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1  Einleitung

Angesichts des Klimawandels und der sich anbahmeWeéeknappung fossiler Energietrager
rickt neben alternativen Energietragern wiedeiK@isnenergie ins Zentrum des Interesses. In
den Medien ist vielfach von einer ,Renaissanceki@nenergie” die Rede.

Die Kernenergie beansprucht heute fur sich, einesemtiche Rolle erstens in der
Bekdmpfung des Klimawandels durch Treibhausgasvelenung und zweitens in der
Kompensation der Verknappung fossiler Energietragerspielen. Ebenso flammen neue
Kontroversen auf, inwieweit (sicherheits-)technesdfortschritte eine praktische Umsetzung
obiger Erwartungen erlauben.

Fur die zuklnftige Energiebereitstellung durch Kpadtung werden unterschiedliche
Reaktorentwicklungen diskutiert. Eine wichtige Kdeizierungsmaoglichkeit ergibt sich dabei
aus der Art des fur den Betrieb der jeweiligen Redype vorgesehenen spaltbaren Materials,
des sogenannten Kernbrennstoffes:

Kernbrennstoffe (Grobeinteilung®):

1. Spaltbares Uran-235: Es findet als Natururdn- mit 0,7% in einer nicht (bzw.
schwer) spaltbaren £FMatrix — Verwendung in Schwerwasserreaktoren, oder
weltweit am haufigsten — in einer zu einigen Préeen(typisch 3-5%) angereichter
Form Verwendung in Leichtwasserreaktoren. Variaritgnterer Reaktortypen sind
Druckwasserreaktoren (DWR), SiedewasserreaktorenVR)S und seltener
graphitmoderierte Reaktoren sowjetischer Bauart\(RB

2. Spaltbares Plutonium-239:Wird durch Umwandlung von 4 erzeugt. Wegen der
im Vergleich zu B3* wesentlich groReren Ressourcen ware dieses ais Bastiger
Reaktoren der 4. Generation vorgesehen. Mittalfristscheint eine Nutzung nur
mittels des im Prinzip technisch umsetzbaren Stémd&riters maoglich.

3. Spaltbares Uran-233:Wird durch Umwandlung von Thorium-232 erzeugt. Dists
eine aufgrund der reichlich vorhandenen Thoriunmes=n vornehmlich von Indien
vorangetriebene Entwicklung. Derzeit mangelt eshnag technischen Umsetzungen
und somit sind noch keine nennenswerten Bewahraogsd bekannt.

! Weitere Unterteilungen ergeben sich durch untégsitibhen Anreicherungsgrad von U235 in der U23&Ma
sowie durch Beimengungen von Pu238 im ,MischoxdQXX, siehe S. 36).

2 Als Natururan wird jenes in seiner natiirlichentép@enzusammensetzung bezeichnet. Der Prozentsatz de
spaltbaren €7° betragt nur 0,7% (siehe Tabelle 1). Mengenangabeter Brennstoffbereitstellung werden
im Allgemeinen immer auf Natururan bezogen.
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Die Wahl des Kernbrennstoffes bestimmt aufgrunahesejeweils hochst unterschiedlichen
Radiotoxizitat in hohem MalRRe das Risikopotentialeei zukiinftigen Energieversorgung
durch Kernspaltung.

.Herkdmmlicher* Risikopfad

Sollte fur Option 1 spaltbares Uran noch in groReEmgen vorhanden sein, wirde man sich
innerhalb im Prinzip bekannter Risikogrenzen bewedeiese Annahme beruht auf der

Ahnlichkeit der in Einfiihrung begriffenen 3. Reakfeneration mit der derzeit laufenden

2. Generation und den seit Einfihrung der Spaliteldyie verflossenen hohen Anzahl von

Reaktorjahren. Sollten die Vorréate an spaltbareanldelbst fir einen moderaten Ausbau der
Kernenergie nur mehr fir wenige Jahrzehnte reicti@nn wird die Kernenergie auf der Basis

von P keine bedeutende Rolle in der globalen Energievgusg spielen.

Hochrisikopfad

Wann und ob lberhaupt es fir die Optionen 2 une@r3kernindustrie gelingen wird, auf
PU?9via noch reichlich vorhandenem?®) oder U3 (via ebenfalls reichlich vorhandenen
Th*? basierende ,Schnelle Reaktoren® der 4. Generatioentwickeln und einzusetzen, ist
derzeit offen. Jedenfalls besteht aus heutiger SiehGefahr, dass man sich damit wegen der
enormen Radiotoxizitat derartiger Brennstoffe incAmken mit erheblich gesteigerten
Risiken einlassen wirde. Die angestrebten Risikoiweterungen — Unmoglichkeit des
schweren Unfalles (,inharente Sicherheit*), keineandlebigen Nuklearabfélle,
Proliferationsresistenz und alles bei geringen &wost- erscheinen in hohem Malde
unrealistisch:

“We have not found and, based on current knowledgeajot believe it is realistic to expect
that there are new reactor and fuel cycle techmedothat simultaneously overcome the
problems of cost, safety, waste, and proliferafigxXII].

Wie immer auch, realistisch ist vor Entwicklungseiauvon mehreren Jahrzehnten nicht mit
Reaktoren der 4. Generation zu rechnen und steleshatb auch nicht rechtzeitig zur
Verfugung, da zur Abschwachung des Klimawandels Hieergiewende innerhalb des
kommenden Jahrzehntes bewerkstelligt werden musXI¥.

Das einzige derzeit bekannte und durch praktiscHfahEBingen belegte Verfahren zur
Verwendung von €72 ist das des Schnellen Briiters. Neben zahlreichelhweit erfolgten
Fehlschlagen ist hier der russische BN600 in Bedgjals einziges Beispiel eines in Betrieb
befindlichen Leistungsreaktors anzufihren (Inbbtrahme: 1980, Leistung: 600 MWe,
Auslastung: 75 - 77 %).
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Allerdings fuhrt diese Technik direkt in die hodkante ,Plutoniumékonomie”, wozu bereits
1975 der angesehene Radiochemiker Engelbert BrodgEine Welt aus Plutonium?*
folgende Feststellungen [XXIX] trifft:

,Dann erhebt sich aber die weitere Frage, ob nidi# Expansion der Kernenergiewirtschaft
auf weitere Sicht zu unlésbaren Problemen hohemeinGng fihrt. Schlagwortmassig seien
sie als die Probleme der ,Plutoniumékonomie“ beheiet. Dies ist eine Okonomie, die
weitgehend oder sogar fast génzlich auf der Vemweytvon Plutonium beruht. Meiner
Meinung nach sind diese Probleme tatsachlich zuiruhisbar.” ...

.Da ist zunachst die aulRergewdhnliche technischiewserigkeit der Briter zu nennen, die
sich sowohl in ihren Entwicklungs- und Betriebsknstals auch in ihrer vermuteten
Anfalligkeit gegen Havarien und sogar Katastroplaesdrickt.” ...

.Nach meiner Meinung ist zu schlie3en, dass dem&ldh Briter schon deshalb ganzlich
abzulehnen ist, weil er teuer, unsicher, gefahricd vollig unndétig ist.” ...

.Die Ausbreitung der Schnellen Briter wirde mithsiaoringen, dass in einer zunehmenden
Zahl von Anlagen ferngelenkt bestrahlte Brenndefiente in S&auren aufgelést und
chemische Trennungen durchgeftihrt wirden, dasigelPlutonium chemisch umgesetzt und
schlieBlich wieder zur Fabrikation neuer Brennstf#fmente verwendet wirde. Diese
technischen MalRRnahmen erfordern mannigfache Handi@b gewiss auch durch
unqualifizierte Kréafte, sowie massenhafte Trangportvon hoch radioaktiven
Brennstoffelementen, Plutonium und Atomasche &uése oder StralRe. Dabei sind offenbar
auf die Dauer Verluste durch Unfalle, Unachtsamkeler sogar bosen Willen gar nicht zu
vermeiden.”

Im Rahmen der Kernergiekampagne der Osterreichiséhmdesregierung warnt Broda in
.Kernenergie in Osterreich — pro und contra® [XXNil

.Das Plutonium ist Uberdies auf Grund seiner Radiatat, die sich infolge seiner
besonderen chemischen Natur besonders stark awswikd&nn, auch ein extrem starkes Gift.
Bereits ein Millionstel Gramm in Form von feinenaw#t (als ,Aerosol”) eingeatmet kann
Lungenkrebs erregen.”
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Das kiinftige Gefahrenpotential der Kernenergie widhnach wesentlich von der Art des in
den nachsten Jahrzehnten zur Verfigung stehenderieanstoffes bestimmt. D.h., ob der
.herkdbmmliche* Risikopfaél weiterverfolgt, oder auf einen Hochrisikopfad aigj
ungekannter Dimensionen gewechselt wird. Dabeiltsgéess Ausmald der noch vorhandenen
Weltreserven an spaltbarenf®eine entscheidende Rolle. Die derzeit bekannt gégeven
Schatzungen variieren erheblich, von nur einigamzinten [XXX] bis hunderten [XIl]
und tausenden Jahren [12]. Eine zielfUihrende Dg&uos der phyikalisch-technischen
Moglichkeiten und  Grenzen oben genannter  Entwidiboptionen  sowie
Risikoabschéatzungen — genauer, ob Reaktoren dan®.3. Generation eine langerfristige
Existenzchance haben oder nicht — setzt die Kladengschlisselfrage nach den verfliigbaren
Ressourcen an spaltbarem Uran voraus. Letzteregiseh Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit bilden.

% Die im Vergleich zu einer Plutoniumwirtschaft \iegerten Risiken sollen hier keinesfalls bagateltis
werden. Eine Darstellung der Risiken der (herkdrohdh) Kernenergie wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Dazu sei auf weiterfilhrende Literatuwigsen, siehe beispielsweise [XXXIV].
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2  Zielsetzung und Methodik

Zur zukinftigen Energiebereitstellung werden vestdne Optionen fir Spaltreaktoren
diskutiert. Nach dem Obigen sind ihre phyikalisebknischen und 6konomischen Grenzen
sowie anhaftenden Risiken in erster Linie von deenlje verfigbarer Ressourcen an
spaltbarem Uran abhangig. Daher ist die kontroglesRessourcenfrage vorrangig zu klaren.

Basierend auf der Ressourcenbetrachtung der E#edgh Group [XXIV], sollen deshalb
deren Prognosen vertieft werden. Insbesonderebsaltteilt werden, ob die Liicke zwischen
Produktion und Bedarf von Uran in den nachsten efalgeschlossen werden kann und
inwieweit Bedarfsprognosen fur nukleares Wachstlemgibel sind. Nicht zuletzt soll unter
Annahme verschiedener KKW-Ausbauszenarien deren den Brennstoffressourcen
abhéngige Verfugbarkeitsdauer abgeschatzt werdienUbBtersuchung beginnt bei einzelnen
Minen und wird tUber Landerbetrachtungen zu einesbaken Bild zusammengefihrt.

Anhand der Ergebnisse soll die Frage behandeltemerdb und wie lange derzeit laufende
bzw. in Entwicklung befindliche Reaktorlinien imriSatz bleiben bzw. zum Einsatz gelangen
kbnnen und insbesondere, inwieweit eine Beschrgitules damit verbundenen
.herkdbmmlichen® Risikopfades bzw. Hochrisikopfades$-rage kommt.

2.1 Methodik zur Prognose der Minenentwicklung und der daraus
resultierenden Verfligbarkeitsdauer

Zur Abschatzung der Entwicklung von Minen und Landgarden zwei Methoden angewandt.
Zum einen wurden Daten zu Kapazitaten und Ressowdasst und mit deren Hilfe eine

Prognose der Produktion erstellt. Zum anderen wdreld/orgehensweise der Energy Watch
Group [XXIV] gewdahlt und eine Anpassung der Produkskurven durch Glockenkurven

dargestellt.

Diese Verwendung von Glockenkurven zur NaherungRohstoffférderungen wurde bereits
1956 von M. King Hubbert postuliert [I]. Dabei wieshgenommen, dass die Férderung zu
einem bestimmten Zeitpunkt (t=0) mit Null beginmidudann einen exponentiellen Anstieg
erfahrt. Nach einiger Zeit wird ein Maximum errdiclvelches eine Zeit lang gehalten werden
kann, und schliel3lich erfolgt wieder ein Abfall d&irderraten, bis die Lagerstétte erschopft
ist. Die kumulierte Produktion F(t), wie sie sialrdh einen solchen Abbauverlauf ergibt, ist
in Abbildung 1 dargestellt. Hinter dieser Kurvecktiedie folgende Funktion:

P
1 + e_a(t_Tmax )

F(t) =
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P entspricht der gesamten Produktion und somit defigiearen Ressourcen. Die Variahle
bestimmt die Steigung der Kurve und somit die Gesutigkeit des Abbaus. Die hdchste
Abbaurate wird zum Zeitpunkt [« erreicht. Dies zeigt sich deutlicher in der zeiftén
Ableitung der Funktion F(t) (Abbildung), die unsere Glockenkurve ergibt. Die Flache unte
der Kurve entspricht hier wieder der Gesamtprodunkti

verfiigbare Ressourcen

Kummulierte Produktion

Zeit

Abbildung 1: Produktionskurve

Tmax

Jahrliche Produktion

Zeit

Abbildung 2: Produktionsnaherung durch eine Glokkeve

Die Darstellung der Produktion durch die Glockewnkuentspricht also einem exponentiellen
Wachstum in einem begrenzten (Ressourcen-)RaunRealitat wird diese von Aul3en
natirlich noch durch Markteinflisse und gewisseastiuktur limitiert. Dartber hinaus ist
auch anzunehmen, dass das Hochfahren einer Prodsstitte in Richtung ihrer nominellen
Produktionskapazitat im Normalfall schneller vorchsigeht. Dennoch hat sich in der
Vergangenheit empirisch erwiesen, dass diese Art Aleschatzung erstaunlich gute
Ubereinstimmungen mit der realen Produktion auftvéibbildung 3 zeigt hierzu ein Beispiel
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aus der Uranwirtschaft. Da die Glockenkurve am EmdleMinimalstbetragen gegen Null
lauft, wurde diese — wie auch die anderen Kurveseli Arbeit — im Bereich von 5-10% der
Maximalkapazitat abgeschnitten. Die Produktionsreengurden folglich ebenso nur bis zu
diesem Zeitpunkt beriicksichtigt.
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—m— Historische Produktion Rabbit Lake —e— Angepasste Glockenkune

Abbildung 3: Vergleich einer Glockenkurve mit datsichlichen Produktion
Rabbit Lake, Kanada.

2.1.1 Datenerfassung

Um eine Abschatzung der weltweit verfigbaren Ursswarcen durchfihren zu konnen,
bedarf es zunéchst einer umfassenden Sammlung aawn dorliegenden Daten. Die
Mengenabschatzungen zum vorhandenen Uran werdediversen Firmen und Institutionen
mit unterschiedlicher Genauigkeit vorgenomren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde danach getrachteteribaus den Geschaftsberichten jener
Firmen als Basis heranzuziehen, die auch EigentUdeer jeweiligen Lagerstéatte sind.
Konnten dementsprechende Daten nicht, oder nurraithend ermittelt werden, so wurden
als zweite Quelle offizielle Zahlen, vornehmlichsaranium 2007: Resources, Production
and Demand“ — dem Redbook 20G7verwendet. Sofern es die Datenlage zuliel3, wurde
versucht, die Informationen aus mehreren Quellerugleichen und vorhandene Zahlen zu
bestatigen.

* Eine genauere Diskussion zur Klassifizierung dearitessourcen und der Zuverlassigkeit der Abschgtzu
findet sich in Kapitel 4.2

® Bei ,Uranium 200x: Resources, Production and Detfidiandelt es sich um eine alle zwei Jahre ersefneie
Publikation der IAEA und der OECD. Sie beschéftith einerseits mit Exploration und Produktion,
andererseits mit dem weltweiten Reaktorbedarf, aumhRahmen von Zukunftsprognosen. Da diese
Publikation in der Fachwelt mit Redbook bezeichmiet, wird dies auch in dieser Arbeit so gehandhabt
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Neben Daten zu den Ressourcen und Reserven wumgn reoch eine Reihe anderer
Informationen gesammelt. Historische Daten zu dekutungstatigkeiten, zu Funden und
zur Produktion wurden ebenfalls erfasst, um Entluicgen und Probleme darzustellen und
Abschéatzungen und Prognosen zu untermauern.

Um eine einheitliche Darstellung und Vergleichb@irkeu gewahrleisten, wurden alle

Mengenangaben in dieser Arbeit in Tonnen Uran @ugyedrickt. Fir Daten, die in der sonst
auch noch dblichen Einheit TonnenzQ4 vorgefunden wurden, erfolgte also eine
Umrechnung in Tonnen Uran (1 §0s= 0,848 t U).

2.1.2 Darstellungsweise der Ergebnisse

Aus den gesammelten Daten galt es nun ProduktisnBatzungen zu erstellen. Im ersten
Schritt wurden dazu die Minen herangezogen unchaoh verfligbaren Ressourcen auf die
folgenden Jahre aufgeteilt. Dies erfolgte entspradider nominellen Kapazitat der
Produktionsstatten. Fur das Ende der Lebenszait Biime wurde ein angepasster Ruckgang,
wie er etwa durch eine Glockenkurve (Abbildung &)stiellbar ist, gewéhlt. So die
vorhandenen Zahlen es ermdglichten wurde dies sdioReserven als auch die Ressourcen
durchgefuhrt.

Im nachsten Schritt wurden aus den gesammelteneuter einzelnen Minen Darstellungen
fur die einzelnen Lander erstellt. Fur diese Labhdeachtungen wurde dann noch zusatzlich
ein Vergleich der Summe der Minendaten mit den @Gésssourcen des Landes angestrebt
Dafur wurden die gesammelten Produktionsabschagrungt angepassten Glockenkurven
zu den verschiedenen Ressourcenklassen (Resemaspiibly Assured Resources,
Identified Resources) hinterlegt. Auf diese Weisst sich auf einen Blick erkennen welcher
Anteil der Gesamtressourcen eines Landes in deadbéeten, aktiven Produktionsstétten zu
finden ist und auch welches Ausbaupotential nochamden ist.

Lander, die aufgrund eingeschrankter Informatiagestzu Projekten und Entwicklungsplénen
keine Aufschlisselung in einzelne Minen zuliel3eeratle keinen relevanten Beitrag zur
globalen Produktion liefern, wurden ebenfalls estaBie Darstellung erfolgte hierbei als
Glockenkurve fur das ganze Land, ausgehend voaldeellen Produktion (vgl. 7.6).

Aus der Abschétzung der Landerdaten lassen siah glabale Bilder fertigen, denen
Abschnitt 8.1 gewidmet ist.

® Da nicht an jeder Lagerstatte zwangslaufig Abbatriében wird, kann sich die Summe der aktiven Minen
der Gesamtsumme des Landes deutlich unterscheiden.
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2.1.3 Grenzen der Methode

Eine Betrachtung zukunftiger Ereignisse, wie eherpdognostizierte Produktion von Minen,
bringt naturgemaf Unsicherheiten mit sich, die hidrer beleuchtet werden sollen.

Weltweit wurden bisher fast 900 Lagerstatten ideanirt und etwa 70
Produktionsstatten waren 2007 in Betrieb oder &ir Betrieb zugelassen. Eine
Bearbeitung aller Minen wiirde den Rahmen dieseeiiibersteigen. Jedoch konnte
aufgrund der Gewichtigkeit gewisser Lander eineasgntative Auswabhl leicht
getroffen werden. Dies ist Gegenstand des Absasni3.1.

Obwohl die Daten nur aus frei zuganglichen Quedlenittelt wurden, lagen diese in
erstaunlichem Umfang und unerwarteter GenauigkgitDennoch waren teilweise
nicht vernachlassigbare Unterschiede in verschie®atensatzen auszumachen.
Dies mag auf ungenaue Rundungen oder altere Détermiriickzuftihren sein. In
dieser Arbeit wurde immer danach getrachtet, diaedlsten Geschaftsberichte aus
dem Jahre 2007 heranzuziehen, sofern solche vexfirggren.

Der Tatsache, dass die Geschaftsberichte im Allgeanemit Ende des Jahres 2007
abschliel3en und die offiziellen LAnderdaten desedldn Redbook mit 1.1.2007
definiert sind, wurde mit einer entsprechenden Aspag gentige getan

Es konnten nur Minen betrachtet werden, die benmeiBetrieb sind bzw. deren
geplante Inbetriebnahme ermittelt werden konntedeka Plane und Projekte wurden
den gesamten Landerressourcen zugeordnet.

Im Rahmen der Ressourcenbetrachtungen wurden liiresiehtlich ihrer
Verarbeitungsverluste bereinigt. Das bedeutet, @sl@vein entsprechender
Gewinnungsfaktdrverwendet. Der fiir die Reserven giiltige Prozentsatrde, wenn
er nicht anders ermittelt werden konnte, auch aiR&ssourcen angewandt.
Nachdem die Sicherheit der Abschatzung der Resemndser ist als jene der
Ressourcen und sich auch die Erzgehalt der unsich&itegorien im Allgemeinen

als geringer erweist, erscheint es wahrscheintlaks man unter dieser Annahme der
Obergrenze der Gewinnbarkeit nahe kommt.

Historische Produktionsverlaufe zeigen, dass Mimeht immer am maximalen
Output arbeiten (kénneh)Dennoch wurden die Kapazitaten als Mal? fir die
Darstellung der Jahresproduktionen herangezogerzeigen dadurch eine
Obergrenze der produzierbaren Mengen.

" Fur Australien flossen daher auch die Ressourtderair Mitte des Jahres 2007 ein, um die Daten d

einzelnen Minen mit den Landerzahlen in Ubereinstimg zu bringen.
8 Siehe Kap. 4.2.3.
° Im Normalfall liegt die Jahresproduktion bei 80%9@er Kapazitét.
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3  Uran - Eigenschaften und Entstehung

3.1 Eigenschaften von Uran

Uran ist ein natlrlich vorkommendes, radioaktiv&lyernes Schwermetall, das sich an der
92. Stelle des Periodensystems findet und somitAtgimoiden zugehoérig ist. Es wird mit
dem Symbol U abgekurzt. Obwohl es relativ weich wadormbar ist, weist Uran eine hohe
Dichte von 19,1 g/cm? auf. Sein Schmelzpunkt liegit 1405,45 K. Da es sich bei Uran um
ein reaktives Metall handelt, Uberzieht es sichdan Luft bald mit einer Oxidschicht. Man
findet es in der Natur daher in Form seiner Mireralie sich in verschiedensten und
komplexen Ausbildungen zeigen und zumeist die Uminlgeit UQ?* enthalten. Das
haufigste und auch fir den Abbau wichtigste MinesaPechblende (3Ds) [11].

Tabelle 1: Naturliche Uranisotope [l1]

Isotop Anteil HWZ
239 99.2745 % 4.468 * 16’a
235 0.7200 % 7 038 * 18 a
234 0,0055 % 5 455 * 16’ a

Naturlich vorkommendes Uran ist eine Mischung atso8pen 23U, 20 und***U - wobei
2% mit Abstand den groBten Anteil ausmacht (Tabé)e Alle diese Uranisotope sind
radioaktiv und erzeugen in ihrer natirlichen Zusansetzung eine Zerfallswarme von etwa
0,1 Watt je Tonne. Dadurch stellt Uran eine der ptaédrmequellen im Erdinneren dar,
welche Konvektion und Kontinentaldrift vorantreibebie natirlichen Isotope unterliegen
vornehmlich dema-Zerfall, der Anteil anp- und y-Strahlung ist eher gering. Die
Gesamtaktivitat von reinem Uran, bestehend aus3deaturlichen Isotopen, betragt 25 Bq
per mg. [1a]
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Tabelle 2: Durchschnittliche Strahlungsenergiegéefal [MeV/Bq] [2a]
Isotop Alpha Beta Gamma
238 4,26 0,01 0,001
235 4,47 0,048 0,154
234 4,84 0,0013 0,002

Uran ist Ausgangspunkt zweier natirlicher Zerfellsen. Die Uran-Radium Zerfallsreihe
beginnt bei**®U, die Uran-Actinium Zerfallsreihe béU. Beide enden bei einem stabilen
Blei-lsotop.

In seiner technischen Anwendung bildet Uran heigeGtundlage der Energiegewinnung in
Kernreaktoren. Weltweit stammen heute in etwa 1686 drzeugten Elektrizitat aus
Kernreaktoren.

Uran wurde 1789 vom deutschen Chemiker Martin HeinKlaproth in der Pechblende
entdeckt und von diesem nach dem einige Jahre &ntdeckten Planeten Uranus benannt.
Erst gute 100 Jahre spater wurde von Henri Bectjukee Radioaktivitdt des Elementes
erkannt. Die erste kunstlich induzierte SpaltungesiUrankerns gelang im Jahre 1938 Otto
Hahn und Fritz StraBmann.

3.2 Entstehung von Uran

Um die Ursachen der Entstehung schwerer Elemergdinan zu finden, ist es erforderlich,
sich mit den kosmischen Prozessen zu beschaftlyenaus der Kernphysik bekannt ist, ist
die Bindungsenergie je Nukleon fir das Eisen anhsi@gn (Abbildung 4). Das bedeutet aber,
dass Elemententstehung durch Fusionsprozesse,iavia Sternen vor sich gehen, nur bis
zum Eisen moglich ist. Aus weiteren Fusionsrealdiorist kein Energiegewinn mehr
maoglich, der Stern kollabiert und wird zu einer 8upva vom Typ Il.

Die Synthese von Atomkernen hodherer Ordnungszahhus nur noch durch sukzessive
Addition von Neutronen und anschlieRend@rZerfall moglich. In den Hullen von

Supernovae finden sich viele freie Neutronen, diezwei verschiedenen Prozessen zur
Entstehung schwerer Elemente beitragen. Fur digh8ga von Urankernen ist der so
genannte r-Prozess von Bedeutung. Hierbei musseNelitronen im Kern schneller addiert
werden, als der Zerfall vor sich geht, was bedeutietss hohe Neutronenflisse und
Temperaturen noétig sind, wie sie beispielsweiséHiilen von Supernovae gegeben sind.
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Eben dort entstehen dann Kerne mit grof3em Neutidreachuss, die nach Beendigung des
hohen Flusses zu stabilen oder langlebigen Kernertuvan zerfallen [llI].
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Abbildung 5: Der r- Prozesspfad: Er verlauft dudas Gebiet der geggiaZerfall instabilen
Isotope. Jenseits der als Neutron-drip bezeichnki@e existieren aufgrund der negativen
Bindungsenergieen keine Isotope [llI].
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3.3 Vorkommen in der Erdkruste - Akkumulation

Als nachstes stellt sich die Frage der Verteiluag drans in der Erde. Fir den Erdkern lasst
sich dies infolge der Nichtzuganglichkeit naturg@mnmicht so leicht bestimmen, es wird aber
angenommen, dass Uran dort aufgrund seiner Abngiguyegeniber Eisen-
Nickelverbindungen kaum vorhanden ist und eher Meldngen mit den Mineralien der
Kruste eingeht.

Fur die Erdkruste und den oberen Erdmantel lassh sier Urangehalt jedoch recht
zuverlassig bestimmen. Die Messungen ergeben ibgereicherten Mantel mit 0,004 ppm
(Gramm/Tonne), sowie eine relativ angereichertetikentale Kruste mit durchschnittlich
1,4 ppm.

Dieser nun doch recht betrachtliche Unterschie@elisich durch einen Transfer des Urans
zwischen diesen beiden Schichten erklaren. Man niatgo an, dass sich das lithophile Uran
im Rahmen der mehrstufigen, erdgestaltenden Prezessn Mantel in die Kruste
angereichert hat [2b].

Dieser Transfer erfolgte jedoch im Laufe von melsraner Milliarde Jahren nicht Gberall

gleichméafdig. So weist vor allem saures magmatisGestein hohere Konzentrationen auf.
Man bezeichnet diese selektive Anreicherung in ¥oiten, Tuffen, Graniten, Alkaligraniten,

Pegmatiten, Kabonatiten und hydrothermalen Gantgeprianare Lagerstatten.

Durch Erosion gelangt das Uran aus den magmatisthgerstatten in den sedimentéren
Kreislauf. Somit erreicht ein groRer Teil des Urdeiztlich die Ozeane. Unter geeigneten
Bedingungen kann es jedoch in Schiefern und Sandsteu Ausfallung und Anreicherung
kommen. Man bezeichnet dies als sekundare Lagers{ay].

Der Urangehalt in den verschiedenen Lagerstattenn kaatirlich stark variieren.
Abbauwtirdige Konzentrationen beginnen in etwa h8B% und erreichen 3 — 7% in den
hochwertigen Uranerzlagerstatten. Im Kanadischehaldsca-Basin finden sich sogar
Konzentrationen von bis 228% WOs[V].
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Abbildung 6: Globale Verteilung der Uranressourcen

Die Darstellung zeigt die geschatzten Ressourceh ifaem Lagerstattentyp (vgl. 4.1.1).
Man erkennt gleich, dass die Lagerstatten hoherz&atnation einen geringen Anteil
ausmachen, wahrend der Grof3teil der globalen UrBowumen in den so genannten
unkonventionellen Ressourcen (unter 100 ppm U)irmeh sind. Von diesen sollen in Kap.
6.2 noch Meerwasser und Phospate exemplarisctchegtaverden. [XXVIII]
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4  Lagerstatten / Reserven / Ressourcen

4.1 Globale Erfassung der Uranvorkommen

So wie fur jede andere wertvolle Ressource ista8rich auch fur Uranerze von Interesse,
wo und in welcher Menge sich diese in der Erdkrustgeilt und vor allem angehauft haben.
Man ist daher schon lange bestrebt, eine weltw@gsamterfassung der Daten Uber
Uranvorkommen zu erstellen. Damit soll insbesonabkeeFrage der Wirtschaftlichkeit der
Ausbeutung und der in diesem Zusammenhang beverzuggeologischen und
geographischen Regionen beantwortet werden.

Eine solche globale Erfassung ging mit den ubliclenblemen einer gesamtheitlichen
Erfassung einher. Einerseits liegen Daten flir déeschiedenen Regionen der Welt in
unterschiedlicher Qualitat vor, andererseits werBessourcen von jedem Land in anderer
Weise klassifiziert und definiert. Auf dieses Pelder Definitionen soll in einem spateren
Punkt noch genauer eingegangen werden. Vorweggeransei hier nur die Definition der
Begriffe ,Vorkommen* und ,Lagerstatte”: Ein Uran-vikamommen definiert sich durch eine
natirlich vorkommende, anormale Konzentration vorarJ Eine Menge an natrlich
vorkommendem Mineral, aus dem gegenwartig oder rtigiUran geschurft werden kann,
bezeichnet man hingegen als Uranlagerstatte [VI].

Neben den oben erwahnten Problemen spielen nétimimer auch politische Gegebenheiten
eine wesentliche Rolle in globalen Betrachtungesr. &ste Versuch einer Zusammenfihrung
der Daten zu Uranvorkommen (INTURGEO) — publizie988 von der IAEA — wurde daher
schon im Vorhinein auf nicht-kommunistische Staaterschrankt. Dieses ,International
Uranium Geology Information System* umfasst mets @00 Vorkommen in 96 Landern
und enthalt damit wesentlich mehr als nur die Okoisohen Lagerstatten. Um die
geologische und explorationstechnische Nutzbarkait gewahrleisten wurden alle
verfugbaren Daten aufgenommen, bearbeitet und leimgken [VI1].

Im nachsten Schritt der Entwicklung einer weltweit@usammenfassung von Uranvorraten
flossen wirtschaftliche Uberlegungen mit ein. Inr d®95 verdffentlichten ,IAEA Map:
World distribution of uranium depostits* wurde, umnétige Haufungen zu vermeiden und
das Herangehen an wirtschaftlich nutzbare Vorkomman erleichtern, folgende
Beschrankung gemacht: In die Karte und das zugghofsuidebook wurden keine
Lagerstatten aufgenommen, deren gesicherte Res@RASR) unter 500 t Uran liegen oder
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deren durchschnittlicher Urangehalt 0,03% unterstd#tt Ausnahmen wurden gemacht, wenn
Uran als Zweitprodukt z.B. neben Gold oder Phospkéirdert werden kann.

Aufgrund dieser Einschrankung reduzierte sich dmnzahl der Lagerstéatten, obwohl bereits
Daten aus den Nachfolgestaaten der UDSSR und auma @mgeflossen waren, auf 582
Lagerstatten in 48 Landern [VIII].

Die im Rahmen der Entstehung der Karte angesammeltéormationen wurden

zusammengefasst, weitergefihrt und erganzt und étrireute in Form der Datenbank
~UDEPQO" online eingesehen werden. Hier kénnen diate nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten gefiltert werden. So kann man siskh einen Uberblick iber Anzahl und
Urangehalt der entdeckten Uranlagerstatten verohaind eine Aufschliisselung nach
Landern, Regionen und Lagerstattentypen vornehmen.

In Bezug auf die einzelnen Lagerstatten lassen siatuber hinaus noch spezifische
Informationen, wie geologische Gegebenheiten, Urhall, Urankonzentration, Betreiber
und ahnliches herauslesen. Es sind jedoch diessn2at einem Grof3teil noch unvollstandig
und auch nicht immer auf dem aktuellsten Stand.

4.1.1 Arten der Lagerstatten

Um das Verstandnis der Verteilung und EigenschaftenLagerstatten zu erhéhen und damit
auch Grundlagen fir die Exploration zu schaffenesnotig, nach Gemeinsamkeiten in den
Vorkommen zu suchen und eine Klassifikation zu &kein.

Von der IAEA wurden daher aufgrund der geologiscEagenschaften vorerst 13 Kategorien
fur Uranlagerstatten festgelegt [VI].

Es erweist sich als schwierig, allen geologischegd&benheiten gerecht zu werden und ein
System zu schaffen, das sowohl fir den Prospekjewmisgen als auch den Ressourcen-
Analytiker zufrieden stellend ist, da vor allem dimtstehung verschiedener Lagerstétten
immer noch nicht genau geklart ist [VII]. Im Grundinden sich Lagerstatten aus fast allen
geologischen Epochen. Sie unterscheiden sich jedochren Entstehungsbedingungen

ebenso wie auch in Gréf3e und Konzentration. E$ $ials aber eine deutliche Haufung von

Lagerstatten in prakambischen Krustenteilen undesian Randbereichen feststellen [IV].

Im Folgenden findet sich die Klassifikation der IAEwie sie fur deren Publikation
Luranium 2007: Resources, Production and Demandtiadisiert wurde. Die Reihenfolge
entspricht in etwa ihrer wirtschaftlichen Bedeutukgne genauere Beschreibung der Typen
ist in Anhang A zu finden.
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Diskordanz-gebundene Lagerstatten
Sandstein-Lagerstatten
Hamatit-Brekzienkomplex-Lagerstatten
Quarz-Konglometrat-Lagerstatten
Gang-Lagerstatten
Intrusivgestein-Lagerstatten
Vulkanogene Lagerstétten
Metasomatit-Lagerstatten
Oberflachennahe Lagerstatten
Kollabierte Brekzienrohren-Lagerstatten
Phosphorit-Lagerstatten

Andere Lagerstattentypen:

O Metamorphit-Lagerstatten

O Kalkstein-Lagerstatten

O Uran-Kohle-Lagerstatten

& Gesteinsarten mit erhdhter Urankonzentration:
O Pegmatite mit seltenen Metallen

o Granite

O Schwarzschiefer

L 2K 2R 2R 2R K 2R 2R 2R 2K 2% 2% 4

Diskordanz-gebundene Lagerstatten, wie sie sichallem im Athabasca-Basin Kanadas
finden (Cigar Lake, McArthur River) zeichnen sicarch einen sehr hohen Urananteil von
durchschnittlich 20% aus, und sind daher als aufeirsschaftlich anzusehen. Auch in

Australien finden sich mit Ranger und Jabiluka grd@gerstatten dieses Typs, die mit 0,2 -
0,5% einen wesentlich geringeren Urangehalt, dabér eine grol3ere Ausdehnung haben.

Lagerstatten in Sandstein finden sich weltweit bitdden dadurch einen wichtigen Beitrag zur
globalen Uranproduktion. Sie liegen in unterschatain Anreicherungsgraden und GroR3en
vor und koénnen aufgrund der spezifischen Eigensehafes Sandsteins durch ginstiges In-
Situ-Leaching (vgl. 6.3) gewonnen werden [IV].

Hamatit-Brekzienkomplex-Lagerstatten wurden bis aihe Ausnhahme bisher nur in
Australien gefunden. In diesen Vorkommen liegt dateil an Uran nur im Bereich von
0,05%, aber durch den Gehalt von anderen wertvdRehstoffen wie Kupfer, Gold und
Silber erweist sich die Forderung hier dennoctokémomisch sinnvoll.

Eine genaue Aufschlisselung nach Landern und Regibndet sich in Anhang B.
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4.2 Definition der Begriffe ,Ressourcen* und ,Reser ven*

Im Falle von Uran haben sich Definitionen und Kifisationen der Ressourcen historisch
unterschiedlich entwickelt, wodurch naturlicherveeisSchwierigkeiten innerhalb der
Quantifizierung auftreten.

Was jedoch allen verschiedenen Definitionen gensgtjnst die Einteilung der Ressourcen in
verschiedene Kategorien entsprechend der Zuvegkissiund Genauigkeit der verfligbaren
Daten.

Wir betrachten unter dem Begriff ,Ressourcen” dig ¥erfllgung stehende Menge eines
Rohstoffes. Je klarer die aul3eren Parameter desrsf@ten bestimmt sind, desto sicherer
kann auch tatsachlich die bestimmte Menge an Ue&irdert werden.

Die Menge der vor Ort vorhandenen Rohstoffe (IndSgntspricht aber nicht dem, was
tatsachlich gewonnen werden kann. Neben VerlusteAbbau und der Weiterverarbeitung
spielen noch eine Reihe anderer &ul3erer Einfliinsesatscheidende Rolle.

Schon 1980 wurde im Survey of Energy Resources [f&$tgestellt: ,Eines der
grundlegenden Missverstandnisse bei den BenutzerrBdgriffe ist die herrschende aber
nicht gerechtfertigte Annahme, dass die Ressourden zur Verfiugung stehenden
Liefermenge gleichkdmen. Dabei werden Parameter mvk wirtschaftliche Fragen,
Vorhandensein von Kapital und Arbeitskraften, dieypkalische Natur der Lagerstatten,
Umweltschutzprobleme, Zeit und lange Vorlaufzeitgroriert.”

4.2.1 Einteilung der Ressourcen

Die vorliegende Arbeit stlitzt sich bei ihrer Kldeserung vornehmlich auf die Definitionen
der IAEA [XIII].

Dort werden die Uranressourcen in einer ersten agrobrennung in konventionelle und
unkonventionelle geteilt. Als konventionelle Regsen gelten solche, bei welchen Uran
alleine in etablierten Verfahren abgebaut wird, isoj@ne, bei welchen man Uran als Zweit-
oder Nebenprodukt in entsprechend grof3er Menge ngewivie dies beispielsweise bei
Olympic Dam (Australien) der Fall ist. Vorkommeng ceinen sehr geringen Urangehalt
aufweisen, wie er zum Beispiel im Meerwasser zadm ist, oder jene, wo Uran nur in
kleinen Mengen als Nebenprodukt gewonnen werdem,karerden als unkonventionell
bezeichnet.
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Betrachtet man nun die konventionellen Ressourcenagerhin, so lassen sich diese
entsprechend der Sicherheit des Vorkommens in 4dResenkategorien einteilen:

(1) Reasonably Assured Resources (RAR)

(2) Inferred Resources

(3) Prognosticated Resources
(4) Speculative Resources

Reasonably Assured Resourcegselativ sichere RessourceRAR) definieren jene Mengen
an Uran, die in Lagerstatten von bestimmter Grafdenit definiertem Urangehalt enthalten
sind. Sie sind in gegebenen Kostenspannen und mgrolden Abbau- und
Verarbeitungsmethoden gewinnbar. Die groRe Wahnslitigkeit ihrer Existenz basiert auf
Probenahmen und diversen naturwissenschaftlichessugen.

Unter Inferred Resources(vermuteten Ressourcen) versteht man solche Resspuderen
Vorhandensein aus geologischen Beweisen von lirratie Umfang hergeleitet wird, wobei
die Vermessung der Lagerstatte aber noch nicht aib fartgeschritten ist, sie als RAR
einzustufen. Die Abschatzung der Menge und Konaéotr des Urans ist hier also weniger
zuverlassig.

Die Summe aus Reasonably Assured - und InferrediRess wird alddentified Resources

(identifizierte RessourcetiR) bezeichnet. Die oben erwdhnten Kostenspannenasihdeide

Subklassen anwendbar. Sie wurden von der IAEA 4B$&gU, <80%/kgU und <130$kgU
festgelegf und sollen die umfassenden Gesamtkosten der Wdnktion enthalten. Dazu
missen direkte Abbau-, Transport- und Verarbeitkogfen, Umwelt- und
Abfallmanagement, Kosten fur Produktionsexpansiond uweitere indirekte Kosten
bertcksichtigt werden.

Prognosticated Resources (vorausgesagte Ressourgad) Spekulative Resources
(spekulative Ressourcen) werden unter dem Beuhmiffliscoverd Resourcequnentdeckte
Ressourcen) zusammengefasst. Sie beinhalten Ressputie in ,Uran-Gegenden“ noch
erwartet werden bzw. solche, die man in Regiondréahmlichen geologischen Gegebenheiten
wie die bekannten Lagerstatten vermitddiese Ressourcen werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet, da diese aufgrund ihrer Unbestimmfiieieine wirtschaftliche Abschatzung und
damit auch fur eine zukiinftige Gesamtbetrachtungtrirauchbar sind.

Im Normalfall werden Ressourcen in gewinnbaren BontJran ausgewiesen, manchmal
auch in Tonnen §Ds.

19 Die in dieser Arbeit mit RAR oder Identified Resoes bezeichneten Ressourcen beinhalten immer die
Mengen der hdchsten Kostenklasse (<130 US $/kgif@rrs nicht anders angegeben.

12007 wurden die gesamten unentdeckten Ressountd0.& Mio t U geschétzt.
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4.2.2 Definitionen der Reserven

Als Reserve wird im Allgemeinen die nach aktuell&tand der Technik 6konomisch
forderbare Menge eines Erzes bezeichnet, welchangast in einer Machbarkeitsstudie
belegt wird. Diese Studie betrachtet die Art desb#@des und der Erzverarbeitung,
metallurgische und andere wichtige Aspekte, umditschaftlichkeit zu belegen [X].

In Bezug auf die Klassifikationen der IAEA entsgren die Reserven dann in etwa den
Ressourcenabschatzungen der niedrigsten Kosteokiteg

Die Kategorie der Reserven wird vornehmlich vonder Uranwirtschaft tatigen Firmen

verwendet und fur aktuelle Wirtschaftlichkeitsbdmegngen und Jahresberichte
herangezogen. Sie werden zumeist von den Gesamiress einer Lagerstatte abgezogen
und separat ausgewiesen.

Innerhalb der Kategorie Reserven werden entsprelctien Zuverlassigkeit der Abschéatzung,
die durch fortschreitende Erkundung eines Erzk&rgegeben ist, noch bewiesene (proven)
und wabhrscheinliche (probable) Reserven untersehieddnschaulich lasst sich dieser
Unterschied wie folgt darstellen: Bei proven ressririandelt es sich um einen Erzkorper, der
wohl erkundet und abgegrenzt ist und sich eventsehon im Abbau befindet. Die
zusétzlichen probable reserves finden sich in eangrenzenden Erzader, die weniger genau
erkundet ist, die aber bei einem entsprechendebaudes Minenkomplexes durchaus noch
.mitgenommen* werden kann.

RAR Inferred Resurces

7

-

F{es? rves

<130 $/ kg U

40-80%/kgU

<40$/kgU

proven \ probable
\
|

Zunehmende Zuverlassigkeit der Abschatzung

~ath

Abbildung 7: Einteilung der Identified Resources
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Auch in der Wirtschaft wird zusatzlich zu den Resereine Kategorie Ressourcen gefuhrt.
Die Charakteristika (Art, Qualitdt, Konzentratiodjeser Lagerstatten sind dabei so weit
bekannt bzw. abschatzbar, dass an wirtschaftlichehldarkeitsstudien gedacht werden kann.
Man unterscheidet wie bei den Reserven — nach Wadirdichkeit und Sicherheit der
Abschatzung — zwei verschiedene Klassen: Measurédndicated Resources.

4.2.3 Recoverable Resources

Wahrend die offiziellen Angaben der RAR und InfdriResources immer auf die gewinnbare
Menge Uran zurlckgerechnet sind, ist dies bei demdnhangaben fir Reserven nicht
unbedingt der Fall. Oft werden die im Boden vortemeh Gesamtreserven ausgewiesen, die
man als In-Situ Reserven/Ressourcen bezeichnet. \Degluste durch Abbau und
Erzverarbeitung, somit also die effektiv forderbdrienge, lassen sich dann aber durch
Multiplikation mit dem durchschnittlichen Gewinnwsigktor (siehe Tabelle 3) bestimmen.
Eine genauere Abschatzung ergibt sich, wenn — wa wanchen Firmen in ihren
Jahresberichten ausgewiesen — ein Gewinnungsfageriell fir die einzelnen Minen
ausgewiesen ist.

Tabelle 3: Durchschnittliche Gewinnungsfaktorersebiredener Abbaumethoden [VI]

Abbau- und Verarbeitungsmethode Gesamter Gewinnundaktor (%)
Tagbau mit konventioneller Zerkleinerung 81
Untertagabbau mit konventioneller 77

Zerkleinerung

In-Situ-Leaching (Sauer) 75
In-Situ-Leaching (Basisch) 70
Haufen-Laugung 68
Block und Strossen-Laugung 75
Co- oder Nebenprodukt 66

Nicht spezifizierte Methoden 75
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5  Exploration

Da Uran in der Natur Gberall in Spuren vorhanden gdt es, Konzentrationen, die zur
wirtschaftlichen Gewinnung brauchbar sind, ausfindiu machen. Hierzu dient die
Exploration. Diese geht der eigentlichen Produktiom Jahre voraus (Abbildung 8) und hier
sind auch die ersten Investitionen im Rahmen desritoffkreislaufes notig.

Uranium mining business model: from exploration to mining feasibility™”

‘ Cost Feasibility
~ 50 million eures Deposit

(reserves)

Development
drilling

Pre-feasibility
Deposit
(resources)

Soil geophysics
Detailed geochemistry

Aeiagphysics
Geochemistry and geology

exploration

i
4 Time
3 6 9 12 ~ 15 years
Exploration permit Concession or
mining agreement

{*) Before licensing (exploration and construction permit process: 5 to 10 years).
Source: AREVA.

Abbildung 8: Dauer der Inbetriebnahme einer Laggtest

Die Methoden zum Auffinden und Bestimmen von Urgelatatten &hneln denen anderer
Rohstoffe, beinhalten aber natirlich auch einigezgische.

Zu Beginn der Suche nach Uranlagerstatten zielt etsge Auswahl auf Gebiete, die

geologischen Formationen entsprechen, in welchemwdrkommen bevorzugt beheimatet
sind. Im letzten Jahrzehnt wurde dieses Spektruerdigs noch auf diskordanz-gebundene
Formationen, das sind solche, die hohe Konzentratio aufweisen, sowie auf

Sandsteinlagerstatten, die einen 6konomischen Ablradtglichen und geringer Infrastruktur
bedirfen, begrenzt [V].
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Im ersten Schritt werden nun grof3flachig gravinsetie und magnetische Messungen sowie
.femote sensing"“ per Satellit oder Flugzeug duréhige. Remote sensing umfasst
Auswertungen des elektromagnetischen Spektrumsedtermischer Beobachtungen [XI].

Zur weiteren Eingrenzung wird dann Gamma-Spektrametus der Luft und in weiterer
Folge am Boden betrieb€n

Wurde ein viel versprechendes Ziel bestimmt, wud begonnen, oberflachliche Proben und
auch Bohrproben geochemisch und mineralogisch #rauchen. Dies ergibt dann eine erste
Abschatzung der Ausdehnung der Lagerstatte undsaidrandenen Uranressourcen, sowie
eventuell vorhandener anderer wertvoller Ressoulcemachsten Schritt gilt es letztlich zu
bestimmen, ob das Uran Uberhaupt férderbar bzvdefangswirdig ist, was im Rahmen
einer Pre-feasibility Study geschieht. [3a]

Wie schon aus der beschriebenen Vorgangsweiseugidaas Abbildun@ zu erkennen ist,
handelt es sich bei der Exploration um einen laeggen Prozess, der sich tber viele Jahre
hinziehen kann. Die historische Entwicklung zeigemlzusatzlich auch, dass sich dieser
Zeitrahmen stetig verlangert. Wahrend vor 1975 deitraum von der Entdeckung einer
Lagerstatte bis zu deren Erschliefung noch 10 Jahdeteilweise noch deutlich weniger
betrug, erstreckt er sich heute auf bis zu 30 J&Nbbildung 9). Ursache hiefir sind meist
folgende drei Faktoren [XII].

 Die am leichtesten zuganglichen Lagerstatten wurdereits bis 1975 in Betrieb
genommen.

e Strengere Umweltauflagen verlangern den Zeitraum der Entdeckung bis zur
Inbetriebnahme einer Mine.

* Niedrige Uranpreise haben den Start neuer Minendgert.

2 Hierbei ist anzumerken, dass, da die Messung eonZgrfallsprodukten und nicht vom Uran selbst stam
die Messung fehlerhaft sein kann, wenn das Uragemehiwemmt wurde und sich anderswo abgelagert hat.
Fir manche Lagerstatten ist daher nur die Bestingnalumch induzierte Spaltung genau. Hierzu werdan ei
Neutronenquelle und ein Neutronendetektor aufgesteie Messung der prompten bzw. verzdgerten
Neutronen gibt dann Aufschluss tber Untergrund] [1c
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Abbildung 9: Dauer von Entdeckung bis zur Inbetngtime von Lagerstatten (Daten: IAEA
[XI1])
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Abbildung 10: Explorationsausgaben gesamt (DaBAI [VI, XIII, XXII])

Bezuglich der H6he der Ausgaben fur die Exploragdot Abbildung 10 dartber Aufschluss,
dass die Vereinigten Staaten und Kanada fuhreral §ires ist nur bedingt richtig, da die
Ausgaben Russlands und anderer Lander des ehemadligtblocks erst ab 1990 in die
erfassten Daten einflieRen. Darauf ist auch delleséastieg in Abbildung 11 fur dieses Jahr
zurickzufahren. Fur eine Betrachtung der Trendsd stiese Darstellungen jedoch
ausreichend, da diese fir Ost und West die gleishgh
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InlAndische Explorationsausgaben weltweit
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Abbildung 11: Entwicklung Uranpreis und Exploratigesamt (Daten: IAEA, CAMECO [VI,
X1, XXII, 4])

Die Explorationsausgaben zeigen eine enge Koroglatiit dem Uranpreis. Die mangelnde
Nachfrage und die niedrigen Preise der Achtziged ueunziger Jahre des letzten
Jahrhunderts, sowie das Preishoch 1979 spiegeln sindeutig in den weltweiten

Explorationsausgaben wider. Es zeigt sich auchs das Marktpreis in seiner Entwicklung
der Exploration immer ein wenig vorauseilt, was aufe gewisse Tragheit des Marktes
zuruckzufihren ist, der auf Preisdnderungen vertOogét erhohter Exploration reagiert.

Anders zeigt sich diese Entwicklung ab dem Jahf@b2@war ist ein steiler Anstieg der fur

Preis und Ausgaben zu erkennen, interessanterugtigs hier jedoch die Exploration, die
dem Preis vorauseilt.

Die letzte Darstellung dieses Kapitels (Abbildung) widmet sich noch dem Versuch,
Explorationsausgaben, Funde und Gesamtressourad&rhidltnis zu setzen. Da die Daten fir
eine weltweite Betrachtung zu lickenhatft sind, veuird Folgenden exemplarisch Australien
betrachtet und die ausfuhrlichen Zahlen der Ausmalranium Association sowie des
Landerberichtes aus dem Redbook 2007 verwendet.

Ein Vergleich der Explorationsausgaben mit den tifizierten Ressourcen zeigt einen
korrelierenden Anstieg zu Beginn der Achtziger @auowie in den letzten zehn Jahren.
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Zusatzlich wurde fur die Funde eine sonst uniiblibaestellung gewahlt. Explorationsarbeit
bezieht sich oft auch auf bereits entdeckte Lagtest und beinhaltet vielfach deren
Neubewertungen und Erweiterungen. Daher wurdendfér Darstellung der Funde die
aktuellen Ressourcen auf den Zeitpunkt der Entdegkier Lagerstatte gelegt.

Dadurch zeigt sich fir Australien, dass die Ressauin den vergangenen 30 Jahren zwar
stark angestiegen sind, dass dies aber nicht amf Eitdeckung neuer Lagerstétten
zurtckzufiihren ist, sondern vielmehr auf die Neutréwwng bereits bekannter.

Vergleich Uranfunde - Explorationsausgaben - IR

Australien
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Abbildung 12: Funde, Explorationsausgaben und Ressaentwicklung Australiens (Daten:
OECD, AUA [XIl, 5])
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6  Uranbereitstellung

Die Uranproduktion durchlebte in ihrer Geschich&rsehiedene Trends. Abgesehen von
frihen Unternehmungen zu Forschungszwecken wurdébleau von Uran zundchst vom
Gedanken der Waffenentwicklung und -herstellungeigetl Mit den auf die militarische
Anwendung folgenden zivilen Reaktoren nahm die kemamelle Produktion einen erneuten
Anstieg, eilte, getrieben von Ubermaligen Wachstmwvertungen, dem Bedarf voraus und
erreichte im Jahre 1979 einen HOhepunkt.

Mit Ende des kalten Krieges anderte sich jedoclEdisvicklung des Uranmarktes. Einerseits
wurden nun die in vergangenen Jahren vor allememWDSSR angesammelten Reserven
dem Weltmarkt zugénglich gemacht, andererseits avtmathangereichertes Uran durch die
Verringerung des nuklearen Waffenarsenals verfiyghaiches fir eine Verwendung als
Reaktorbrennstoff umgearbeitet werden kann. Digd-elar eine sinkende Nachfrage nach
Natururan, mit der ein Ruckgang der Preise, desaAblund auch der Explorationstatigkeit
einherging (Abbildung 13).

Am Ende dieser Entwicklung eine Situation am Urarkihaie wir sie heute kennen, namlich
eine Uranbereitstellung fur den weltweiten Reaktderf aus verschiedenen Quellen:

* Uranminen
* Lagerbestanden

* Wiederaufbereitung

Weltweit wurden 2007 rund 69 000 tU zur Energieltstelung aus Reaktoren bendtigt.
Davon kdnnen momentan nur noch zwei Drittel ausdileskten Minenproduktion gedeckt
werden. Dass dieser Anteil zu gering ist und kdamgfristige Sicherung der Versorgung
birgt, ist augenscheinlich und spiegelt sich auah den wiederum steigenden
Erkundungstatigkeiten wider.

Das andere Drittel wird aus den oben erwahntenrskien Quellen (Lagerbestande und
Wiederaufbereitung) zur Verfigung gestellt. Sieelgm daher fir die Uranversorgung eine
bedeutende Rolle und werden in diesem Abschnithfeble kurz behandelt. Zusatzlich

werden auch unkonventionelle Ressourcen am Beisiel Uran in Phosphaten und im

Meerwasser im Folgenden kurz beleuchtet, bevor Beteachtung der Produktion aus Minen
erfolgt, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet.
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Vergleich Bedarf - Produktion
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Abbildung 13: Uranproduktion und Uranbedarf weltivei
Daten: OECD, IAEA (XI1,XIII)

6.1 Brennstoffbereitstellung aus sekundaren Quellen

6.1.1 Brennstoffbereitstellung aus Lagerbestanden u nd Wiederaufbereitung

Die Lagerbestande von Uran liegen in zweierlei Feam Natururan und hoch angereichertes
Uran aus Nuklearwaffen.

Natururanlager haben sich in den Jahren der Ubdugtion des letzten Jahrhunderts (siehe
Abbildung 13) aufgebaut. Diese Reserven wurden e b@reits erwahnt — mit Ende des
kalten Krieges stiickweise dem globalen Markt zuéimggemacht. Die Differenz aus der
gesamten weltweiten Uranproduktion und dem in Reaktverbrauchten Uran liegt bei etwa
600 000 tU. Ein Grol3teil dessen wurde aber fur Méiéarsektor verwendet oder reserviert
und wird dies wohl auch bleiben. Signifikante kommnelle Lagerbestande finden sich,
soweit aus offiziellen Daten bestimmbar, mit rurl @D0 tU Uran nur in den Vereinigten
Staaten [XIII].

Eine Mdglichkeit das Spaltmaterial aus Nuklearwafteir Energieproduktion zu verwenden,
ergab sich aber aus den Abristungsvertragen zwisdae USA und der UDSSR. Hierzu
wird das hoch angereicherte Uran aus den SprenghkOpfit abgereichertem Uran oder
Natururan gestreckt und kann somit zu Brennelementeiterverarbeitet werden. Die
Vertrage traten 1999 in Kraft und es ist eine Laitffaon 20 Jahren vorgesehen. Das
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Abreichern von 30 t Waffenuran pro Jahr entsprasher Minenproduktion von 10 600 t U
und kann so 13% des derzeitigen Weltbedarfes dddledn

Bei der Wiederaufbereitung werden aus verbraucBr@mnstdben ungenutztes Uran sowie
Plutonium extrahiert. Derzeit wird sie jedoch n@glkenzt durchgefiihrt, da es sich um ein
aufwendiges und kostenintensives Unterfangen handele Nutzung von wieder
aufbereitetem Uran — so genanntem ,reprocessedunnaiRepU) — ist weltweit mit weniger
als einem Prozent des Bedarfes verschwindend gdbiag gewonnene Plutonium wird in
Mischoxid-Brennelemente (MOX) eingearbeitet und rkan dafir lizenzierten Reaktoren
verwendet werden. Dies war 2007 in ,mehr als 33kRean“® moglich. Der durch MOX
gedeckte Bedarf lag in den vergangenen Jahren ke&nsc1000 und 1500 tU
(Natururanaquivalente). Im Jahr 2006 war diese Mamght im weltweiten Gesamtbedarf
inkludiert [XI1].

Es scheint sich hier die von Broda [XXIX] 1975 gétene Annahme auch heute noch zu
bestétigen. ,Der wirtschaftliche Wert des aus dexak®ren gewonnenen Plutoniums und
auch des rickgewonnenen angereicherten Uranssisiédieen.”

6.2 Uranbereitstellung aus unkonventionellen Ressou rcen

6.2.1 Urangewinnung aus Phosphaten

Die Gewinnung von Uran aus Phosphaten wurde in Yergangenheit schon in

verschiedenen Landern - vornehmlich als Nebenprioddkr Dingerherstellung -

durchgefuhrt, wurde aber gegen Ende der NeunzageeJdvieder eingestellt. Dennoch finden
sich groRe Mengen an Uran in den Phosphatlagenstétgl. Abbildung 6), wenngleich diese
von niederer Konzentration sind (0,06 — 0,0006%XVYX]. Die Abschatzungen bezuglich

der tatséchlich férderbaren Mengen liegen abert mctiem nétigen Umfang vor, wie sie dies
fur konventionelle Ressourcen tun und lassen dabeh keine Einteilung in die Ublichen
Ressourcenklassen zu. Frihe Redbookausgaben wais#r85% der Ressourcen Marokko
zu (7,3 -7,6 Mio. t U). Wiederum andere Schatzungeimen 9 Millionen t U alleine in den

Landern Jordanien, Mexico, Marocco und in den USAdere Quellen sprechen gar von 22
Millionen t U weltweit [XIII].

In Anbetracht der Menge an Ressourcen ist es naldzuschliel3en, dass auch die
Urangewinnung aus Phosphaten ihren Beitrag zurwedkn Uranproduktion wird leisten

konnen. Dies ist jedoch einerseits vom Bedarf ansphatdinger und andererseits vom
Uranpreis abhangig. Erst bei Preisen von etwa 3§ nnte diese Art der Urangewinnung

'3 Diese etwas seltsam anmutende Zahlenangabe wend&®ddbook 2007 entnommen.
1 Fur die Jahre davor wurde dies nicht dezidiergawsesen.
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in groRerem MalRe wettbewerbsfahig werden. In FAlleei welchen der Abbau aus
Phosphatlagerstatten schon mit geringerem findaniélufwand machbar ist, wurden diese
Ressourcen auch schon den entsprechenden Ress@tegemien der Redbookausgaben
zugeordnet [XIll]. Jedoch sieht auch die IAEA-Puhtion ,Analysis of Uranium Supply to
2050” in der Urangewinnung aus Phosphaten nichtrnik&dtential als 3700 t U / Jahr
[XXVII], gemessen am derzeitigen Weltbedarf von dué9 000 t U pro Jahr und dem
geplanten Ausbau der Kernenergie auf einen Beaarfi22 000 t U jahrlich im Jahre 2030
[X111] ein geringer Beitrag.

6.2.2 Urangewinnung aus Meerwasser

Wie bereits erwahfit gelangen groRe Mengen an Uran Uber den Wassdekrkiin die
Ozeane. Ausgehend von einer durchschnittlichen &atnation von 3 mg U/fMeerwasser
sind dies 4,5 Milliarden Tonnen Uran, wodurch daseMim Vergleich zu konventionellen
Ressourcen mit einer um einen Faktor 1000 gro3krenge, als nahezu unerschopfliche
Uranquelle erscheint. Erste Ideen, diese Quellergahlie3en, indem das Meerwasser durch
Filter gepumpt wird, wurden bereits in den Sechzighren publiziert, jedoch aufgrund der
dazu zu bewegenden riesigen Wassermengen als tfishnizar eingestuft [XXV].

Heute wird die Forschung auf diesem Gebiet nur nockapan durchgefihrt. Die aktuellen
Plane sehen nicht mehr eine Bewegung des Wasserssmodern ein Ausbringen von
Absorbermaterial ins Meer, an dem sich das Uraagamt. Ein diesbezigliches Experiment,
in welchem in 240 Tagen 1kg U gewonnen werden l@nmat gezeigt, dass diese Ldsung
technisch umsetzbar ist. Jedoch wurden fir dessgohRihrung 350 kg Absorbermaterial,
etwa 10 Tonnen Rahmen- und Strukturmaterial, sd/@@ Tonnen Verankerungsmaterial
bendtigt [XXV].Dieser groRe Materialaufwand sowigée dlatsache, dass die Folien zur
Erreichung ihrer absorbierenden Eigenschaft mit RB§ bestrahlt werden missen [XXVI
lassen vermuten, dass die Energiebilanz dieserddwnnungsmethode als nicht zufrieden
stellend einzustufen ist. Wird eine groRtechnistfmsetzung der Urangewinnung aus
Meerwasser angestrebt, so gilt es ferner zu beidhtigen, dass fur die Herstellung der
Absorberfolien eine entsprechende Infrastruktur Bastrahlung vorhanden sein muss.
Zudem werden diese Folien aus der begrenzten Ress&udol hergestellt. Ebenso missen
hinsichtlich der ausgedehnten Strukturen u. a.ravagende Auswirkungen auf das marine
Okosystem in die Betrachtungen einflieRen.

Die oben angefuhrten Mengen an Kunststofffolie,ul@trmaterialien, sowie die zur

Bestrahlung bendétigten Reaktoren lassen diese Art drangewinnung aufgrund des
Einsatzes an Materialien, Energie und Personal migtschaftlich erscheinen. Eine genauere
quantitative Darstellung wiirde aber Rahmen diesbeisprengen.

*3.0. Kap. 3.3
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6.3 Brennstoffbereitstellung aus Uranminen

Wie aus den eben diskutierten Punkten ersichtlish,die Verfugbarkeit von Uran aus
sekundéaren Quellen klar begrenzt und absehbar. G#svinnung unkonventioneller
Ressourcen scheint derzeit technisch und wirtdattaichwer umsetzbar. Es bleibt also der
Abbau von Uran als relevante Quelle fur die nadideBereitstellung dieses Energietragers,
weshalb dieser Bericht die Abschatzung der Uranngreeduktion bevorzugt behandelt.

Unter einer Uranmine wird in dieser Arbeit ein Istiekomplex verstanden, der die
Gewinnung von Uran aus Gestein bis hin zur Vertubhgi zu einem Produkt aus
Uranverbindungen namens ,Yellow CaKafmfasst. Der Abbau des Gesteins findet in der
eigentlichen Mine statt, die Verarbeitung des Erreder zugehdrigen Muhle. Oft werden
auch mehrere Lagerstatten, so sie nahe genug &edsn liegen, zu einer ,Mine"
zusammengefasst und der Reihe nach Uber eine Nilgearbeitet. Sind die Entfernungen
nicht zu grof3, kann es auch wirtschaftlich seirz, &us einer neuen Mine am Standort einer
erschopften Mine zu verarbeiten, anstatt eine nBlifnle zu errichten, wie dies Iim
kanadischen Athabasca Basin gehandhabt wird.

Wurde eine Lagerstatte fur den Uranabbau ins Augtasgt, gilt es als erstes, ein
behordliches Genehmigungsverfahren einzuleiten, siles Gber mehrere Jahre erstrecken
kann. Es werden hier vor allem umweltpolitische KHmungen angestellt, sowie
gesundheitliche, soziale und wirtschaftliche Eisdié& eines solchen Unternehmens betrachtet.
Der Betreiber hat auRerdem die Verpflichtung, died&rherstellung des Gelandes nach den
Abbautatigkeiten sicherzustellen.

Nachdem die Wirtschaftlichkeit des Abbaus einerdratjtte erwiesen scheint und eine erste
behdrdliche Genehmigung erlangt wurde, gilt esestimmen, wie das Erz zu Tage gebracht
werden soll. Hierzu gibt es drei gadngige Methodd€dpen Pit Mining, Underground Mining
und In-Situ-Leaching. Um die Entscheidung fir eilee Abbaumethoden tatigen zu konnen,
missen die Eigenschaften des Erzkdrpers bereitgebeind bestimmt sein. Lage, Tiefe,
Ausdehnung, Gesteinsart, Geometrie, Hydrologieandere Faktoren der Lagerstatte fliel3en
in die Uberlegungen ein. Natirlich spielen auchtsemaftliche Uberlegungen eine Rolle.
Sind verschiedene Varianten denkbar, so wird dendkiischste gewabhilt.

16 Als Yellow Cake wird das Endprodukt der Uranmiihgsnannt, das zur Verarbeitung zu Brennelementen
weiter geliefert wird. Es besteht vornehmlich ay®4Jund hat den Namen von seiner Farbe.
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Open Pit Mining (OP) - Tagbau

Der Tagbau wird bevorzugter weise fiur oberflachéenblranablagerungen verwendet. Er
garantiert eine leichte Zuganglichkeit und ermdgliso das schnelle Abtragen auch nieder-
gradigen Gesteins, von welchem es naturgemal gnoRemngen bedarf, um eine adaquate
Menge an Uran zu erhalten. Damit geht aber aucly@fer Flachenbedarf fir den Abraum
und somit ein tiefergehender Eingriff in die Umweithher.

Underground Mining (UG) - Untertagebau

Bei tief liegenden Lagerstatten, und hier vor allbei hoher Urankonzentration, wird der
unterirdische Abbau zur Methode der Wahl. Schondeg Oberflache und eine geringere
Menge an Gesteinsbewegung stehen hier héherenlustgatverten und einem gréf3eren
Aufwand das Erz zu Tage zu bringen, gegentiber.

In-Situ-Leaching (ISL) - Lésungsbergbau

Beim In-Situ-Leaching (auch In-Situ-Recovery) egih keine Erzbewegungen. Die Idee
hinter dieser Technik ist vielmehr, das Uran nstteiner Losung aus der Gesteinsformation
zu lésen und an die Oberflache zu transportierendart das Mineral wieder abzutrennen.
Als Losungsmittel dient das Grundwasser, das erdwedit einer Sdure oder einer Base
versetzt wird. Grundvoraussetzung fur die Durchb@dnkeit einer ISL-Anlage ist eine
wassergesattigte Lagerstatte, die oben und unteremer inpermeablen Schicht begrenzt ist
und dartber hinaus aus wasserdurchlassigem GéSkmmistein) besteht, von dem das Uran
leicht geldst werden kann. Aufgrund der weiten Vettong von Sandsteinlagerstatten, der
geringen Investitionskosten und dem vermindertenydf auf der Oberflache, gewinnt diese
Methode des Abbaus zunehmend an Beliebtheit.

Wahrend das Uran beim ISL bereits in Lésung votliegl damit gut extrahiert werden kann,

muss es bei den anderen Varianten noch zwischés#esrund vom restlichen Gestein

getrennt werden. Dazu erfolgen vorerst eine Zamkkeing und eine Trennung nach

Urankonzentration. Anschlie3end wird das Uran nsitteauge ausgewaschen und dann zu
.Yellow Cake” weiterverarbeitet [V].
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6.3.1 Auswabhl an reprasentativen Landern

Weltweit wird heute Uran in 20 Landern gefdérderie DProduktion erfolgt in unzahligen

Minen, deren Kapazitaten von einigen wenigen bisnmhreren Tausend Tonnen Uran
streuen. Eine Erfassung aller Minen tbersteigtRlanmen dieser Arbeit bei weitem, ist aber
auch fur eine gute Abschatzung der zuklnftigen kkiwng der globalen Minenlandschaft
nicht erforderlich. Ein Blick auf die Gesamtressmur der Welt verrat, dass einige wenige
Lander grol3e Mengen ihr Eigen nennen und somikimen Minen anderer Lander nur

wenig Relevantes zum globalen Bild beitragen [XII]

Im Rahmen einer detaillierten Auswertung wurde Aieswahl somit auf die folgenden
Lander beschrankt:

* Australien

+ Kanada

» Kasachstan
* Namibia

* Niger

74,5 % der weltweiten Produktion kamen im Jahr 26038 diesen Landern (Tabelig.
Darlber hinaus finden sich dort zehn der zwoélf tgiliMinen (TabelleS). 57,9% der
globalen Ressourcen liegen in diesen fiunf Staaten.

Im n&chsten Abschnitt folgt eine genaue Analysesati@ausgewahlten Lander. Da bezogen
auf die verfligbaren Ressourcendaten auch nocheemmidere Lander fur die Entwicklung des
globalen Uranmarktes von Bedeutung sein konnterspeziellen China, Russland, Stdafrika
und die USA, wurde versucht auch diese Landerrgefeend zu bearbeiten. Die zuganglichen
Daten zeigten jedoch =zu wenig Information und nurédRig fortgeschrittene
Entwicklungsplane, sodass keine detaillierte miasidste Landerbetrachtung durchfuhrbar
war. Ausgehend von den heutigen Produktionsdatedemudaher fur die zuletzt genannten
Staaten Darstellungen der gesamten Landerressoduceim Glockenkurven erstellt.

Alle Gbrigen Lander mit Uranvorkommen wurden alsgere Lander® zusammengefasst und
deren zukinftige Entwicklung ebenso per Glocken&urangenahert. Die gleiche
Zusammenfuhrung erfuhren auch diejenigen Ressoudienzwar in den funf detailliert
betrachteten Landern liegen, jedoch keinem Abbdwalmn zugeordnet werden konnten.
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Tabelle 4: Ressourcen ausgewahlter Lander (DatdtA I(XIII)

Kategorie

<40 US$/kgu

Kostenklasse

<80 US$/kgu

<130 US$/kgU

RAR 709 000 953 000 964 000

Australien ! |Inferred Resources 487 000 577 000 593 000
Identified Resources 1196 000 1 530 000 1 557 000

RAR 270100 329 200 329 200

Kanada Inferred Resources 82 300 94 000 94 000

Identified Resources 352 400 423 200 423 200

RAR 235 500 344 200 378 100

Kasachstan | Inferred Resources 281 800 407 400 439 200

Identified Resources 517 300 751 600 817 300

RAR 56 000 145 100 176 400

Namibia Inferred Resources 60 400 85 200 98 600

Identified Resources 116 400 230 300 275 000

RAR 21 300 44 300 243 100

Niger Inferred Resources 12 900 30 900 30 900

Identified Resources 34 200 75 200 274 000
RAR 1291 900 1815 800 2 090 800

Total 5 N

Identified Resources 2 216 300 3010 300 3346 500

! Anstelle der Daten von Anfang 2007 aus dem Redbaoklevdas Update aus dem Landerbericht des Redbamgju$a
2007) verwendet, das keine Ressourcen < 40$/kg &isWer Stand der Ressourcen <40$/kg ist daheAvidang 2007

RAR 31800 44 300 48 800
China Inferred Resources 7 500 17 600 19 100
Identified Resources 39 300 61 900 67 900
RAR 47 500 172 400 172 400
Russland Inferred Resources 36 100 323 000 373 300
Identified Resources 83 600 495 400 545 600
RAR 114 900 205 900 284 400
Sidafrika Inferred Resources 119 800 137 300 150 700
Identified Resources 234 700 343 200 435 100
RAR - 99 000 339 000
USA Inferred Resources - - -
Identified Resources - 99 000 339 000
RAR
World Total - 1766 400 2 837 000 3557 300
Identified Resources 2 970 000 4 770 400 5 782 800
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Prozentueller Anteil RAR
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Abbildung 14: Weltweite Verteilung der Ressourcé®AR

Prozentueller Anteil Identified Resources
1,2
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O China W Russland O Sudafrika O USA H Andere

Abbildung 15: Weltweite Verteilung der Ressourcedentified Resources

Tabelle 5: Top 10 Uranproduktion nach Landern 2@felle: WNA' (1d))

Land Produktion [t U] % der Weltproduktion
Canada 9476 23
Australia 8611 20,9
Kazakhstan 6637 16,1
Russia 3413 8,3
Niger 3153 7,6
Namibia 2879 7
Uzbekistan 2320 5,6
USA 1654 4
Ukraine 846 2
China 712 1,7

(1Leichte Abweichungen von den in dieser Arbeit besiten Daten durch Rundung sind méglich)
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Tabelle 6: GroRte Uranminen 2007 (Quelle: WNAd))

Mine Land Produktion % der Weltproduktion
McArthur River Kanada 7199 17,4
Ranger Australien 4589 11,1
Olympic Dam Australien 3388 8,2
Kraznokamensk Russland 3037 7,4
Rossing Namibia 2583 6,3
Arlit (Cominak) Niger 1750 4,2
Rabbit Lake Kanada 1544 3,7
Akouta (Somair) Niger 1403 3,4
Akdala Kasachstan 1000 2,4
Zafarabad Usbekistan ~900 2,2
McClean Lake Kanada 734 1,8
Beverley Australien 634 1,5
Top 12 28761 69,7
Total World 41279 100

lLeichte Abweichungen von den in dieser Arbeit besiten Daten durch Rundung bei der Umrechnung siigliat
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7 Uranminen ausgewahlter LAnder

7.1 Uranminen Australiens

In Australien begann nach der anfanglichen Extomktron Uran in kleineren Mengen fur
militdrische Zwecke in den spaten Sechziger unbdZyer Jahren eine Explorationswelle fur
den aufkeimenden Nuklearenergiesektor. In dieset Warden viele der etwa 70 heute
bekannten Lagerstatten entdeckt, welche - naclyenRevisionen - Australien heute zum
Land mit den meisten identifizierten Ressourcen heac (1557000 tU). Die
Gesamtproduktion konnte von einigen hundert Tonkefang der Siebziger Jahre auf 8602
tU im Jahre 2007 gesteigert werden, wobei der §raute aus den drei Minen ,,Olympic
Dam®, ,Ranger“ und ,Beverley” stammt.

Die Lagerstatten verteilen sich Gber den ganzentikent und unterliegen dem politischen
Einfluss der territorialen Regierungen einerseitd der indigenen Bevolkerung andererseits.
Die Einstellung der Ureinwohner ist insofern vomer Bedeutung, als dass ihnen in den
letzten Jahrzehnten vielfach wieder Land zugesmmocivurde, welches ihnen nach der
Eingliederung unter die britische Krone genommenrdeu Somit obliegt es oft dem
Wohlwollen eines Stammes, ob Uranbergbau betrigmyden kann oder nicht. Der Einfluss
der Politik zeigt sich am Beispiel Western Austaialivo sich nach jahrelangem Abbauverbot
mit der neuen Regierung eine Trendwende abzeicmtedamit die Eréffnung neuer Minen
maoglich wird. Die Bevdlkerung in betroffenen Gebiethatte sich hier schon friher fur die
Uranférderung ausgesprochen. Im Folgenden werdaa kinige Projekte beispielhaft
betrachtet.

Mt Gee

Die Lagerstatte liegt in South Australia. Das Pkbjgird von Marathon Resources betrieben
und seine Ressourcen mit 22 800 t U ausgewiesegpla@est eine Minenlaufzeit von 13

Jahren bei einer jahrlichen Forderungsrate von 7&0 Aufgrund des fortgeschrittenen

Planungs- und Bewilligungsstadiums wurde diese Minedie Landesbetrachtung mit

einbezogen.

Kintyre

Die 1985 entdeckte Mine liegt in Western Australiad war bis Mitte 2008 in Besitz der
Firma Rio Tinto, wurde von dieser aber vermutliaiigaund des Abbauverbotes verkauft.
Neue Eigentumer sind Cameco und Mitsubishi, diedds Vorankommen des Projektes die
Unterstiitzung der finanziell beteiligten Ureinwohndaben. Die Aufhebung des
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Uranabbauverbotes bedeutet fur diese Mine wohlagiuncht zur Inbetriebnahme und wurde
den Abbau von geschéatzten 30 000 tU ermdglichen.

Jabiluka

In dieser 1971 entdeckten Lagerstatte sollen caO@D tU an Reserven und zusatzliche
Ressourcen von 65 000 tU zu finden sein. Umwdlgeh, bedingt durch die Lage am
Rande des Kakadu National Parks im Norden Australienachen jedoch die Mdglichkeit
einer Inbetriebnahme ungewiss. Uber die Jahre wusdgschiedene Umweltstudien und
Minenplanungen am Standort durchgefiihrt. Der aldigePlan sieht eine Verarbeitung des
Erzes in der Muhle der Ranger Mine nach deren Adstavor und eine Inbetriebnahme
kadme somit erst ab diesem Zeitpunkt in Frage. Dariifnaus ist eine Zustimmung der
ansassigen Ureinwohner Voraussetzung.

Koongarra

Koongarra ist eine vom Kakadu National Park umgeleagerstatte, die in etwa 12 000 t U
beinhaltet. Nach derzeitigen Bestrebungen soll @abiet eher in den Park eingegliedert
werden, als es fur den Uranabbau nutzbar zu machen.

Die zukUnftigen Produktionsabschéatzungen Australien sowie auch die

Ressourcenabschatzungen zeigen eine klare DomuoemDlympic Dam Mine. Mehr als

80% der Reasonably Assured- und Identified Resetirceind dieser zuzuordnen.
Dementsprechend liegt auch der Schwerpunkt deemolgn Betrachtung auf dieser Mine.
Alle Ressourcenkategorien wurden mit und ohne Austoen Olympic Dam betrachtet (Siehe
detaillierte Minenbeschreibung 7.1.1).

Die Darstellung der Reserven des Landes (Abbildiégind 17) wurde mit der historischen
Entwicklung des Landes verbunden, um auch ein Be#d vergangenen Produktion zu
bekommen. Die angehangten Kurven in diesen Abbgdanassen auf den ersten Blick noch
gro3e Reserven vermuten, jedoch ist zu beachtess éa sich hierbei um RAR-Kurven
handelt und nicht um Reserven. Das Gros diesermage steckt in den RAR-basierten
Ausbaukapazitaten von Olympic Dam.

Die Produktionsabschéatzungen fir die Kategorien RAI Identified Resources gestalten
sich ahnlich. Lediglich die Laufzeit der austratiso Minenproduktion andert sich im zweiten
Fall entsprechend des Outputs von Olympic Dam waa &0 Jahre bis fast 2100. Sollte ein
plangeméler Ausbau von Olympic Dam gelingen, sgtzach fir beide Kategorien ein
Produktionsmaximum, das gegen Ende des néchstamebaks auftritt und nahezu bei
24 000t U liegt.

7 Zur Betrachtung der Ressourcen wurde das Updatauétralien aus dem Redbook herangezogen (Uranium
2007:Resources, Production and Demand, IAEA/OECIO8)
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Sollte die Erweiterung von Olympic Dam nicht durefidrt werden kdnnen, so ist mit einem
Verlauf, wie er in Abbildung 19 dargestellt ist, zachnen. Die Produktion wirde ihr

Maximum im Jahre 2015 bei 12 000 t U finden undem folgenden 10 — 15 Jahren in einen
Bereich von 4 000 — 6 000 t U absinken.

Australia - Total Reserves
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Abbildung 16: Australien - Reserven (Variante 1)
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Abbildung 17: Australien - Reserven (Variante?2)



7 Uranminen ausgewahlter Lander 47

Australien gesamt - RAR (1)
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Abbildung 18: Australien - RAR (Variante 1)

Australien gesamt - RAR (2)
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Abbildung 19: Australien - RAR (Variante 2)

Olympic Dam wurde bei 2100 abgeschnitten, und deertchuss von den Landes-RAR
abgezogen. Da die Abbildung fir Identified Resosi@deser sehr ahnlich ist, wurde auf eine
eigene Darstellung verzichtet.
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Australia - Identified Resources
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Abbildung 20: Australien - Identified Resources

Vergleich Uranfunde, Produktion, IR

Australien

1800000
1600000 -
1400000 -
1200000 ]

1000000 — H

800000 -
600000 -
400000 N [ O N I N I B

200000 AN [ N I N O

0\\\H:\\\\\\\\'_\|\\ LI A B B B B

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
B Entdeckungen OIR O kum. Produktion

Abbildung 21: Historische Entwicklung Australien

Tabelle 7: Ressourcen - Australien

<40 US$lkg <80 US$kg <130 US$/kg
RAR: 953000 964000

Inferred: 577000 593000
Identified Resources: 1530000 1557000
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7.1.1 Olympic Dam

Allgemeine Information: Liegt 560 km nérdlich von Adelaidend wurde 1975 entdec
Olympic Dam st die grofdite bekannte konvention
Uranlagestatte der Welt. Es werden dort Kupfer und Uran
Hauptprodukte, aber auch Gold und Silber gewonnen.

Eigentiimer/Betreiber: BHP Billiton

Charakteristika/ Typ: Hamatit-Brekzienkomplex
Produktionsdaten: Abbau: Underground (350 m)
Inbetriebnahme: 1988
Kapazitat [t U/Jahr]: 3930
Gewinnung: 70%
Konzentration: 0,03 - 0,06 %
Lebenserwartung: 36 a
Expansionsplane: Redbook 2007 erwartet Kapazitatsausweitung auf @222 laut
BHP Expansionsplan auf 16000 t U
Reserven [t U]: Proven Reserves: 22 800
Probable Reserves: 114 700
Total Reserves: 137 500
Ressourcen [t U]: Measured Resources 142 700
Indicated Resources: 538 600
RAR: 818 800
Inferred Resources: 509 000
Identified Resources [t U] 1 327 800
Bisher gefordert [t U]: 41 393
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Olympic Dam ist ein Beispiel flr eine By-Productsdi Dies bedeutet, dass ein Rohstoff in
zu geringer Konzentration vorliegt, um ihn wirtsttheh zu gewinnen. Im Falle von Olympic
Dam liegen aber neben Uran hauptsachlich Kupfer abeh Gold und Silber im Erz vor. Die
Gewinne stammen zu 75% aus dem Kupferverkauf, 2084am Uranverkauf und der Rest
des Erldses kommt von Gold und Silber.

Aktuell laufen die Planungen fiir eine gro3 angeleBkpansion des Uranabbaues. Eine
Erh6hung auf 16 000 t U und damit einhergehend0&Dt Cu ist geplant. Eine solche Mine

wirde einer Gesteinsbewegung von einer Million Temmpro Tag bedurfen. Um bei den

Extraktionskosten und vor allem dem EnergieaufwamdOrt Einsparungen zu ermoéglichen,

wurde angedacht, unverarbeitetes Uran — Kupfer miS€xd zu exportieren und anderenorts
weiterzuverarbeiten.

Bei der Darstellung der Reserven in Abbildung 22deudieser Ausbau nicht bertcksichtigt,
da genaue Daten zur Inbetriebnahme — aul3er eingab®ndes Redbooks fiur Mitte des
nachsten Jahrzehntes — nicht bestimmt werden konmd die Laufzeit ohne Erweiterung
dem aktuellen Mining Plan entspricht.

Ahnlich wurde in Abbildung 23 vorgegangen. Auch rhigurde keine Erweiterung

angenommen, jedoch wurde hier das Diagramm bei 2dlfifeschnitten, da sich die
Lebensdauer bei dieser Produktionsrate auf tUber Jabe verlangern wirde, was keine
realistische Abschatzung moglich macht. Diese Kustebei der Gesamtbetrachtung des
Landes fur den Fall, dass kein Ausbau moglichhiffteich.

In der letzten Abbildung sind die ProduktionskurvEm alle Ressourcenkategorien mit
Ausbau dargestellt. Hierzu wurde ein kontinuiedicAnstieg bis 2016 angenommen.

Produktion - Olympic Dam
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Abbildung 22: Historische Produktion Olympic Damdufroduktionsabschatzung mittels
Reserven. Dies entspricht auch dem aktuellen MiRilag.
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Produktion - Olympic Dam
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Abbildung 23: Olympic Dam ohne Produktionsausbau

Produktion - Olympic Dam
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Abbildung 24: Olympic Dam bei Produktionsausbau
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7.1.2 Ranger

Allgemeine Information:

Liegt im Norden der Northern Territories und istgeben von

Kakadu National Park. Wurde 1969 entdeckt.

Eigentiimer/Betreiber:

Energy Resources of Australia (ERA) - Tochter vao Rnto.

Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden
Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 1980
Kapazitat [t U/Jahr]: 4660
Gewinnung: 86,9%
Konzentration: 0,07 -0,18 %
Lebenserwartung: Mining bis 2014, Milling bis 2020
Expansionsplane: Erweiterung um 930 tU ab 2013
Reserven [t U] Proven Reserves: 25 450
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 11 050
Total Reserves: 36 500
Ressourcen [t U]: Measured Resources: 8500
Indicated Resources: 15000
RAR: 60 000
Inferred Resources: 13 800
Identified Resources [t U]: 73 800
Bisher gefordert [t U]: 81101
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In den folgenden Abbildungen (25 und 26) ist distdrische Produktion der Ranger Mine
dargestellt, sowie eine Abschatzung der zukUnftigeRroduktion fur die
Ressourcenkategorien. Die historischen Produkticleerersten 20 Jahre wurden gemittelt, da
die Geschaftsjahre bis 2001 von Juli bis Juni tiefelir die Reserven-Kategorie wurde kein
weiterer Minenausbau angenommen, fir RAR und IRdgen schon. Der Mining-Plan von
Rio Tinto entspricht dem Produktionsverlauf der RAR

Produktion Ranger - Reserves
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Abbildung 25: Ranger - Entwicklung der Produktidm Reserven

Produktionsverlauf Ranger - Ressourcen
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Abbildung 26: Ranger - Abschatzung des Produktieriaufes fiir Ressourcen
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7.1.3 Beverley

Allgemeine Information: Ist wie Olympic Dam in South Australia gelegen. Wurdé4
entdeckt.

Eigentimer/Betreiber: Heathgate Resources (Tochtergssblaft von Gener:

Atomics)
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2000
Kapazitat [t U/Jahr]: 848
Gewinnung: 65%
Konzentration: 0,15 %
Lebenserwartung: 15-30a
Expansionsplane: Produktionserweiterung auf 1270 t U moglidhlls dies von

Betreiber als wirtschaftlich betrachtet wird.

Reserven [t U]: Proven Reserves:
(Mit Beginn 2007)

Probable Reserves:
Total Reserves: 5 550*

Ressourcen [t U]: Measured Resources:

Indicated Resources: 13 650*

RAR: 13 650*

Inferred Resources:

Identified Resources [t U]:
Bisher gefordert [t U]: 4761

| DGef B Res ORAR
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*Aufgrund der begrenzten/verschieden Daten wurden Raten des Redbook 2007 als Reserven und die
Firmendaten als RAR gesetzt.
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Produktion - Beverley
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Abbildung 27: Beverley - Abschatzung des Produlgianlaufes

Abbildung 27 zeigt den Verlauf der Produktion dezvBrley ISL — Mine. Die Daten der
IAEA wurden als Reserven verwendet, die von Hedthdresources als Ressourcen. Fur
letztere wurde ein Ausbau der Produktion angenommen
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7.1.4 Honeymoon

Allgemeine Information: Die ebenfalls in SouttAustralia gelegene Lagerstatte wu
1972 entdeckt
Eigentiimer/Betreiber: Uranium One
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: ?
Kapazitat [t U/Jahr]: 348
Gewinnung: 65
Konzentration: 0,17 %
Lebenserwartung: 6-8a
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves:
(Mit Ende 2007) Probable Reserves:
Total Reserves:
Ressourcen [t U]: Measured Resources:
Indicated Resources: 2 500*
RAR: 2 500*
Inferred Resources:
Identified Resources [t U]: 2 500*
Bisher gefordert [t U]:
ORAR
tU
0 5000 10000 15000 20000 25000

*Es konnte nicht festgestellt werden, ob die Pradukterluste in den Abschatzungen schon inkludied. Da

das Produktionsziel sonst bei weitem nicht erreigdntden kann, wurde dies jedoch angenommen.
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Geschatzte Produktion - Honeymoon

400

350

300

250

tu

200
150
100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Jahre

Abbildung 28: Honeymoon - Voraussichtliche zukigdtProduktion

Die Honeymoonmine ist eine kleine ISL-Mine in Suskaalien. Obwohl die Mine bereits

genehmigt war und mit 2009 mit der ersten Produkgerechnet wurde, gab die Firma
Uranium One im Mai 2008 bekannt, dass alle Weiteveklungen am Standort eingestellt
werden, ,um die unternehmerischen Entwicklungsnabgleiten des Projektes evaluieren zu
kdnnen* [6a].

In Abbildung 28 findet sich dennoch ein abgescle@it2toduktionsplan.

Datenquellen — Australien:

Marathon Resources [XIV]
AUA [5]

IAEA [XIII]

WISE [6]

Rio Tinto [XV]

BHP Billiton [XVI]
Uranium One [XVII]

Heathgate Resources [7]
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7.2 Uranminen Kanadas

Kanada ist seit Jahren der fihrende Produzent van Und auch Standort der derzeit grof3ten
Mine McArthur River. Die gesamte Forderung Kanakiaszentriert sich im Athabasca Basin
des nérdlichen Saskatchewan. In anderen Provingigim gich mittlerweile Unmut gegen die
Uranindustrie, vor allem aufgrund erhohter Explomagtatigkeiten. In British Columbia
wurde 2008 gar ein Verbot der Exploration nachaakiiiven Mineralen verhangt.

In Saskatchewan soll die Produktion jedoch nocheweiorangetrieben werden. Gelingt es,
die anstehenden Projekte plangemald umzusetzenjekdien Output an Uran von heute
9477 t U (2007) in den nachsten 5 Jahren verdopyerilen. Bestimmend fur das Erreichen
dieses Zieles wird der Erfolg der bereits seit 2008au befindlichen Mine ,Cigar Lake*
sein, die die zweitgrofdten Ressourcen des Landeseist, deren Inbetriebnahme in letzter
Zeit aufgrund von Wassereinbriichen jedoch immederiererschoben wurde und derzeit fur
2012 angestrebt wird.

Mit identifizierten Ressourcen von 423 200 t U #haich Kanada an der weltweit flnften

Stelle wieder. Es handelt sich zumeist um diskareiggbundene Lagestatten, die sich durch
hohen Urangehalt auszeichnen. Auf Grund der raimeatidonzentration im Athabasca Basin

ergibt sich die Mdglichkeit, das Erz neu erschlassd_agerstatten in bestehenden Anlagen
auslaufender Minen zu verarbeiten (vgl. 6.3).

Historisch tragt Kanada schon immer einen bedeetedeil zur weltweiten Uranproduktion
bei. Der vor allem militérisch getriebene Bedarflen 40er und 50er Jahren wurde aus bis zu
23 aktiven Minen gedeckt.

Die in dieser Arbeit betrachteten Minen decken B®26 und 89% einen Grofteil der
verfigbaren RAR und Identified Resources des Laabtie8eriicksichtigt man das Auslaufen
der Minen Rabbit Lake und McClean Lake und die @&kriismaRig geringen Ressourcen von
Midwest, so lasst sich feststellen, dass die ProolnkKanadas in Zukunft im Wesentlichen
von den zwei Minen McArthur River und Cigar Lakehahgt. Die beiden kénnten zusammen
eine jahrliche Gesamtproduktion von 14 000 tU ehen.

Verlauft alles nach Plan, so ware eine Produktion ¥8 000 - 19 000 tU im Jahre 2014
denkbar. Die Inbetriebnahme weiterer kleiner Mikénnte diese Produktion noch ein wenig
erhohen oder entsprechend verlangern. Diese Ertwmiggprognose gilt sowohl fir

Reserven, als auch RAR und Identified Resourcedi{@ng 29 bis 31). Die Unterschiede
liegen hier lediglich in der Dauer. Die beiden ggnfMinen kénnen hierbei die Produktion
fur Reserven und RAR in etwa bis 2025, und in date§orie Identified Resources bis in die
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frihen 30er Jahre hoch halten. In beiden Fallerdastach ein Abflauen der kanadischen
Uranwirtschaft abzusehen.

Wie bereits oben erwahnt und auch aus den Diagramkha&r ersichtlich, hangt die
zukinftige Entwicklung stark davon ab, ob die Peoi¢ in Cigar Lake in den Griff zu
bekommen sind. Unter der Annahme, dass diese Mo im Betrieb geht, wurde Abbildung
32 erstellt. Dadurch wiirde wohl schon im néchsamzkehnt ein Rickgang der Produktion
einsetzen und in 20 Jahren die RAR des Landes naj@gzlich verbraucht sein.

Kanada - Total Reserves

25000

20000

15000

tu

10000

5000

0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

I Rabbit Lake [EEE McClean I Vidwest I McArthur
I Cigar Lake RAR —&— RAR <40

Abbildung 29: Kanada - Reserven
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Kanada - RAR
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Abbildung 30: Kanada - Minenproduktion historisafdwzukiinftig (RAR)

Kanada - Identified Resources
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Abbildung 31: Kanada - ldentified Resources
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Kanada gesamt - RAR
(ohne Cigar Lake)
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Abbildung 32: Kanada - RAR ohne Cigar Lake

Tabelle 8: Ressourcen - Kanada

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US$/kg
RAR: 270100 329200 329200

Inferred: 82300 94000 94000
Identified Resources: 352400 423200 423200
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7.2.1 Rabbit Lake

Allgemeine Information  Standort beindltet eine auslaufende Mine und ei
Verarbeitungeomplex, der fir Cigar Lake weiterbetriek
werden soll

Eigentiimer/Betreiber Cameco

Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden

Produktionsdaten: Abbau: Underground
Inbetriebnahme: 1975
Kapazitat [t U/Jahr]: 4615
Gewinnung: 96,7%
Konzentration: 0,85 %
Lebenserwartung: Bis 2011

Expansionsplane:

Reserven [t U] Proven Reserves: 200

(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 5800
Total Reserves: 6 000

Ressourcen [t U] Measured Resources: 8 00
Indicated Resources: 2 300
RAR: 9100
Inferred Resources: 2 300

Identified Resources [t U]: 11 400

Bisher gefordert [t U]: 64 131
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Der Komplex ,Rabbit Lake" wurde seit den Siebzighren von 3 Lagerstatten genahrt,
wovon die letzte aktive - Eagle Point — bis 2014ckbpft sein durfte. Dann soll die Mihle
des Standortes fur Cigar Lake zur Verfiigung stehen.

Der Einbruch der Produktion 1989 war verursachtckdueine Produktionseinstellung aus
marktstrategischen Griinden. In den Jahren 200102 28duzierte das Warten auf eine
behdrdliche Zulassung fur die Lagestétte EaglatRi@n Output der Produktionsanlagen.

Produktion - Rabbit Lake
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Abbildung 33: Rabbit Lake - Historische und progimsrte Produktion
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7.2.2 McArthur River

Allgemeine Information

Wurde im Jahre 1988 entdeckt umahm den Betrieb 1999 a
Die Verabeitung des Erzes erfolgt bei der erschopften |
Key Lake. Das Erz der Mineeichnet sich durch einen extr
hohen Anteil an Uran (bis 23%) aus, weshab zu
Verarbeitung mit minderwertigem Erz gestreckt wird.

Eigentimer/Betreiber Cameco

Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden

Produktionsdaten: Abbau: Underground (500 - 600m)
Inbetriebnahme: 1999
Kapazitat [t U/Jahr]: 7200
Gewinnung: 98,7%
Konzentration: 17,55 %
Lebenserwartung: 20 a

Expansionsplane:

Eine Erweiterung auf 8500 t U ist ab 2009 geplant

Reserven [t U] Proven Reserves: 70 900
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 61 750
Total Reserves: 132 650
Ressourcen [t U]: Measured Resources: 5350
Indicated Resources: 2 800
RAR: 140 800
Inferred Resources: 36 000
Identified Resources [t U]: 176 800
Bisher gefordert [t U]: 52 157
O Gef B Res ORAR OIR
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Produktion - McArthur River
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Abbildung 34: McArthur River - Historische und pragstizierte Produktion

Die Produktion von McArthur River lag in den vergenen Jahren immer an der
Kapazitatsgrenze. Ein Wassereinbruch reduzierteddgput 2003 um rund 1400 t U.

2007 kamen 17 % der weltweiten Produktion aus diglee.



7 Uranminen ausgewahlter Lander 66

7.2.3 McClean Lake

Allgemeine Information  Am Standort befindet sich die weltweit moderr
Uranerzverarbeitungsanlage, die audiir Cigar Lake

verwendet werden soll.

Eigentiimer/Betreiber Areva
Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden
Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 1999
Kapazitat [t U/Jahr]: 3000
Gewinnung: 96%
Konzentration: 0,74 % (Res), 1,79 — 2,23% (RAR)
Lebenserwartung: 3-5a

Expansionsplane:

Erweiterung auf 4600 t U fur Cigar Lake

Reserven [t U] Proven Reserves: 3 200
(Mit Ende 2007) Probable Reserves:
Total Reserves: 3200
Ressourcen [t U]: Measured Resources: 4 950
Indicated Resources: 950
RAR: 9100
Inferred Resources:
Identified Resources [t U]: 9100
Bisher gefordert [t U]: 15 906
OGef BRes ORAR
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Produktion - McClean Lake
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Abbildung 35: McClean Lake - Historische und proggioerte Produktion
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7.2.4 Cigar Lake
Allgemeine Information  Cigar Lake ist die zweitgrof3te Lagerstatte

hochkonzentrigem Uranerz und wurde 1981 entde
Aufgrund von Wassereinbctien in den letzten Jahren wu
der Produktionsbeginn mehrmals selnoben und ist nun f

2012 angesetzt.

Eigentimer/Betreiber Cameco
Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden
Produktionsdaten: Abbau: Underground (450m)
Inbetriebnahme: 2012
Kapazitat [t U/Jahr]: 6900
Gewinnung: 98,5
Konzentration: 17,55 %
Lebenserwartung: 15a
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves: 85 800
(Mit Ende 2007) Probable Reserves:
Total Reserves: 85 800
Ressourcen [t U] Measured Resources:
Indicated Resources: 2500
RAR: 88 300
Inferred Resources: 44 800
Identified Resources [t U]: 133100
Bisher gefordert [t U]: -
B Res ORAR OIR
T T T t U 1
0 50000 100000 150000 200000
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Produktion - Cigar Lake
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Abbildung 36: Cigar Lake - Prognostizierte Prodakti
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7.2.5 Midwest

Allgemeine Information

Liegt ebenfall im Athabasca Basin.
Unterirdische Mine geplant, dirfte sie nun doch als Opem

Betrieb gehen.

Ursprtnglich

Eigentiimer/Betreiber Areva
Charakteristika/ Typ: Diskordanz-gebunden
Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 2010
Kapazitat [t U/Jahr]: 2300
Gewinnung: 97,2%
Konzentration: 3,7%
Lebenserwartung: 7a
Expansionsplane:
Reserven [t U]: Proven Reserves:
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 13 700
Total Reserves: 13 700
Ressourcen [t U] Measured Resources:
Indicated Resources: 2150
RAR: 15850
Inferred Resources: 1 600
Identified Resources [t U]: 17 450
Bisher geférdert [t U]:
l‘ Res O RAR OIR
tu
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Produktion - Midwest
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Abbildung 37: Midwest - Prognostizierte Produktion

Datenquellen — Kanada:

WNA [1f]

WISE [6b]

NRCAN [8]
CAMECO [XIlI, 4b]
INFOMINE [9]
AREVA [X]

2019

2020
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7.3 Uranminen Kasachstans

Kasachstan hat eine lange Geschichte als Uranpeatiudchon 1957 wurde hier die erste
Mine in Betrieb genommen und heute weist das Lare gitolditen Zuwachsraten im

Uranabbau auf. Im Jahr 2007 wurden 6637 t U gewmrwas mehr als eine Verdoppelung
zum Vergleichsjahr 2002 bedeutet.

Die Lagerstatten, die in grol3er Anzahl aber ehedemgradig vorliegen, konzentrieren sich
auf den Siudosten des Landes (Abbildung 38). Der3terioder Uranressourcen liegt in
Sandstein vor, weshalb sich In-Situ-Leaching alobaigte Abbaumethode durchgesetzt hat
(vgl. 6.3).

Kasachstan liegt sowohl bei den Reasonably Asswaklsdauch den Inferred Resources an
zweiter Stelle hinter Australien (Tabelle 4).
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Abbildung 38: Verteilung der Uranlagerstatten irsKehstan (Quelle: Kazatomprom)

Samtliche Uranexplorations- und Abbautéatigkeiters deandes sind in der Hand der
staatlichen Firma Kazatomprom, jedoch in letzteit Zzmmmer mehr unter Beteiligung
westlicher Firmen, wodurch ein Einblick in die ubazogen Aktivitaiten des
zentralasiatischen Staates moglich wird. Kazatompinat einen ehrgeizigen Plan ins Leben
gerufen, der vorsieht, die Produktion des Lande<2BiL0 auf 15 000 t U und in weiter Folge
auf 30 000 t U bis 2015 zu erhdhen. Im Jahr 200uldete man aber dem Plansoll bereits ca.
1000 t U, was auf einen Engpass der verfugbarenghlam Saure, die flir das ISL bendtigt
wird, zurtickzufuhren ist, der auch die Inbetriebmameuer Minen verzégern kénnte.
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Die Erfassung der Daten zu Ressourcen und Res&asachstans gestaltet sich schwieriger
als bei den anderen Landern, die in dieser Arbelitabdelt werden, da die oben erwahnten
Kooperationen mit auslandischen Firmen bei weiteohtrfir alle Minen stattfinden. Man
muss sich daher grof3teils auf Daten von Kazatompoder den Landesbericht aus dem
Redbook 2007 stutzen. In beiden Fallen sind diesg@ercen“ nicht genauer spezifiziert,
wobei in der Gesamtsumme der betrachteten Minemtidagorom 40 000 t U mehr ausweist
als das Redbook.

Fur die Gesamtbetrachtung in Kapitel 8 wurden ciéeD des Redbook herangezogen.

Die Detailbehandlung der einzelnen Minen wurde Wakyt durchgefuhrt: Wo westliche
Firmen als Teilhaber ausgemacht werden konntendevudie Daten aus Geschaftsberichten
wie bisher relativ genau bestimmt. Fir Abbaustatdie sich in rein staatlicher Hand
befinden oder die sich nicht anders ermitteln liedgurden die Ressourcenabschatzungen
des Redbook bzw. von Kazatomprom ausgewiesen (€al@).

In den Abbildungen 39 bis 44 sind die abschatzb&r@wicklungen fir die Minenproduktion
Kasachstans fiir die beiden Ressourcenkategoriediermvei Datenquellen dargestglIEin
augenscheinlicher Unterschied zu den anderen Ipédtaa Landern ist die groRe Anzahl an
Minen. 16 wurden fur die RAR und 17 fir IdentifiB@sources betrachtet.

FiUr beide Datensatze zeigt sich, dass die bestehamtl geplanten Minen die RAR sehr gut
abdecken. Fur diese Kategorie wird ein Erreichenadgestrebten 15 000 t U pro Jahr zwar
maoglich sein, jedoch nicht langer als fir 4 -5 &alxanach wéren die Ressourcen des Landes
bis 2050 bei standig fallender Produktion mehr agleniger erschopft. Das Ziel, bereits im
Jahre 2010 den Output von 15 000 t U zu erlanggheist aber nach derzeitigem Stand der
Minenentwicklung als unwahrscheinlich. Damit wéarst@b 2012 zu rechnen.

Die Betrachtung der Identified Resources zeigtaderes Bild, da diese doppelt so hoch
veranschlagt sind wie die RAR. Durch das Hinzukomra@er weiteren Produktionsstatte
scheint das Erreichen des Produktionszieles fui0 20ahrscheinlicher, vorausgesetzt, die
weiteren Inbetriebnahmen verlaufen nach Plan. DBardbinaus konnte naturlich der
Gesamtoutput des Landes um den Betrag der Minehemv@rden und somit nahezu
18 000t U erreicht werden. Durch die grof3e Mengezasatzlichen ldentified Resources
aulBerhalb der aktuellen Abbaustatten ergeben sigh das Land zwei weitere
Entwicklungsmaoglichkeiten: Einerseits der Versuates Ausbaus der Minenlandschaft und
einer weiteren Starkung der Marktposition (Abbildufil und 42), andererseits, den hohen

'8 Die historischen Produktionsdaten die fiir 2005 866 aus den einzelnen Minen bestimmt wurdenetieg
etwas niedriger als die Landesgesamtdaten. Wobdbitfierenz von -200 bzw. -400 tU stammt, konntehni
ermittelt werden. Fiir 2007 ist eine Ubereinstimmijetipch wieder gegeben.
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Produktionsstand etwas langer zu halten (Abbilo&®) In beiden Fallen ist dringend noétig,

bald mit der Planung neuer Minen zu beginnen, umdiarken Produktionsabfall nach 2020
abfedern zu kdénnen. Diese Tatsache macht Variantdds Halten des Produktionsniveaus -
zur wahrscheinlicheren.

Die oben erwahnte groRe Anzahl an Produktionsstatiad die damit verbundene
Datenmenge machen die geschatzte Darstellung kechplex. Die Erfahrung mit Minen
zeigt auch, dass Inbetriebnahmen nicht so reibueigsiblaufen, wie erwtinscht und daher ist
auch mit Verzbgerungen von Startup-Terminen zumech In Abbildung 44 wurden daher
willkirlich die Inbetriebnahmen einiger Minen velnsben, um ein Bild tGber die dadurch
verursachten Anderungen zu erhalten. Am Gesamdipittbrt sich relativ wenig, jedoch wird
dadurch klarerweise das Produktionswachstum gelbrents das Maximum der Produktion
ergibt sich erst fur 2015.

Minen Kasachstan - RAR
Daten Redbook 2007
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I Akdala I Moinkum I Karamurun North
[ Eastern Mynkuduk I Tortkuduk I 7 arechnoe
[ Vostok I Uvanas [ Kanzhugan
1 Central Mynkuduk I Southern Moinkum I Western Mynkuduk
I Inkai I Budenovskoe I [rkol
I Karamurun South —RAR

Abbildung 39: Kasachstan - RAR (Daten: Redbook 2007
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Minen Kasachstan- RAR
Daten Kazatomprom

2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065
[ Vostok I Akdala I Moinkum [ Karamurun North
I Tortkuduk T Eastern Mynkuduk I Uvanas [ Central Mynkuduk
CWestern Mynkuduk NN Inkai I Budenovskoe I [rkol
I 7 arechnoe [ Kanzhugan I Southern Moinkum I Karamurun South
e—RAR

Abbildung 40: Kasachstan - RAR (Daten: Kazatomprom)

Minen Kasachstan - Identified Resources
Daten Kazatomprom
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Abbildung 41: Kasachstan - Identified ResourcesébBakazatomprom)
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Minen Kasachstan - Identified Ressources
Daten Redbook 200 7
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Abbildung 42: Kasachstan - Identified Resourcesi@rae 1)

Minen Kasachstan - Identified Ressources
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Abbildung 43: Kasachstan - Identified Resourcesi@rae 2)
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Minen Kasachstan mit verzdgertem Startup

(RAR - Daten RB 2007)

16000

14000 -

12000 -

10000 -

2 8000 -

6000 -

4000

2000

0 T T T =
2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065
I Akdala I Moinkum I Karamurun North 1 Vostok
[ Eastern Mynkuduk I Tortkuduk I Uvanas I 7 arechnoe
Kanzhugan I Southern Moinkum [ Central Mynkuduk I |nkai
T Western Mynkuduk I Budenovskoe I [rkol I Karamurun Sout

Abbildung 44: Kasachstan - RAR verzégerter Startup

Tabelle 9: Ressourcen - Kasachstan

<40 US$kg <80 US$kg <130 US$/kg
RAR: 235500 344200 378100

Inferred: 281800 407400 439200
Identified Resources: 517300 751600 817300
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7.3.1 Akdala
Allgemeine Information  Entdeckt 1982, als Teil der Mynkuduk Lagerstatte.
Eigentimer/Betreiber Uranium One
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2004
Kapazitat [t U/Jahr]: 1019
Gewinnung : 87,8%
Konzentration: 0,06 %
Lebenserwartung: Bis 2017
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves: 2 250
(Mit Mitte 2006) Probable Reserves: 7 300
Proven & Probable: 9 550
Ressourcen [t U] Measured Resources:
Indicated Resources: 200
RAR: 9 750
Inferred Resources: 6 000
Identified Resources [t U]: 15 750
Bisher gefordert [t U]: 2730
O Gef B Res ORAR OIR
|
tu
-5000 6 50‘00 10600 15000 20000 25000
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Produktion - Akdala
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Abbildung 45: Akdala - Historische und prognostieProduktion



7 Uranminen ausgewahlter Lander

80

7.3.2 Moinkum

Allgemeine Information

Eigentimer/Betreiber Areva
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2002
Kapazitat [t U/Jahr]: 1425
Gewinnung : ka
Konzentration: 0,06 %
Lebenserwartung: 15a
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves: 1 050
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 7 750
Proven & Probable: 8 800
Ressourcen [t U] Measured Resources:
Indicated Resources: 6 450
RAR: 15 250
Inferred Resources: 2 850
Identified Resources [t U]: 18 100
Bisher gefordert [t U]: 1440
O Gef B Res ORAR OIrR
|
tu
-5000 6 50‘00 10000 15000 20000 25000
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Produktion - Moinkum
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Abbildung 46: Moinkum - Historische und prognostize Produktion

Die niedrige Produktion der ersten Jahre begrusidbtim Betrieb als Pilotanlage.
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7.3.3 Tortkuduk

Allgemeine Information

Eigentimer/Betreiber Areva
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2007
Kapazitat [t U/Jahr]: 1000
Gewinnung : 79%
Konzentration: 0,01 %
Lebenserwartung: 16 a
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves: 150
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 14 000
Proven & Probable: 14 150
Ressourcen [t U: Measured Resources:
Indicated Resources:
RAR: 14 150
Inferred Resources: 8 600
Identified Resources [t U]: 22 750

Bisher gefordert [t U]:

B Res OIR

tu

0 5000

10000 15000

20000 25000
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Produktion - Tortkuduk
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Abbildung 47: Tortkuduk - Prognostizierte Produktio

Trotz des geplanten Startups mit 2007 war in diedahr noch keine Produktion gelistet.
Dies lasst auf eine Verzdgerung bei der Inbetribbreaschliel3en.
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7.3.4 Kharasan

Allgemeine Information

durchgefuhrt

1979 wurden erstmals Explorationsid Erkundungstatigkeite

Eigentimer/Betreiber

Uranium One

Charakteristika/

Produktionsdaten:

Typ: Sandstein
Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2008
Kapazitat [t U/Jahr]: 750
Gewinnung : 90%
Konzentration: 0,25 %
Lebenserwartung: 8a

Expansionsplane:

Ausbau auf 2000 t U/a,

eventuell sogar auf 300t U

Reserven [t U]
(Mit Mitte 2006)

Proven Reserves:

Probable Reserves:

Proven & Probable:

Ressourcen [t U]:

Measured Resources:

Indicated Resources: 4 750
RAR: 4 750
Inferred Resources: 26 100
Identified Resources [t U]: 30 850

Bisher gefordert [t U]:

ORAR OIR

tu

0 20000

40000 60000

80000 100000
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Produktion - Kharasan

2500
2000 A

1500 /
1000 /

500 -

tu

0 1 1 1 1 1
2008 2010 2012 2014 2016

2018 2020 2022 2024 2026 2028

O Identified Resources O RAR

Abbildung 48: Kharasan - Prognostizierte Produktion
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7.3.5 South Inkai
Allgemeine Information 1978 entdeckt, 1979 — 1984 genauer erkundet
Eigentimer/Betreiber Uranium One
Charakteristika/ Typ: Sandstein
Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2008
Kapazitat [t U/Jahr]: 2000
Gewinnung: 85%*
Konzentration: 0,04 %
Lebenserwartung:
Expansionsplane: Erweiterung auf 2800 t U/a
Reserven [t U]: Proven Reserves:
(Mit Ende 2006) Probable Reserves:
Proven & Probable:
Ressourcen [t U] Measured Resources:
Indicated Resources:
RAR:
Inferred Resources: 20350
Identified Resources [t U]: 20350
Bisher gefordert [t U]:
OIR
tu
0 5000 10000 15000 20000 25000

*Durch Vergleich mit anderen Minen geschétzt
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Produktion South Inkai
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Abbildung 49: South Inkai - Prognostizierte Prodioikt

2016

2018




7 Uranminen ausgewahlter Lander

88

7.3.6 Inkai

Allgemeine Information

Startup kdnnte sich aufgrund des Mangels an Saredgern.

Eigentimer/Betreiber Cameco

Charakteristika/ Typ: Sandstein

Produktionsdaten: Abbau: In-Situ-Leaching
Inbetriebnahme: 2008
Kapazitat [t U/Jahr]: 2000
Gewinnung: 80%
Konzentration: 0,06 %
Lebenserwartung: 25a

Expansionsplane: Steigerung auf 4000 tU/a denkbar

Reserven [t U] Proven Reserves: 4 200

(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 39 700
Proven & Probable: 43 900

Ressourcen [t U: Measured Resources:
Indicated Resources: 5500
RAR: 49 400
Inferred Resources: 78 550

Identified Resources [t U]: 127 950

Bisher gefordert [t U]:

BRes [ORAR 0OIR
tU
0 50000 100000 150000

200000
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Produktion - Inkai

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044

O Identified Resources O RAR M Total Reserves

Abbildung 50: Inkai - Prognostizierte Produktion

Datenquellen - Kasachstan:

IAEA [XIII]
KAZATOMPROM [10]
URANIUM ONE [XVII]
AREVA [X]

CAMECO [XVIII]
WNA [1g]
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7.3.7 Andere Minen in Kasachstan
Tabelle 10: Minen in Kasachstan
Kanzhuaan Southern Karamurun Karamurun Irkol Eastern Uvanas
9 Moinkum North South Mynkuduk
Kapazitat -
Kazatomprom [tU] 400 500 1000 (2010) 250 (2009) 750 (2010 1300 300
(Jahr des Erreichens der
Kapazitét)
Estimated Reserves - 22000 35000 16000 18000 30000 22000 8100
Kazatomprom [tU]
Resources -
28192 60140 27102
Redbook [tU]*
Average Recovery” 84,39% 88,27% 87,30%
Vostok Zarechnoe Budenovskoe Central Mynkuduk Western Mynkuduk
Kapazitat - 1250 500 (2007), 1000 (2009) 1000 (2012), 600 (010 2000 (2010) 1000
Kazatomprom [tU]
Estimated Reserves - 4150 40000 30000 52000 26000
Kazatomprom [tU]
ESis,ources - Redbook 10559 18997 32000 50400 26000
Average Recovery 83,25% 90,24% 85% 86,40% 86,40%

9 |m Redbook erfolgte teilweise eine Zusammenlechemachbarter Lagerstatten.

2 Beinhaltet Verluste durch Abbau und Verarbeitumgér Miihle. Quelle: Redbook 2007
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7.4 Uranminen Namibias

In Namibia sind derzeit zwei Minen in Betrieb, ,Rd®y“ und ,Langer Heinrich“, deren
Kapazitat im Moment in etwa fur 10% der weltweit&esamtproduktion (4400 t U)
aufkommen koénnte. 2007 betrug der Minenoutput dewles jedoch nur 2879 t U, da Langer
Heinrich noch nicht die volle Kapazitat erreicht lid Rossing — aufgrund niedergradigen
Erzes einer auslaufenden Grube - eine vermindeo@uRtion aufwies.

Mit Inbetriebnahme einer dritten Mine (,Trekkopje9oll die Position des Landes am
Weltmarkt ab 2009 wieder gefestigt werden. Allei dvnen befinden sich in der Erongo
Region Namibias.

Fasst man die RAR der drei Produktionsstéatten zosam zeigt sich auch gleich, dass diese
einen Grol3teil der gesicherten Ressourcen Namaidecken. Nur 36 000 t U liegen nicht in

deren Einzugsbereich. Nach dem Auslaufen dieserRioeluzenten in 15 — 20 Jahren liel3e
sich somit auch der Uranabbau des Landes nichtntleseverlangern.

Etwas anders stellt sich die Prognose fiir die Kategder Identified Resources dar. Durch
gezielte Wahl der Zeitpunkte der Inbetriebnahme eneilinen konnte eine hohe

Produktionsrate von annahernd 10 000 t U Uber h¥eJgehalten werden, oder auch noch
eine Produktionssteigerung in einem entsprechendek&ém Zeitraum erreicht werden

(Abbildung 53 und 54).

Namibia - RAR
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Abbildung 51: Namibia - RAR (Variante 1)
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Namibia - RAR
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Abbildung 52: Namibia - RAR (Variante 2)

Namibia - Identified Resources
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Abbildung 53: Namibia - Identified Resources (Vat&al)
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Namibia - Identified Resources
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Abbildung 54: Namibia - Identified Resources (Vat&@a?2)

Tabelle 11: Ressourcen - Namibia

<40 US$/kg <80 US$/kg
RAR: 56000 145100
Inferred: 60400 85200
Identified Resources: 116400 230300

<130 US%$/kg
176400
98600
275000

2050
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7.4.1 RO6ssing

Allgemeine Information:

Roéssing ist eine groRe wikgkonzentrierte Lagerstatte u
Das Gelande fur Abk
Verarbeitung und Lagerung erstreckt sich Uber 28 km

liegt in der Namib Woiste.

Eigentiimer/Betreiber: Rio Tinto

Charakteristika/ Typ: Intrusivgestein

Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 1976
Kapazitat [t U/Jahr]: 3400
Gewinnung: 85%
Konzentration: 0,03 %
Lebenserwartung: Bis 2021

Expansionsplane:

Verlangerung bis 2021 aufgrund des Uranpreises agg
sowie eine Kapazitatserhéhung auf 3800 t U

Reserven [t U] Proven Reserves: 7 050
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 32 950
Total Reserves: 40 050
Ressourcen [t U]: Measured Resources: 400
Indicated Resources: 21 550
RAR: 62 000
Inferred Resources: 10 600
Identified Resources [t U]: 72 600
Bisher gefordert [t U]: 87 995

OGef BRes ORAR OIR

tu

-100000 -50000

0 50000 100000
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Produktion - ROssing
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Abbildung 55: Rdssing - Historische und prognostia Produktion

Total Reserves entsprechen hierbei gut dem Miniag.P
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7.4.2 Langer Heinrich

Allgemeine Information:

Langer Heinrich wute 1973 entdeckt und befindet sich 50
sudbstlich von RoAssing. Es ist die erste neu erriehkéine unc

Mihle weltweit seit 25 Jahren.

Eigentiimer/Betreiber:

Paladin Resources

Charakteristika/

Produktionsdaten:

Typ: Oberflachennahe (Calcrete)
Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 2006

Kapazitat [t U/Jahr]: 1000
Gewinnung: 81%
Konzentration: 0,05 %
Lebenserwartung: 18 a

Expansionsplane:

Auf 1430 t U/a in 2008 und 2300 t U ab 2010

Reserven [t U]:* Proven Reserves: 9 850
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 4 600
Total Reserves: 14 450
Ressourcen [t UL* Measured Resources: 2 550
Indicated Resources: 2 100
RAR: 19 100
Inferred Resources: 21 450
Identified Resources [t U]: 40 550
Bisher gefordert [t U]: 297
B Res O RAR OIR
tu
0 20000 40000 60000 80000 100000

* Es konnte nicht bestimmt werden, ob Produktionisxte beriicksichtigt wurden, aber in Ubereinstimgmit
den Mining Plans wurde dies angenommen.
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Produktion - Langer Heinrich
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Abbildung 56: Langer Heinrich - Prognostizierte érktion

Fur die Kategorie Reserven wurde aufgrund der sentdtehenden kurzen Laufzeit kein
Produktionsausbau angenommen.
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7.4.3 Trekkopje

Allgemeine Information: Der Testbetrieb durfte2008 mit einem Jahr Verspatu
beginnen, ab 2009 soll der volle kommerzielle Bt
anlaufen.

Eigentiimer/Betreiber: AREVA

Charakteristika/ Typ: Oberflachennahe (Calcrete)

Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 2008
Kapazitat [t U/Jahr]: 3500
Gewinnung: 75%
Konzentration: 0,01%
Lebenserwartung: 14 a

Expansionsplane:

Reserven [t U] Proven Reserves:

(Mit Ende 2007) Probable Reserves:

Total Reserves:

Ressourcen [t U] Measured Resources: 1 000
Indicated Resources: 41 450
RAR: 42 450
Inferred Resources: 3100

Identified Resources [t U]: 45 550

Bisher geférdert [t U]:

‘ ORAR ‘I:I IR
tu
0 20000 40000 60000 80000 100000

* Es konnte nicht bestimmt werden, ob Produktionisiste beriicksichtigt wurden, aber in Ubereinstimmumit
den Mining Plans wurde dies angenommen.
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Produktion - Trekkopje
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Abbildung 57: Trekkopje - Prognostizierte Produhktio

Datenquellen - Namibia:

IAEA [XII]]

ROSSING [XIX]

RIO TINTO [XV]

INFOMINE [9]

PALADIN RESOURCES [XX]
URAMIN [XXI]

WNA [1h]

AREVA [X]



7 Uranminen ausgewahlter Lander 100

7.5 Uranminen Nigers

In Niger finden sich die grol3en Uranlagerstéatterzentrum des Landes. Erste Entdeckungen
wurden schon in den spaten 50er-Jahren gemachsiciisNiger noch unter franzdsischer
Kolonialherrschaft befand. In weiterer Folge wurdamfgrund der raumlichen Nahe der
entdeckten Erzkorper zwei Firmen gegrindet, die Alebau in der Region betreiben: Die
Société des Mines de I'Air (SOMAIR) und die CompagMiniere d'Akouta (COMINAK).
Mehrheitseigentimer der beiden Betreiberfirmerheite die Firma AREVA, welche auch
im Besitz der dritten Mine Nigers — Imouraren - die 2012 den Betrieb aufnehmen soll. In
Summe soll dann eine Steigerung der Gesamtprodukits Landes von 3153 t U im Jahre
2007 auf bis zu 9 000 t U 2015 maglich sein.

Ein Vergleich mit den Ressourcen des Landes zedyigh, dass ab diesem Zeitpunkt keine
wesentliche Steigerung mehr moglich erscheint. Zliske Projekte, wie sie mit Abokorum
und Teguida zwar noch geplant sind, lassen jedagchkarzfristige Erhéhungen zu und
werden vor allem das Wegbrechen der Produktion @mmair und Cominak nicht
ausgleichen kénnen.

Auffallig ist auch die Abhangigkeit der UranindustiNigers vom Projekt Imouraren. Ein
Wegfall dieser Mine wirde in zehn Jahren ein Enelevdchtigen Position Nigers auf dem
Weltmarkt bedeuten.

Die Betrachtung der Entwicklungen in Niger untemdbt sich fir RAR und Identified
Resources aufgrund der ahnlichen Mengen nur uniieserin beiden Fallen findet sich das
abgeschatzte Fordermaximum in der N&he des Jal028, dediglich um 1-2 Jahre
verschoben, im einen Fall knapp davor, im andeesrach (Abbildung 58 und 59).

Eine Alternative zu den jetzigen Forderplanen, @éliee konstante Produktion etwas langer
gewéhrleisten kénnte, wurde in Abbildung 60 skidzielierzu musste ein Forderbeginn an
Imouraren so angesetzt werden, dass ein Augleichd&$ Auslaufen von Somair und

Cominak geschaffen wird. Somit wirde das MaximumFdgderung zwar geringer ausfallen,

konnte jedoch um 6-7 Jahre verlangert werden.
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Niger- RAR
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Abbildung 58: Niger - RAR

Niger - Identified Resources
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Abbildung 59: Niger - Identified Resources

2L produktionsdaten fiir das Jahr 2000 wurden bei Gaknund Somair fiir Abb. 58 — 60 geschatzt, um eine
bessere Lesbarkeit des Diagramms zu gewahren.
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Niger - RAR (alternativ)

8000
7000
6000
5000

= 4000
3000
2000

1000

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

B Somair [ 1 Cominak I Imouraren — R AR

Abbildung 60: Niger - RAR (alternativ)

Tabelle 12: Ressourcen - Niger

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US%/kg
RAR: 21300 44300 243100
Inferred: 12900 30900 30900
Identified Resources: 34200 75200 274000
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7.5.1 Somair

Allgemeine Information:

Somair wurde 1968 gegrundet. Derzeit wird an degekstatte

»ramou” Uran abgebaut. ,Artois” soll folgen.

Eigentiimer/Betreiber: AREVA

Charakteristika/ Typ: Sandstein

Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 1971
Kapazitat [t U/Jahr]: 2000
Gewinnung: 94,03%
Konzentration: 0,09-0,3%
Lebenserwartung: 115a

Expansionsplane:

Reserven [t U] Proven Reserves: 15 100

(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 1350
Total Reserves: 16 450

Ressourcen [t U] Measured Resources: 9000
Indicated Resources: 500
RAR: 25 950
Inferred Resources: 9 050

Identified Resources [t U]: 35 000

Bisher gefordert [t U]: 45 750*

O Gef | B Res ORAR OIR
tu
-50000 -25000 0 25600 50000 75000 100000

* Angaben WNA
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Produktion - Somair
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Abbildung 61: Somair - Historische und prognostiadroduktion
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7.5.2 Cominak

Allgemeine Information:

COMIAK wurde 1974 gegrindetBisher wurde an de
Lagesstatten ,Akouta” und ,Akola" gearbeitet. Ein Wech
zum Depot ,Ebba“ wird derzeit vollzogen.

Eigentiimer/Betreiber: AREVA

Charakteristika/ Typ: Sandstein

Produktionsdaten: Abbau: Underground (250m)
Inbetriebnahme: 1978
Kapazitat [t U/Jahr]: 2000
Gewinnung: 96,2%
Konzentration: 0,26 -0,4%
Lebenserwartung: 11,3 a (Areva 2005)

Expansionsplane:

Reserven [t U] Proven Reserves: 5950
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 18 600

Total Reserves: 24 550
Ressourcen [t U]: Measured Resources:

Indicated Resources: 1 300

RAR: 25 850

Inferred Resources: 19 300
Identified Resources [t U]: 45 150
Bisher geférdert [t U]: 56 400*

O Gef B Res ORAR OIR
tu
-75000 -50000 -25000 0 25000 50000 75000 100000

* Angaben WNA
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Produktion - Cominak
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Abbildung 62: Cominak - Historische und prognostite Produktion
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7.5.3 Imouraren

Allgemeine Information:

1969 entdeckt. Sollte in den 90er Jahie Betrieb geher
wurde aber aufgrund niedriger Uranpreise eingéstell

Eigentiimer/Betreiber: AREVA

Charakteristika/ Typ: Sandstein

Produktionsdaten: Abbau: Open Pit
Inbetriebnahme: 2012
Kapazitat [t U/Jahr]: 5000

Gewinnung: 93,35 % bzw. 62,42 %
Konzentration: 0,11 %, 0,05 - 0,08 %
Lebenserwartung: 45 a
Expansionsplane:
Reserven [t U] Proven Reserves: 46 550
(Mit Ende 2007) Probable Reserves: 107 150
Total Reserves: 153 700
Ressourcen [t U]: Measured Resources:
Indicated Resources: 5400
RAR: 159 100
Inferred Resources: 8 400
Identified Resources [t U]: 167 500

Bisher gefordert [t U]:

B Res

ORAR

OIR

tu

50000

100000

150000 200000
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Produktion - Imouraren

6000

5000 +

4000 -
> 3000 -
2000 -

1000 +

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

O Identified Resources ORAR B Total Reserves

Abbildung 63: Imouraren - Prognostizierte Produktio

Zu Imouraren finden sich verschiedene Angaben benidbbauart und -menge von der
World Nuclear Association und Areva. Eine Presseomay von Areva im Juli 2008 lasst
jedoch darauf schliel3en, dass die Mine 2012 im dagb Betrieb gehen wird. Urspringlich
war der Produktionsstart fir 2010 geplant und aicHSL-Abbau angedacht worden [11].

Datenquellen - Niger:

IAEA [XII]]
AREVA [X, 119
WNA [1i]
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7.6 Produktion anderer Lander

Wie bereits am Beginn dieses Kapitels erwahnt,eremul3er den funf detailliert bearbeiteten
Landern auch noch andere Relevanz fiir den weitéeglauf der globalen Minenlandschatft.

Diese sollen nun eine Kurzbeschreibung und eineci¥igung beziiglich ihrer Ressourcen
erfahren. Hierzu wurden, ausgehend von den aktudfeduktionsdaten, Glockenkurven

angepasst, die die Ressourcen der entsprechendegokian umfassen.

Aufgrund der Notwendigkeit einer Steigerung der twelten Produktion, wurde fir alle
Lander der Versuch einer Produktionssteigerung rammgenen. Als Begrenzungen wurden
hierflr ein Abbau bis 2100 sowie maximal eine Veidchung der Produktion festgelegt.
Konnten beide Kriterien nicht vereinigt werdenyaarden sie getrennt betrachtet.

7.6.1 China

China ist beziglich seiner Uranabbauraten und sé&teserven eigentlich nicht von grof3er
Bedeutung fir den weltweiten Uranmarkt. Aufgrunthee Wichtigkeit fir den weltweiten
Energiemarkt soll es hier dennoch Erwéhnung findeartiber hinaus soll China die
Destination fUr unverarbeitetes Erz aus Austraienden (Siehe Olympic Dam 7.1.1).

Die chinesischen Minen charakterisieren sich durdbdergradiges Erz und damit
einhergehend geringe Produktionsraten. Derzeit sindhina 5 Minen in Betrieb, die eine
Gesamtkapazitat von rund 850 t U/Jahr aufweisea. ®bduktion fur 2007 wurde von der
IAEA mit 750 t U abgeschétzt.

Die Expansionsplane Chinas sehen einen Ausbauultdgaren Energiegewinnungskapazitat
auf 50 — 60 GWe bis 2020 und dann weiter auf 120-G@e vor. Die Abbildungen 64 und
65 zeigen gleich, dass das Land seinen Uranbedhdnsheute (8,5 GWe) und auch in
Zukunft bei weitem nicht decken kahrDies gilt sowohl fir Reasonably Assured Resources
als auch fur Identified Resources und unterstraedeimit Chinas diesbezlgliche Abhangigkeit
von Importen.

2 Die Auswertung der detailliert betrachteten Lan@fustralien, Kanada, Kasachstan, Niger, Namib&iyyz
maximale Wachstumsraten zwischen 150 und 400%.TRisache, dass leicht zugéngliche Minen zuerst
bearbeitet werden, lasst vermuten, dass auch iereand-&ndern die maximalen Steigerungsraten iredies
Bereich liegen. Eine Ausnahme wurde fir Sudafriéagcht (Siehe dort 7.6.3)

% Ein Reaktor von 1 GWe benétigt in etwa 195 tUHrJsowie die dreifache Menge fiir die erste Beladunitg
Brennstoff (WNA [1]).
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China - RAR
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Abbildung 64: China - RAR

China- IR
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Abbildung 65: China - Identified Resources

Tabelle 13: Ressourcen — China

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US$/kg
RAR: 31 800 44 300 48 800
Inferred: 7 500 17 600 19 100
Identified Resources: 39 300 61 900 67 900
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7.6.2 Russland

Die Produktion in Russland lag in den letzten Jahnemer im Bereich von 3000 t U. Mit
einem Ergebnis von 3381 t U lag man 2007 an weltwerter Stelle der uranproduzierenden
Lander.

Exploration und Abbau liegen in der Hand der stelah Firma AtomRedMetZoloto

(ARMZ). Fir die Darstellung der Ressourcen wurdereizverschiedene Formen gewabhit.
Einerseits wurde eine Verteilung entsprechend e@leckenkurve (Abbildung 66 und 67),
andererseits ein Anstieg gemal der Planung von ARM=2£iner Produktion von 14 000 t U
bis 2024 (Abbildung 68 und 69) angenommen.

Russland - RAR
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Abbildung 66: Russland - RAR (Glockenkurve)
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Abbildung 67: Russland - Identified Resources (&mkurve)



7 Uranminen ausgewahlter Lander 112

Russland - RAR
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Abbildung 68: Russland - RAR (Ausbauplan ARMZ)
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Abbildung 69: Russland - Identified Resources (Augbdan ARMZ)

Tabelle 14: Ressourcen - Russland

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US$/kg
RAR: 47 500 172 400 172 400
Inferred: 36 100 323 000 373 300
Identified Resources: 83 600 495 400 545 600
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7.6.3 Sudafrika

Sudafrika liegt, bezogen auf die identifiziertensBmurcen, noch vor Kanada weltweit an
vierter Stelle. Uran tritt dort zu gro3en TeilenMerbindung mit Gold auf und ein Abbau ist

auch nur in Kombination damit ©6konomisch. Da im zgm Land derzeit nur eine

Uranverarbeitungsanlage in Betrieb ist, wohl ahethaaufgrund der steigenden Goldpreise,
wird derzeit beim Goldabbau vielfach auf die Uramigaung verzichtet und das uranhéltige
mit dem anderen Gestein als Abraum abgelagert.vidieschaftliche Forderbarkeit dieser

Ressourcen zu einem spéateren Zeitpunkt wird voemalivon der Verdinnung dieser

»1ailings” mit taubem Gestein abhangig sein.

Verglichen mit den Ressourcen sind die Abbaura®@0 ¢ 600 t U/a in den letzten Jahren) in
Sudafrika aul3erst gering, was, wie erwéahnt, aubléme der Wirtschaftlichkeit oder aber der
technischen Umsetzbarkeit zurickzufihren sein m&sse Prognose des zukinftigen
Abbaues und der moglichen Steigerungsraten gessatte dementsprechend schwierig. Fur
die Darstellung wurden daher verschiedene Annalhgetoffen.

In Abbildung 70 wurde die Kategorie RAR durch ei@®ckenkurve angenahert, die sich
Uber 95 Jahre erstreckt. Als zweite Variante figsdi Klasse (Abbildung 71) wurde eine
Produktionssteigerung entsprechend der Daten zuemh#y fortgeschrittenen Projekten
angenommen und daran ab dem Jahr 2015 eine Kuiyehabgt. Fur die identifizierten
Ressourcen wurde ebenso vorgegangen (Abbildung 7#& ur3). Fur die
Glockenkurvendarstellung liegen dabei 100 000 e¢ntseits von 2100.
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Abbildung 70: Sudafrika - RAR (Glockenkurve)
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Sidafrika - RAR
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Abbildung 71: Stdafrika - RAR (rasche Produktioaggtrung)
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Abbildung 72: Stdafrika - Identified Resources ¢resProduktionssteigerung)
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Abbildung 73: Sudafrika - IR (Glockenkurve)
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Tabelle 15: Ressourcen - Sudafrika

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US$/kg

RAR: 114 900 205 900 284 400

Inferred: 119 800 137 300 150 700

Identified Resources: 234 700 343 200 435 100
7.6.4 USA

In den Vereinigten Staaten von Amerika werden hefgérResources nicht getrennt erfasst.
Daher werden dort RAR und Identified Resources 38& 000 tU ausgewiesen, die sich fast
ganzlich in Sandstein finden. Das historische Maxmder Produktion der USA lag 1980 bei
fast 17 000 t U. Seit damals war ein stetiger Raokgzu verzeichnen, wobei in den letzten
Jahren wieder ein Trend nach oben zu erkennehmsiahr 2007 konnten 1730 t U gefordert
werden.

Die vielen Produktionsstatten des Landes in debz&jer und Achtziger Jahren haben grol3e
Umweltschaden hinterlassen. Hohe Radonbelastungein Grundwasserverunreinigungen
traten auf, an deren Beseitigung heute noch gdatlvaid.
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Abbildung 74: Prognostizierte Entwicklung der arkanischen Produktion

Tabelle 16: Ressourcen - USA

<40 US$/kg <80 US$/kg <130 US$/kg
RAR: - 99 000 339 000
Inferred: - - -
Identified Resources: - 99 000 339 000
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7.6.5 Andere Lander

Die folgenden Kurven beinhalten die Ressourcernr aleleren Lander, die nicht genauer
bearbeitet wurden. Fir die Darstellung wurden jesv@lockenkurven gewahlt. Fir die
Kategorie der Identified Resources wurden zwei @dsgsformen angewandt. Einerseits
ein Abbau der Ressourcen vor 2100, andererseits\Weichstum der Produktion tber 300%
des jetzigen Standes. Letztere scheint als die sshbmlichere, da in den vielen hier
vereinten Landern heute kaum in bedeutendem Ma8ebdrgbau betrieben wird und auch in
der Vergangenheit nicht wurde. Dies lasst den Sshku, dass Uran in diesen Landern
schwer zuganglich ist und daher auch in gro3en Mengcht wirtschaftlich férderbar ist.
Damit sind Ubermafige Steigerungen nicht zu enwarte
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Abbildung 75: Andere Lander - RAR
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Abbildung 76: Andere Lander - Identified Resources
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7.6.6 Restliche Ressourcen der betrachteten Lander

Ressourcen der Lander Australien, Kanada, Kasaghstamibia und Niger, die nicht durch
die aktuellen Minen und Projekte abgedeckt sindrdem in den nachstehenden Kurven
zusammengefuhrt.

Zur Darstellung der RAR wurde eine zusatzliche Bktion von 1000 t U ab dem Jahr der
Maximalproduktion (2017) angenommen, da die Inbbttahme einer neuen Mine — deren
Daten noch nicht genauer bekannt sind — bis zuedieZeitpunkt in einem der 5 Lander
madglich erscheint. Der zusatzliche Produktionswegner diesem Jahr wurde vernachlassigt.
Die Kurve wurde relativ steil gewéhlt, um den Versuder Lander darstellen zu kénnen,
Produktionsabfélle auszugleichen (Abbildung 78).

Die Darstellung der Identified Resources wurdeleicher Weise gehandhabt, jedoch wurde
hier fur das Produktionsmaximum im Jahre 2015 aifiséhlag von 2000 t U angenommen.
In Variante 2 (Abbildung 79) wurde die Annahme g#&n, dass der Abbau aus den
restlichen Ressourcen 10 000 t U nicht Ubersteigs unter Berlcksichtigung der Tatsache,
dass leicht zugangliche Ressourcen zuerst abgeeden, verninftig erscheint. Dadurch
bleiben 360 000 t U jenseits des Jahres 2100 erhalt
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Abbildung 77: Restliche RAR flr die 5 betrachtet&émder
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Restliche IR
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Abbildung 78: Restliche IR fiir die 5 betrachteteémder
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Abbildung 79: Restliche IR fir die 5 betrachtetemder (Variante 2)

Datenguellen — andere Lénder:

IAEA [XIII, VI]
WNA [1]
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8  Ergebnisse

8.1 Betrachtung der weltweiten zuktnftigen Produkti on

Nachdem nun alle Ressourcen weltweit erfasst wurddines eine Zusammenfihrung der
einzelnen Landerdaten durchzufiihren. Dies geschieRblgenden getrennt fir RAR und IR.

Die bereits in den Einzelbetrachtungen differeneierunterschiedlichen Prognosen haben
natirlich auch einen Einfluss auf die globale Bgttang und flieRen deshalb auch in
verschiedene Varianten der Darstellung ein. Einkerdng der Moglichkeiten erfolgte
dahingehend, dass Anderungen in einzelnen Landgrddie kaum oder tberhaupt nicht
sichtbare Anderungen des Gesamtbildes bewirktemyeonherein weggelassen wurden. Die
Abbildungen wurden mit dem Jahre 2100 begrenzt Res$sourcen, die nach diesem
Zeitpunkt noch vorhanden sind, wurden separiejawgesen

Die Darstellungen wurden mit den Prognosen des iBedas dem Redbook 200hinterlegt
und stellen die Basis fur eine Diskussion der Enggd® und die Risikoabschatzung dar.

8.1.1 Reasonably Assured Resources

Im ersten Schritt der Zusammenfihrung wurden nerfdinf detailliert betrachteten Lander
gemeinsam dargestellt.

Hierfir wurden zwei Varianten herangezogen, die diehangigkeit der zukinftigen
Entwicklung von 2 Projekten verdeutlichen: Der Aaslvon Olympic Dam einerseits und das
Gelingen des Projektes Cigar Lake andererseiteitech diese Vorhaben, so resultiert daraus
eine Differenz in der geplanten jahrlichen Produktvon 23 000 t U und eine Verdoppelung
der heutigen Kapazitaten kann nicht mehr erreidrden.

Unabhangig von diesen Faktoren zeigt sich jedockbh agleich, dass das ersehnte
Produktionswachstum zwar wohl in relativ kurzertZmiachbar erscheint, jedoch in keiner
Weise nachhaltig ist und ein ebenso schneller Alzfalerwarten ist. In beiden Fallen folgt
einem kurzen Peak um das Jahr 2017 ein Rickgamgnat#h nur etwa 10 Jahren den
Produktionsstand von heute erreicht. Die gesandgstlichen RAR kdnnen diesen Absturz in
keinem Fall bremsen.

4 1m Redbook 2007 finden sich Prognosen fiir den afiigen Uranbedarf. Aufgrund der Unsicherheitemién
Abschatzungen der kinftigen Entwicklung findet sséfe Prognose fur hohen und eine fir niedrigeraBed
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Entwicklung der betrachteten Lander
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Abbildung 80: Prognose der detailliert betrachtdténder - RAR (Var. 1)

Entwicklung der betrachteten Lander
ohne OD Ausbau, ohne Cigar
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Abbildung 81: Prognose der detailliert betrachtdténder - RAR (Var. 2)

Cigar Lake wurde nicht beriicksichtigt und fur Olym@Dam wurden die bisherigen
Kapazitadten angewandt. Dadurch liegen 450 000andgits von 2100.
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In den folgenden Diagrammen wurden die gesamm&f&R Prognosen zusammengefiuhrt.

Abbildung 82 stellt das maximale in dieser Arbeiimgtelte Wachstum der Reasonably
Assured Resources dar. Dies bedeutet, dass alekiraind Plane wunschgemal umgesetzt
werden mussen und inkludiert dabei auch den geglaftisbau der russischen ARMZ sowie
eine zugige Entwicklung in Sudafrika. Hier zeigthsidass ein Decken des Bedarfs durch
Minen, abhangig von dessen Entwicklung, ab 2012 2044 mdglich ist. Es wird aber auch
deutlich, dass die Abhangigkeit von den funf bdttaten Hauptproduzenten bestehen bleibt
und sich sogar noch verstarkt. Dementsprechendhglsich auch die globale Entwicklung
dem Verlauf der groRen Fiinf an und erreicht naatzéuUberproduktion bereits vor 2030
einen Stand von 60 000 t U, wobei die hohe Bedeoégmse fir dieses Jahr das Doppelte
veranschlagt.
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Abbildung 82: Maximales globales Wachstum - RAR

Fur die folgenden Darstellungen wurde fir Sidafriiad Russland wieder auf die

Glockenkurven zurtickgegriffen. Fiur das Gesamtbildjeleen sich dadurch wenige

Anderungen. Die Weltproduktion fallt zwar unter di@0 000 t U — Grenze, jedoch resultiert
dies in einer Verbreiterung des Férdermaximumsibar hinaus erscheint die Datenlage zu
diesen beiden Landern nicht gesichert genug undisst sich auch eine Anderung der
globalen Entwicklung durch verlangsamtes Wachsttahreen.

In Abbildung 83 wurde nun wieder ein TotalausfalhvCigar Lake betrachtet. Es zeigt sich,
dass ein Abdecken des hohen Bedarfes nur noch @imeh Vollausbau von Olympic Dam

erreicht werden kénnte. Fallt dieser weg, so kaarade noch der niedrige Bedarf gedeckt
werden (Abbildung 84). Unter beiden Bedingungennkdre entsprechende Produktionsrate
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nur wenige Jahre gehalten werden. Der Produktiockgang zeigt sich aber weniger steil als
fur die Maximalannahme.

Entwicklung Welt
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Abbildung 83: Globale Prognose ohne Cigar Lake RRA

Entwicklung Welt
(ohne Ausbau Olympic Dam, ohne Cigar Lake)
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Abbildung 84: Globale Prognose - RAR

Olympic Dam ohne Ausbau, Cigar Lake nicht berudksyt
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8.1.2 ldentified Resources

Die Vorgehensweise bezlglich der ldentified Resesirist die gleiche wie zuvor. Die
Betrachtung der Hauptproduzenten &ahnelt der der -RARtellung. Das Maximum liegt
unwesentlich héher und liegt auch im selben Zentragestaltet sich aber etwas breiter.

Fur diese Kategoerie liegt eine groRere Menge astfR“ vor, die den Abfall zwar nicht
wesentlich bremsen, jedoch ein héheres Produktioean der folgenden Jahre gewéhrleisten
kénnen. Wie in 7.6.6 angefuhrt, wurde fur diesed®ascen auch eine Wachstumsbegrenzung
eingefuhrt, wobei dadurch rund 360 000 t U jenseits 2100 liegen.

Entwicklung der betrachteten Lander - IR
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Abbildung 85: Prognose der detailliert betrachteténder - IR

Entwicklung der betrachteten Lander - IR
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Abbildung 86: Prognose der detailliert betrachtaténder - IR (Var. 2)
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Die globalen Zusammenfihrungen wurden auf zwei ard@en durchgefuhrt. Die erste
(Abbildung 87) beschreibt das maximale WachstumchAlnier gilt wieder, dass alle
Planungen umgesetzt werden muissen. Dies bedeutcbmkreten, dass alle Ressourcen vor
2100 aufgebraucht werden, was grofe Wachstumdgratian ,anderen Landern® (vgl. 7.6.5)
und im Bereiche der ,Rest-IR* bedingt und auch ldeschleunigten Wachstums in Russland
und Sudafrika bedarf. Dadurch kann schon bald Beekung des Bedarfs fir die hohe und
niedrige Annahme erreicht werden. Eine Produktion uber 100 000 t U kann Uber einige
Jahre gehalten werden und so, unter Berucksiclgiguon gebildeten Reserven, den
angepeilten hohen Bedarf von 120000 t U fur das 26B0 decken. Danach wirde sich aber
auch hier die Produktions-Bedarfs-Differenz wiederten und ein Verhéltnis annehmen, wie
wir es heute vorfinden.

Aufgrund der grof3en Ressourcen von Olympic Dam endidl die Szenarien der Identified
Resources immer ein Ausbau der Mine angenommeoghedurde in der letzten Betrachtung
(Abbildung 88) der Umfang dieser Erweiterung aufir,n10 000 t U° beschrankt. Des
Weiteren wurde wieder ein Ausfall von Cigar Laketembezogen und ein gemaligter
Anstieg der Glockenkurven veranschlagt. Dadurclibesych ein Menge von 980 000 t U, die
nicht mehr in diesem Jahrhundert geférdert werdgemk

Entwicklung Welt - IR
(var. 1)
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Abbildung 87: Maximales globales Wachstum - IR

% Dies entspricht in etwa einem gemittelten Ausbababen der Plane der letzten Jahre [XIIl, XVI].
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Entwicklung Welt - IR
(Var. 2)
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Abbildung 88: Globales Wachstum - IR
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8.2 Entwicklungsprognosen

In diesem Abschnitt sollen nun die Ergebnisse dapitel zusammengefuhrt, Probleme der
Urangewinnung aufgezeigt, sowie eine Abschatzumgdklinftigen Verfugbarkeit von Uran
basierend auf den Bedarfsannahmen der IAEA im RadB607 getroffen werden.

Beginnend bei der Exploration sollen vorerst diesevdlichen Punkte noch einmal
herausgestrichen werden.

Exploration

Die Dauer von der Entdeckung einer Lagerstattebideren Inbetriebnahme hat sich
im Laufe der Zeit stdndig verlangert und liegt @grbei 20 — 30 Jahren. Dies ist
darauf zurtckzufuhren, dass die am leichtestenrglghen Lagerstatten bereits in
Betrieb genommen wurden, dass sich Umweltauflageacharft haben und dass der
Preis lange Zeit sehr niedrig lag.

Die Vorausplanung der Uranwirtschaft scheint zuzk@®o wurde trotz eines langen
Defizits der Produktion gegeniber dem Bedarf enstién letzten Jahren danach
getrachtet, dieses auszugleichen.

Die Exploration bezieht sich vornehmlich auf zwegerstattentypen (diskordanz-
gebundene Formationen und Sandstein) bzw. auf rdiederung der Messungen fur
schon entdeckte Lagerstatten. Neufunde gibt esgseni

Ressourcen

Die Entwicklung der Ressourcen Uber die letztemz#dinte sieht auf den ersten Blick
vielversprechend aus. Ein genauerer Blick zeigbghd dass neue Lagerstétten nicht
in groRem Ausmall gefunden werden. Es ist zu vemmutdass sich
Ressourcenanderungen vielfach durch Neubewertumgsultierend aus reduziertem
Cut-Off-Gradé®, ergebefi.

MOX kann derzeit nur minimal zu einer Uraneinsparuseitragen und wird im
Redbook unter dem weltweiten Brennstoffbedarf gelntrangefiihrt. Ob Kapazitaten
zur erweiterten Produktion von MOX geschaffen ward@nnen und ob weitere
Reaktoren an diesen Brennstoff angepasst werdeibf bbzuwarten.

% Unter ,Cut-Off-Grades* werden jene Erzgehalte hemeet unter denen eine Gewinnung nicht mehr
wirtschaftlich erscheint.

" Entsprechende Hinweise finden sich etwa fiir Olynipam in den Jahresberichten von BHP Billiton umd i
Redbook [XVI, XII].
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Unkonventionelle Ressourcen konnten vielleicht iukuhft einen Teil der

Uranversorgung bestreiten. Deren Nutzung ist alaeh rderzeitigem Wissenstand
hinsichtlich ihrer technisch-6konomischen Umsetkbe#rfraglich. Von dieser Seite
sind also bis auf weiteres kaum Beitrage zur Uresorgung zu erwarten. Diese
werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weigziibksichtigt.

Unentdeckte Ressourcen werden in der Auswertungsebeicht betrachtet, da diese
aufgrund ihrer Unbestimmtheit fur eine zuklnftigees@mtbetrachtung nicht
brauchbar sind.

Produktion

In der ErschlieBung konventioneller Lagerstattengere sich Probleme und
Einschrankungen. Daraus leitet sich ab, dass vddran Reserven und Ressourcen
nicht dem entsprechen missen, was gefordert werksm und dass die
Produktionsraten nicht konstant sind (im DurchsttHiegen diese bei 80-90%). Im
wesentlichen sind es folgende Faktoren, die daadpen:

o Der politische Wille zur Umsetzung des Uranabbaussworhanden sein.

o Der (zunehmende) Widerstand betroffener Bevolkesgngopen muss sich als
Uberwindbar erweisen.

o Wassereinbriiche kénnen den Abbau behindern oderegaindern.
o Naotige Betriebsmittel kbnnen knapp werden (ISL-83ur

o Die Gewinnungsfaktoren sind sehr verschieden. Sonkaich aufgrund
okonomischer Vorgaben und geéanderter Férderungsaethdie tatsachliche
Abbaumenge des Urans verandern.

Nicht zu vernachlassigen sind die Umweltauswirkumgie der Abbau von Uran mit

sich zieht. Gebiete, in denen Urangewinnung durthge wurde, bedirfen noch

jahrzehntelanger kostenintensiver Betreuung, umdketogischen Ausgangszustand
wenigstens in grober Annéherung wieder herzustellen

Ausgehend von den Entwicklungsprognosen aus Purikt udd den eben genannten
Einschrankungen ist es nun mdglich, Entwicklungsagen basierend auf den beiden
Ressourcenklassen — Reasonably Assured Resoutégamified Resources — zu erstellen.

In allen Betrachtungen zeigt sich deutlich die Afdigkeit der globalen Entwicklung von
den Landern Australien, Kanada, Kasachstan, NamihiaNiger, vor allem auf das geplante
Wachstum der nachsten zehn Jahre bezogen, undidtestimit die anfangs getroffene
Auswabhl der detailliert betrachteten Lander. Gdlegin diesen Landern, die Ausbaupléne zu
groRen Teilen umzusetzen, so scheint ein AusgldiEh heutigen Bedarfsdefizits arf>t)
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zumindest fur den ,Low-Demand-Case” des Redboold’ Als 2020 umsetzbar und somit
ein Ersatz der derzeitigen sekundaren Uranquelfégiiotn.

Zieht man nur dieReasonably Assured Resourcefieran, so zeigt sich, dass dieses
Produktionshoch in keinem Fall von grol3er DauerSsibst wenn alles wie geplant verlauft
(Abbildung. 82), wiirde das Produktionsmaximum nechdem Jahr 2020 liegen, sich durch
eine geringe Breite charakterisieren (10-15 Jahiteemer Produktion Uber dem heutigen
Bedarf) und die Versorgung aus Uranminen kénnteldaien folgenden Produktionsabfall
das ,High-Demand-Scenario® der IAEA bei weitem tictlecken. Ein Wegfall von
Produktionskapazitaten, sei es durch den ganzefalAwsn Minen oder durch verminderte
Kapazitaten, lasst gar an einer Umsetzung des ,Dewrand-Szenarios” zweifeln. Die lange
Zeit bis zur Inbetriebnahme von Minen lasst Ubexdéen ,Vorziehen® der Ressourcen als
unwahrscheinlich erscheinen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fiur die Kategder RAR das
Produktionsmaximum bereits in 10 - 15 Jahren dntesein durfte. An einen Ausbau der
Kernenergie auf Basis von?® ist in Anbetracht dessen nicht zu denken. Vielmeére ein
Auslaufen der herkdmmlichen Energiegewinnung awenUris Mitte dieses Jahrhunderts zu
erwarten.

Auch in der Darstellung dddentified Resourceszeigt sich fir das maximale Wachstum
(Abbildung 87) der ,High-Demand-Case” als eher sehwu erreichen. Durch die langere
Produktion auf hoherem Level scheint ein Decken lu@sen Bedarfsszenarios fir 2015 -
2025 oder — zusammen mit sekundéaren Quellen —d36 tdoglich. Danach ist aber auch in
diesem maximalen Szenario die Versorgung nicht reieghergestellt.

Es zeigt sich, dass die Moglichkeit, Ressourceherizu fordern, fur die Entwicklung der
Identified Resources (aufgrund ihres hoheren Aussia&ine grof3ere Rolle spielt als fur die
der RAR alleine genommen. Sie unterliegen aber elees Beschrankungen bezlglich
Inbetriebnahme wie letztere. Insbesondere die Thtsadass leicht zugangliche Ressourcen
zuerst abgebaut wurden, lasst eine wesentlicheckiefsung der Ressourcenkurve als nicht
wahrscheinlich erscheinen, weder fur den Fall vedaiten Wachstums (Abbildung 88) und
schon gar nicht fur den Fall maximalen Wachstunsb{idung 87).

Eine Gesamtbetrachtung der Identifizierten Ressoulé@sst die folgenden Schlisse zu:

Beim derzeitigen Ressourcenstand kann auch fliRden Erreichen des hohen Bedarfs nicht
nachhaltig erwartet werden.

Fur den Fall der in dieser Arbeit getatigten madxenaFtérderungsannahmen konnte der
.Low-Demand-Case" — mit einem konstanten Bedarf2880 - fur 40 bis 50 Jahre ohne
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wesentliche Versorgungsengpasse umsetzbar seimavgsetzung hierfir ist eine Deckung
des Defizits ab 2035 durch vorweg abgebautes Uran.

Berucksichtigt man jedoch die Méglichkeit von Adka im Abbau (Abbildung 88), zeigt

sich im Fall der Identified Resources, dass digédestallierte nukleare Leistung — inklusive
der Reserven aus Lagerbestéanden — nur noch bis28 mit F*° versorgt werden kann.

AnschlieRend ist mit einem Ruckgang der Verfugbiérke rechnen, der sich jedoch
wesentlich langsamer gestaltet als fur die Kategder RAR.

Wesentlich ist in jedem Fall - unabhangig von dess®urcenkategorien - eine zeitgerechte
Umsetzung der aktuellen Abbauplane, um die bisbheshdnur sekundéare Quellen abgedeckte
Uranversorgung auszugleichen. Ebenso muss einézedalie Inbetriebnahme neuer Minen
erreicht werden, um Abfalle in der Produktion urattldrch resultierende Brennstoffengpasse
zu vermeiden oder zumindest zu verzdgern. Ob letEatwicklung alleine durch gestiegene
Preise in Gang gesetzt werden kann, bleibt in Ambbt der hinderlichen gesellschaftlichen,
sozialen und umweltpolitischen Faktoren fraglich.

8.3 Folgerung fur Optionen kinftig verwendeter
Reaktortechnologien

Die Ergebnisse des selbst bei nur moderatem Audeauderzeitigen Kernraftwerkeparks
begrenzten Reichweite der Vorrate an spaltbarefit ldssen fiir die Moglichkeiten der
Kernenergie als Mitspieler der globalen Energieanfiung folgende Schlisse zu:

Zur Diskussion stehen - klassifiziert nach zugrliegender Brennstoffart — folgende
Reaktorbaulinien: Die herkdbmmliche KernspaltungReaktoren der laufenden 2. bzw. in
Einfiihrung begriffenen Reaktoren der 3. Generatiohder Basis von $° die frither oder
spater durch Schnelle Reaktoren der 4. Generatibriwenn Uberhaupt durchfuhrbar) nur
langfristiger technischer Realisierbarkeit auf @undlage von P und U* bzw. durch
PU%betriebene Schnelle Briiter (mit mittelfristigerchaischer Realisierbarkeit) abgelost
werden sollen.

Durch die Grenzen der®f-Ressourcen (Option 1, S. 8) diirfte der Betrieb Reaktoren der
2. und 3. Generation selbst bei Beschrankung anfgieichbleibenden Wert der heutigen
Gesamtleistung nur fir wenige Jahrzehnte aufratiaiten werden kdnnen, womit mit einer
nennenswerten Steigerung der Gesamtleistung desitilgen Reaktorparks nicht zu rechnen
ist. Die Anzahl der neuen, wahrend anvisierter bsdauern von mindestens 60 Jahren
hindurch betreibbaren neuen Reaktoren der 3. Gemenaird somit stark von der Zahl der
Aul3erbetriebnahmen Aalterer Reaktoren der 2. Geoeratabhdngig werden. Die
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herkdbmmliche Spalttechnik der Option 1 kann dalesdiglich als Auslauftechnik bzw.
Ubergangstechnik dienen, welche keinen wesentlicBeitrag zur Abschwachung des
Klimawandels und der Uberwindung des Energieenggsaskirch Verknappung fossiler
Energietrager zu leisten vermag.

Fur wesentliche Steigerungen nuklearer Energiefsggung durch Kernspaltung verbleibt
nur die Umwandlung wesentlich reichlicher vorhareterNuklide U und TH* in
Plutonium-239 und Uran-233 (Optionen 2 und 3). \ien vorhandenen und geplanten
Umsetzungsmadglichkeiten scheint allein der SchndBditer mittelfristig technisch
realisierbar, wobei dies mit der globalen Einfilgunder damit verbundenen
Plutoniumdkonomie ein nicht winschenswertes Hinitbehseln auf den Hochrisikopfad
bedeuten wirde.

Die Optionen der Kernspalttechnik zusammenfassenddurteilt

FUr den Ersatz klimasch&adlicher und knapp werderfé@ssilenergie erwiest sich die
Kernenergie als ungeeignet. Fur diese Beurteiluergigt allein die Perspektive mangelnder
Ressourcen an spaltbarem Uran-235, insbesondener skiirz- bis mittelfristigen nicht
ausreichend steigerbaren Gewinnungsrate. Von degettistig verfligbaren Kernbrenn-
stoffen erscheint bis auf weiteres nur Pu-239 tsitBzhnellen Briiters verwendbar. Die hohe
Radiotoxizitat verbietet allerdings die globale figimrung dieser Technik.
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Anhang A: Lagerstattentypen

Die folgenden Definitionen der verschiedenen Lagttentypen finden sich itJranium
2007: Resources, Production and Demand, IAEA

1. Diskordanz - gebundene Lagerstatten (unconformyt - related deposits):Diskordanz-
gebundene Lagerstétten treten unmittelbar untennadboberhalb von jenen unregelméaRigen
Beruhrungsstellen auf, die stark veranderte ktis&al Sockel von darlber liegenden
klastischen Schichtgesteinen proterozoischen dugmgrozoischen Alters trennen.

Diskordanz-bezogene Lagerstatten beinhalten folg&ubtypen:
-Lagerstatten diskordanten Kontakts

-Unterdiskordante-postmetamorphische Lagerstatten

2. Sandstein - Lagerstatten (sandstone deposit$)ran-Ablagerungen im Sandstein treten
in mittel- bis grobkdrnigem Sandstein auf, abgetagekontinental-fluviatiler oder marginal-
mariner Sedimentsumgebung. Uran wird aufgrund eWietfalt von abbauenden Stoffen
innerhalb des Sandsteins — wie z.B. kohlehaltige nevtilien, Sulfide (Pyrit),
Kohlenwasserstoffe und eisen-magnesiumhaltige Mimsr (Chlorit) — abgelagert.
Sandstein-Uran-Ablagerungen werden in vier Subtypegeteilt:

-Roll-Front-Lagerstatten
-tafelformige Lagerstatten
-basal-channel Lagerstatten

-tektonische/lithologische Lagerstétten

3. Hamatit-Brekzienkomplex - Lagerstatten (hematite breccia complex deposits):
Ablagerungen dieser Art treten in hamatitreicherekBren auf und enthalten Uran in
Verbindung mit Kupfer, Gold, Silber und seltenem&r. Der Hauptvertreter dieser Art von
Lagerstatte ist die Olympic Dam Lagerstatte in Sitlalien. Bedeutende und aussichtsreiche
Lagerstatten dieser Art kommen in der gleichen &egior; dazu gehdren Prominent Hill,
Wirrda Well, Acropolis und Oak Dam sowie die brekmieiche Lagerstatte in der Gegend des
Mt. Painter.

28 Uranium 2007: Resources, Production and Demand, OECD/IAEA, 2008, S. 399 ff
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4. Quarz-Konglomerat - Lagerstatten (quartz-pebble conglomerate deposits):
Uranoxiderze (Rollerze) findet man in Quarz-Kiesngtmmeraten, die als basale Teilchen in
fluviatil bis lakustrisch umsponnenen FlieRgewasgdemen, die alter als 2,3-2,4 Milliarden
Jahre sind, abgelagert wurden. Die GrundsubstasiKdaglomerats enthalt Pyrit und Gold,
aber auch andere Oxid- und Sulfid-Detrita in gegmdylengen.

5. Gang - Lagerstatten (vein deposits)in Gang-Lagerstétten fullt der gré3te Teil der
Mineralisation Briche mit stark schwankender Diciber meist ausgedehnter Lange. Die
Ader besteht meist aus taubem Gestein (z.B. Catbon®uarz) und Erzgestein, meist
Pechblende.

Typische Beispiele reichen von dicken und massivi@echblendadern in Pribram
(Tschechische Republik), Schlema-Alderoda (Germamg Shinkolobwe (Demokratische
Republik Kongo), den Stockworks (Adern) und Epis&palten in Bernardan (Frankreich)
und Gunnar (Kanada) zu den mit Pechblende gefuBtdmimalen Spalten in Granit oder
metamorphen Gesteinen in Mina Fe (Spanien) undh®mgn (Indien).

6. Intrusivgestein - Lagerstatten (intrusive deposs): Lagerstatten dieser Art treten mit
intrusivem oder anatektischem Gestein unterscluieelti chemischer Zusammensetzung auf
(Alaskite, Granite, Monzonite, peralkaline Syeni@arbonatite, Pegmatite). Als Beispiele
mogen die Rdssing und Trekkopje Lagerstéatten in iNiandie Uranvorkommen in den
Porphyr-Kupfer-Ablagerungen wie Bingham Canyon mdn Buttle (USA), die llimaussay
Lagerstatte (Gronland), Palabora (Sudafrika) athalie Vorkommen in Bancroft (Kanada)
dienen.

7. Vulkanogene Lagerstatten (volcanic and calderaelated deposits): Diese
Uranablagerungen finden sich innerhalb und unrb#éteheben Vulkankratern und sind mit
mafisch bis felsischen Vulkankomplexen und eingettan klastischen Sedimenten gefullt.
Die Mineralisierung wird meist durch Strukturen ti@snt (gering schichtgebunden), tritt in
verschiedenen Leithorizonten der vulkanischen uedinsentdren Bestandteile auf und
erstreckt sich bis zur Basis, wo es in gebrochégaemiten und Metamorphiten vorkommt.
Uranminerale finden sich meist im Verbund mit Malg@m, anderen Sulfiden, violettem Fluor
und Quarz. Die bedeutendsten gewerbsmaRig beteab&bbaustatten befinden sich
innerhalb der Streltsovsk-Kaldera (Russische Fdidea Weitere Beispiele finden sich auch
in China, der Mongolei (Dornot Lagerstétte), Kangtiéichelin Lagerstatte) und Mexiko
(Nopal Lagerstéatte).
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8. Metasomatit - Lagerstatten (metasomatite deposi}: Diese sind auf Zonen tektonisch-
magmatischer Aktivitdt des prakambrischen Schildeschréankt und verbunden mit
verwerfungsnahen Alkali-Metasomatiten, gebildet awérschiedenen Sockelgesteinen:
Granite, Gneisse, eisenhaltige Quarzite mit Bildungn Albititen, Aegirinit, alkali-
amphibolisches sowie kohle- und eisenhaltiges @Gesterzlinsen und Erbestande haben
einen Durchmesser zwischen wenigen Metern undesiregy-Metern und sind einige hundert
Meter lang. Die vertikale Ausdehnung der Erzminsialung kann bis zu 1,5 km betragen.
Das Erz ist von der Zusammensetzung her Uraniméenierite und von durchschnittlicher
Gute. Das Ausmald der Reserven ist meist mittetjtm8. Beispiele sind die Michurinskoye,
Vatutinskoye, Severinskoye, Zheltorechenskoye uveddmayskoye Lagerstéatten (Ukraine),
Lagoa Real, Itataia und Espinharas (Brasilien),\ththalla Lagerstatte in Australien, sowie
das Abbaugebiet Arjeplog im Norden Schwedens.

9. Oberflachennahe Lagerstétten (surficial deposi)s Als solche werden allgemein junge
(Tertiar bis Holozan) oberflachennahe Urankonzéioinan in Sedimenten und Lockergestein
verstanden. Die meisten oberflachlichen Uranlag#est findet man in Calcreten (Kalzium-
und Magnesiumkarbonaten) und befinden sich in Ailistr (Yeelirrie Lagerstatte), Namibia
(Langer Heinrich Lagerstatte) und Somalia. Dies&1@te-haltigen Ablagerungen treten in
Verbindung mit stark verwitterten uranreichen Gramiauf. Sie treten auch in talfllenden
Sedimenten tertiarer Ableitungskanale und in Sedterevon Salztonebenen (Lake Maitland,
Australien) auf. Oberflachennahe Lagerstattennratech in Torfmooren und Torfboden auf.

10. Kollabierte Brekzienrdhren Lagerstatten (collase breccia pipe deposits):
Vorkommen dieser Art treten in radialsymmetrischeertikalen Rohren auf, die mit
herabgefallenen Gesteinsfragmenten geflllt sinds Dean befindet sich in konzentrierter
Form als primares Uranerz, meist Uraninit, in derctilassigen Brekzienmasse und in der
gebogenen Ringspaltenzone, die die Rohre umgibtstéoeispiele dafur sind die
Lagerstatten im Arizonastreifen nordlich des Grawhyon sowie auch jene unmittelbar
sudlich des Grand Canyon in den Vereinigten Staaten

11. Phosphorit - Lagerstétten (phosphorite deposijs Phosphorit-Lagerstétten bestehen aus
marinem Phosphorit, entstanden aus dem kontinen&dbelf und beinhalten syn-sedimentér
geschichtetes, verstreutes Uran in feinkdrnigemtidf@hosphoritablagerungen stellen grof3e
Uranressourcen dar, sind aber von sehr maRigeh&eif@Qualitat). Uran kann allerdings als
Nebenprodukt der Phosphatproduktion geférdert werd@eispiele fur Vorkommen dieser
Art umfassen New Wales Florida (Quarz-Phosphat) Undle Sam (Vereinigte Staaten),
Gantour (Marokko), und Al-Abiad (Jordanien). Anddrgpen von Phosphorit-Lagerstatten
bestehen aus organischem Phosphat, bestehend atisermdonschiefer-Sedimenten
angereichert aus uranhaltigen Fischiberresten (Melbagerstétte in Kasachstan).
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12. Andere Lagerstattentypen:

Metamorphit - Lagerstatten (metamorphic deposits): In Metamorphit-Lagerstatten
resultiert die Urankonzentration direkt aus metgrhen Prozessen. Die Temperatur- und
Druckverhéltnisse sowie das Alter der Uranablaggem missen jenen des
Metamorphismus in den angrenzenden Gesteinsschiéhtdich sein. Beispielhaft seien
die Lagerstatten in Forstau (Osterreich) und Maayhkeen (Australien) erwahnt.

Kalkstein - Lagerstétten (limestone depositspiese umfassen die Uran-Mineralisation
des Jura-Todilto-Kalksteins im Grants-Gebiet (Meigie Staaten). Uraninit tritt in
intraformationalen Falten und Spalten als angefaadéineralisation auf.

Uran - Kohle - Lagerstatten (uranium coal deposits) Erhohte Uranmengen treten in
Braunkohle/Steinkohle sowie in unmittelbar an Ligamgrenzenden Lehm und Sandstein
auf. Beispiele daflr sind das Serres-Becken in dBearland, Nord- und Sid-Dakota
(Vereinigte Staaten), Koldjat und Nizhne lliyskoeKagachstan) und Freital
(Deutschland). Die Urangite in diesen Gebietesdht niedrig und liegt im Durchschnitt
unter 50 ppm U.

13. Gesteinsarten mit erhohter Urankonzentration Erh6hte Urankonzentrationen konnten
in verschiedenen Gesteinsarten wie Pegmatit, GuawitSchwarzschiefer beobachtet werden.
In der Vergangenheit wurden derartige Gesteinsanignt gewerbsmalig oder wirtschaftlich

sinnvoll abgebaut. Die Qualitat ist sehr niedriggswegen ein gewerbsmaliger Abbau in
absehbarer Zukunft unwahrscheinlich erscheint.

Pegmatite mit seltenen Metallen (rare metal pegmats): Diese Pegmatite enthalten
Sn, Ta, Nb und Li Mineralisationen und beinhalteeuschiedliche U-, Th- und Seltene
Erden. Beispiele daftir sind der Greenbushes-Peguratider Wodgina-Pegmatit (West-
Australien). Die Greenbushes-Pegmatite enthaltemegehin 6-20 ppm U und 3-25 ppm
Th.

Granite (granites): Ein kleiner Anteil des unmineralisierten Granitigéss weist erhéhte
Uranmengen auf. Diese ,hoch-hitze-produzierendemanide sind reich an Kalium-
Feldspat. Grob 1% der untersuchten Gesamtmengeamt@estein in Australien enthalt
Uran mit mehr als 50 ppm.

Schwarzschiefer (black shale): Schwarzschiefer gebundene Uran-Mineralisationen
bestehen aus marinem reichorganischen Schieferkoti&reichem pyritischen Schiefer,
der syn-sedimentar verstreutes Uran enthalt, wslclien organischem Material
aufgenommen wurde. Beispiele dafir sind die urdigead Alaunschiefer in Schweden
und Estland, der Chattanooga-Schiefer Vereinigsat8h), die Chanziping Lagerstatte in
China und die Gera-Ronneburg-Lagerstatte in Delasdh



Anhang B: Geographische Verteilung der Uranlagdesta

Anhang B: Geographische Verteilung der Uranlagerstd  tten
B.1 Liste der Uranlagerstatten
Tabelle 17: Liste der weltweiten Uranlagerstatten
Deposit Name Deposit Type Deposit Status Country
Abankor Vein Dormant Algeria
Daira Vein Dormant Algeria
Tahaggart Sandstone - Basal Channel Dormant Algeria
Timgaouine Vein Dormant Algeria
Tinef Vein Dormant Algeria
Cerro Solo Sandstone - Tabular Dormant Argentina
Don Otto Sandstone - Tabular Depleted Argentina
Dr. Baulles Sandstone - Tabular Dormant Argentina
Huemul Sandstone - Tabular Dormant Argentina
La Estela Vein Depleted Argentina
Rodolfo Surficial Dormant Argentina
Schlagintweit Vein Dormant Argentina
Anderson's Lode Metasomatite Exploration Australia
Angela Sandstone - Roll Front Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Angelo River Fracture-bound Dormant Australia
Armchair Streitberg Hematite Breccia Complex Exploration Australia
Ben Lomond Volcanic Dormant Australia
Bennetts Well Sandstone - Roll Front Dormant Australia
Beverley Sandstone - Basal Channel Operating Australia
Bigrlyi Sandstone - Roll Front Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Caramal Fracture-bound Exploration Australia
Centipede Surficial Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Coronation Hill Fracture-bound Dormant Australia
Crocker Well Intrusive Exploration Australia
Unconformity-Proterozoic
Dam Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Dyson's Fracture-bound Depleted Australia
East Kalkaroo Sandstone - Roll Front Exploration Australia
El Sherana + El Sherana Unconformity-Proterozoic
West Fracture-bound Depleted Australia
Goulds Dam - Billeroo Sandstone - Roll Front Exploration Australia
Unconformity-Proterozoic
Hades Flat Fracture-bound Dormant Australia
Hodgkinson Hematite Breccia Complex Dormant Australia
Honeymoon Sandstone - Roll Front Development Australia
Huarabagoo (Westmoreland) | Vein Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Jabiluka 1 Orebody Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic
Jabiluka 2 Orebody Fracture-bound Dormant Australia
Jailor Bore Surficial Exploration Australia
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Junnagunna(westmoreland) Sandstone - Tabular Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Kintyre Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Koongarra 1 Orebody Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Koongarra 2 Orebody Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Kylie Fracture-bound Exploration Australia

Lake Maitland Surficial Dormant Australia

Lake Mason Surficial Dormant Australia

Lake Raeside Surficial Dormant Australia

Lake Way Surficial Exploration Australia

Malbooma Sandstone - Tabular Dormant Australia

Manyingee Sandstone - Roll Front Dormant Australia

Mary Kathleen Metamorphic Depleted Australia

Maureen Volcanic Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Mount Fitch Fracture-bound Dormant Australia

Mount Gee Hematite Breccia Complex Exploration Australia

Mount Painter Hematite Breccia Complex Exploration Australia

Mount Victoria Intrusive Dormant Australia

Mulga Rock Deposits Sandstone - Tabular Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Nabarlek Fracture-bound Depleted Australia

Napperby Surficial Dormant Australia

Nolans Bore Intrusive Exploration Australia

Nowthana Surficial Dormant Australia

Olympic Dam Hematite Breccia Complex Operating Australia

Oobagooma Sandstone - Roll Front Dormant Australia

Outcamp (Westmoreland) Sandstone - Tabular Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Palette Fracture-bound Depleted Australia

Pamela Sandstone - Roll Front Dormant Australia

Paralana-Pepegoona Sandstone - Roll Front Exploration Australia

Prominent Hill Hematite Breccia Complex Development Australia

Radium Hill Intrusive Depleted Australia

Radium Ridge Hematite Breccia Complex Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Ranger 68 Fracture-bound Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Ranger No. 1 Orebody Fracture-bound Depleted Australia
Unconformity-Proterozoic

Ranger No. 3 Orebody Fracture-bound Operating Australia

Redtree (Westmoreland) Sandstone - Tabular Exploration Australia
Unconformity-Proterozoic

Rockhole Fracture-bound Depleted Australia
Unconformity-Proterozoic

Rum Jungle Creek South Fracture-bound Depleted Australia

Skal Metasomatite Exploration Australia

Sue (Westmoreland) Sandstone - Tabular Dormant Australia

Thatcher Soak Surficial Dormant Australia

Trident Volcanic Dormant Australia
Unconformity-Proterozoic

Turee Creek Fracture-bound Dormant Australia

Twogee Volcanic Dormant Australia
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Deposit Name Deposit Type Deposit Status Country
Valhalla Metasomatite Exploration Australia
Walbiri Sandstone - Tabular Dormant Australia
Watrrior Sandstone - Tabular Exploration Australia
Unconformity-Proterozoic
White's Fracture-bound Depleted Australia
Yeelirrie Surficial Dormant Australia
Cotaje Sandstone - Tabular Dormant Bolivia
Amorinopolis Sandstone - Tabular Dormant Brazil
Campos Belos Unknown Unknown Brazil
Espinharas Metasomatite Dormant Brazil
Figueira Sandstone - Tabular Dormant Brazil
Gandarela Unknown Unknown Brazil
Itataia Metasomatite Dormant Brazil
Lagoa Real Metasomatite Operating Brazil
Pocos De Caldas Volcanic Closed Brazil
Serra Des Gaivotas Unknown Unknown Brazil
Serrotes Baixos Unknown Unknown Brazil
Beslet Vein Depleted Bulgaria
Biala Voda Vein Closed Bulgaria
Bukhovo District Vein Depleted Bulgaria
Dospat Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted Bulgaria
Eleshnitsa District Sandstone - Tabular Closed Bulgaria
Gabra Sandstone - Tabular Closed Bulgaria
Gradevo Sandstone - Tabular Dormant Bulgaria
Igralishte Sandstone - Tabular Depleted Bulgaria
Kurrilo Sandstone - Tectonic/Lithologic | Closed Bulgaria
Melnik Sandstone - Tabular Depleted Bulgaria
Momino District, Belozem Sandstone - Roll Front Closed Bulgaria
Partisanska Polana Vein Depleted Bulgaria
Pravoslaven, Haskovo Sandstone - Roll Front Closed Bulgaria
Pripetchen-Deltshevo Sandstone - Tabular Dormant Bulgaria
Proboinitsa Vein Closed Bulgaria
Rosen Vein Depleted Bulgaria
Sarnitsa and Planinetz Volcanic Depleted Bulgaria
Saslyka Channel Sandstone - Roll Front Closed Bulgaria
Shorishte Vein Closed Bulgaria
Simitli Sandstone - Tabular Closed Bulgaria
Sliven Vein Depleted Bulgaria
Smolian Volcanic Closed Bulgaria
Smolianovtzi Sandstone - Tabular Depleted Bulgaria
Kitongo Sandstone - Tectonic/Lithologic Fully Explored Cameroon
Ace-Fay-Verna Vein Depleted Canada
Agnew Lake Quartz-pebble Conglomer. Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic
Andrew Lake Fracture-bound Dormant Canada
Bancroft Intrusive Dormant Canada
Blizzard Sandstone - Basal Channel Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic
Bong Grid Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic
Caribou Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic
Cigar Lake Fracture-bound Development Canada
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Unconformity-Proterozoic

Cluff Lake: Claude Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Cluff Lake: D Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Cluff Lake: DJ SW Fracture-bound Depleted Canada

Cluff Lake: Dominique- Unconformity-Proterozoic

Jeanine Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Cluff Lake: Dominique-Peter | Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Cluff Lake: N Fracture-bound Closed Canada
Unconformity-Proterozoic

Collins Bay A Fracture-bound Closed Canada
Unconformity-Proterozoic

Collins Bay B Fracture-bound Closed Canada
Unconformity-Proterozoic

Collins Bay D Fracture-bound Closed Canada
Unconformity-Proterozoic

Dawn Lake Fracture-bound Dormant Canada

Denison Quartz-pebble Conglomerate Closed Canada
Unconformity-Proterozoic

Eagle Point North Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Eagle Point South Fracture-bound Depleted Canada

Eldorado (Port Radium) Vein Depleted Canada

Eldorado-Hab Vein Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

End Grid Fracture-bound Dormant Canada

Fond du Lac Vein Dormant Canada

Geyhawk Unknown Unknown Canada

Gunnar Vein Depleted Canada

Hornby Bay Sandstone - Roll Front Dormant Canada

Horseshoe Unknown Dormant Canada

Houseshol Unknown Unknown Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Jeb bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Key Lake (Gaertner, Deilman) | Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Kiggavik Centre Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

Kiggavik East Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

Kiggavik Main Fracture-bound Dormant Canada

Kitts Volcanic Dormant Canada

Lacnor Quartz-pebble Conglomerate Depleted Canada

Lorado Vein Dormant Canada

Madawaska Intrusive Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Maurice Bay Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

Maybelle River Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

McArthur River Fracture-bound Operating Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

McClean Lake (N, SE, SW, S) | bound Operating Canada

Michelin Hematite Breccia Complex Exploration Canada
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Unconformity-Proterozoic

Midwest Fracture-bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

Millenium Fracture-bound Exploration Canada

Milliken Quartz-pebble Conglomerate Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

Moore Lake Fracture-bound Dormant Canada

Nordic Unknown Dormant Canada

Panel Quartz-pebble Conglomerate Unknown Canada
Unconformity-Proterozoic

P-Patch Fracture-bound Dormant Canada

Pronto Quartz-pebble Conglomerate Depleted Canada

Quirke Quartz-pebble Conglomerate Unknown Canada
Unconformity-Proterozoic

Rabbit Lake Fracture-bound Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Raven Fracture-bound Unknown Canada

Rexspar Volcanic Dormant Canada

Rix-Cinch-Cayzor Vein Depleted Canada
Unconformity-Proterozoic

Shea Creek Anne Fracture-bound Exploration Canada
Unconformity-Proterozoic

Shea Creek Colette Fracture-bound Exploration Canada
Unconformity-Proterozoic

Shea Creek Kianna Fracture-bound Exploration Canada

Spanish American Quartz-pebble Conglomerate Unknown Canada

Stanleigh Quartz-pebble Conglomerate Closed Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Sue A bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Sue B bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Sue C bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Sue D bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic Clay-

Sue E bound Dormant Canada
Unconformity-Proterozoic

West Bear Fracture-bound Dormant Canada

Bakouma Surficial Dormant Central African Republic

Bahia Inglesia Unknown Unknown Chile

Estacion Romero Unknown Unknown Chile

Mejillones Unknown Unknown Chile

Prospecto Cerro Carmen Unknown Unknown Chile

Baiyanghe, Junggar-Tien

Shan U province Volcanic Depleted China

Bashibulak, Junggar-Tien

Shan U province Sandstone - Tabular Exploration China

Beimianshi, South China U

province Sandstone - Basal Channel Dormant China

Bentou, South China U

province Other Exploration China

Chanziping, South China U

province+B22 Other Exploration China

Chengzishan, (Tengchong

mine) West Yunna Sandstone - Basal Channel Dormant China

Chenjiazhung (Danfeng),

Qilian-Quiling U Intrusive Exploration China
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Deposit Name Deposit Type Deposit Status Country
Daladi, Junggar-Tien Shan U
province Lignite Depleted China
Guixi, South China U province | Volcanic Depleted China
Guyuan, Yinshan-Liahoe U
province Volcanic Exploration China
Hongshiquan, Qilian-Quiling U
province Intrusive Exploration China
Jiling, Qilian-Quiling U
province Vein Exploration China
Jinyinzhai Vein Depleted China
Kujie'ertai, Junggar-Tien Shan
U provinc Sandstone - Roll Front Operating China
Lianshanguan, Yinshan-
Liahoe U province Vein Operating China
Menggiuguer, Junggar-Tien
Shan U provinc Lignite Depleted China
Nuheting, Yinshan-Liahoe U
province Sandstone - Tabular Exploration China
Puquitang Sandstone - Tabular Depleted China
Quinglong, Yinshan-Liahoe U
province Sandstone - Basal Channel Dormant China
Tengchong, West Yunnan U
province (Remar Sandstone - Roll Front Operating China
Xiangcao Sandstone - Roll Front Exploration China
Xiangshan Volcanic Operating China
Xiazhuang Vein Depleted China
Xiwang Vein Depleted China
Zoujiashan, South China U
province Volcanic Operating China
Brevniste Sandstone - Tabular Depleted Czech Republic
Brzikov Vein Dormant Czech Republic
Dylen Vein Depleted Czech Republic
Hamr Sandstone - Tabular Dormant Czech Republic
Horni Slavkov Vein Depleted Czech Republic
Hvezdov Sandstone - Tabular Dormant Czech Republic
Jachymov Vein Depleted Czech Republic
Jasenice Vein Depleted Czech Republic
Javornik-Zalesi Vein Depleted Czech Republic
Licomerice-Brezinka Vein Depleted Czech Republic
Mimon Sandstone - Tabular Depleted Czech Republic
Okrouhla Radoun Vein Depleted Czech Republic
Olsi Vein Depleted Czech Republic
Osecna-Kotel Sandstone - Tabular Dormant Czech Republic
Pribram Vein Depleted Czech Republic
Rozna Vein Operating Czech Republic
Straz Sandstone - Tabular Operating Czech Republic
Vitkov I Vein Depleted Czech Republic
Vnitrosudetska Panev Other Depleted Czech Republic
Zadni Chodov Vein Depleted Czech Republic
Kamoto Vein Dormant Dem. Rep. of the Congo
Kasompi Vein Dormant Dem. Rep. of the Congo
Shinkolobwe-Kasolo Vein Dormant Dem. Rep. of the Congo
Kvanefjeld Intrusive Fully Explored Denmark
Kesankitunturi Sandstone - Tabular Dormant Finland
Nuottijarvi Phosphorite Dormant Finland
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Pahtavuoma-U Vein Dormant Finland
Palmottu Intrusive Exploration Finland
Paukkajanvaara Sandstone - Tabular Reclamed Finland
Sokli Intrusive Dormant Finland
Talvivaara Black Shales Development Finland
Vihanti-U Phosphorite Reclamation Finland
Ambert (District) Vein Depleted France
Bellezane Vein Depleted France
Bretagne (District) Vein Depleted France
Cerilly Deposits Sandstone - Tabular Depleted France
Chéteau-Chinon (District) Vein Depleted France
Corréze (District) Vein Depleted France
Coutras Sandstone - Tabular Dormant France
Creuse (District) Other Depleted France
Ecarpiere Vein Depleted France
Failles Sud et Centrales Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted France
Fanay - Les Sagnes Vein Depleted France
Gartempe (District) Other Depleted France
Grury Vein Depleted France
Hyverneresse Vein Depleted France
La Besse Vein Depleted France
La Chapelle-Largeau-Bel Air | Vein Depleted France
La Commanderie Vein Depleted France
Le Bernardan Vein Depleted France
Le Brugeaud Vein Depleted France
Le Cellier Vein Depleted France
Le Chardon Vein Depleted France
Le Fraisse-Les Gorces Vein Depleted France
Unconformity-Proterozoic
Les Balaures - Bertholene Fracture-bound Depleted France
Les Bois Noirs Limouzat Vein Depleted France
Les Bondons - Le Villeret Vein Depleted France
Les Loges - Mas Grimaud Vein Depleted France
Les Mares Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted France
Les Pierres-Plantées Vein Depleted France
Lodeve District Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted France
Margnac Peny Vein Depleted France
Mas Lavayre Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted France
Montulat Vein Dormant France
Pen Ar Ran Vein Depleted France
Piegut- La Cote Moreau Vein Depleted France
Saint Hippolyte Black Shales Dormant France
St.Pierre Du Cantal Mine Sandstone - Roll Front Depleted France
Vénachat Vein Depleted France
Bangombe Sandstone - Tectonic/Lithologic | Dormant Gabon
Boyindzi Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Mikouloungou Sandstone - Tectonic/Lithologic | Depleted Gabon
Mounana Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Okélobondo Nord Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Okélobondo Satellite Nord Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Okélobondo Satellite Sud Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Okélobondo Sud Sandstone - Tabular Depleted Gabon
Oklo Sandstone - Tabular Depleted Gabon
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Annaberg Vein Depleted Germany
Antonsthal (Weisser Hirsch) Vein Depleted Germany
Culmitzsch Sandstone - Tabular Depleted Germany
Freital-Gittersee Lignite Closed Germany
Grossschloppen Vein Dormant Germany
Johanngeorgenstadt Vein Depleted Germany
Koenigstein Sandstone - Tabular Depleted Germany
Menzenschwand Vein Dormant Germany
Muellenbach Sandstone - Tabular Dormant Germany
Niederschlema-Alberoda Vein Depleted Germany
Oberschlema Vein Unknown Germany
Ronneburg Ore Field Black Shales Closed Germany
Schneckenstein Vein Depleted Germany
Tellerhauser Vein Closed Germany
Waeldel &
Hoehensteinweg/Poppenreuth | Vein Dormant Germany
Zobes Vein Depleted Germany
Mecsek Sandstone - Tabular Closed Hungary
Bhatin Vein Operating India
Domiasat Sandstone - Tabular Exploration India
Jaduguda Vein Operating India
Unconformity-Proterozoic
Koppunuru Fracture-bound Unknown India
Unconformity-Proterozoic
Lambapur Fracture-bound Development India
Narwapahar Vein Operating India
Rohil Metasomatite Dormant India
Tummalapalle Other Dormant India
Turamdih Vein Operating India
Wahkyn Unknown Unknown India
Unconformity-Proterozoic
Yellapur-Peddagattu Fracture-bound Exploration India
Lemajung Vein Dormant Indonesia
Remaja-Hitam Vein Dormant Indonesia
Rirang - Tanah Merah Ore
Body Vein Dormant Indonesia
Saghand Metasomatite Development Iran, Islamic Republic of
Novazza Volcanic Dormant Italy
Valvedello Volcanic Dormant Italy
Ningyo-Toge Ore Field Sandstone - Roll Front Dormant Japan
Tono Ore Field Sandstone - Roll Front Dormant Japan
Al-Abiad Phosphorite Unknown Jordan
Al-Hassa Phosphorite Unknown Jordan
Eshidia Phosphorite Unknown Jordan
Ruseita Phosphorite Unknown Jordan
Agashskoe Vein Dormant Kazakhstan
Assarchik Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Balkashinskoye Vein Dormant Kazakhstan
Bezymyannoye Volcanic Dormant Kazakhstan
Botaburum Vein Depleted Kazakhstan
Budennovskoye Sandstone - Roll Front Standby Kazakhstan
Burlukskoye Vein Dormant Kazakhstan
Chaglinskoye Vein Dormant Kazakhstan
Chayan Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
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Daba Volcanic Dormant Kazakhstan
Dergachevskoye Vein Depleted Kazakhstan
Partially
Djusandalynskoye Vein Explored Kazakhstan
Dzhidely Volcanic Depleted Kazakhstan
Fevralskoe Vein Dormant Kazakhstan
Glubinnoe Vein Dormant Kazakhstan
Grachevskoye Vein Depleted Kazakhstan
Granitnoye Surficial Dormant Kazakhstan
Inkai Sandstone - Roll Front Development Kazakhstan
Irkol Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Ishimskoye Vein Depleted Kazakhstan
Kamyshevoe Vein Dormant Kazakhstan
Kanzhugan Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Karakoyn Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Karamurun North Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Karamurun South Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Karyntarynskoye Phosphorite Dormant Kazakhstan
Kharasan Sandstone - Roll Front Development Kazakhstan
Koksorskoe Vein Dormant Kazakhstan
Koldzhat Lignite Dormant Kazakhstan
Kopalysai Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Kostobe Volcanic Depleted Kazakhstan
Kurdai Vein Depleted Kazakhstan
Kyzylkol Vein Depleted Kazakhstan
Kyzylsai Vein Depleted Kazakhstan
Kyzyltu Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Lunnoye Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Manybai Vein Depleted Kazakhstan
Melovoye Phosphorite Depleted Kazakhstan
Moynkum Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Mynkuduk Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Nizhneylyiskoye Lignite Dormant Kazakhstan
Panfilovskoye Vein Dormant Kazakhstan
Semizbai Sandstone - Basal Channel Dormant Kazakhstan
Shatskoe Vein Dormant Kazakhstan
Shokpak Vein Dormant Kazakhstan
Sholak-Espe Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Shorly Volcanic Dormant Kazakhstan
Slavyanskoye Vein Dormant Kazakhstan
Suluchekinskoye Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Talas Sandstone - Basal Channel Dormant Kazakhstan
Tasmurunskoye Phosphorite Dormant Kazakhstan
Tastykolskoye Vein Depleted Kazakhstan
Taybagarskoye Phosphorite Dormant Kazakhstan
Tomakskoye Phosphorite Dormant Kazakhstan
Tortkuduk Sandstone - Roll Front Development Kazakhstan
Ulken-Akzhal Volcanic Dormant Kazakhstan
Uvanas Sandstone - Roll Front Operating Kazakhstan
Victorovskoe Vein Dormant Kazakhstan
Vostok Vein Operating Kazakhstan
Yuzhno-Manybayskoe Vein Dormant Kazakhstan
Zaozernoye Vein Dormant Kazakhstan
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Zarechnoye Sandstone - Roll Front Development Kazakhstan
Zhalpak Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Zhautkan Sandstone - Roll Front Dormant Kazakhstan
Zvyozdnoe Vein Development Kazakhstan
Ogcheon Deposits Black Shales Dormant Korea, Republic of
Mailisai Vein Depleted Kyrgyzstan
Mailisu Vein Depleted Kyrgyzstan
Shakaptar Vein Depleted Kyrgyzstan
Turakovak Lignite Depleted Kyrgyzstan
Antsirabe Sandstone - Tabular Dormant Madagascar
Folakara Sandstone - Roll Front Dormant Madagascar
Fort Dauphin Occurences Intrusive Dormant Madagascar
Kayelekera Sandstone - Tabular Exploration Malawi
Coneto Volcanic Dormant Mexico
El Chapote-Diana Sandstone - Roll Front Dormant Mexico
La Coma Sandstone - Roll Front Dormant Mexico
La Sierrita Sandstone - Roll Front Dormant Mexico
Los Amoles Volcanic Dormant Mexico
Pena Blanca - El Nopal Volcanic Dormant Mexico
Santa Catarina Tayata Volcanic Dormant Mexico
Santo Domingo Phosphorite Dormant Mexico
Dornod Volcanic Dormant Mongolia
Gurvanbulak Volcanic Dormant Mongolia
Kharat Sandstone - Tabular Dormant Mongolia
Mardaingol Volcanic Dormant Mongolia
Nars Sandstone - Tabular Dormant Mongolia
Nemer Volcanic Dormant Mongolia
Gantour, Ganntour Phosphorite Dormant Morocco
Khouribga (Uran) Phosphorite Dormant Morocco
Meskala (Uran) Phosphorite Dormant Morocco
Oued Eddahab (Uran) Phosphorite Dormant Morocco
Auris Intrusive Dormant Namibia
Engo Valley Sandstone - Basal Channel Dormant Namibia
Goanikontes Intrusive Dormant Namibia
Hakskeen Surficial Dormant Namibia
Klein Trekkopje Surficial Dormant Namibia
Langer Heinrich Surficial Development Namibia
Mile 72 Surficial Dormant Namibia
Roessing Intrusive Operating Namibia
Tumas Surficial Dormant Namibia
Valencia Intrusive Dormant Namibia
Abakorum Sandstone - Tabular Dormant Niger
Akola Sandstone - Tabular Operating Niger
Akouta Nord Sandstone - Tabular Operating Niger
Akouta Sud Sandstone - Tabular Dormant Niger
Ariege Sandstone - Tabular Operating Niger
Arlette Sandstone - Tabular Depleted Niger
Artois Sandstone - Tabular Development Niger
Ebala Sandstone - Tabular Exploration Niger
Ebba Nord Sandstone - Tabular Development Niger
Ebba Sud Sandstone - Tabular Development Niger
Imouraren Sandstone - Roll Front Dormant Niger
Marianne Sandstone - Roll Front Unknown Niger
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Marthe Sandstone - Roll Front Unknown Niger
Maryline Sandstone - Roll Front Unknown Niger
Tabelle Sandstone - Tabular Development Niger
Takriza Sandstone - Tabular Depleted Niger
Tamgak Sandstone - Tabular Exploration Niger
Tamou Sandstone - Tabular Operating Niger
Taza Nord Sandstone - Tabular Depleted Niger
Taza Sud Sandstone - Tabular Depleted Niger
Baghal Chur (incomplete) Sandstone - Roll Front Depleted Pakistan
Qabul Khel (Qubul, Kubul
Kkhel) Unknown Development Pakistan
Colquijirca Other Dormant Peru
Macusani District Volcanic Exploration Peru
Turmalina Collapse Breccia Pipe Dormant Peru
Vilacabamba Vein Dormant Peru
Gzmiaca Sandstone - Tabular Dormant Poland
Kowary Vein Dormant Poland
Krynica Morska Sandstone - Tabular Dormant Poland
Okrzeszyn Other Dormant Poland
Radoniow Vein Dormant Poland
Rajsk Black Shales Dormant Poland
Wambierzyce Black Shales Dormant Poland
Bica Vein Depleted Portugal
Castelejo Vein Depleted Portugal
Chavelhos Vein Dormant Portugal
Cunha Baixa Vein Depleted Portugal
Freixiosa Vein Dormant Portugal
Mestras Vein Dormant Portugal
Nisa Vein Dormant Portugal
Pedreiros Vein Depleted Portugal
Pinhal Do Souto Vein Dormant Portugal
Quinta Do Bispo Vein Depleted Portugal
Urgeirica Vein Depleted Portugal
Arieseni Vein Closed Romania
Avram lancu Vein Closed Romania
Baita Bihor Sandstone - Tabular Closed Romania
Bicazu Ardelean Vein Dormant Romania
Botusana Vein Closed Romania
Budurease Sandstone - Tabular Dormant Romania
Ciudanovita Sandstone - Tabular Depleted Romania
Conop Vein Dormant Romania
Crucea Vein Operating Romania
Dobrei North Sandstone - Tabular Closed Romania
Dobrei South Sandstone - Tabular Operating Romania
Hojda Magura Vein Dormant Romania
llisova Volcanic Dormant Romania
Milova Vein Dormant Romania
Natra Sandstone - Tabular Depleted Romania
Paiuseni Vein Dormant Romania
Rachitele Sandstone - Tabular Dormant Romania
Ranusa Sandstone - Tabular Dormant Romania
Tulghes Vein Operating Romania
Agdinskoye Metasomatite Dormant Russian Federation




Anhang B: Geographische Verteilung der Uranlagdesta 146
Deposit Name Deposit Type Deposit Status Country
Antei Vein Operating Russian Federation
Argunskoye Vein Development Russian Federation
Badyelskoye Lignite Dormant Russian Federation
Belskoje Lignite Dormant Russian Federation
Beryozovoye Vein Dormant Russian Federation
Beshtaugorskoye Vein Depleted Russian Federation
Briketno-Zheltuhinskoye Lignite Dormant Russian Federation
Buyanovskoye Sandstone - Roll Front Exploration Russian Federation
Bykogorskoye Vein Depleted Russian Federation
Bytuguchag Vein Depleted Russian Federation
Chaika Volcanic Dormant Russian Federation
Chaplinskoye Volcanic Dormant Russian Federation
Cherepanovskoye Surficial Dormant Russian Federation
Crystalnoye Vein Dormant Russian Federation
Dalmatovskoye Sandstone - Basal Channel Operating Russian Federation
Dalneye Volcanic Dormant Russian Federation
Dobrovolnoye Sandstone - Basal Channel Dormant Russian Federation
Druzhnoye Metasomatite Dormant Russian Federation
Dybryn Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Dzhigda Unknown Exploration Russian Federation
Gornoye Vein Dormant Russian Federation
Imskoye Sandstone - Roll Front Fully Explored Russian Federation
Interesnoye Metasomatite Exploration Russian Federation
Istochnoe Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Unconformity-Proterozoic
Karhu Fracture-bound Exploration Russian Federation
Kedrovoye Sandstone - Roll Front Dormant Russian Federation
Khiagdinskoye Sandstone - Basal Channel Development Russian Federation
Khokhlovskoye Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Kolichikan Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Koretkondinskoe Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Kosmozero Metasomatite Exploration Russian Federation
Krasnyi Kamen Vein Depleted Russian Federation
Labyshkoye Vein Dormant Russian Federation
Lastochka Volcanic Dormant Russian Federation
Luchistoye Volcanic Operating Russian Federation
Malinovskoye Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Malo-Tulukuevskoye Volcanic Development Russian Federation
Martovskoye Volcanic Operating Russian Federation
Meridionalnoye Vein Dormant Russian Federation
Molodezhnoye Vein Dormant Russian Federation
Namaru Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Novogodneye Vein Operating Russian Federation
Oktyabrskoye Volcanic Operating Russian Federation
Olovskoye Volcanic Dormant Russian Federation
Osenneye Vein Dormant Russian Federation
Prigorodnoye Sandstone - Roll Front Dormant Russian Federation
Primorskoye Sandstone - Roll Front Dormant Russian Federation
Pyatilentneye Vein Dormant Russian Federation
Radionovskoye Surficial Dormant Russian Federation
Repyovskoye Lignite Exploration Russian Federation
Rjabinovoye Volcanic Exploration Russian Federation
Sanarskoye Surficial Depleted Russian Federation
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Deposit Name Deposit Type Deposit Status Country
Shirondukuevskoye Volcanic Dormant Russian Federation
Solonechnoye Volcanic Dormant Russian Federation
Srednaya Padma Metasomatite Dormant Russian Federation
Stepnovskoye Phosphorite Dormant Russian Federation
Stepnoye Sandstone - Tabular Dormant Russian Federation
Streltsovskoye Volcanic Operating Russian Federation
Tetrakhskoye Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Tsarevskoye Metasomatite Dormant Russian Federation
Tsentralnoye Lignite Dormant Russian Federation
Tulukuevskoye Vein Depleted Russian Federation
Urulynguevskoye Vein Dormant Russian Federation
Ust-Uyukskoye Sandstone - Tabular Dormant Russian Federation
Partially
Verkhnaya Padma Metasomatite Explored Russian Federation
Vershinnoye Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Vesenneye-Padma Metasomatite Dormant Russian Federation
Vesenneye-Streltsovsk Volcanic Operating Russian Federation
Vinogradovskoye Surficial Exploration Russian Federation
Vitlausskoye Surficial Dormant Russian Federation
Yubileinoye Volcanic Operating Russian Federation
Yugo-Zapadonoye Vein Dormant Russian Federation
Yuzhnoe Metasomatite Dormant Russian Federation
Zheglovskoe Sandstone - Basal Channel Exploration Russian Federation
Zherlovoye Vein Operating Russian Federation
Zjulzinskoye Sandstone - Roll Front Exploration Russian Federation
Zmeika Vein Depleted Russian Federation
Cigankulja Unknown Unknown Serbia
Dojkinci Unknown Unknown Serbia
Mezdreja Unknown Unknown Serbia
Paun Stena Unknown Unknown Serbia
Ribarice Unknown Unknown Serbia
Srednje Brdo Unknown Unknown Serbia
Srneci Do Unknown Unknown Serbia
Krivorvsk Unknown Unknown Slovenia
Zirovski Vrh Sandstone - Roll Front Dormant Slovenia
Alio Ghelle;Jach Brava Metasomatite Dormant Somalia
Dusa Mareb Surficial Dormant Somalia
Blyvdoruitzicht Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Buffelsfontein Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
Chemwes-Stilfontein Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Driefontein Mine Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Free State Geduld Mine Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Harmony Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Hartebeestfontein Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
Loraine Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Phalaborwa Intrusive Closed South Africa
President Brand Mine Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
President Steyn Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
Randfontein Mine Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
St.Helena (Beisa Section) Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Vaal Reefs Mines Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
West Rand Mine (Uranium
Section) Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
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Deposit Type
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Western Areas Mine Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
Western Deep Levels Mine Quartz-pebble Conglomerate Dormant South Africa
Western Holdings Quartz-pebble Conglomerate Operating South Africa
Acehuche Ceclavin Unknown Unknown Spain
Alameda Unknown Unknown Spain
Andujar Vein Dormant Spain
Cabeza de Araya Unknown Unknown Spain

Don Benito Unknown Unknown Spain

El Pedregal Vein Dormant Spain
Ezperanza Unknown Unknown Spain
Intermedia Vein Dormant Spain
Mazarete Sandstone - Tabular Dormant Spain

Mina Fe Vein Depleted Spain
Navalmoral Unknown Unknown Spain
Retortillo Unknown Unknown Spain
Villavieja Unknown Unknown Spain
Arviosjaur Metasomatite Dormant Sweden
Pleutajokk Metasomatite Dormant Sweden
Ranstad Black Shales Dormant Sweden
Adrasman Vein Depleted Tajikistan
Taboshary Vein Depleted Tajikistan
Demirtepe Vein Dormant Turkey

Fakili Unknown Dormant Turkey
Kucukcavdar Unknown Dormant Turkey
Manisa-Koprubasi Sandstone - Basal Channel Dormant Turkey
Yozgat-Sorgun Sandstone - Basal Channel Dormant Turkey

Bailik Black Shales Dormant Turkmenistan
Sernoye Vein Depleted Turkmenistan
Adamovskoye Other Dormant Ukraine
Berekskoye Other Dormant Ukraine
Bratskoye Other Depleted Ukraine
Chervonoyarskoye Other Dormant Ukraine
Devladovskoye Sandstone - Basal Channel Depleted Ukraine
Kalinovskoje Intrusive Dormant Ukraine
Krasnooskol'Skoye Other Dormant Ukraine
Lozovatskoye Intrusive Dormant Ukraine
Markovskoye Other Dormant Ukraine
Michurinskoje Metasomatite Operating Ukraine
Nickolaevskoye Sandstone - Basal Channel Dormant Ukraine
Nickolo-Kozelskoye Quartz-pebble Conglomerate Dormant Ukraine
Novogoor'Evskoye Other Dormant Ukraine
Pervomayskoye Vein Depleted Ukraine
Sadovoye Other Dormant Ukraine
Saphonovskoye Sandstone - Basal Channel Dormant Ukraine
Severinskoye Metasomatite Dormant Ukraine
Surskoye Other Dormant Ukraine
Vatutinskoye Metasomatite Operating Ukraine
Yuzhnoye Intrusive Dormant Ukraine
Zheltorechenskoye Vein Depleted Ukraine
Abbe Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Alta Mesa Sandstone - Roll Front Operating United States of America
Alta Verde Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Alzada Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
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Ambrosia Lake (Dysart)

Sandstone - Tabular

Closed

United States of America

Anderson Volcanic Dormant United States of America
Arizona 1 Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Bear Creek Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Benevides Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Bernabe-Montano Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Big Buck / Velvet Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Big Eagle Sandstone - Tabular Closed United States of America
Big Eagle Phase 2 / Green

Mountain Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Big Gypsum Creek-Hamm

Canyon Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Big Red Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Bison Basin Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Bokan Mountain Intrusive Depleted United States of America
Borrego Pass Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Bruni Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Buckhingham Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Bull Canyon Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Bullfrog Sandstone - Tabular Exploration United States of America
Burns Ranch Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Butler-Weddington Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Calamity-N. Outlaw-Flaptop Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Canyon Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Canyon Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Carpenter Flats Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Cedar Hills Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Central Florida Phosphorite Closed United States of America
Chapman Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Charlie Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Christensen Ranch Sandstone - Roll Front Closed United States of America
Church Rock Section 17 Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Church Rock Section 8 Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Churchrock Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Churchrock NE Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Clay West Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Cliffside (Section 36) Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Collins Draw Unknown Unknown United States of America
Copper Mountain Vein Dormant United States of America
Crooks Gap Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Crow Butte Sandstone - Roll Front Operating United States of America
Crownpoint Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Dalton Pass Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Day Loma Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Desert View / Green Mountain | Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Dewey Burdock Sandstone - Roll Front Development United States of America
East Florida District Phosphorite Closed United States of America
East Gas Hills Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Edgemont District Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
EZ-2 Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Faith Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Fernandez Main Ranch Sandstone - Roll Front Dormant United States of America

Gas Hills Cameco

Sandstone - Roll Front

Development

United States of America
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Grace #1 Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Grace #2 Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Grover Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Gruy Ranch Sandstone - Roll Front Exploration United States of America
Hack Canyon Collapse Breccia Pipe Depleted United States of America
Hanson Sandstone - Basal Channel Dormant United States of America
Happy Jack Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Hauber Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Hermit Collapse Breccia Pipe Depleted United States of America
Hershey Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Hideout Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Highland Sandstone - Roll Front Operating United States of America
Hobson Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Holiday-El Mesquite Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Hunt's Mesa Unknown Unknown United States of America
Irigaray Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
J.J. Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Jack Daniels Unknown Unknown United States of America
Jackpile Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Jackpot / Green Mountain Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
John Brown Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Johnny-M Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Juniper Unknown Unknown United States of America
Kanab North Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Keota Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
King Solomon Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Kingsville Dome Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
L Bar Sandstone - Tabular Depleted United States of America
La Jara Mesa Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
La Sal Creek Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Lamprecht-Felder Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Las Palmas Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Lee Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Legin-Charles T-Deremo Sandstone - Tabular Closed United States of America
Leuenberger Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Long And Horse Mesas Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Long Park Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Longoria Unknown Unknown United States of America
Los Ochos Vein Dormant United States of America
Lower And Radium Groups Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Lucky Mc Mine Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Lukachukai Mountains Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Mancos Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Mariano Lake Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Marguez Canyon Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Marquez Grant Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Marysvale Volcanic Dormant United States of America
Mcdermitt Volcanic Dormant United States of America
Mi Vida / Lisbon Valley Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Midnite Vein Dormant United States of America
Monogram Mesa Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Monument No.2 Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Moonlight Sandstone - Tabular Depleted United States of America
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Moonshine Springs Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Moore Ranch Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Moser Unknown Unknown United States of America
Mrak Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Mt. Lucas Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Mt. Taylor Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Narrow Canyon Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Nell Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
New Wales Unknown Unknown United States of America
Nine Mile Lake Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
North Butte / Brown Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
North Florida Phosphorite Dormant United States of America
North Rolling Pin Unknown Unknown United States of America
Northeast Florida District Phosphorite Dormant United States of America
Northwest Unit Sandstone - Roll Front Exploration United States of America
Nose Rock Sandstone - Tabular Dormant United States of America
O'Hern Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Orphan Lode Collapse Breccia Pipe Depleted United States of America
Oshoto Deposit Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Palangana Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Pandora Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Panna Maria Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Pawnee Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Peach Sandstone - Roll Front Development United States of America
Peterson Ranch Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Petrotomics / Dave Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Piedre Lumbre Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Pigeon Collapse Breccia Pipe Depleted United States of America
Pinenut Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Pinetree Unknown Unknown United States of America
Pitch Vein Depleted United States of America
Poison Canyon Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Ramco Unknown Unknown United States of America
Red Desert Unknown Unknown United States of America
Reno Creek Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Reynolds Ranch Sandstone - Roll Front Exploration United States of America
Rhode Ranch Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Rio Puerco Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Rob Rollo Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Roca Honda Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Rosita Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Ruby Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Ruby Ranch Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Ruth Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Sage Collapse Breccia Pipe Dormant United States of America
Saint Anthony Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
San Antonio Valley Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Sand Creek Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Schwartzwalder Vein Depleted United States of America
Section 32 Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Sharp Canyon Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Sherwood Mine Sandstone - Basal Channel Depleted United States of America
Shinarump Sandstone - Tabular Depleted United States of America
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Shirley Basin Cameco Sandstone - Roll Front Exploration United States of America
Shirley Basin Mine Sandstone - Roll Front Closed United States of America
Slick Rock Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Smith Ranch Sandstone - Roll Front Operating United States of America
South Florida District Phosphorite Dormant United States of America
South Morton Ranch Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Sundance Unknown Unknown United States of America
Swanson Metasomatite Dormant United States of America
Sweetwater Mine Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Taylor Ranch Unknown Exploration United States of America
Temple Mountain Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Tony M. / Shootering Canyon | Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Trevino Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Uravan District Sandstone - Tabular Operating United States of America
Uravan-Atkinson Mesas Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Vanadium Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Vanura Sandstone - Tabular Depleted United States of America
Vasquez Sandstone - Roll Front Unknown United States of America
West Cole Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
West Gas Hills Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
West Largo Sandstone - Tabular Dormant United States of America
Whiskey Peak / Green

Mountain Sandstone - Roll Front Dormant United States of America
Zamzov Sandstone - Roll Front Depleted United States of America
Agron Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Aktau Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Alatanga Vein Depleted Uzbekistan

Alendy Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Altyntau Black Shales Dormant Uzbekistan

Aulbek Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Bakhaly Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Beshkak Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Bukeenai Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Charkasar Vein Depleted Uzbekistan

Chauli Volcanic Depleted Uzbekistan

Djantuar Black Shales Dormant Uzbekistan

Kanimekh Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Kattasai Vein Depleted Uzbekistan

Kendyktjube Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Ketmenchi Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Koscheka Black Shales Dormant Uzbekistan

Lyavlyakan Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Mailikatan Vein Depleted Uzbekistan

Mayzak Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Meylysai Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Nagornoye Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Rudnoye Black Shales Dormant Uzbekistan

Sabyrsay Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Severny Kanimekh Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Shark Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Sugraly Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan

Terekuduk Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan

Tokhumbet Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan
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Tutly Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan
Uchkuduk Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan
Ulus Unknown Unknown Uzbekistan
Varadzhan Sandstone - Roll Front Dormant Uzbekistan
Yuzhny Bukinai Sandstone - Roll Front Operating Uzbekistan
An Diem Sandstone - Roll Front Exploration Vietham

Khe Hoa-Khe Cao Sandstone - Roll Front Exploration Vietham

Kanyemba Sandstone - Tabular Dormant Zimbabwe

Retrieved from http://www-nfcis.iaea.org/UDEPO/UDEPOMain.asp on 29. Feb 2008

B.1.1 Lagerstattenstatus

Exploration

Dies zeigt an, dass im Gebiet der Lagerstatte gefaklundungen durchgefihrt werden.

Partially Explored

Die Lagerstatte ist teilweise erforscht worden umeitere Forschung ist aufgeschoben
worden.

Fully Explored

Die Erforschung der Lagerstatte war ausreichendugierum Berechnungen Uber die
vorhandenen Erzreserven und Machbarkeitsstudigelmszu konnen.

Development

Die Errichtung von Bergwerk, Verarbeitungsanlagawis Hilfsinfrastruktur ist im Gange.

Dormant

Brachliegende Lagerstatte, kein Betrieb — aus vestclbrund auch immer.

Permitted

Der Lagerstatte wurde die behérdliche Genehmigutagiteum mit deren Errichtung und dem
Abbau zu beginnen.
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Operating

Der Bergwerksbetrieb ist im Gange und das Erz wirdUranprodukten weiterverarbeitet.

Standby

Der Betrieb wurde angehalten und die Lagerstatterdevuin Wartungs- und
Instandhaltungszustand versetzt. Dieser Statust zaig dass der Betrieb wieder
aufgenommen werden kann.

Depleted

Alle wirtschaftlich zuganglichen Erzreserven wurderschopft. Es wird kein weiterer
Bergwerksbetrieb erwartet.

Closed

Der Arbeitsbetrieb wurde eingestellt. Der Saniesstgtus ist unbekannt oder es ist keine
Reklamation im Gange.

Reclamation

Bergwerkssanierung und Stilllegung sind im Gange.

Reclaimed

Die Lagerstatte wurde voll saniert und der Bergwbeéteich ist wieder in nutzbaren Zustand
oder in langfristige Pflege aufgrund sanierter Aarédtungsriickstéande versetzt.

Unknown

Statusinformationen sind aktuell nicht verfligbar.
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B.2 Verteilung der Lagerstatten
Tabelle 18: Lagerstatten nach Typ und Region
Hematit
Region Unconformity SEE Breccia QEZ- DO Volcanic  Intrusive Vein Meta_— Other
Stone Congl. somatic
Complex
Africa 0 36 0 17 0 6 7 1 11
Eastern Europe 1 103 0 1 25 3 92 12 48
Far East 0 15 0 0 9 2 5 0 5
Latin America 0 10 0 0 6 0 3 3 12
Ml(_jdle East and South 3 5 0 0 0 0 4 2 7
Asia
North America 41 147 1 9 5 3 12 1 33
Sou_th East Asia and the 23 19 7 0 4 4 4 3 11
Pacific
Western Europe 1 15 0 0 2 3 54 2 19
Total 69 347 8 27 51 21 181 24 146

Retrieved from http://www-nfcis.iaea.org/lUDEPO/UDEPOMain.asp on 29. Feb 2008




Anhang B: Geographische Verteilung der Uranlagtesta 156
Tabelle 19: Lagerstatten nach Typ und Land
Country Unconformity | Sandstone Hergag:;g:;ma Quagé'npgel_bble Volcanic | Intrusive | Vein sg/ln?;?i-c Other Total

Algeria 0 1 0 0 0 0 4 0 0 5
Argentina 0 4 0 0 0 0 2 0 1 7
Australia 23 19 7 0 4 4 1 3 11 72
Bolivia 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Brazil 0 2 0 0 1 0 0 3 4 10
Bulgaria 0 13 0 0 2 0 8 0 0 23
Cameroon 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Canada 41 2 1 9 2 2 7 0 4 68
Central African Republic 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
China 0 9 0 0 5 2 5 0 4 25
Czech Republic 0 6 0 0 0 0 13 0 1 20
Dem. Rep. of the Congo 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3
Denmark 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Finland 0 2 0 0 0 2 1 0 3 8
France 1 7 0 0 0 0 26 0 3 37
Gabon 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9
Germany 0 3 0 0 0 0 11 0 2 16
Hungary 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
India 3 1 0 0 0 0 4 1 2 11
Indonesia 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3
Iran, Islamic Republic of 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Italy 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Japan 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Jordan 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
Kazakhstan 0 24 0 0 6 0 27 0 8 65
Korea, Republic of 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Kyrgyzstan 0 0 0 0 0 0 3 0 1 4
Madagascar 0 2 0 0 0 1 0 0 0 3
Malawi 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Mexico 0 3 0 0 4 0 0 0 1 8




Anhang B: Geographische Verteilung der Uranlagtesta 157
Country Unconformity | Sandstone Hencl:aélr';lslr:;:ma Qua(r:té—npgﬁ.bble Volcanic | Intrusive | Vein sgﬁrr?::i-c Other Total
Mongolia 0 2 0 0 4 0 0 0 0 6
Morocco 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
Namibia 0 1 0 0 0 4 0 0 5 10
Niger 0 20 0 0 0 0 0 0 0 20
Pakistan 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
Peru 0 0 0 0 1 0 1 0 2 4
Poland 0 2 0 0 0 0 2 0 3 7
Portugal 0 0 0 0 0 0 11 0 0 11
Romania 0 8 0 0 1 0 10 0 0 19
Russian Federation 1 21 0 0 15 0 20 9 12 78
Serbia 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7
Slovenia 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
Somalia 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
South Africa 0 0 0 17 0 1 0 0 0 18
Spain 0 1 0 0 0 0 4 0 8 13
Sweden 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3
Tajikistan 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Turkey 0 2 0 0 0 0 1 0 2 5
Turkmenistan 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
Ukraine 0 3 0 1 0 3 2 3 9 21
United States of America 0 145 0 0 3 1 5 1 29 184
Uzbekistan 0 24 0 0 1 0 4 0 5 34
Vietnam 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Zimbabwe 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Total 69 347 8 27 51 21 181 24 146 874

(*) Please note that the list might not include all of the deposits in the world due to the unavailability of the data.
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Tabelle 20: Urspriingliche Ressourcen der LageestéittU]
Country %rrlr%c:tr;/ " | SandStone Herrcl:aglrtnlslree)c(:ma Quagz-npgellbble Volcanic | Intrusive Vein sgﬂn?;?i-c Other Total

Algeria 0 1.500 0 0 0 0 19.400 0 0 20.900
Argentina 0 16.790 0 0 0 0 1.720 0 1.285 19.795
Australia 415.196 89.315 1.596.880 0 9.313 7.990 2.679 29.934 81.211| 2.232.518
Bolivia 0 500 0 0 0 0 0 0 0 500
Brazil 0 7.000 0 0 22.700 0 0 160.700 0 190.400
Bulgaria 0 39.580 0 0 3.600 0 14.380 0 0 57.560
Cameroon 0 9.000 0 0 0 0 0 0 0 9.000
Canada 526.121 4.040 7.300 309.510 2.290 7.500 14.650 0 5.700 877.111
Central African Rep. 0 0 0 0 0 0 0 0 16.700 16.700
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
China 0 26.500 0 0 30.000 0 8.500 0 2.500 67.500
Czech Republic 0 140.000 0 0 0 0 90.000 0 2.500 232.500
Dem. Rep. of the Congo 0 0 0 0 0 0 29.500 0 0 29.500
Denmark 0 0 0 0 0| 27.000 0 0 0 27.000
Finland 0 950 0 0 0 3.500 500 0 4.710 9.660
France 900 37.375 0 0 0 0 54.458 0 1.201 93.934
Gabon 0 42.358 0 0 0 0 0 0 0 42.358
Germany 0 39.920 0 0 0 0| 127.165 0| 167.440 334.525
Hungary 0 32.800 0 0 0 0 0 0 0 32.800
India 6.700 7.000 0 0 0 0 9.100 900 10.000 33.700
Indonesia 0 0 0 0 0 0 1.670 0 0 1.670
Iran, Islamic Republic of 0 0 0 0 0 0 0 1.367 0 1.367
Italy 0 0 0 0 4.800 0 0 0 0 4.800
Japan 0 7.500 0 0 0 0 0 0 0 7.500
Jordan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kazakhstan 0 597.200 0 0 16.600 0| 171.175 0| 126.000 910.975
Korea, Republic of 0 0 0 0 0 0 0 0 14.800 14.800
Kyrgyzstan 0 0 0 0 0 0 2.850 0 3.200 6.050
Madagascar 0 5.100 0 0 0 5.000 0 0 0 10.100
Malawi 0 11.600 0 0 0 0 0 0 0 11.600
Mexico 0 6.145 0 0 4.485 0 0 0 51.000 61.630
Mongolia 0 13.300 0 0 50.389 0 0 0 0 63.689
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Country ;Jncc_)n— SandStone FEMEN EIEEE | QUETEZ DENE Volcanic | Intrusive Vein Meta_— Other Total
ormity Complex Congl. somatic

Morocco 0 0 0 0 0 0 0 0| 132.000 132.000
Namibia 0 15.000 0 0 0| 149.500 0 0 56.960 221.460
Niger 0 259.382 0 0 0 0 0 0 0 259.382
Pakistan 0 100 0 0 0 0 0 0 0 100
Peru 0 0 0 0 0 0 500 0 1.000 1.500
Poland 0 3.600 0 0 0 0 1.000 0 9.124 13.724
Portugal 0 0 0 0 0 0 2.900 0 0 2.900
Romania 0 24.361 0 0 0 0 12.710 0 0 37.071
Russian Federation 0 154.110 0 0] 147.365 0] 129.905 264.665 41.940 737.985
Serbia 0 0 0 0 0 0 0 0 6.701 6.701
Slovenia 0 8.500 0 0 0 0 0 0 0 8.500
Somalia 0 0 0 0 0 0 0 5.350 6.400 11.750
South Africa 0 0 0 93.375 0 4.300 0 0 0 97.675
Spain 0 4.800 0 0 0 0 12.000 0 0 16.800
Sweden 0 0 0 0 0 0 0 4.000 75.000 79.000
Tajikistan 0 0 0 0 0 0 1.400 0 0 1.400
Turkey 0 6.702 0 0 0 0 1.729 0 698 9.129
Turkmenistan 0 0 0 0 0 0 7.000 0 5.000 12.000
Ukraine 0 6.380 0 2.090 0 14.855 25.400 87.990 11.225 147.940
United States of

America 0 795.841 0 0 31.500 600 14.730 13.000| 786.756| 1.642.427
Uzbekistan 0 253.955 0 0 4,500 0 8.830 0 16.495 283.780
Vietnam 0 15.580 0 0 0 0 0 0 0 15.580
Zimbabwe 0 2.000 0 0 0 0 0 0 0 2.000
Total 948.917 | 2.685.784 1.604.180 404.975| 327.542| 220.245| 765.851 567.906 | 1.637.546 | 9.162.946

(*) Please note that the list might not include all of the deposits in the world due to the unavailability of the data.
(**) The total resources listed here might not reflect the actual figures due to lack of exact figures for some individual deposits!
(***) The resources shown as '0' here might mean the resource is really small or unknown!
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Anhang C: Tabellarische Beschreibung der Minen

Alle Informationen, die zu den betrachteten Minesammelt wurden, wurden nach dem
folgenden Schema zusammengefasst, sofern sie Ipetstverden konnten.

Allgemeine Information:

Informationen zur geographischen Lage, Entdeckuag u

Eigentimer/Betreiber:

Mehrheitseigentimer der Mine

Charakteristika/
Produktionsdaten:

Typ:

Geologische Type der Lagerstatte

Abbau:

Methode des Abbaus

Inbetriebnahme:

Jahr der Betriebsaufnahme bzw.
geplante Betriebsaufnahme

Kapazitat [t U/Jahr]:

Produktionskapazitat des Standortes

Gewinnung:

Durchschnittlicher geforderter Anteil
des Urans In-Situ

Konzentration:

Gibt den Urangehalt im Gestein an

Lebenserwartung:

Voraussichtliche Betriebsdauer der
Mine. Entnommen aus den
Firmenberichten oder als Abschéatzun
aus RAR.

Expansionsplane:

Erweiterungsplane der Produktion

Reserven [t U]:
(Recoverable)

Proven Reserves:

Probable Reserves:

Proven & Probable:

Reserven soweit bekannt. Bevorzugt
Firmenberichten bestimmt. Angegebg
wurde die gewinnbare Menge des
Urans. Die Daten wurden i.a. auf 50t
gerundet.

AUS
n

Ressourcen [t U]:
(Recoverable)

Measured Resources

Indicated Resources:

RAR:

Inferred Resources:

Ressourcenhne Reserven, bevorzugt
aus Firmenberichten enthnomm&AR
umfassen Ressourcand Reserven.

Identified Resources:

Identified Resources enthalten Reser

ven

Bisher gefordert [t U]:

Gesamtproduktion der Mine bis Ende
2007

Die Verhaltnisse der Kategorien wurden zu Anschgemwecken auch grafisch dargestelll.

Dabei bezeichnet ,Gef* die bisher geférderte Menges” die Reserven, ,RAR" die
Reasonably Assured Resources und IR die IdentiResources.
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