor ist lediglich eine von mehre-
ren Stufen der Urankette. Die Kernspal-
tung im Reaktor erzeugt heifen Dampf,
der genutzt wird, um in den Turbinen
elektrischen Strom zu produzieren. Beim
Betrieb eines Atomkraftwerks werden ra-
dioaktive Partikel und Strahlung an die
Umwelt abgegeben. Zusétzlich entstehen
mit den abgebrannten Brennelementen im
Atomkraftwerk grofe Mengen radioakti-
ven Miills, der endgelagert oder ,wieder-
aufbereitet“ werden muss. Unfélle wie
1986 die Katastrophe in Tschernobyl stel-
len ein inakzeptables Risiko fiir Men-
schen und die Umwelt dar. Prinzipiell
kann kein Reaktor sicher betrieben wer-
den. 437 Atomreaktoren waren am 1.
April 2011 weltweit in Betrieb.
Unabhéngig von der Frage, ob der Atom-
miill in ein Endlager gebracht oder in ei-
ner Wiederaufarbeitungsanlage behandelt
wird, ist zundchst die Zwischenlagerung
des abgebrannten Brennstoffs notwendig.
Aus diesem Grund verfiigt jedes Atom-
kraftwerk tiiber ein eigenes Zwischenla-
ger. Die abgebrannten Brennelemente
werden fiir einige Jahre im Abklingbe-
cken gelagert. Viele Atomreaktoren ha-
ben aullerdem ein Trockenlager, um die
Brennelemente fiir weitere Jahre aufzube-
wahren. Diese Zwischenlager erhdhen
das Gefahrenpotenzial — wie inzwischen
auch der Super-GAU im japanischen Fu-
kushima zeigt —, da der Umfang des ra-
dioaktiven Inventars erhoht wird und bei
Storfdllen die Auswirkungen und Folgen
enorm steigen.

Entsorgung

In jedem Glied der Uranspirale wird
Atommiill produziert. Ein durchschnittli-
ches Atomkraftwerk mit einer Kapazitét
von etwa 1.300 Megawatt braucht im
Volllastbetrieb ungefdhr 33 Tonnen ange-
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reichertes Uran pro Jahr. Um diese Men-
ge Brennstoff zu produzieren, miissen
iiber 740.000 Tonnen Gestein bewegt wer-
den, von denen fast 620.000 Tonnen als
radioaktiver Abfall in Halden in den Ab-
baugebieten  verbleiben. Nur etwa
120.000 Tonnen Uranerz konnen im
ndchsten Schritt weiter verarbeitet wer-
den. Hier fallen etwa 123.000 Tonnen ra-
dioaktiver und giftiger Schlick an, die in
den Tailing Ponds abgelagert werden. Ca.
280 Tonnen Uranerzkonzentrate werden
in etwa 348 Tonnen Uranhexafluorid um-
gewandelt, wobei wiederum 165 Tonnen
festen bzw. 153 m3 fliissigen Atommiills
entstehen. Die Urananreicherung hinter-
lasst weitere 305 Tonnen abgereichertes
UF,, das entsorgt werden muss oder fiir
militdrische Zwecke verwendet wird. Le-
diglich 43 Tonnen angereichertes UF,
werden nun zu 33 Tonnen UQ, in Brenn-
elementen fiir den Reaktoreinsatz verar-
beitet. Wéhrend des Betriebs eines Atom-
kraftwerks entsteht daraus
hochradioaktiver Miill und weitere strah-
lende Abfélle werden erzeugt, die ent-
sorgt werden miissen.

Nach dem Durchlaufen all dieser Ab-
schnitte der Uranspirale hat sich die Men-
ge des Atommiills verdoppelt, denn ein
GrolSteil der Materialien, die in Kontakt
mit den radioaktiven Substanzen kom-
men, werden auch radioaktiv und miissen
als niedrig- oder mittelradioaktiver Abfall
entsorgt werden. Nirgendwo in der Welt
existiert ein sicheres Endlager fiir den
langlebigen Atommiill, und wahrschein-
lich wird es niemals eine sichere Losung
fiir dieses gefahrliche Problem geben, da
es unmoglich ist prazise Entwiirfe einer
fiir Millionen von Jahren sicheren Endla-
gerstatte zu formulieren. Niemand kann
detaillierte Berechnungen der geologi-
schen oder gar sozialen Entwicklungen
iiber einen derart langen Zeitraum leisten.
Bis heute wird der Uranabfall in riesigen
radioaktiven =~ Abraumhalden und in
grollen sowohl giftigen als auch radioakti-
ven Tailing Ponds in den Abbaugebieten
sowie in Zwischenlagern nahe den Verar-
beitungsanlagen gelagert, in bestimmte
Gebiete der Erde entsorgt (beispielsweise
wurde deutscher Uranmiill lange Zeit
nach Russland geschickt) oder wurde in
bekanntermaflen unsichere Atommiill-
Endlager verbracht.

Behandlung des
aufarbeitung“

Das chemische Verfahren zur Abtrennung
von Plutonium oder spaltbarem Uran aus
abgebrannten Brennstdben wird ,,Wieder-
aufarbeitung“ genannt. Weltweit werden
etwa 10 % des abgebrannten Brennstoffs
wiederaufbereitet. Wiederaufarbeitungsan-
lagen (WAA) haben iiberall auf der Welt
— z.B. in La Hague (F) oder Sellafield
(UK) — drmliche Zeugnisse beim Arbeits-
schutz, beim Immissionsschutz, bei der
Abfallbehandlung und in Sachen Sicher-
heit an den Tag gelegt.

Die Wiederaufarbeitung wurde vor Jahr-
zehnten entwickelt, als die Atomindustrie
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plante Plutonium fiir den Einsatz in Reak-
toren vom Typ ,,Schneller Briiter zu se-
parieren. Aufgrund von Problemen der
Wirtschaftlichkeit, bei der Sicherheit und
in technischen Fragen scheiterte die Brii-
tertechnologie. Ungeachtet dieses Misser-
folgs wird die Wiederaufarbeitung in Eu-
ropa und Asien noch fortgesetzt.
Plutonium, von dem lediglich wenige Ki-
logramm geniigen, um eine Atomwaffe
zu bauen, wird nun in gewissem Umfang
fiir sogenannte Mischoxidbrennelemente
(MOX) verwendet. MOX erhoht die Ge-
fahren atomarer Proliferation, da das Plu-
tonium einfacher als aus abgebrannten
Brennstédben fiir die Verwendung in Waf-
fen extrahiert werden kann. Um MOX-
Brennstoff einsetzen zu konnen, muss der
Reaktor angepasst werden. Diese Konfi-
gurationsanderung fiihrt zu einem gerin-
geren Sicherheitsspielraum, wenn der Re-
aktor abgeschaltet wird, und die
Brennstdbe konnen leichter beschadigt
werden. Plutonium neigt bei Temperatur-
anstieg zu steigenden Spaltungsraten,
was die Kontrolle iiber den Reaktor ge-
fahrden kann.

Neben der begrenzten Wiederverwen-
dung von Plutonium, behauptet die Atom-
industrie 95 % des wiederaufbereiteten
Urans erneut anzureichern und als Brenn-
stoff wieder zu verwenden. Das ist je-
doch nur Theorie. In Wirklichkeit wird
nur ein geringer Teil wiederverwendet.

Militarische
Verwendung

Die Urananreicherung ist auch ein brisan-
tes Thema der Riistungspolitik. Prinzipi-
ell kénnen Anreicherungsanlagen wie die
in Gronau (D) auch atomwaffenfdhiges
Uran produzieren. Atomwaffenfidhiges
Uran wird bis zu einem Grad angerei-
chert, an dem es 70-90 % Uran-235 ent-
hélt. Offiziell darf Gronau bisher nur bis
zu ,,zivilen“ 6 % anreichern. Ein hoherer
Prozentsatz konnte aber nach einigen Um-
bauten erreicht werden.

Aber nicht nur Urananreicherungsanla-
gen versorgen das Militar mit dem todli-
chen Material: In Wiederaufarbeitungsan-
lagen wie La Hague (F) wird Plutonium
produziert, das fiir Atomwaffen verwen-
det werden kann. Dies war ohnehin die

urspriingliche Konzeption dieser Anla-
gen, was durch die in Frankreich verwen-
dete Bezeichnung als ,’usine de plutoni-
um*“ verdeutlicht wird.

Seit den 1990ern verwendet das Militédr
verschiedener Lénder wie der USA oder
GroRbritannien abgereichertes Uran (de-
pleted uranium — DU - ein Abfallprodukt
der Anreicherung von Uran-235), um die
Wirkung konventioneller Geschosse zu
verstarken. Wenn das Geschoss auf einer
gepanzerten Oberflache auftrifft, wird
ein feines Pulver aus Uranstaub freige-
setzt und verbreitet. Wahrend des letzten
Jahrzehnts  verursachte =~ DU-Munition
schwerwiegende Gesundheitsschdden un-
ter betroffenen Soldaten und Einwohne-
rInnen der angegriffenen Gegenden.

Klimaveranderung

Atomkraft ist nicht CO,-neutral. Der Ab-
bau von Uran, dessen Verarbeitung, die
Konversion von ,,Yellow Cake“ zu Uran-
hexafluorid (UFy), die Urananreicherung,
die Ruckverwandlung des UF, in Uran-
oxid und die folgende Brennelementeher—
stellung verbrauchen eine gewaltige Men-
ge fossiler Energie. Umso schlechter der
Urangehalt des Erzes, umso hoher ist der
erforderliche Aufwand zur Herstellung
des Brennstoffs. Selbst bei heutigem
Stand der Technologie verursacht jede Ki-
lowattstunde Atomstrom 32-65 g CO
das in die Atmosphére freigesetzt wird,
Andere Untersuchungen haben bis zu
159 Gramm CO, pro Kilowattstunde
Atomstrom aufgezeigt. Die meisten er-
neuerbaren Energiequellen produzieren
geringere CO,- oder vergleichbare klima-
relevante Emissionen. Sogar moderne
Kraft-Warme-Kopplung-Blockheizkraft-
werke verursachen geringere Klimapro-
bleme als manche Atomkraftwerke.
Neben der Uranverarbeitung zur Brenn-
elementeherstellung wird auch fiir den
Bau von Atomkraftwerken viel Energie
verbraucht, und auch die zugehérige In-
frastruktur benotigt grofe Mengen an
Ressourcen und Energie, da sie wegen
der Risiken, die mit dem Betrieb von Ato-
manlagen verbunden sind, sehr robust
sein miissen. Diese Energie wird meist
aus fossilen Quellen gewonnen.
AuBerdem produziert der atomare Brenn-
stoffzyklus Treibhausgase wie Fluorkoh-
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lenwasserstoffe (FKW — emittiert z.B.
von der Atomanlage Sellafield), die tau-
sendfach klimawirksamer als Kohlendi-
oxid sind.

Transporte

Im Zusammenhang mit der Herstellung
von atomarem Brennstoff fiir die Reakto-
ren aus natiirlichem Uran sind eine gewal-
tige Zahl von Transporten notwendig. Je-
de Sendung birgt das Risiko von
Unféallen oder gefdhrlichen Anschldgen
und fiihrt zur Freisetzung grofer Mengen
klimarelevanter Gase. AuRerdem erhéhen
die Transporte die Strahlenexposition von
AnwohnerInnen, FahrerInnen, Sicher-
heitskriaften und anderen Personen, die
von der Fracht passiert werden.

Transporte sind notwendig, um das Uran-
erz und die verarbeiteten Produkte von ei-
ner Anlage zur ndchsten zu bringen, um
den Atommiill von den Atomkraftwerken
zu den Zwischenlagern oder Wiederaufar-
beitungsanlagen zu beférdern und um an-
dere Vorrdte und Stoffe fiir diese Prozes-
se an die richtigen Orte zu verfrachten.
Zusammen mit der Verarbeitung des Ur-
ans sind die Transporte hauptverantwort-
lich fiir die schlechte Klimabilanz von
Atomkraftwerken.

Atomtransporte erfolgen zum groften
Teil per LKW, Schiff oder Zug. Daher
werden die Kommunen bestimmter See-
hédfen, Bahnhofe und Bahnstrecken, so-
wie Autobahn- und FernstraBenrouten
von diesen gefdhrlichen Frachten beein-
trachtigt.

In Deutschland fiihrt der Transport hoch-
radioaktiven Atommiills (die sogenannten
Castortransporte) zu den Zwischenlagern
in Gorleben, Lubmin oder Ahaus immer
wieder zum Widerstand von Tausenden
Menschen und wird mit der Gewalt Tau-
sender Polizeibeamtlnnen durchgesetzt.
In grofen Mengen wird Uranmiill von
der UAA Gronau nach Frankreich trans-
portiert.

Weitere
informationen

The Sustainable Energy &
Anti-Uranium Service:
http://www.sea-us.org.au
Nuking the Climate
(Film iiber Uranabbau):
http://nukingtheclimate.com
WISE Uranium Project:
http://www.wise-uranium.org
Uranium Network:
http://uranium-network.org
Nuclear Heritage Network -
Bereich Uranabbau:
http://uranium.nuclear-heritage.net
Uranium Watch:
http://uraniumwatch.org

Grundlage dieses Textes ist ein Hinter-
grund-Faltblatt, das {iber das Nuclear He-
ritage Network derzeit in vier Sprachen
(deutsch, englisch, finnisch, russisch) be-
stellt werden kann:
http://material.nuclear-heritage.net





