wssess,  Universitat Stuttgart
st L - . _
ssseetsse  Institut far Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

St Prof. Dr.-Ing. A. Vol3

Institute of Energy Economics and the Rational Use of Energy-Institut d"Economie Energétique et d”Utilisation Rationnelle de I'Energie

Arbeitsbericht

CO2-Emissionen
der nuklearen
Stromerzeugung

S. Wissel, O. Mayer-Spohn,
U. Fahl, A. Vol}

Nr. 2

August 2007



I CO,-Emissionen der nuklearen Stromerzeugung

Inhalt

R ] 1 (=T 1 (03T SRR ORPRRTR

2 Methodik und DatenlberSiCht............cooiiiiiiiiiieee e

K T 1 (0 1=1 o 1TSS
3.1 Basisprozesskette flir Deutschland ...
3.2 BV T LT ] 1= o SO PVRPR R PRRP

4 Einordnung der EFgeDNISSE .....cveiieiiieie e sie ettt e sttt e e sna e ens

5 Zusammenfassung und SChIUSSTOIGEIUNG ........cviiiiriiiiiiiei e



CO,-Emissionen der nuklearen Stromerzeugung 1

1 Einleitung

In zunehmenden Mal3e und bestérkt durch die jiingsten Berichte des IPCC (Internationale Pa-
nel on Climate Change) fordern politische, gesellschaftliche und wissenschaftliche Institutio-
nen international den Einsatz nuklearer Energie zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.
Insbesondere in Deutschland wird der Beitrag der Kernenergie zur Minderung der CO,-Emis-
sionen kontrovers diskutiert.

Weitgehend unstrittig ist dabei, dass die Stromerzeugung auf Basis der Kernenergie
mit vergleichsweise geringen Stromerzeugungskosten verbunden ist [2, 13]. Auch bezlglich
der CO,-Emissionen, die dem gesamten Lebensweg der derzeitigen nuklearen Stromerzeu-
gung zuzurechnen sind, weisen die vorliegenden Studien Werte in einem Bereich von 3 bis
15 g CO,/kWh aus. Damit liegen die Life-Cycle CO,-Emissionen der Kernenergie in einer
GroRenordnung von rund einem Prozent der Life-Cycle CO,-Emissionen von Kohlekraftwer-
ken [1, 16, 19].

In einigen neueren Publikationen [3, 10, 15] wird argumentiert, dass bei einer Aus-
weitung der Kernenergienutzung zukunftig mit deutlich héheren Life-Cycle CO,-Emissionen
des nuklearen Brennstoffkreislaufs zu rechnen ist, die das CO,-Minderungspotenzial der
Kernenergie erheblich reduzieren wirden. Ein wesentlicher Grund dafiir wirde in den stei-
genden CO,-Emissionen bei der Urangewinnung beim Ubergang zu Natururanlagerstatten
mit geringeren Uranerzkonzentrationen liegen.

Aufbauend auf den Arbeiten des Instituts fiir Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung (IER) der Universitat Stuttgart zur ganzheitlichen Bilanzierung von Stromer-
zeugungstechnologien [9, 11, 12], wird im Folgenden der Frage nachgegangen, welche Aus-
wirkungen Veranderungen im nuklearen Brennstoffkreislauf auf die Life Cycle CO,-Emissio-
nen der Stromerzeugung aus Kernenergie haben kdnnen.

Ziel des Arbeitsberichtes ist es, die CO,-Emissionen, die sich aus der nuklearen Pro-
zesskette ergeben, in einem hoheren Detaillierungsgrad abzubilden und den Beitrag der ver-
schiedenen Prozessschritte hinsichtlich der CO,-Emissionen der nuklearen Stromerzeugung
zu untersuchen. Hierbei werden unterschiedliche Rahmenbedingungen und Annahmen fir die
einzelnen Prozesse analysiert, die zuklnftige Entwicklungen charakterisieren.

2 Methodik und Datenibersicht

Basis der im Folgenden erlduterten ganzheitlichen Bilanzierung von Stromerzeugungstechno-
logien ist eine reine Prozesskettenanalyse gemal ISO 14040 ff. Der am IER im Rahmen der
ganzheitlichen Bilanzierung ebenfalls zur Anwendung kommende Ansatz der Hybridbilanzie-
rung wurde fur diese Untersuchung nicht gewéhlt. Die reine Prozesskettenanalyse basiert auf
einer Abbildung der Prozesskette, bei der eindeutig bestimmt ist, welchen Energie- und
Materialverbrauch sowie welche Emissionen die einzelnen Prozesse aufweisen. Dies ist
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besonders bei Stromerzeugungstechniken entscheidend, deren spezifische Emissionen sich
hauptséchlich aus Infrastrukturaufwendungen beim Bau und der Entsorgung der Kraft-
werksanlagen zusammensetzen.

Beschreibung der Basisprozesskette fur Deutschland

Die nukleare Brennstoffbereitstellung kann vereinfacht in die Prozessschritte Uranabbau in
der Mine, Uranaufbereitung, Konversion, Anreicherung und Brennelementfertigung unter-
gliedert werden. Zusétzlich zur Brennstoffbereitstellung werden bei der nuklearen Stromer-
zeugung die Prozesse Kraftwerksbau, -betrieb und -riickbau sowie die Konditionierung abge-
brannter Brennelemente und deren Endlagerung betrachtet. Flr jeden dieser Prozessschritte
werden Material- und Energiebedarf sowie die freigesetzten Emissionen ermittelt. Die Daten-
grundlage fir die Bilanzierung nach 1SO 14040 ff bilden zum einen die Datenbank von
Ecolnvent in der Version 1.2 [7] und zum anderen aus eigenen Berechnungen ermittelte Da-
ten fur die Urananreicherung sowie fur den Abbrand der Brennelemente. Als Referenzminen
zur Uranforderung dienen der Basisprozesskette fiir Deutschland eine Untertagemine mit
einer durchschnittlichen Uranerzkonzentration von 0,172 % U3Og und ein Tagebau mit einer
durchschnittlichen Konzentration von 0,127 % U3Og. Beide Minen kdnnen zurzeit als Abbau-
statten betrachtet werden, die eine durchschnittliche Uranerzkonzentration und einen durch-
schnittlichen Standard hinsichtlich der Férderungstechnologien aufweisen. Im Vergleich zu
anderen Minen, in denen mehrere Rohstoffe in der Mine abgebaut werden, wird in diesen Mi-
nen ausschliel3lich Uran gefordert. Der Beitrag der Minentypen zur Brennstoffbereitstellung
ist aus Ecolnvent tibernommen und betrégt 52 % fir die Tagebaumine und 48 % fir die Un-
tertagemine.

Nicht berlcksichtigt wird das in-situ Laugungsverfahren, das fir Uranvorkommen in
Sandsteinlagerstétten relevant ist. Seit einigen Jahren steigt der Anteil des in-situ Laugungs-
verfahrens an der weltweiten Uranproduktion an. Hauptférderlander der Laugungsforderung
sind Kasachstan und Usbekistan. Beide Lander decken hauptsachlich die russische Urannach-
frage. Im Gegensatz zum Uranabbau in Tagebau- und Untertagebauminen ist bei der in-situ
Laugung mit geringeren Energieaufwendungen und somit kleineren spezifischen CO,-Emis-
sionen zu rechnen.

Fur die nachsten Prozessschritte des nuklearen Brennstoffkreislaufs, die Uranaufberei-
tung und die Konversion, werden die Materialverluste mit jeweils 5 % angenommen. Fir die
Urananreicherung werden die Zentrifugen- und die Diffusionstechnologie bilanziert. Das Dif-
fusionsverfahren beruht auf dem physikalischen Grundprinzip, dass die Isotope U-235 und U-
238 wegen ihres Masseunterschiedes mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch eine
Membrane diffundieren. Im Gegensatz zur Diffusionstechnologie ergibt sich bei der Zentrifu-
gentechnologie der Energiebedarf nur durch die sehr geringen Lager- und Gasreibungen.
Weiterhin sind fir das Zentrifugenverfahren bedeutend weniger Trenneinheiten in Reihe zu
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schalten. Die Diffusionstechnologie ist damit deutlich energieintensiver als die Zentrifugen-
technologie und benétigt einen um rund den Faktor 50 héheren Einsatz an elektrischer Ener-
gie, was einen entscheidenden Beitrag zu den CO,-Emissionen bei der nuklearen Brennstoff-
bereitstellung darstellt.

Fur die deutsche Basisprozesskette wird die Trennarbeit zur Anreicherung zu 95 %
aus Zentrifugenanlagen und zu 5 % aus Diffusionsanlagen bereitgestellt. Die benétigte
Trennarbeit ergibt sich fur die Anreicherung eines Brennelementes von 4,2 % bei einer Ab-
reicherung des Tail-Stroms auf 0,3 %. In Abhédngigkeit der Anreicherung des Brennelementes
kann von einem durchschnittlichen Entladeabbrand von 53,51 MWdi/kg Uran bei einem
Gleichgewichtszyklus in einem Druckwasserrektor (DWR) ausgegangen werden. Fur die Bi-
lanzierung der Aufbereitungs-, Konversions- und Anreicherungsanlage werden die Infra-
strukturdaten der Ecolnvent-Datenbank Ubernommen [4]. Fur die Strombereitstellung in den
einzelnen Prozessschritten der Brennstoffbereitstellungskette wird der europaische UCTE-
Strommix zugrunde gelegt.

Die Daten zum Kraftwerksbau des verwendeten Druckwasserreaktors mit einer Lei-
stung von 1.000 MW, stammen ebenfalls aus der Ecolnvent-Datenbank [4]. Fiir diesen Reak-
tor werden fir die Basisprozesskette Deutschlands ein Netto-Wirkungsgrad von 31,5 % und
eine Betriebszeit von 40 Jahren angenommen. Im Hinblick auf die Entsorgung der nuklearen
Abfélle wird ausschliel3lich das Konzept der direkten Endlagerung betrachtet.

3 Ergebnisse

3.1 Basisprozesskette fur Deutschland

Die (ber den gesamten Lebenszyklus bilanzierten und kumulierten CO,-Emissionen fiir die
beschriebene Basisprozesskette liegen bei 6,82 g CO; je erzeugter Kilowattstunde.

In Abbildung 3-1 ist dargestellt, wie sich die spezifischen CO,-Emissionen der nukle-
aren Stromerzeugung auf die einzelnen Prozessschritte aufteilen. Fir die betrachtete Basis-
prozesskette liefert die Bauphase des Kernkraftwerks den bedeutendsten Beitrag zu den spe-
zifischen CO,-Emissionen (2,00 g CO,/kwWh). Danach folgen die Prozessstufen des vorgela-
gerten Bereichs im nuklearen Brennstoffkreislauf: Uranaufbereitung (1,37 g CO,/kWh), Kon-
version (1,18 g CO,/kWh) und Urananreicherung (1,03 g CO,/kwh). Der Einfluss des nach-
gelagerten Bereichs (Abbau DWR, Konditionierung und Endlagerung) auf die Entstehung
von CO,-Emissionen ist gering (0,69 g CO,/kWh). Die fur Deutschland betrachtete Basispro-
zesskette zeigt im Vergleich zu anderen internationalen Studien, die einen weit héheren An-
teil der benotigten Trennarbeit aus Diffusionsanlagen beziehen, dass bedingt durch den fast
ausschlieBlichen Einsatz der Zentrifugentechnologie (hier: 95 %) zur Anreicherung von Na-
tururan erhebliche Mengen an CO, vermieden werden kénnen.
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Abbildung 3-1: Beitrag der einzelnen Prozesse der nuklearen Stromerzeugung zu den spezifischen
CO,-Emissionen in der Basisprozesskette als Referenz fiir Deutschland

3.2 Variationen

Zur Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen gegenuber der Basisprozesskette als Referenz
(REF) werden verschiedene Variationen fir den Brennstoffkreislauf analysiert. Ausgehend
von der Basisprozesskette werden zahlreiche Parameter verandert und die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Ergebnisse der ganzheitlichen Bilanzierung ermittelt.
Folgende Parameter werden variiert:
e der Einsatz von Brennelementen mit unterschiedlichen Abbrénden (A und B),
e die Betriebszeit des Kernkraftwerks (C),
e der Anteil der Anreicherungstechnologien Zentrifuge/Diffusion (D),
e die Uranerzkonzentration im Erz (E und F),
e der fiir die Bilanzierung der einzelnen Prozessschritte sowie fur die Anreicherung an-
genommene Strommix (G).
In Abbildung 3-2 ist fur die verschiedenen Variationen (A-G) die Hohe der kumulierten
spezifischen COj,-Emissionen im Vergleich zur Basisprozesskette Deutschland (REF)
dargestellt.
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Abbildung 3-2: Entwicklung der CO,-Emissionen in den verschiedenen Varianten A-G gegeniber
der Basisprozesskette als Referenz fiir Deutschland REF

In der Variante A wird mit einem Abbrand von 48 MWd/kg Uran gerechnet, dem
durchschnittlichen Abbrand entladener Brennelemente aus Druckwasserreaktoren im Jahr
2006 (REF: 53,51 MWod/kg Uran). Aufgrund der geringeren Anreicherung (3,8 %) des
Urans reduziert sich der Trennarbeitsaufwand und damit sinken auch die Emissionen gering-
flugig (REF: 4,2 %).

Bei einer verbesserten Ausnutzung des Urans im Druckwasserreaktor (Variante B),
mit einem Abbrand von 63,74 MWd/kg Uran (REF: 53,51 MW(dg/kg Uran), reduzieren sich
die CO,-Emissionen um ca. 5 % gegenuber der Basisprozesskette auf 6,50 g CO,/kWhg. Die-
se Verbesserung kommt durch eine Erhohung der Anreicherung (4,8 % gegenuber 4,2 % bei
REF) und einer Reduzierung des Tails-Assays (0,25 % gegenuber 0,30 % in REF) zustande.

In der Variante C wird gegenuber der technischen Auslegung von 40 Jahren die ver-
kirzte Laufzeit der Kernkraftwerke von 32 Jahren — gemaR des Ausstiegsbeschlusses — ange-
nommen. Im Gegensatz zu einer Betriebszeit von 40 Jahren erhéhen sich die spezifischen
COy-Emissionen fur den Bau und die Stilllegung des Reaktors um 25 %, so dass sich in der
Summe Emissionen von 7,40 g CO,/kWhg, ergeben.

Die Variante D zeigt den Einfluss, wenn 40 % der Trennarbeit zur Urananreicherung
mit der Diffusionstechnologie und nur 60 % mit der Zentrifugentechnologie getatigt wird.
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Der Anteil der Diffusionstechnologie an der Anreicherung betragt damit 40 % gegeniber 5 %
bei der Basisprozesskette. Die spezifischen Emissionen erhéhen sich auf einen Wert von rund
12 g COo/kWhg.

Die beiden ndchsten S&ulen der Abbildung 3-2 (Variationen E und F) zeigen den
Einfluss der Uranerzkonzentration auf die spezifischen CO,-Emissionen (REF: 0,15 %). Zu-
kiinftige Lagerstatten werden Uranerzkonzentrationen im Bereich von 0,01 % bis 0,2 % ha-
ben, wobei zu erwarten ist, dass mehr Vorkommen mit geringeren Uranerzkonzentration er-
schlossen werden [8]. Jedoch werden auch noch in den nachsten Jahren Lagerstatten vorhan-
den sein, bei denen eine Uranerzkonzentration deutlich tber 0,2 % liegt. Unter den heute be-
kannten Vorkommen erscheint die angenommene Uranerzkonzentration in der Mine von
0,01 % eine untere Grenze zu sein. Die geringe Uranerzkonzentration fuhrt aufgrund der
groleren Energieaufwendungen bei der Gewinnung und der Erzaufbereitung zu einem An-
stieg der CO,-Emissionen um 24 g CO,/kWhg. So entstehen bei einer Reduktion der Uran-
erzkonzentration auf 0,01 % fiir die Untertage- und Tagebaumine spezifische Emissionen von
30,96 g CO,/kWhe,. Dies bedeutet eine Erhéhung der Emissionen um den Faktor vier bis funf
gegenuber der Basisprozesskette.

Die letzte Variation G befasst sich mit dem zugrunde gelegten Strommix zur Bereit-
stellung der elektrischen Energie der einzelnen Anlagen des Brennstoffkreislaufs. Flr die Va-
riante G wird flr die 5 %-ige Anreicherung mit der Diffusionstechnologie eine vollstandig
nukleare Stromerzeugung angenommen. Dadurch reduzieren sich die spezifischen CO,-Emis-
sionen gegeniber der Basisprozesskette um knapp 1 g CO./kWhe auf 5,86 g CO./kWhe.
Ubertragt man diese Annahme der nuklear erzeugten Strombereitstellung auf die elektrische
Versorgung aller Anlagen der Prozesskette, so reduzieren sich die spezifischen CO,-Emissio-
nen auf rund 5,5 g CO./kWh,.

4 Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die Basisprozesskette und die Varianten A bis G haben gezeigt, dass bei
einer ganzheitlichen Bilanzierung mittels einer reinen Prozesskettenanalyse die spezifischen
CO,-Emissionen der Kernenergie im Bereich von 6 bis 12 g CO,/kWhg liegen. Nur bei der
restriktiven Annahme, die von einer hohen Energieintensitat der Brennstoffaufbereitung so-
wie einer hohen CO,-Intensitat der vorgelagerten Prozessketten ausgeht, erhdhen sich die
spezifischen CO,-Emissionen fir die nukleare Prozesskette auf 31 g CO2/kWhg.

Aus Tabelle 4.1 lasst sich erkennen, dass sich diese Ergebnisse flir die Basisprozess-
kette und die Parametervariationen sehr gut in die Ergebnisse anderer LCA-Studien einord-
nen lassen, bei denen ebenfalls eine reine Prozesskettenanalyse nach ISO 14040 ff als Bilan-
zierungsmethode angewandt wurde. In [19] wird von einem Abbrand ausgegangen, der infol-
ge des geringen Anreicherungsgrades sehr gering sein muss.
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Tabelle 4.1:  Ergebnisse vorliegender Studien mit Prozesskettenanalyse zu den CO,-Emissionen
der Kernenergie

Studie| Reaktorleistung | Betriebszeit CO, |Anmerkung

CO,-4qui.
LWR- MW
ol Jahre i kwh,
35 % der CO,-Emissionen aus Mine/Laugung,
[16] 1030 40 397 Uranabbau: 42 % Tagebau (0,03 % U;0g), 37 %
Untertage (0,06 % U;0g), 21 % ISL (Laugung),
Anreicherung: 80 % Zentrifuge
[1] 625 40 5,05 36 % der CO,-Emissionen aus Mine/Laugung,

Anrericherung: 100 % Zentrifuge

Schweizer Strommix, 47 % der CO,-Emissionen

[17] 1000 40 8,88  [Reaktor und 26 % Konversion/Aufbereitung,
Anreicherung: 10 % Zentrifuge

60 % der CO,-Emissionen von der Anreicherung,

[5] 1000 40 10,70  |deutscher Strommix mit dem Einatz von MOX-
Brennelementen, Anreicherung: 76 % Zentrifuge

59 % der CO,-Emissionen aus der

[18] 1000 30 15,00 |[Brennstoffaufbereitung, Mine 3%, Anreicherung nur 3
%, Anreicherung: 100 % Zentrifuge

Im Vergleich zu den am IER friher durchgefuhrten Bilanzierungs-Studien [11] mit
16,00 g CO./kWh¢ bzw. 15,90 g CO./kWhg [12] zeigt die vorliegende Analyse mit 6,82 g
CO,/kWhg fur Kernenergiestrom einen deutlich geringeren Wert auf. Dies ist damit zu erkla-
ren, dass fir die vorliegende Abschatzung keine Hybridbilanzierung wie in [11] oder [12]
durchgefiihrt wurde, sondern der Bilanzierungsansatz der reinen Prozesskettenanalyse nach
ISO 14040 ff gewéhlt wurde. Grundsétzlich weist der Ansatz der Hybridbilanzierung hohere
Bilanzierungsergebnisse bei Emissionen und Ressourcenverbrauch auf ([12, 5]). Das
Ergebnis dieser Studie ordnet sich mit kumulierten, spezifischen CO,-Emissionen von 6,82 g
CO,/kWhg sehr gut in die Reihe der Resultate anderer LCA-Studien zu Kernenergiestrom
ein, die im Zeitraum 2000 — 2006 ebenfalls unter Durchfiihrung einer Prozesskettenanalyse
erstellt worden sind. In [18] hat Weisser hat die Ergebnisse dieser Studien gesammelt und
gegenuber gestellt. Die spezifischen CO,-Emissionen der nuklearen Stromerzeugung in den
untersuchten 15 Studien bewegen sich dabei zwischen etwa 4 und 26 g CO, / kWhg und
weisen im Mittel etwa 7,5 g CO, / kWh auf.

Fir die Thematik ergeben sich weitere naher zu untersuchende Fragen, die zukiinftig
aufgegriffen werden sollten. Um die Sensitivitat der Ergebnisse noch detaillierter abbilden zu
kdnnen, ware es sinnvoll, weitere Entwicklungen im Brennstoffkreislauf mit einzubeziehen.
Mit dem in-situ Laugungsverfahren gewinnt eine Férdertechnologie seit einigen Jahren stér-
ker an Bedeutung und tragt bereits heute nahezu 20 % an der weltweiten Uranproduktion bei.
Zu diesem Forderverfahren gibt es jedoch noch keine Datenbasis flir eine ganzheitliche Bi-
lanzierung. Ein weiterer Aspekt bei den Ergebnissen der ganzheitlichen Bilanzierung des
Uranabbaus in der Mine ist die angenommene Allokation der eingesetzten Material- und
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Energieaufwendungen fir den Rohstoff Uran, bei denen Uran nur als Bei- oder Nebenpro-
dukt zu Gold oder Kupfer abgebaut wird. Dies betrifft etwa 10 % bis 15 % der Uranminen.
Die aus dem Abbau in diesen Minen resultierenden Aufwendungen und Emissionen missen
anteilig auf die abgebauten Rohstoffe verteilt werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Urananreicherung. Mit der in Zukunft zu er-
wartenden vollstdndigen Substitution der Diffusions- durch Zentrifugenanlagen lasst sich ein
Vielfaches an der bereitzustellenden Energie fir diesen Prozessschritt einsparen. Zu diesem
Schluss kommt auch Weisser, der durch den vermehrten Einsatz der weniger
energieintensiven Zentrifugentechnologie eine Verringerung der spezifischen CO,-
Emissionen prognostiziert [18]. Beeinflusst wird diese Reduktion jedoch durch die Wahl des
fiir die Anreicherung verwendeten Strommixes.

Bei einer Berlcksichtigung der Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente
fiir den rezyklierten Teil des eingesetzten Brennstoffs wird sich der Bedarf an Natururan ver-
ringern und somit auch die mit der Uranbereitstellung verbundenen CO,-Emissionen. Ein Re-
duktionspotential von bis zu 20 % der gesamten spezifischen Emissionen der nuklearen
Stromerzeugung ist mit einer geringeren CO,-Intensitat der Strombereitstellung fir die ein-
zelnen Prozessschritte entlang der Prozesskette méglich. Zudem werden sich die spezifischen
CO,-Emissionen des gesamten Brennstoffkreislaufs fiir die nukleare Stromerzeugung mit
neuen Reaktoren (fortgeschrittene Leichtwasserreaktoren) reduzieren, da diese Reaktortypen
einen hoheren Wirkungsgrad und eine héhere Leistung gegenuiber dem betrachteten Refe-
renzreaktor aufweisen. Eine weitaus hohere Reduktion l&sst sich mit Kernkraftwerken, die
eine erhohte Uranausnutzung haben, erzielen. Zur erheblichen Verbesserung der Brennstoff-
ausnutzung kénnen sowohl Hochkonverter als auch schnelle Briiter zum Einsatz kommen.
Dabei ist die Ausnutzung des Urans in schnellen Reaktoren noch einmal um einmal um ein
Vielfaches hoher als beim Hochkonverter. In Brutreaktoren wird das in der Natur fast hun-
dertmal h&ufigere nicht-spaltbare Uran-Isotop U-238 in den Spaltstoff Plutonium umgewan-
delt. Dadurch haben diese Reaktoren einen bis zu 60-fach geringeren Uranverbrauch, was zu
erheblichen Reduzierungen der Energieaufwendungen im vorgelagerten Bereich der nuklea-
ren Prozesskette fuhrt.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Mit den ermittelten Resultaten aus der Basisprozesskette und den durchgefuhrten Variationen
wird aufgezeigt, dass fir Deutschland die Uranerzkonzentration in der Mine und die Wahl
des Anreicherungsverfahrens die Parameter mit dem groRten Einfluss auf die spezifischen
CO,-Emissionen der Bereitstellung von Kernenergiestrom aus Leichtwasserreaktoren sind.
Aus der Betrachtung einer reinen Prozesskettenanalyse ergibt sich ein typischer Wert fir die
CO,-Emissionen der nuklearen Stromerzeugung in Deutschland von rund 7 g CO2/kWhe. Ein
Anstieg ist durch zukinftig sinkende Uranerzkonzentrationen in den Minen zu erwarten. Dem
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gegeniber steht die Reduktion durch eine effizientere Brennstoffausnutzung. Als nicht in die-
ser Studie einbezogenen Einflussfaktor gilt es in weiteren Betrachtungen zu berucksichtigen,
in welchem MaR eine effizientere Nutzung von Uran in Leichtwasserreaktoren, Hochkonver-
tern und Schnellen Brutern die spezifischen CO,-Emissionen des nuklearen Energiesystems
reduziert.

Es bleibt jedoch zusammenfassend festzuhalten, dass die nukleare Stromerzeugung
selbst bei einer ganzheitlichen Bilanzierung tber die gesamte Prozesskette und des gesamten
Lebensweges nur sehr geringe (minimale) spezifische CO,-Emissionen, selbst bei Nutzung
von Uranerzen mit niedriger Konzentration, aufweist. Auch im Vergleich zu fossilen Kraft-
werken (mit und ohne CO,-Abscheidung) betragen die spezifischen CO,-Emissionen der
Kernenergie nur einen Bruchteil der allein beim Kraftwerksbetrieb anfallenden spezifischen
CO,-Emissionen.
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