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Solar- und Windstrom brauchen mehr
Ressourcen als Atomstrom

Martin Schlumpf
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Enorm materialintesiv: Freistehende Solaranlage in Winterthur. Bild:
Keystone

Unter den kohlenstoffarmen Technologien Wind-, Solar- und Kernkraft
hat Atomstrom den mit Abstand besten Ressourcen-Fussabdruck. Das
heisst, Kernkraftwerke brauchen gegentber Solar- und Windanlagen
weniger Materialien, weniger kritische Mineralien und erzeugen weniger
Bergbauabfalle. Zu diesem Schluss kommt eine Studie des
amerikanischen Think Tanks «Breakthrough-Institute», die im April dieses
Jahres erschienen ist (siehe hier).

Was wichtig ist:

¢ Gemessen am Stromoutput ist der Materialbedarf eines
Kernkraftwerks kleiner als derjenige von Solar- und vor allem

https://www.nebelspalter.ch/themen/2024/10/solar-und-windst..
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von Windanlagen - und das, obwohl diese aufgeholt haben.

¢ Bei den kritischen Mineralien brauchen Kernkraftwerke sogar
nur 8 bis 22 Prozent von dem, was Solar- und Windanlagen
bendtigen.

e Der Bergbau-Fussabdruck eines Kernkraftwerks liegt pro
Stromeinheit bei 30 Prozent einer Solarfarm und bei 23
Prozent eines Onshore-Windparks.

——
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Der neue Suzuki Swift bleibt seinen Wurzeln treu - auch wenn beim
Kleinwagen unter dem Blech vieles anders geworden ist.
Ramon Egger

Der Titel «Aktualisierter Bergbau-Fussabdruck und Rohmaterialbedarf fur
saubere Energie» (siehe hier) weist auf die zwei Hauptpunkte hin, die in
der Studie behandelt werden: Einerseits geht es um den Materialbedarf
far die Erzeugung von sauberem Strom und andererseits um das Gestein
aus dem Bergbau, das zur Gewinnung dieser Materialien benotigt wird.

Bei der Kernenergie werden diese Materialflisse fur drei verschiedene
Reaktoren untersucht: Fir den AP1000 von Westinghouse (siehe hier),
den EPR von AREVA (siehe hier) und den BWRX-300 von Hitachi (siehe
hier). Der AP1000 schneidet dabei immer am besten ab. Verglichen
werden diese drei Kernreaktoren mit einer Solarfarm (Solar PV farm)
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sowie einem Windpark an Land (Onshore) und einem Windpark auf dem
Meer (Offshore). Auf Offshore-Windanlagen gehe ich hier nicht ein, weil
sie fur die Schweiz keine Rolle spielen.

Vergleich der Materialintensitat bei kohlenstoffarmen
Energietragern

Zuerst wird in der Studie nach dem Materialbedarf fur sauberen Strom
gefragt. Die folgende Grafik zeigt, welche Mengen von welchen
Materialien bei den verschiedenen Energieerzeugern eingesetzt werden
mussen, um eine Gigawattstunde Strom zu produzieren. Mit andern
Worten: Wie gross ist die Materialintensitat pro Gigawattstunde bei den
einzelnen Stromerzeugern?

Materials Intensity of Clean Electricity Generation

8,000 uranium
zinc
fungsten
7,000 ® fitanium
u fin
w solor PV cover glass
z u silver
o] 6,000 ® silicon, solor-grode
=3 ® phosphate
(-4
g + niobium
6 5,000 # nickel
e molybdenum
% manganese
magnesium
% 4,000 &l
=) = lithium
= ® graphite
§ 3,000 ® gloss and
ghass-reinforced plastic
o W copper
2 2,000 _ = cobal
® chromium
» baren
= aluminum
1,000 sum of rare earths
® non-steel iron
- Bl
® iron in steel
AF1000 EPR  Small light-water So|ar PV Onshore Offshore LFP battery
(BWR X-300) wind farm wind ferm storage

CLEAN ELECTRICITY GENERATION SOURCE

Quelle: Breakthrough Institute

Die Grafik zeigt den Materialverbrauch in 27 Materialkategorien: Von
unten nach oben sind das «Stahleisen» (iron in steel, dunkelblau),
«Summe von Beton» (sum of concrete, orange) bis zu Zink und Uran
(uranium, grau). Alle Werte sind in Kilogramm pro Gigawattstunde Strom
angegeben. Mit den gestrichelten Linien bei den Kernkraftwerken wird
der Wert angezeigt, der mit einer hoheren Arbeitsauslastung von 92
Prozent und einer langeren Lebensdauer von 80 Jahren erreicht werden
kénnte.
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Windrader brauchen siebenmal mehr Material als
Kernkraftwerke

Interessant ist, dass sowohl Kernkraftwerke als auch Onshore-
Windanlagen zu rund 98 Prozent aus Eisen und Beton bestehen,
allerdings mit einem deutlich héheren Eisenanteil bei den
Windkraftanlagen. In absoluten Zahlen brauchen die Windrader mit gut
7000 Kilogramm allerdings funf- bis elfmal mehr Material als ein
Kernkraftwerk.

Anders sieht die Materialzusammensetzung bei einer Solaranlage aus:
Sie besteht zwar ebenfalls zu 61 Prozent aus Beton und vor allem Eisen,
hat aber mit 19 Prozent PV-Abdeckglas (hellgrin) und 10 Prozent
Aluminium (hellblau) noch weitere gewichtige Anteile. Mit einem
Gesamtgewicht von 1809 Kilogramm braucht eine Solarfarm aber immer
noch 1,3- bis 2,9-mal mehr Material als ein Kernkraftwerk.

Materialbedarf fur Solarstrom ist stark gesunken

Der hier gezeigte Materialbedarf fir Solarstrom weicht aber sehr stark
von demjenigen ab, der im «Quadrennial Technology Review» des
amerikanischen Department of Energy 2015 publiziert wurde, und der
bis heute an vielen Stellen zitiert wurde - auch ich habe ihn in meinem
Buch «Atomkraft - Das Tabu» (siehe hier) verwendet. Mit den gezeigten
neuen Zahlen aus der hier besprochenen Studie sinkt der Materialbedarf
von Solarstrom gegenlber Atomstrom aber massiv von 18-mal mehr auf
zweimal mehr.

Kernkraftwerke brauchen viel weniger kritische
Mineralien

Speziell untersucht wird im Bericht die Verwendung kritischer
Mineralien, derjenigen Stoffe also, die knapp werden kdnnten. Die
nachste Grafik zeigt fur die gleichen Energieproduzenten den jeweiligen
Kilogramm-Anteil an diesen kritischen Mineralien pro erzeugter
Gigawattstunde Strom:
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Critical Minerals Intensity of Clean Electricity Generation
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Quelle: Breakthrough Institute

Die Grafik zeigt, dass Solarfarmen am meisten kritische Mineralien
brauchen: Am Totalbedarf von insgesamt 239 Kilogramm hat Aluminium
allein einen Anteil von 75 Prozent. Daneben werden gréssere Anteile von
Zink, Mangan, Nickel und Magnesium benoétigt. Der Totalbedarf bei
Onshore-Wind von 123 Kilogramm besteht vor allem aus Aluminium,
Nickel, Mangan und Chrom. Der Anteil der Kernkraftwerke verglichen mit
Solar und Wind schwankt zwischen acht Prozent (AP1000 zu Solar) und
22 Prozent (EPR zu Wind).

Entscheidend ist der Bergbau-Fussabdruck

Weil alle bisher quantifizierten Materialien aber zuerst aus den
Rohstoffen des Bergbaus gewonnen werden mussen, muss eine
Untersuchung Uber den Ressourcenbedarf von Energietragern zwingend
eine Bilanz eines solchen Bergbau-Fussabdrucks vorlegen. Die nachste
Grafik zeigt diese Bergbauintensitat pro Gigawattstunde Strom in
Kilogramm Gestein:
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Mining Infensity of Clean Eleciricity Generation
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Erst mit dieser Grafik, in der auch alle Bergbau-Abfalle mitgerechnet
sind, zeigt sich die tatsachliche Umweltbelastung der untersuchten
Energietrager. Im Vergleich zum reinen Materialbedarf von Grafik 1
verschieben sich die Verhaltnisse zum Teil stark. Beispielsweise ist der
Anteil des Urans in den Kernkraftwerken (grau oben) jetzt auf 29 Prozent
angestiegen, in Grafik 1 machte Uran nur 0,2 Prozent aus. Dies bedeutet,
dass beim Uranbergbau und der nachfolgenden Anreicherung sehr viele
Abfalle entstehen.

Kernkraftwerke benétigen drei- bis sechsmal weniger
Ressourcen als Wind und Solar

Ganz allgemein zeigt diese Grafik, dass der Anteil von Eisen und Beton,
die bei der reinen Materialbetrachtung in Grafik 1 dominierenden waren,
beim Bergbau-Fussabdruck deutlich zurtckgeht, wahrenddem die
Anteile von Kupfer (grau) und Nickel (hellblau) stark ansteigen. So wird
zum Beispiel Kupfer bei den Solaranlagen zum dominierenden
Verbrauchselement: mit 23'100 Kilogramm macht es gut die Halfte des
Bergbau-Fussabdrucks von Solar aus.

Mit einem Bergbau-Fussabdruck von 10000 bis 13'600 Kilogramm bei
den Kernkraftwerken und einem solchen von 45'300 Kilogramm bei
Solar- und 59'500 Kilogramm bei Windanlagen, zeigt diese Gesamtbilanz
der Umweltbelastung, dass Kernkraftwerke pro erzeugter Stromeinheit
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zwischen drei- bis sechsmal weniger Ressourcen verbrauchen als die
neuen Erneuerbaren.

Fazit: Auch mit den aktuellsten Zahlen dieser neuen Studie schneiden
Kernkraftwerke sowohl beim Material- als auch beim gesamten
Ressourcenbedarf deutlich besser ab als Solarfarmen und Onshore-
Windparks. Und dies ohne Berucksichtigung der Tatsache, dass nicht
steuerbarer Grun-Strom ohne Netzanpassung, Speicher und Backup
eigentlich nicht mit Atomstrom vergleichbar ist.
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