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Executive Summary

Im Rahmen der «Energiestrategic 2050» wird
Kernenergie noch fiir lange Zeit einen bedeu-
tenden Beitrag zur sicheren Versorgung mit
klimafreundlichem Strom leisten. Der sichere
und wirtschaftliche Langzeitbetrieb der be-
stehenden Kernkraftwerke, ihre Stilllegung
und die Entsorgung der radioaktiven Abfil-
le erfordern qualifizierten Nachwuchs und
verlissliche politische Rahmenbedingungen.
Mittelfristig wird ein verstirktes Engagement
des Bundes fiir Forschung und Ausbildung
des Nachwuchses im Kernenergiebereich un-
abdingbar.

Das vorliegende Dossier haben swissnuclear
und das Nuklearforum Schweiz erarbeitet.
Es aktualisiert und erweitert die Erhebungen
aus den Jahren 2010 und 2013. Es richtet sich
in erster Linie an die Nuklearbranche und
den Bund, aber auch an weitere interessierte
Personen in Medien, Politik und Industrie.
Es gibt einen Uberblick iiber die Lehre und
Forschung im Bereich der Kernenergie in der
Schweiz und setzt das Angebot in Bezug zum

Nachwuchsbedarf.

Aus dem Dossier lassen sich
folgende Schliisse ziehen:

® Das fiir einen Langzeitbetrieb der Kern-
kraftwerke notige Lehrangebot (ETH-
Masterkurs, Abschliisse an den Schweizer
universitiren Hochschulen und Fachhoch-
schulen) ist derzeit vorhanden. Die lang-
fristigen Aussichten sind aber durchzogen.

e Die Reaktorschule am Paul Scherrer Ins-
titut (PSI) stellt die Ausbildung gemiss den
Schweizer Vorschriften sicher und wird
ausschliesslich von den Kernkraftwerks-
betreibern genutzt und finanziert.

e Auch die Strahlenschutzschule des PSI
leistet einen unverzichtbaren Beitrag beim
Sicherstellen von Ausbildungen, die auf die
Schweizer Bediirfnisse zugeschnitten sind.
Bei den internen und externen Fachkriften
ist ein zunehmender Ausbildungsbedarf
absehbar. Daher wire eine weitere Verein-
fachung der Anerkennung der Abschliisse
von auslindischem Fachpersonal wiin-
schenswert.

e Schwieriger geworden ist das Rekrutieren
von Nachwuchs. Die Kernenergiebranche
steht im derzeitigen Arbeitsmarkt in einer
scharfen Konkurrenzsituation mit anderen
Branchen. Eine besondere Herausforde-
rung besteht darin, junge Menschen fiir
die zulassungspflichtigen Funktionen in
den Kernkraftwerken mic Perspektiven
zu motivieren. Die Berufswahl belastende
Faktoren kénnen hier die anspruchsvolle
und lange Ausbildungszeit, der Schicht-
betrieb oder die (unzutreffende) Annahme
sein, die Kernkraftwerke wiirden ohnehin
bald den Betrieb einstellen.

e Derzeit ist Deutschland ein Reservoir an
hochqualifizierten Arbeitskriften. Wenn
jedoch das letzte deutsche Kernkraftwerk
den Leistungsbetrieb eingestellt haben
wird (nach heutigem Planungsstand Ende
2022), wird die Zahl der verfiigbaren
Fachkrifte schnell zuriickgehen. Auch das
Rekrutieren des benétigten Personals aus
der Zulieferindustrie ist auf Dauer keine
nachhaltige Strategie.

e Die Marktsituation bei den Strahlen-
schutzfachkriften ist derzeit angespannt.
Der deutsche Kernenergicausstieg schmi-
lere die Moglichkeiten empfindlich, in
Deutschland internes und externes Per-
sonal zu finden, da gerade bei Stilllegung
und Riickbau der Anlagen solche Fach-
krifte gefragt sind. Zur Stabilisierung der
Lage bietet sich die Ansiedlung von neuen
Anbietern in der Schweiz an.

® Beim Erreichen bestimmter Etappen der
Betriebsdauer oder bei grosseren Ande-
rungen der Planungs- und Zielvorgaben —
etwa das Einstellen des Leistungsbetriebes
oder das Vorbereiten eines Rahmenbewilli-
gungsgesuches fiir geologische Tiefenlager
— verdndern sich die benétigten Kompe-
tenzen und damit auch die Anspriiche an
das Personal der betroffenen Organisa-
tionen grundlegend. Die Nuklearbranche,
die tiber lingere Zeitzyklen arbeitet, muss
derartigen Verinderungsprozessen genii-
gend Vorlaufzeit und Aufmerksamkeit
schenken.
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Zur Steigerung der Attraktivitat der
Branche konnten beitragen:

o Offentlich ist klar zu kommunizieren,
dass die Schweizer Kernkraftwerke noch
lange in Betrieb bleiben werden. Zudem
ist zu beriicksichtigen, dass das Eidg.
Nuklearsicherheitsinspektorat (Ensi), die
Nationale Genossenschaft fiir die Lage-
rung radioaktiver Abfille (Nagra) und die
Zwischenlager Wiirenlingen AG (Zwilag)
tiber die Stilllegung der Kernkraftwerke
hinaus fiir viele Jahrzehnte auf hochquali-
fiziertes Personal angewiesen sein werden.

e Mehr Visibilitit durch Auftritte an Aus-
bildungsmessen, um mehr Interesse an der
Kernenergie zu wecken.

o Spezielles Augenmerk auf attraktive Ar-
beitsbedingungen legen.

Beurteilung der Erkenntnisse
aus Sicht der Landesinteressen

Einerseits ist die Erhaltung der hohen kern-
technischen Kompetenz in der Schweiz eine
unabdingbare Voraussetzung fiir den abseh-
bar notwendigen Langzeitbetrieb der Kern-
kraftwerke. Auch mit Blick auf die Still-
legung der Kernkraftwerke und insbesondere
die Entsorgung der radioaktiven Abfille ha-
ben Bund und Gesellschaft ein Interesse
daran, dass Kernenergieforschung und Aus-
bildung, die dem sicheren Betrieb der beste-
henden Anlagen dienen, weitergefithre wer-
den. Selbstverstindlich nehmen die Betreiber
diese Aufgabe auch in Zukunft wahr.
Andererseits werden Forschung und Ent
wicklung in der Kernenergie weltweit laufend
vorangetrieben. Mit einer Verknappung der
finanziellen Mittel wiirde der bislang wert-
volle Beitrag der Schweiz zur internationalen
kerntechnischen Entwicklung unweigerlich
sinken. Die internationale Position der

les Engagement des Bundes im Rahmen der
kommenden Forschungsprogramme notig.
Andernfalls wird es wegen des drohenden
Kompetenzverlustes nicht mehr méglich sein,
die Entwicklung zukunftsweisender Reak-
torsysteme der fortgeschrittenen dricten und
vierten Generation fachlich zu beurteilen —
was Bundesrat und Parlament bei der Verab-
schiedung des Ausstiegsbeschlusses ausdriick-
lich vermeiden wollten.

Einmal verlorenes Wissen lisst sich nicht
tiber Nacht wieder erwerben. Dies gilt umso
mehr, als Bundesrat und Parlament anliss-
lich der Beratung der «Energiestrategie 2050»
deutlich gemacht haben, dass das Neubau-
verbot kein Technologieverbot bedeutet.

Aus der Gesamtanalyse ergibt sich
folgender Handlungsbedarf:

e Die Politik muss dic Rahmenbedingun-
gen fiir die Kernenergieforschung und
-ausbildung verlidsslich kliaren. Andern-
falls wird das Gewinnen junger Menschen
fir die zeitaufwendige Ausbildung im
Nuklearbereich wie auch das Anwerben
qualifizierten Nachwuchses seitens der
Kernkraftwerke zunehmend schwieriger.
Hilfreich wire, wenn der Bund den Beitrag
der Kernenergie zur sicheren Stromversor-
gung vermehrt hervorheben wiirde.

e Notig ist zudem eine langfristige For-
schungsstrategie des Bundes, welche die
Gesamtinteressen des Landes im Kern-
energiebereich gebithrend beriicksichtigt
und auch finanziell unterstiitzt. Ohne ein
verstirktes Engagement des Bundes im
Bereich der kerntechnischen Forschung
besteht die Gefahr, dass die Schweiz einen
grossen Kompetenzverlust in diesem Fach-
bereich gewirtigen muss.

Schweiz auf dem Gebiet der Kernenergie ist
daher mittelfristig gefihrdet.

Um weiterhin an der Weltspitze mithalten
zu konnen, benotigt die Nuklearforschung
im ETH-Bereich anhaltend stabile Mittel
in der heutigen Gréssenordnung. Des-
halb ist zukiinftig ein verstirktes finanziel-

Ndtig sind verladssliche und faire Rahmenbedingungen fiir den
Weiterbetrieb der heutigen Kernkraftwerke und ein verstarktes
Engagement des Bundes in der Kernenergieforschung. Dies sind
wesentliche Voraussetzungen, damit die Kernkraftwerke ihren
wichtigen Beitrag zur Wahrung der Versorgungssicherheit und
zur Umsetzung der «Energiestrategie 20505 leisten konnen.
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Resume

Dans le cadre de la «Stratégie énergétique
2050», I’énergie nucléaire va apporter pendant
encore longtemps une contribution significa-
tive a la sécurité de 'approvisionnement en
électricité respectueuse du climat. Lexploi-
tation & long terme, stre et économique des
centrales nucléaires existantes, leur désaffec-
tation et la gestion des déchets radioactifs né-
cessitent une reléve qualifiée et des conditions
générales politiques fiables. A moyen terme,
un engagement accru de la Confédération en
faveur de la recherche et de la formation de la
releve dans le domaine de Iénergie nucléaire
sera impératif.

swissnuclear et le Forum nucléaire suisse ont
réalisé le présent dossier. Il actualise et élargit
les enquétes de 2010 et 2013. Il sadresse en
premier lieu a la branche du nucléaire et a la
Confédération, mais aussi a d’autres acteurs
intéressés des milieux politiques, médiatiques
et industriels. Il donne une vue d’ensemble
de lenseignement et de la recherche dans le
secteur de I’énergie nucléaire en Suisse et pré-
sente l'offre au regard du besoin en matiére
de reléve.

Le dossier permet de tirer les
conclusions suivantes:

e Loffre d’enseignement nécessaire pour

une exploitation a long terme des centrales
nucléaires (cours de master des EPF, di-
plomes des hautes écoles universitaires et
des hautes écoles spécialisées suisses) est as-
surée & court terme. Les perspectives a long
terme sont cependant mitigées.
Lécole d’opérateurs a IlInstitut Paul-
Scherrer (PSI) assure 1’éducation selon les
exigences suisses et est financée et utilisée
exclusivement par les exploitants des cen-
trales nucléaires.

e DI’école de radioprotection du PSI apporte
également une contribution indispensable
pour garantir des formations adaptées aux
besoins helvétiques. Une augmentation des

besoins de formation du personnel quali-
fié interne et externe est & prévoir. I serait
donc souhaitable de simplifier la reconnais-
sance des diplomes du personnel qualifié
étranger.

Le recrutement de la reléve est devenu
plus difficile. Sur le marché actuel du tra-
vail, la branche de I’énergie nucléaire est
dans une situation de forte concurrence
avec d’autres branches. Un défi particulier
consiste a motiver des jeunes gens a exercer
des fonctions soumises 4 autorisations dans
les centrales nucléaires. La période de for-
mation exigeante et longue, les horaires ir-
réguliers dus au travail en équipe ou 'idée
(infondée) que les centrales nucléaires vont,
de toute facon, bientdt cesser d’étre exploi-
tées, peuvent étre des facteurs contribuant
A ces difficultés.

L’Allemagne est actuellement un réser-
voir de main-d'ceuvre fortement quali-
fiée. Cependant, lorsque la production
d’énergie de la derniére centrale nucléaire
allemande aura cessé (fin 2022 en [’état
actuel de la planification), les effectifs de
personnel qualifi¢ disponible baisseront
rapidement. Sur la durée, le recrutement du
personnel nécessaire dans 'industrie de la
sous-traitance n'est pas non plus une stra-
tégie durable.

Lasituation du marché de la main-d’ceuvre
spécialisée en radioprotection est tendue
a ’heure actuelle. La sortie de I’énergie nu-
cléaire décidée par IAllemagne a sensible-
ment réduit les possibilités de trouver du
personnel interne et externe en Allemagne,
car une telle main-d’ceuvre est demandée
pour la désaffectation et la démolition des
installations. La possibilité d’attirer de
nouvelles établissements en Suisse pourrait
stabiliser la situation.

Lorsque certaines étapes de la durée dex-
ploitation sont atteintes ou que des modi-
fications majeures interviennent dans les
directives de planification et les objectifs
— par exemple larrét de la production ou
la préparation d'une demande d’autorisa-
tion générale pour les dépots géologiques
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en couches profondes — les compétences
nécessaires et, avec elles, les exigences en-
vers le personnel des organisations concer-
nées changent aussi fondamentalement. La
branche nucléaire, qui travaille sur des cy-
cles de temps longs, doit accorder a de tels
processus de changement suffisamment
d’attention et de temps de préparation.

Ce qui pourrait contribuer a augmen-
ter Uattractivité de la branche:

e [l faut communiquer clairement au public
que les centrales nucléaires suisses vont res-
ter encore longtemps en service. De plus,
I'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire
(IFSN), la Société coopérative nationale
pour le stockage des déchets radioactifs
(Nagra) et le Dépét intermédiaire central
de Wiirenlingen (Zwilag, Zwischenlager
Wiirenlingen AG) devront encore disposer
d’un personnel hautement qualifié pendant
de nombreuses décennies apres la désaffec-
tation des centrales nucléaires.

e Davantage de visibilité grice a des inter-
ventions dans des salons de la formation
afin de susciter davantage d’intérét pour
I’énergie nucléaire.

® Préter une attention particuliere a des
conditions de travail attrayantes.

Evaluation des résultats de Uétude du
point de vue des intéréts nationaux

D’une part, la préservation du haut niveau
de compétence de la Suisse en technique nu-
cléaire est une condition indispensable pour
Pexploitation a long terme des centrales
dont il est prévisible quelle sera nécessaire.
Méme dans la perspective de la désaffectation
des centrales nucléaires, et en particulier de
la gestion des déchets radioactifs, la Confé-
dération et la société ont intérét A ce que se
poursuivent recherche sur I'énergie nucléaire
et formation, car elles servent a la sécurité
d’exploitation des installations existantes. Les
exploitants s'acquitteront bien entendu égale-
ment de cette mission  lavenir.

D’autre part, dans le monde entier, recherche
et développement dans le domaine de I’éner-
gie nucléaire se poursuivent sans reliche. Avec
une raréfaction des moyens financiers, la pré-
cieuse contribution apportée jusqu’a présent
par la Suisse aux progres internationaux de la
technique nucléaire perdrait inéluctablement
de son importance. La position internatio-
nale de la Suisse dans le domaine de I’énergie
nucléaire est donc menacée a moyen terme.

Pour pouvoir continuer a faire jeu égal avec
les meilleurs acteurs mondiaux, la recherche
nucléaire dans le domaine des EPF a donc un
besoin permanent de ressources stables de
Pordre de grandeur actuel. Cest pourquoi,
dans ce domaine, il sera nécessaire i ’avenir
d’avoir un engagement financier accru de la
Confédération dans le cadre des futurs pro-
grammes de recherche. A défaut, il ne sera
plus possible, avec la perte de compétences
qui menace, d’évaluer objectivement le déve-
loppement de systémes de réacteurs novateurs
de la troisitme et de la quatriéme génération
avancées, ce que le Conseil fédéral et le Parle-
ment voulaient expressément éviter en votant
la décision de sortie.

Les connaissances perdues ne se rattrapent
pas du jour au lendemain. Cela est d’autant
plus préoccupant que lors de la consulta-
tion pour la «Stratégie énergétique 2050, le
Conseil fédéral et le Parlement ont clairement
fait savoir que linterdiction des nouvelles
constructions ne signifiait pas une interdic-
tion de la technologie.

Lanalyse globale révele les besoins
d’action nécessaires suivants:

® Les responsables politiques doivent clari-
fier en toute fiabilité les conditions géné-
rales pour la recherche et la formation dans
le domaine de I’énergie nucléaire. Dans le
cas contraire, il sera de plus en plus difficile

d’intéresser des jeunes gens a poursuivre
une formation dans le domaine nucléaire
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tres coliteuse en temps et de recruter
une reléeve qualifiée. Il serait utile que la
Confédération mette davantage en avant
la contribution de I’énergie nucléaire a la
sécurité de l'approvisionnement en électri-
cité.

e De plus, une stratégie de recherche a
long terme de la Confédération, prenant
convenablement en compte les intérées gé-
néraux du pays dans le domaine de I’éner-
gie nucléaire et apportant aussi un soutien
financier. Sans un engagement accru de la
Confédération dans le domaine de la re-
cherche en technique nucléaire, la Suisse
court le risque d’une grave perte de compé-
tences dans ce secteur.

Des conditions générales fiables et justes pour la poursuite de
U'exploitation des centrales nucléaires actuelles et un engage-
ment accru de la Confédération dans le domaine de la recherche
sur l'énergie nucléaire sont ici nécessaires.

Il s’agit la d’exigences essentielles pour que les centrales
nucléaires puissent apporter leur importante contribution a la
garantie de la sécurité de l'approvisionnement et a la mise en
ceuvre de la «Stratégie énergétique 2050.
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1. Zielsetzung und Vorgehen

Das Dossier «Lehre, Forschung und Nach-
wuchs in der Schweizer Kernenergie — eine
Bestandsaufnahme» ist erstmalig 2010 verof-
fentlicht und 2013 aktualisiert worden. Die
erste Ausgabe erfolgte im Licht der nuklearen
Renaissance im In- und Ausland, die zwei-
te Aktualisierung nach dem Reaktorunfall
in Fukushima. Seither hat sich die Situation
der Schweizer Kernenergie erneut grundle-
gend verindert. Die endgiiltige Einstellung
des Leistungsbetriebs des Kernkraftwerks
Miihleberg Ende 2019 und das Neubauverbot
haben weitreichende Folgen fiir die Lehre und
Forschung im Bereich der Kernenergie in der
Schweiz.

Selbstverstindlich werden sich die Betrei-
ber der Kernkraftwerke weiterhin ohne Ab-
striche fiir die Ausbildung und Forschung
zum sicheren Betrieb ihrer Anlagen wie auch
fir Stilllegung und Entsorgung engagieren.
Mit der gestaffelten Ausserbetriebnahme der
Werke wird jedoch aus Sicht der Betreiber die
Bedeutung der iiber Sicherheitsfragen hin-
ausgehenden Kernenergieforschung zuriick-
gehen, da die verbleibende Betriebszeit aus
heutiger Sicht bei maximal 25 Jahren, also bis
ca. 2045, liegt.

Verinderter Mitteleinsatz durch neue Prio-
rititen werden absehbar zu grosseren Verin-
derungen in der kerntechnischen Forschungs-
und Ausbildungslandschaft fithren. In diesem
herausfordernden Umfeld muss die Kern-

energiebranche einerseits einen erfolgreichen
Langzeitbetrieb sicherstellen und andererseits
eine sichere und effiziente Abwicklung der
Stilllegungen der Anlagen sowie der Entsor-
gung der radioaktiven Abfille erméglichen.
Vor diesem Hintergrund haben swissnu-
clear und das Nuklearforum Schweiz das
Dossier «Lehre, Forschung und Nachwuchs
in der Schweizer Kernenergie» aktualisiert.
Das iiberarbeitete Dossier geht auf Trends
und Schwerpunktverschiebungen in der For-
schungs- und Ausbildungslandschaft ein; so-
wohl auf der Angebots- wie auch der Bedarfs-

seite.

Erhebungszeitraum: Der abgedeckte Zeit-
raum umfasst die fiinf Jahre 2019-2023.

Reichweite der Erhebung: Das Dossier be-
schrinkt sich auf das Lehrangebot und die
Forschungsaktivititen in der Schweiz im Be-
reich der Kernspaltung (ohne Kernfusion).
Um die Bedarfsseite abzubilden, wurde er-
neut eine Erhebung durchgefithrt; diesmal
fiir die Jahre 2019 bis 2023. Anders als in
der letzten Ausgabe ist Umfang der Erhe-
bung — zusitzlich zu den hoheren technisch-
naturwissenschaftlichen Ausbildungen — um
die Bediirfnisse des Betriebs und des Strah-
lenschutzes erweitert worden. Eingebunden
in die Erhebung wurden die Kernkrafewerks-
betreiber sowie Zwilag, Ensi, PSI und Nagra.
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2. Kernenergie und Energiepolitik

2.1 Weltweite Szenarien

Szenarien der IEA

In ihrem Referenzszenario «neue energiepoli-
tische Rahmenbedingungen» schitzt die In-
ternationale Energie-Agentur, dass die welt-
weite Stromnachfrage bis 2040 um rund zwei
Drittel ansteigen wird (Fig. 2.1). Der Endver-
brauch diirfte von rund 23’800 Terawattstun-
den (TWh) im Jahr 2014 auf gegen 40’000
TWh im Jahr 2040 ansteigen. Anders als in
den vergangenen 25 Jahren wird kiinftig der
weltweite Strombedarf jedoch weniger stark
ansteigen als das Wirtschaftswachstum. Das
Referenzszenario der IEA unterstellt, dass die
weltweit angekiindigten energiepolitischen
Massnahmen auch umgesetzt werden!.

Das Referenzszenario nimmt an, dass vor
allem durch das Bauprogramm in China die
Stromerzeugung aus Kernenergie bis 2040
nahezu verdoppelt wird (+80%) und mehr
Linder neu einsteigen als aussteigen. Der
Nuklearanteil an der Weltstromproduktion
bleibt dagegen etwa gleich bei ungefihr 11%.

Szenarien des WEC

Auch der Weltenergierat (World Energy Coun-
cil) rechnet in seinen in Partnerschaft mit
dem PSI erarbeiteten Szenarien? mit einem
massiven Ausbau der Kernenergie: Im «Hard
Rock»-Szenario um etwa das 2,5-Fache, im
«Modern Jazz»-Szenario um das 1,5-Fache,
und im besonders Umwelt und klimafreund-
lichen «Unfinished Symphony»-Szenario so-
gar um fast das Dreifache.

Aus diesen Szenarien geht hervor: Je «griiner»
die Stromproduktion, desto mehr Kern-
energie findet sich im Strommix. Falls CCS
(Carbon Capture and Storage), Solartechnik
und Stromspeicherung nicht das Erhoffte er-
bringen, miisste die Kernenergie einen umso
grosseren Teil der umweltschonenden Strom-
versorgung iibernehmen.

1 International Energy
Agency: World Energy
Outlook 2016, Paris.

2 World Energy Council
WEC): World Energy
Scenarios 2016 - The Grand
Transition. In collaboration
with Accenture Strategy
and Paul Scherrer Institute.
London.
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Fig. 2.1 Veranderung des weltweiten Strommix im IEA-Referenzszenario bis 2040
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Referenzszenario 2016: Entwicklung bei den heutigen
Trends und bei Umsetzung der beschlossenen Politiken
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Quelle: European Commission, Trends to 2050, Update 2016

3 European Commission:
Third Report on the State of
the Energy Union. Brussels,
23 november 2017

4 Eurostat: Electricity
statistics 2017.

5 European Commission:
EU Reference Scenario
2016. Energy, Transport and
GHG Emissions - Trends to
2050. Manuscript complet-
ed on 16 July 2016.

2.2 Energiepolitik der EU

Schwerpunkt der Energiepolitik der EU ist die
Dekarbonisierung. 2007 beschloss der EU-
Rat die «20-20-20»-Strategie bis 2020: -20%
Treibhausgase, 20% erneuerbare Energien im
Gesamtverbrauch, mindestens +20% Energie-
effizienz gegeniiber dem Niveau von 1990.
Wihrend bei den Treibhausgasen und den
erneuerbaren Energien die Ziele erreicht wer-
den diirften, besteht noch eine Liicke bei der
Energieeffizienz. 2014 (mit Nachbesserungen
2018) einigte sich der EU-Rat auf die Ziele bis
2030: mindestens -40% Treibhausgase, min-
destens 32% Anteil der erneuerbaren Energi-
en und mindestens +32,5% Energieeflizienz.
Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen
um 80-95% gegeniiber von 1990 sinken’.

In der EU stammt immer noch fast die
Hilfte des Stroms aus fossilen Energietrigern
(2018: 45,9%). Die Kernenergie ist mit einem
Viertel Produktionsanteil (25,5%) die mit Ab-
stand grosste COj-arme Stromerzeugungs-
technologie. Die Unterschiede von Land zu
Land sind jedoch gross. Der Entscheid iiber
die Nutzung der Kernenergie liegt bei den
einzelnen Mitgliedern, die diametral unter-
schiedliche Politiken verfolgen®.

Stromproduktion: Szenarien der EU
Steigerungen der Gesamteffizienz der Energie-
versorgung fiithren in der Regel zu vermehr-
ten Stromanwendungen. Die Europiische
Kommission rechnet in der jiingsten Aktua-
lisierung ihres Referenzszenarios® mit einer
weiteren Zunahme des Stromverbrauchs. Das
tiberarbeitete und im Juli 2016 fertiggestellte
«Referenzszenario 2016» dient als Planungs-
grundlage der Kommission (Fig. 2.2). Erstellt
wurde es auf der Grundlage der gegenwirtigen
Entwicklungstrends und unter der Annahme,
dass die in der EU und in den Mitgliedstaaten
beschlossenen Politiken umgesetzt werden.
Es handelt sich um eine Trendfortschreibung
und nicht um eine Prognose.

Bei der Kernenergie fithren der Reaktor-
unfall in Fukushima-Daiichi, die Ausstiegs-
politik in Belgien und Deutschland sowie
die durch hohere Sicherheitsanforderungen
gestiegenen Erzeugungskosten gemiss dem
Referenzszenario zunichst zu einem Produk-
tionsriickgang. Nach 2025 werden dann die
Neubauten und Modernisierungen die Still-
legungen ausgleichen. Der Anteil der Kern-
energie an der Stromversorgung in der EU-28
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geht jedoch wegen der grosseren Gesamt-
produktion von knapp 26% (2017) auf 18%
(2050) zuriick.

Deutlich vermindert sich in diesem Szena-
rio die Kohleverstromung. Die EU-Kommis-
sion geht zudem davon aus, dass bis 2050 zwei
Drittel aller Kohlekraftwerke mit CCS-Tech-
nologien ausgeriistet sein werden. Obwohl die
in Gaskraftwerken installierte Leistung stark
zunimmt, liegt die Stromproduktion im Jahr
2050 etwa auf dem Niveau von 2010. Dies
liegt daran, dass Gaskraftwerke immer stir-
ker als Back-up fiir die schwankende Strom-
erzeugung aus Wind und Sonne herhalten
miissen.

Bei Fortschreiben des Trends nimmt die
Stromproduktion aus Wind und Sonne stark
zu, wobei unterstellt wird, dass sie ab 2020
den Marktkriften ausgesetzt wird. 2050 wiir-
den so 36% des Stroms aus diesen beiden
Quellen stammen, was laut EU-Kommission
die Netzstabilitdt nicht gefihrden diirfte.

Gemiss dem Referenzszenario werden die
Entwicklungen im Stromsektor bedeutende
Auswirkungen auf die Strompreise haben. So
wird erwartet, dass 2020 die Stromproduk-
tionskosten hoher sein werden als 2010 und
bis 2030 weiter ansteigen werden — dies wegen
der steigenden Kapitalkosten, welche die sin-
kenden Brennstoffpreise mehr als ausgleichen
diirften.

2.3 Strompolitik der Schweiz

Die Annahme der «Energiestrategie 2050» mit
dem Neubauverbot in der Volksabstimmung
vom 21. Mai 2017 und die endgiiltige Ausser-
betriebnahme des Kernkraftwerks Miihleberg
am 20. Dezember 2019 bedeutet, dass die
Schweiz schrittweise aus der Kernenergie aus-
steigen wird.

Kein formelles Technologieverbot

Im Rahmen der ausserordentlichen Session
«Kernenergie und alternative Energien» im
Juni 2011 hatte der Nationalrat alle Motio-
nen abgelehnt, die eine vorzeitige Stilllegung
von Kernkraftwerken forderten oder die
heutigen unbefristeten Betriebsbewilligun-
gen aufheben wollten. Ende September 2011
schloss sich der Stinderat dem an, mit dem
ausdriicklichen Zusatz, dass kein gesetzliches

Technologieverbot erlassen und die Lehre
und Forschung im Kernenergiebereich wei-
tergefiihre werden soll. Das Kernenergiegesetz
wurde daher um eine Bestimmung erginzt,
wonach der Bundesrat der Bundesversamm-
lung regelmissig Bericht tiber die Entwick-
lung der Kerntechnologie zu erstatten hat.
Gemiss Botschaft sollen Bildung, Lehre und
Forschung in simtlichen Energietechnologien
sowie die internationale Zusammenarbeit
weiterhin unterstiitzt werden. Auch der Bau
von Forschungsreaktoren soll in der Schweiz

weiterhin moglich sein.

Faktisches Technologieverbot

Obschon Bundesrat und Parlament ausdriick-
lich auf ein gesetzliches Technologieverbot
verzichteten, liuft das Bauverbot von Kern-
kraftwerken in der industriellen Praxis fak-
tisch darauf hinaus. Der neue Verbotsartikel
im Kernenergiegesetz bedeutet, dass in der
Schweiz grundsitzlich und ohne Riicksiche
auf die aktuellen und kiinftigen technischen
Entwicklungen der Bau jeglicher Art von
Kernkraftwerken verboten werden soll. Das
Verbot erstreckt sich auch auf Kraftwerke,
die auf der Kernfusion beruhen und an deren
internationaler Entwicklung die Schweiz wei-
tethin erhebliche Beitrige leistet.

Der Einsatz von Kernreaktoren zum Zweck
der Stromerzeugung stellc den wichtigsten
gesamtwirtschaftlichen Beitrag der Nuklear-
technik dar. Fillt diese Anwendung weg, wird
dieses Wissensgebiet fiir Nachwuchskrifte
unattraktiv. Der Erhalt des nukleartechni-
schen Wissens ist jedoch fiir den im Rahmen
der «Energiestrategie 2050» geforderten siche-
ren Weiterbetrieb der bestehenden Kernkraft-
werke unverzichtbar. Betreiber und Zuliefer-
industrie sind fiir den Unterhalt und fiir die
Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik auf
Fachkompetenz und motivierten Nachwuchs
angewiesen. Das mit dem Ausstiegsbeschluss
faktisch verhingte Technologieverbot gefihr-
det daher die iiber Jahrzehnte in der Schweiz
aufgebaute Wissensbasis in Nukleartechnik.

Einmal verlorenes Wissen ldsst sich bei Bedarf nicht iiber
Nacht erwerben. Kompetenzaufbau bendtigt viel Zeit.
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6 GIF-Mitglieder sind, neben
der Schweiz und Euratom:
Argentinien, Australien,
Brasilien, China, Frank-
reich, Grossbritannien,
Japan, Kanada, Russland,
Stdkorea, Stidafrika und
die USA.

7 European Commission:
A Clean Planet for all -
A European strategic long-
term vision for a prosper-
ous, modern, competitive
and climate neutral econo-
my. Released 28 November
2018.

8 Massachussetts Institute
of Technology: The Future
of Nuclear Energy in a
Carbon-Constrained World
- An Inter-disciplinary MIT
Study. Released 3 Septem-
ber 2018.

9 International Energy
Agency (IEA): Nuclear
Power in a Clean Energy
System. Released 28 May
2019.

Gefihrdete internationale

Position der Schweiz

Mit der absehbaren Verknappung der finan-
ziellen Mittel fir die Kernenergieforschung
steigt die Gefahr, dass der bislang wertvolle
Beitrag der Schweiz zur internationalen kern-
technischen Entwicklung sinken wird. Die
Mitspracheméglichkeiten der Schweiz bei der
weltweit weiter fortschreitenden Entwick-
lung der Kerntechnik drohen eingeschrinke
oder sogar ginzlich verloren zu gehen. Eine
Strategietiberpriifung auf hoher Ebene ist aus
diesen Griinden angebracht.

2.4 Zukunft der Kernenergie weltweit

Verstirkte internationale

Forschung & Entwicklung

Dieser Befund ist umso problematischer, da
in vielen Industrie- und Schwellenlindern seit
der Jahrtausendwende vor dem Hintergrund
der volatilen Preisentwicklung bei Erdél und
Erdgas, der internationalen Klimapolitik und
der langfristigen Sicherung einer zuverlissi-
gen, umweltschonenden und wirtschaftlichen
Stromversorgung das Interesse fiir die Mog-
lichkeiten der Kernenergie wieder erwacht
und nur in wenigen Lindern durch den Un-
fall in Fukushima beeintrichtigt worden ist
(Fig. 2.3). Inzwischen hat die internationale
Staatengemeinschaft cine Reihe von Initia-
tiven eingeleitet, um die Kerntechnik weiter-
zuentwickeln.

Zu diesen Initiativen gehéren das 2001 ge-
gritndete Generation IV International Forum
(GIF) zur Entwicklung von Reaktorsystemen
der vierten Generation®, der im Jahr 2005
beschlossene Bau des Internationalen Ther-
monuklearen Experimentalreaktors (Iter) in
Stidfrankreich sowie die im September 2007
etablierte Forschungsplattform der EU zur
Entwicklung einer nachhaltigen Nuklear-
technologie (EU Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform).

Gegenwirtig treiben vor allem die grossen
Kernenergielinder China, Indien und Russ-
land die Weiterentwicklung der Reaktor-
technik voran. Neben den fortgeschrittenen
Reaktorsystemen der dritten Generation und
den innovativen Technologien der vierten
Generation stehen zunehmend auch die klei-

nen, modularen Reaktoren (Small Modular
Reactors, SMRs) im Fokus der Entwickler in
Argentinien, China, Grossbritannien und in
den USA. So hat beispielsweise der amerika-
nische Kongress im Mai 2018 die von der Re-
gierung fiir die Reaktorentwicklung fiir das
Fiskaljahr 2019 eingeplanten Mittel auf iiber
USD 300 Mio. verdoppel.

Breite Anerkennung der Kernenergie

als Zukunftstechnologie

Ende November 2018 hat die Europidische
Kommission ihre Strategie fiir eine klima-
neutrale europiische Wirtschaft bis 2050
verdffentlicht’. Im Gegensatz zur Schweiz
will die EU-Kommission nicht auf die Kern-
energie verzichten. Zusammen mit den er-
neuerbaren Energien werde die Kernenergie
«das Riickgrat einer CO,-freien europiischen
Stromversorgungy» bilden.

Mit der ausdriicklichen Einbindung der
Kernenergie als Instrument der Klimapolitik
bestdtigt die EU Lander wie Finnland, Gross-
britannien, China, Kanada oder die USA, in
denen der Beitrag der dortigen Kernkraft-
werke zu einer sauberen, klimaschonenden
Stromversorgung unbestritten ist. Sie folgt
damit dem Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) der Uno wie auch einer
2018 erneut aktualisierten Studie des Massa-
chussetts Institut of Technologie (MIT) zur Rol-
le der Kernenergie bei der Dekarbonisierung
der globalen Energieversorgung®.

Im Dezember 2018 schliesslich hat der US-
Kongress mit iiberwiltigender Mehrheit den
Nuclear Energy Innovation and Modernization
Act verabschiedet, mit dem das Bewilligungs-
verfahren fiir Reaktorsysteme effizienter und
vor allem kostensparender werden soll. Damit
soll ein weiteres Hindernis bei der Weiter-
entwicklung der kommerziell genutzten Kern-
energie beseitigt werden.

Kurz danach haben die Republikaner und
die Demokraten einen gemeinsamen Geset-
zesentwurf eingebracht, den Nuclear Energy
Leadership Act zur staatlichen Férderung der
Weiterentwicklung der Kernenergie. Hinter-
grund des Wunsches nach einer neuen Fiih-
rungsrolle ist nicht nur der Umstand, dass
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Fig. 2.3 Ausrichtun
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derzeit Russland und China mit ihrer staatlich
unterstiitzten Nukleartechnik in die energie-
hungrigen Schwellenlidnder dringen, sondern
auch die lukrativen Aussichten in einem welt-
weiten Multi-Milliarden-Dollar-Markt, der
sich im Rahmen der globalen Klimapolitik
zusitzlich entwickeln diirfte.

So hat Ende Mai 2019 die internationale
Energie-Agentur IEA in einem Bericht klar
festgehalten, dass ohne Kernenergie die glo-
bale Energiewende und das Erreichen der Kli-
maziele erheblich schwieriger und teurer wird.
Ohne weitere Laufzeitverlingerungen bei den
bestehenden Kernkraftwerken und Neubau-
ten diirften die weltweiten CO;-Emissionen
zusdtzlich um rund vier Milliarden Tonnen
jahrlich ansteigen.

Anders als in der Schweiz hat der Unfall in Fukushima

in den meisten Kernenergielandern keine grundsatzliche
Anderung der Kernenergiepolitik ausgeldst. Weltweit wird
die Kernenergie derzeit intensiv weiterentwickelt.

Die Schweiz droht wegen des faktischen Technologieverbots
den Anschluss zu verlieren.
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10 Der ETH-Bereich umfasst
die beiden Eidgends-
sischen Technischen
Hochschulen ETH Ziirich
und EPF Lausanne, die
vier Forschungsanstal-
ten PSI, WSL, Empa und
Eawag sowie unabhangige
Beschwerdeorgane.

11 http://www.master-nuclear.
ethz.ch/

Te

LA

3. Angebot in Lehre und Forschung
im ETH-Bereich (Kernspaltung)

Die Institutionen des ETH-Bereichs!® sind
die wichtigsten Triger der nuklearen Lehre
und Forschung in der Schweiz.

3.1 Lehre

Im Frithjahr 2006 wurde im Rahmen der
Einfihrung der zweistufigen Bachelor-/Mas-
ter-Studienginge eine Professur fiir Kernener-
giesysteme geschaffen. Der Lehrstuhl, der bis
anhin grosstenteils von der Industrie getragen
worden ist, soll ab 2021 neu zur Hilfte vom
ETH-Bereich finanziert werden, ein Viertel
trigt swissnuclear und ein Viertel das Bun-
desamt fiir Energie. Der 2012 neu besetzte
Lehrstuhl fiir Reaktorphysik und Systemver-
halten an der ETH Lausanne wird ginzlich
durch den Bund finanziert. Pline, an der
ETH Lausanne eine neue Professur fiir Nu-
kleare Materialien zu schaffen, konnten nicht
verwirklicht werden.

Studiengang «Master of Science

in Nuclear Engineeringy»

Seit dem Wintersemester 2008/2009 wird der
Studiengang «Master of Science in Nuclear
Engineering» angeboten und im Verbund
von ETH Ziirich und EPF Lausanne durch-
gefihre'!. Der Master wird von den beiden
Hochschulen gemeinsam vergeben. Der Stu-
diengang ist hauptsichlich auf Reaktorphysik,
Kernkraftwerkstechnologie, nukleare Mater-
ialien und die Sicherheit von Kernreaktoren
ausgerichtet, wobei die Studierenden aufge-
fordert werden, auch angrenzende Fachrich-
tungen wie erneuerbare Energien, Radio-
medizin oder Strahlenschutz zu belegen.

Im Herbst 2010 wurde der Studiengang
von drei auf vier Semester erweitert, wodurch
er kompatibel mit den Anforderungen ist,
die das European Nuclear Education Network
(ENEN) an die Ausbildung von Nuklear-

ingenicuren stellt. Wie alle Masterprogram-
me wird auch der nukleare Studiengang auf
Englisch durchgefiihrt. Ein Fach zum Riick-
bau von Kernkraftwerken wurde 2016 ins
Programm aufgenommen.

Bisher haben sich pro Jahrgang bis zu 15
Studierende angemeldet. Der Studiengang
beginnend im Herbst 2018 wird jedoch von
nur sieben Erstsemestrigen besucht. Insge-
samt haben bis zum Stichtag 1. November
2018 insgesamt 102 Studierende das Pro-
gramm abgeschlossen. Darunter sind 19
Frauen. Weitere 17 Studierende, davon vier
Frauen, waren zu diesem Zeitpunkt im ersten
und dritten Semester des Programms einge-
schrieben, beziechungsweise arbeiteten an ih-
rem Masterprojekt.

Die Herkunft der Studierenden ist unter-
schiedlich. Etwa 30% haben einen Bachelor
an einer Schweizer Hochschule erworben.
Relativ stark vertreten sind weiterhin China,
Frankreich, Griechenland, Grossbritannien,
Italien, Siidkorea und die USA. Vereinzelt
kamen Absolventen aus Agypten, Deutsch-
land, Indien, Kanada, Libanon, Litauen, Po-
len, Russland, Singapur, Spanien, der Tsche-
chischen Republik, der Ukraine und Ungarn.

Von den bisherigen Absolventen sind nach
dem Erwerb des Masters mehr als die Hilf-
te in der Schweiz geblieben (einschliesslich
jener Absolventen, die ein Doktorat am PSI
anschlossen) und auch schon von den Kern-
kraftwerksbetreibern und weiteren Organisa-
tionen der Branche angestellt worden.

Studierende aus anderen Studienrichtun-
gen konnen ebenfalls vom Lehrangebot im
Masterkurs profitieren — ein Angebot, das
rege genutzt wird. In der Regel tibersteigt die
Anzahl dieser Seiteneinsteiger die Anzahl der
im Studiengang Nuclear Engineering cinge-
schriebenen deutlich, oft um den Faktor 2-3.
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Fachwissen zu aktuellen Sachfragen: Weiterbildungskurs 2018 des Nuklearforums Schweiz.

Auch unter ihnen finden ecinige Absolventen
Anstellungen in den Schweizer Kernkraftwer-
ken oder in den anderen im Nuklearbereich
titigen Institutionen.

Am Masterprogramm hingt ein starkes
Doktoratsprogramm: Im Herbst 2018 dok-
torierten am PSI 45 Nuklearingenieure. Teil-
weise sind es Absolventinnen und Absolven-
ten des Masterprogramms, die ein Doktorat
beginnen. Thre Herkunft ist dhnlich wie bei
den Masterstudierenden.

3.2 Erganzende Kurse zum Angebot
im ETH-Bereich

® Im Rahmen des PSI-Bildungszentrums
bietet die Reaktorschule einen sechsmona-
tigen Erginzungskurs (Kompaktkurs)
fiir Ingenieure (ETH und FH) an, welche
die Zulassung als Pikettingenieur erwer-
ben wollen (siche Kap. 4.3). Zum Ange-
bot der Reaktorschule gehoren auch ein
Kurs fir Einsteiger mit abgeschlossener
technischer Berufslehre (Dauer drei Jahre;
Ausbildungsziel Zulassung als Reaktorope-
rateur) sowie ein 18-tigiger Einfiihrungs-
kurs in Kerntechnik fiir interessierte Perso-
nen aus dem kerntechnischen Umfeld.

® 2010 haben die Kernkraftwerksbetrei-
ber und das PSI den «Fortbildungskurs
Kernenergie» geschaffen. Der Kurs richtet
sich an Fachleute in der Kernenergiebran-
che und Nachwuchskrifte mit Vorwissen.
Der fiinf Wochen dauernde Kurs wird bei
Bedarf durchgefiihre.

® Seit 1977 fithrt das Nuklearforum Schweiz
Vertiefungskurse durch. Gegenstand die-
ser alle zwei Jahre durchgefithrten zweiti-
gigen Kurse sind Themen aus dem Betrieb
und dem Umfeld der Kernkraftwerke. Al-
ternierend zu den Vertiefungskursen orga-
nisiert das Nuklearforum seit Herbst 2018
alle zwei Jahre einen eintigigen Weiterbil-
dungskurs zu aktuellen Sachfragen.

® 2010 hat die Schweizerische Gesellschaft
der Kernfachleute (SGK) erstmals ein
dreitidgiges Grundlagenseminar durch-
gefiihrt, das wegen der grossen Nachfra-
ge 2018 zum zehnten Mal durchgefiihre
worden ist. Das Seminar gibt einen all-
gemeinverstindlichen Uberblick iiber die
Kernenergie und richtet sich an interessier-
te Personen, unabhingig von ihrer berufli-
chen Qualifikation. Die SGK fiithrt zudem
eintigige themenspezifische Weiterbil-
dungskurse durch.

Bild: Dominic Briigger



DOSSIER Oktober 2019 Nuklearforum Schweiz / swissnuclear 16

Beurteilung des Lehrangebots im ETH-Bereich
aus Sicht des Masterstudiengangs

Die Einrichtung einer neuen Professur fur Nuclear Engineering nach der Emeri-
tierung von Prof. Prasser ist derzeit gesichert. Die Schulleitung hat die Stelle frei-
gegeben und signalisiert damit klar, dass Forschung und Ausbildung in diesem
Bereich auch in Zukunft zum Portfolio der ETH Ziirich gehort.

Im ETH-Bereich ist derzeit ein Ausbildungsangebot etabliert, dessen Kapazitat
grundsatzlich ausreicht, um den Bedarf der Schweiz an Nuklearingenieuren zu
decken. Die Absolventinnen und Absolventen des Masterkurses bestehen auf
dem Schweizer Arbeitsmarkt erfolgreich im Wettbewerb mit den Bewerbern aus
Deutschland.

Die im Masterstudiengang obligatorischen Praktika in der Industrie bewah-
ren sich, wobei die Anforderungen an die Sprachkenntnisse je nach Arbeitge-
ber unterschiedlich sind. Oft ist das Industriepraktikum ein Sprungbrett fir die
spateren Absolventen. Auch wenn oft Personal mit sehr guten Deutschkenntnis-
sen bendtigt wird, zeigt die Erfahrung, dass sich Studierende, die Deutsch nicht
als Muttersprache beherrschen, gut in Fachabteilungen der Kernkraftwerke ein-
figen und sich bei Bedarf die erforderlichen Deutschkenntnisse aneignen. Dok-
toranden werden vom PSI und den beiden ETH bei der Finanzierung von Deutsch-
kursen unterstitzt.

Der Rickgang an Absolventen im Masterkurs hangt moglicherweise mit den
politischen Entscheiden zur Kernenergie in letzter Zeit zusammen. Vorgesehen
ist eine verstarkte Werbung in Deutschland, wobei auch hier zu erwarten ist, dass
der Zufluss mit der Zeit versiegen wird.

Um die Qualitat der kerntechnischen Lehre trotz Ausstiegsbeschluss zu gewahr-
leisten und um langfristig den Kompetenzerhalt zu sichern, ist mindestens der
Erhalt des heutigen Lehrangebots natig. Dies erfordert auch weiterhin ein konti-
nuierliches Engagement der Offentlichen Hand (wie es derzeit mit der Mittelzusi-
cherung des Bundesamts fir Energie fiir die neue Professur an der ETH Ziirich
geschieht).

Beurteilung des Lehrangebots im ETH-Bereich aus Sicht der Branche

Eine breit abgestutzte Professur an den beiden ETH und der damit verbundene
Masterstudiengang ist fir die Branche ein wichtiges Element fir die Sicherstel-
lung des Nachwuchses. Das Rekrutieren von Praktikanten und Nuklearingenieu-
ren mit Masterabschluss ist etabliert, auch wenn die meist auslandischen Stu-
denten die deutsche Sprache nicht vollumfanglich beherrschen. Das lasst sich
oft on-the-job nachholen.

Dementsprechend muss das heutige Lehrangebot aufrechterhalten werden.

Dariiber hinaus haben die Fortsetzung der Professur und das klare Bekenntnis
fur den Verbleib der kerntechnischen Lehre und Forschung an den beiden ETH
eine wichtige Signalwirkung.

Ein erheblicher Teil des Personals in den Kernkraftwerken bendétigt allerdings
keine nuklearspezifische Grundausbildung. Es werden Ingenieure und Fachkraf-
te der verschiedensten Fachrichtungen eingesetzt.
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3.3 Forschung

Der weitaus grosste Teil der Schweizer For-
schung im Bereich der Kernspaltung wird
am PSI durchgefithrt. Der Forschungsbereich
«Nukleare Energie und Sicherheit» (Nuclear
Energy and Safety, NES) des PSI ist eng mit
den beiden ETH verbunden und umfasst
derzeit rund 210 Personen, einschliesslich der
Doktoranden und der Post-Docs (ohne Scien-
tific Computing).

Neben funf klar nuklear ausgerichteten
Laboratorien!'? hat der Bereich zwei weitere
Labors mit insgesamt 55 Mitarbeitern, die
bereichsiibergreifend titig sind. Es handelt
sich einerseits um das Labor fiir Energie-
systemanalysen, das gemeinsam mit dem PSI-
Forschungsbereich fiir Energiec und Umwelt
betrieben wird, sowie um das Labor fiir Wis-
senschaftliche Computersimulationen, das
gleichzeitig dem PSI-Bereich Forschung mit
Neutronen und Myonen angehért.

45% des Personals werden vom Bund be-
zahlt. Die ibrigen werden projektbezogen
iiber Drittmittel finanziert, die bisher zum
grossten Teil aus der Nuklearindustrie, vom
Ensi und der Nagra stammen. Dariiber hinaus
stammt die Finanzierung aus Euratom- und
OECD-Projekten sowie aus Akquisitionen
auf dem Marke. Einige Mittel, vorrangig zur
Finanzierung von Doktoraten, kommen vom

Schweizerischen Nationalfonds (SNF).

Forschungsschwerpunkte

Die zentralen kerntechnischen Forschungs-

themen des NES sind:

® Sicherheitsforschung: Dienstleistungen
fiir das Ensi sowie — mit Unterstiitzung
der Betreiber — Forschungsprojekte fiir den
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der
heutigen Kernkraftwerke. Im Vordergrund
stehen Sicherheitsanalysen sowie Untersu-
chungen zum Brennstoff- und Werkstoff-
verhalten. Derzeit vergibt das Ensi rund
75% seiner Forschungsauftrige ans PSI.

® Entsorgung: Forschung zugunsten der
Langzeitlagerung und  Tiefenlagerung
der radioaktiven Abfille und ausgedien-
ten Brennelementen. Im Zentrum stehen
geochemische Untersuchungen, Riickhalt-
bzw. Transportprozesse von Radionukli-
den sowie Sicherheitsanalysen.

® Materialforschung: In diesen Bereich fal-
len die umfangreichen Arbeiten des PSI zur
Nachbestrahlungsanalyse von Nuklear-
brennstoffen aus den Schweizer Kernkraft-
werken, die Untersuchung von Hiillrohr-
materialien hinsichtlich Oxidation und
Hydrierung, Alterungsmechanismen und
Integrititsbewertungen von Komponenten
der druckfithrenden Umschliessung so-
wie zu fortgeschrittenen und innovativen
Brennstofftypen (z.B. ATFs, Accident Tole-
rant Fuels).

® Technology Monitoring: Am 13. April
2005 hat der Bundesrat das Abkommen fiir
den Beitritt der Schweiz zum Generation
1V International Forum (GIF, siche Kap.
2) im Rahmen eines Staatsvertrags unter-
zeichnet. Dies ermoglicht dem PSI, aktiv
an der internationalen Entwicklung von
innovativen Reaktorsystemen und Kern-
brennstoffkreisliufen der vierten Genera-
tion teilzunehmen. Gleichzeitig tiberldsst
der Bund die Finanzierung entsprechender
Forschungsarbeiten allein dem PSI.

Der NES als international wissenschaftlich

anerkannte und mehrheitlich von der Offent-

lichen Hand finanzierte Institution spielt poli-

tisch eine wichtige Rolle als «<Honest Broker».

Laboratory of Energy Systems Analysis
Gemeinsam mit dem PSI-Forschungsbereich
«Energie und Umwelt» (Energy and Environ-
ment, ENE) fithrt der NES im «Labor fiir
Energiesystemanalysen» seit vielen Jahren
international stark beachtete Studien zur ge-
samtheitlichen Betrachtung von Energiesyste-
men durch, die auf wirtschaftlichen, sozialen
und Umweltindikatoren basieren.

Diese Lebenszyklus-Analysen erfassen die
gesamte Wertschopfungskette von Energie-
systemen, vom Abbau der Rohstoffe {iber den
Bau und Betrieb von Energicanlagen bis zur
Entsorgung. Das PSI verfiigt heute iiber die
weltweit wohl umfangreichste Datensamm-
lung zur Gesamtbewertung von Energie-
systemen. Ziel dieser Forschungsarbeiten ist
es, der Wissenschaft und der Offentlichkeit
fundierte Grundlagen fiir die nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung zur Ver-
figung zu stellen.

12 Es sind dies:

- das Labor fiir Reaktor-
physik und Thermohydrau-
lik (Laboratory for Reactor
Physics and Thermal-
Hydraulics

- das Labor fiir Entsor-
gungsmanagement
(Laboratory for Waste
Management

- das Labor fir Nukleare
Materialien (Laboratory for
Nuclear Materials

- das Labor fiir Radiochemie
(Laboratory for Radioche-
mistry

- das Hotlabor
(Hot Laboratory)
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Infrastruktur

® 2011 beschloss das PSI, den 1968 errich-
teten Forschungsreaktor «Proteus» still-
zulegen. Damit verlor die Schweiz eine
wichtige, flexibel einsetzbare Forschungs-
einrichtung. Da 2013 auch der Schulungs-
reaktor an der Universitit Basel (siche
Kap. 4.1) stillgelegt wurde, verbleibt in der
Schweiz einzig der 1983 in Betrieb genom-

mene Forschungs- und Schulungsreak-
tor «Crocus» an der ETH Lausanne. Die-
ser wird vorwiegend fiir die Forschung und
Lehre im Hochschulumfeld eingesetzt und
deckt den gegenwirtigen Bedarf ab. Soll-
te in Zukunft das Potenzial von «Crocus»
vermehrt fir Forschung und Ausbildung
genutzt werden, stellt sich die Frage nach
zusitzlichen personellen Ressourcen.

® Das Hotlabor am PSI ist die cinzige An-
lage in der Schweiz fir Untersuchungen
an hochradioaktiven Proben. Es ist in
der Lage, bestrahlte Brennstibe aus den
Schweizer Leistungsreaktoren in voller

Das Hotlabor am PSI ist die einzige Anlage der Schweiz fiir wis-
senschaftliche Untersuchungen an allen Arten von radioaktiven

Linge anzunchmen und zu untersuchen.

Materialien, einschliesslich hochradioaktiver Proben. Bild: PSI

Laboratory of Radiochemistry

Das dem NES angegliederte Labor fiir Ra-
diochemie forscht auf einem breiten Themen-
feld: die Untersuchung der Chemie schwerer
Elemente, das Gewinnen exotischer Radio-
nuklide fiir die Grundlagenforschung aus
bestrahlen Komponenten in Beschleunigern,
innovative Entwicklungen im Bereich der
Radiopharmazie wie auch die Untersuchung
des chemischen Verhaltens von Radioisoto-
pen in fliissigen Metallen, wie sie als Target
oder Kiihlmittel in kiinftigen Nuklearsyste-
men ins Auge gefasst werden.

Laboratory for Scientific Computing

and Modelling

Dem NES angegliedert ist das Anfang 2018
erdffnete Labor fiir computerbasiertes Rech-
nen und Modellieren des PSI. Das NES nutzt
dieses Labor derzeit zur Hilfte seiner Kapa-
zitit fir Simulationen im kerntechnischen
Bereich. Dieses Labor wird gemeinsam mit
dem PSI-Bereich Forschung mit Neutronen
und Myonen (Neutrons and Muons, NUM)
betrieben.

Es zeichnet sich durch eine fortgeschric-
tene, in weiten Teilen weltweit fithrende
Ausstattung mit modernster Messtechnik
aus. In Synergie mit dem Labor fir Nu-
kleare Materialien spielt es eine zentrale
Rolle fiir Untersuchungen an radioaktiven
Materialien unterschiedlicher Art aus den
Kernkraftwerken.

Die Kraftwerksbetreiber haben grund-
sitzlich eine Unterstiitzung fiir den Wei-
terbetrieb der Anlage fiir den Zeitraum
ab 2020 zugesichert. Finanziert wird das
Hotlabor derzeit vom PSI (50%), den Er-
trigen aus Dienstleistungen im direkten
Auftrag der Kraftwerke und Brennstoft-
lieferanten (25%), sowie dem sogenannten
«Sockelbeitrag» von swissnuclear (25%).

® Mit der Grossanlage SINQ am PSI steht
der Schweizer Nuklearforschung eine leis-
tungsstarke Neutronenquelle zur Verfi-
gung. Auch die Swiss Light Source (SLS)
kann fiir nukleartechnische Unteruchun-
gen genutzt werden. Das NES verfiigt hier
tiber eine eigene Strahllinie, an der Unter-
suchungen an radioaktiven Proben — selbst
an Brennstoffproben — durchgefiithrt wer-
den kénnen, die zuvor im Hotlabor vorbe-
reitet worden sind.
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Beurteilung der Forschungsausstattung im ETH-Bereich
aus Sicht des NES

Mit der heutigen Ausstattung ist das NES handlungsfahig. Es ist grundséatzlich in
der Lage, die von der Industrie zu erwartenden Auftrage auszufiihren. Die praxis-
orientierte Nachfrage der Industrie trug bisher dazu bei, die zentralen Kompe-
tenzen zu erhalten.

Das in absehbarer Zeit weiter ricklaufige Auftragsvolumen seitens der KKW-
Betreiber erfordert Anpassungen der Ausrichtung des NES. Denkbar ist, dass die
Lehre breiter aufgestellt wird, insbesondere durch Verstarkung des «Radiation
Engineering», der nukleartechnischen Forschung und Entwicklung in anderen
Industriezweigen und in der (Radio-)Medizin. Ein denkbares Szenario sahe etwa
den folgenden Mitteleinsatz:

- 50% Sicherheitsforschung

- 20% Forschung im Bereich Entsorgung

- 10% Technology Monitoring

- 20% Diversifizierung in teils neue Bereiche wie Scientific Computing,
Energiesystemanalysen oder Radiomedizin

Das Technology Monitoring - das aktive Mitarbeiten an der weltweiten techni-
schen Entwicklung der Kerntechnik - ist von besonderer Bedeutung, da inno-
vative Reaktorsysteme fiir junge Leute attraktiv sind. In diesem Bereich sollen
folgende Forschungsschwerpunkte gebildet bzw. fortgefiihrt werden:

- Generation IV / Salzschmelze-Reaktoren

- Forschung zur «Superbarriere» Siliziumcarbid / Kugelhaufenreaktoren,
Accident Tolerant Fuels (ATFs)

- Thorium als Kernbrennstoff in Leichtwasserreaktoren bzw. adaquate
Anpassungen der Regulierung

- neue Materialien

Im Unterschied zur Kernfusion stellt der Bund fir die Forschung an den zukinf-
tigen Kernenergiesystemen der Generation IV keine zusatzlichen Mittel zur Ver-
fligung. Da diese Projekte in die ferne Zukunft weisen, engagieren sich auch die
Schweizer Kernkraftwerksbetreiber nicht, sodass diese Forschungsrichtung auf
die aus politischen Griinden unsicheren Beitrage der EU angewiesen ist. Sollte
diese Praxis beibehalten werden, wird die Schweiz ihre Beteiligung am GIF kinf-
tig kaum mehr absichern konnen.

Aus der Sicht des NES ist es wichtig, dass die enge Verbindung zum Labor fir
Energiesystemanalyse erhalten bleibt.

Zwar gibt es derzeit beim Bund Bemihungen zur Aufwertung des Nuklearbe-
reichs. Dennoch ist beim NES in den kommenden Jahren ein Personalabbau im
Umfang von 20-25 Stellen (von rund 200] in Aussicht, wodurch mittelfristig einige
Forschungsgebiete gefahrdet sein werden. Schwer kalkulierbar ist dabei die mit-
telfristige Beteiligung der Schweiz an den EU-Forschungsprogrammen. Derzeit
sind zehn Doktoranden aus EU-Mitteln finanziert.

Um international ernst genommen zu werden und die Wettbewerbsfahigkeit der
Schweizer Kernenergieforschung zu erhalten, muss der NES Uber stabile Res-
sourcen in der heutigen Grossenordnung verfigen.

Notig ist eine Forschungsstrategie des Bundes, welche die Gesamtinteressen
des Landes im Auge behélt und finanziell Farbe bekennt.
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Beurteilung der Forschungsausstattung im ETH-Bereich aus Sicht des NES (Forts.]

Dies gilt umso mehr, da Bundesrat und Parlament anlasslich der Beratung der
«Energiestrategie 2050» deutlich gemacht haben, dass das Neubauverbot fir
KKW kein Technologieverbot bedeutet. Andernfalls droht bei den Nuklearsyste-
men der dritten und vierten Generation in der Schweiz ein finanziell erzwunge-
nes de facto Technologieverbot, das Bundesrat und Parlament ausdricklich ver-
meiden wollten.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welches Know-how und welche In-
frastruktur im Fall eines verlangerten Langzeitbetriebs der heutigen Schweizer
Kernkraftwerke sichergestellt sein muissten. Die Kernkraftwerke sind bis auf
Weiteres eine unverzichtbare Stiitze der «Energiestrategie 2050». Zudem ist un-
bestritten, dass das Programm zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle im Inland
auch kiinftig Zugang zu Experten braucht. No6tig ist eine verstarkte Kommunika-
tion dieser Sachverhalte.

Ohne verlassliche politische Signale ist ein verlangerter Langzeitbetrieb der
heutigen Anlagen nur schwer denkbar. Die dafiir notige Fachkompetenz kann
schnell verloren gehen, und sie lasst sich nicht iber Nacht wiederaufbauen. Eine
politisch motivierte staatliche Stop-and-go-Fdrderpolitik hatte fir die Forschung
gravierende Folgen.

Damit die Kernenergie weiterhin ihren Beitrag zur Umsetzung der «Energiestra-
tegie 2050» leisten kann, sind die politischen Rahmenbedingungen so zu gestal-
ten, dass die Kernenergieforschung langfristig gesichert ist.

Beurteilung der Forschung im ETH-Bereich aus Sicht der KKW-Betreiber

Der NES als international wissenschaftlich anerkannte und mehrheitlich von der
Offentlichen Hand finanzierte Institution spielt nach wie vor eine wichtige Rolle
als «Honest Broker».

Die Finanzierung der Forschung seitens der Kernkraftwerke wird im Zuge des
schrittweisen Ausstiegs aus der Kernenergie weiter zurickgehen. An Projekten
zur Generation |V, die weit in die Zukunft weisen, haben die Betreiber kein prima-
res Interesse.

Auf absehbare Zeit sind folgende Dienstleistungen seitens des NES nachgefragt:

- Brennstoffforschungsprogramme und -entwicklung

Fragestellungen zum Langzeitbetrieb (Materialverhalten, Alterung...]
Modellentwicklung, Qualitatssicherung (PSA, Melcor, Severe Accidents...)
Sicherheitsrelevante Forschung zuhanden des Ensi
Forschungsgrundlagen fir das Rahmenbewilligungsgesuch geologische
Tiefenlager

Der NES muss neue Finanzierungsquellen erschliessen,
wenn in der Schweiz langfristig die Kompetenzen in der Kerntechnik
erhalten werden sollen.
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4. Weitere Angebote
in Lehre und Forschung

4.1 Kantonale Universitaten

Universitit Basel

Am Institut fiir Physik ist von 1959 bis 2013
ein kleiner Forschungs- und Schulungs-
reaktor betrieben worden. Der Basler Reaktor
zeichnete sich dadurch aus, dass er wihrend
des Betriebs gut zuginglich war. Der Reaktor
wurde deswegen u.a. zur Erginzung der Aus-
bildung der Reaktoroperateure der Schweizer
Kernkraftwerke eingesetzt. Zudem erlaubte
er bestimmte Experimente, die mit den Re-
aktoren von PSI und ETH Lausanne nicht
moglich waren.

So war die Universitit Basel die einzige
Institution der Schweiz, die iiber die Infra-
struktur zur Anwendung der sogenannten
Neutronenaktivierungsanalyse verfiigte. Da-
bei handelt es sich um eine Methode zum
Nachweis von Substanzen in sehr geringen
Konzentrationen. Einsatzgebiete sind die Na-
tur- und Umweltwissenschaften, die Archio-
logie, die Qualititskontrollen von Lebensmit-
teln und Werkstoffen sowie die Epidemiologie
und die Forensik.

Der Betrieb dieses Schulungsreaktors wurde
2013 eingestellt, da das Departement Physik
plant, in ein neues Gebiude umzuziehen und
das Verlegen des Reaktors ausgeschlossen ist.
Erhalten bleibt jedoch die Infrastruktur zur
Strahlungsmessung, sodass Strahlenschutz-
schulen bis auf Weiteres dort titig sein kon-
nen.

Universitit Bern — Lehre

Das 1993 an der Universitit Bern geschaffene
Radiochemiezentrum stellt ein gesamtschwei-
zerisches Lehrangebot in Radiochemie sicher.
Getragen wird es vom Bund (via PSI, Kap.
3.3) und vom Kanton Bern. Radiochemische
Forschung umfasst die chemische Untersu-
chung seltener radioaktiver Elemente und die
Anwendung radioaktiver Stoffe zur Nachver-
folgung von chemischen Reaktionsabliufen
in der Umwelt. Die Radiochemie hilft auch
mit bei der Entwicklung neuer Diagnostik-

und Therapieformen in der Nuklearmedizin.
Derzeit laufen zukunftsweisende Projekte
zum Einsatz weiterer Radioisotope in der

Krebstherapie.

Universitit Bern — Forschung

Anfang 2012 ist auf dem Campus des Ber-
ner Inselspitals (Universicitsspital) das neue
Isotopen-Haus der Inselspital-Tochter SWAN
Isotopen AG erdffnet worden. Die Anlagen
umfassen ein Zyklotron (Teilchenbeschleu-
niger), radiopharmazeutische Labors und eine
moderne nuklearmedizinische Bettenstation.
Nachts werden im Zyklotron auf kommerzi-
eller Basis Radioisotope zur Erkennung von
Tumorgewebe hergestelle und anschliessend
Patienten behandelt. Tagsiiber steht die Anla-
ge der Forschung zur Verfiigung.

Die Universitdit Bern ist im Isotopenhaus
eingemietet und betreibt dort ein Labor zur
Herstellung neuartiger Radiopharmaka fiir
klinische Studien. Grundsitzlich koénnen

Gesamtschweizerisches Lehrangebot: Radiochemisches Labor am

Berner Inselspital.

Bild: Nuklearforum Schweiz
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Radioisotope fiir den Einsatz in Industrie und
Medizin auch in kommerziellen Kernkraft-
werken produziert werden. So wird in den
Schwerwasser-Reaktoren des kanadischen
Kernkraftwerks Bruce seit den 1980er-Jahren
Kobalt-60 hergestellt, das u.a. zur Sterilisa-
tion medizinischer Instrumente dient. Vorge-
sehen ist die Ausweitung der Produktion mit
kurzlebigen Isotopen wie Molybdidn-99, Lute-
tium-177 oder Iridium-192. Dies ist ebenfalls
im kanadischen Kernkraftwerk Darlington
vorgesehen.

Universitit Lausanne

Das Institut universitaire de radiophysique
(IRA) ist dem Waadtlinder Universititsspital
CHUYV angegliedert. Schwerpunkt der Leh-
re ist die Strahlenschutzausbildung fiir die
gesamte Romandie. Eingebunden sind wei-
tere Arbeitsgebiete wie die Basismessung von
Radioaktivitdt (Dosimetrie) im Auftrag des
Bundesamts fiir Metrologie und die Uberwa-
chung der Umweltradioaktivitdt und der Per-
sonendosen im Auftrag des Bundesamts fiir
Gesundheit.

aus Sicht des Nuklearforums

Beurteilung des Angebots an den kantonalen Universitaten

Eine Liicke im universitaren Angebot ist die Strahlenbiologie (Auswirkungen der
Strahlung radioaktiver Substanzen auf Menschen, Tiere und Pflanzen). Auf die-
sem Gebiet gibt es in der Schweiz gegenwartig keinen Lehrstuhl.

aus Sicht der KKW-Betreiber

Beurteilung des Angebots an den kantonalen Universitaten

Die kantonalen Universitaten konnten kiinftig eine grossere Rolle fir die Branche
spielen, die Uber die bisherigen Gebiete der Radiochemie und Dienstleistungen
des IRA hinausgeht. Dies erfordert gegenseitige Abklarungen unter Vorbehalt der
begrenzten Finanzierungsmaglichkeiten.

Die Schaffung eines Lehrstuhls fiir Strahlenbiologie ist aus heutiger Sicht gegen-

uber den beiden Lehrstiihlen an den beiden ETH nicht prioritar.

4.2 Fachhochschulen

Hochschule fiir Technik

der FH Nordwestschweiz

Im Fachhochschulbereich befassen sich meh-
rere Ingenieurschulen mit Themen, die fir
den Schweizer Kernenergiesektor von Bedeu-
tung sind, auch wenn sie nicht ausdriicklich
nuklear ausgerichtet sind. Das einzige spezifi-
sche Angebot in der Schweiz im Bereich der
Kerntechnik bietet die Hochschule fiir Tech-
nik der Fachhochschule Nordwestschweiz in
Brugg-Windisch an.

Im Rahmen des Bachelor-Studiengangs
Maschinenbau wird in der Vertiefungsrich-
tung Energietechnik ein Modul mit Aspekten
der Kerntechnik angeboten. Die Vertiefungs-

richtung vermittelt die Grundlagen fiir Inge-
nieure, die in der Energietechnik titig sein
wollen und ist nicht spezifisch auf Berufe in
Kernkraftwerken ausgerichtet. FH-Ingenieu-
re in Kernkraftwerken absolvieren eine nuk-
leartechnische Zusatzausbildung im Rahmen
der Reaktorschule des PSI.

Das Modul «Energie- und Kerntechnik»
(eine Wochenstunde wihrend eines Semes-
ters mit Exkursion ins Kernkraftwerk Gos-
gen) wurde im Herbstsemester 2018/19 von
37 Studierenden des Maschinenbaus besucht.
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Beurteilung des Lehrangebots an der FHNW durch den Anbieter

Im Hinblick auf den kinftigen Bedarf an FH-Ingenieuren ist zu empfehlen, das In-
teresse an der Kerntechnik Uber ein attraktives Studienprogramm zu fordern und
allenfalls die Lektionenzahl in Brugg-Windisch auszubauen. Umgekehrt stehen
die Kernkraftwerke in der Verantwortung, FH-Studierenden eine ausreichende
Anzahl an Praktikumsplatzen und Masterprojekten zu offerieren, um den Starken
der Fachhochschulen - die praxisnahe Ausbildung - entgegenzukommen.

aus Sicht der KKW-Betreiber

Beurteilung des Lehrangebots an den Fachhochschulen

FH-Ingenieure sind der Hauptpfeiler unter den Mitarbeitern mit einer hoheren
Ausbildung in den Werken. Das belegt u.a. die nukleartechnische Zusatzaushil-
dung im Rahmen der durch die Betreiber finanzierten Reaktorschule am PSI.

4.3 Technikerschulen

Vorbereitungskurse am PSI

Der Verband der Schweizerischen Elektrizi-
tatsunternechmen (VSE) organisiert und fithrt
in Zusammenarbeit mit den Kernkraftwer-
ken Vorbereitungskurse fiir die Berufsprii-
fung «Anlagenoperateur mit eidgendssischem
Fachausweis» durch. Der VSE als Triger-
schaft und seine Priifungskommission sind
vom Bund beauftragt, die Berufspriifung
abzunehmen. Die mehrwochige Ausbildung
beinhaltet theoretische Ficher wie Kernphy-
sik, Thermodynamik, Maschinentechnik und
praktische Ficher wie Arbeits-, Brand- und
Strahlenschutz.

Der Anlagenoperateur unterstiitzt den si-
cheren Betrieb der Kraftwerksanlage. Er
kontrolliert in regelmissigen Intervallen die
technischen Komponenten, leistet Reparatur-
und Wartungsarbeiten und rapportiert den
Reaktoroperateuren im Kommandoraum.
Die Ausbildung zum Anlagenoperateur geht
der Ausbildung zum Reaktoroperateur (siche
nichster Abschnitt) voraus.

Reaktorschule am PSI

Das PSI bietet in der Reaktorschule gut
eingefithrte Ausbildungseinheiten an. Ihr
hauptsichliches Titigkeitsfeld ist die kern-
technische Grundausbildung von zulassungs-
pllichtigem Betriebspersonal von Kernkraft-
werken, insbesondere der Reaktoroperateure.

Zusammen mit der anlagenspezifischen Aus-
bildung in den Werken beinhaltet die drei-
jahrige berufsbegleitende Ausbildung zum
Reaktoroperateur Stufe B heute auch den
durch das Staatssekretariat fiir Bildung, For-
schung und Innovation (SBFI) neurechtlich
anerkannten Lehrgang HF Technik, Fach-
richtung Grossanlagenbetrieb.

Neben der Grundausbildung muss das
zulassungspflichtige Betriebspersonal perio-
disch Wiederholungskurse zu ausgewihlten
Themen besuchen (mehrere Tage pro Jahr).
Diese finden in den Werken statt und sind
auf die regulatorischen Anforderungen und
die Bediirfnisse der Kernkraftwerke mass-
geschnitten.

Des Weiteren wird ein sechsmonatiger
Kompaktkurs fiir Ingenieure FH und
ETH durchgefiihrt, welche die Zulassung
als Pikettingenieur erwerben wollen. In die-
sen Lehrgingen wird das zusitzliche Wissen
vermittelt, um Priifungen im Rahmen der
Zulassung abzulegen. Nach dem Wegfal-
len der praktischen Arbeiten am Schulungs-
reaktor der Universitit Basel bleibt noch die
Ausbildung am Forschungsreaktor der ETH
Lausanne, am TRIGA-Reaktor in Mainz
(einwdchiges Praktikum fiir die Reaktor-
operateure) und am schuleigenen Kompake-
simulator.
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Schliesslich wird an der Reaktorschule ein
Einfiithrungskurs Kerntechnik angeboten.
Er richtet sich an niche-zulassungspflichtiges
Kernkraftwerkspersonal. Der Kurs ist offen
fur alle Interessenten. Voraussetzung ist eine
Ausbildung im technischen Bereich.

Die Reaktorschule stellt die Ausbildung ge-
miss den Schweizer Vorschriften sicher und
wird ausschliesslich von den Kernkraftwerks-
betreibern genutzt und finanziert.

Strahlenschutzschulen

Die Schule fiir Strahlenschutz des PSI richtet
sich an alle Berufsgruppen und Personen, die
ionisierende Strahlen oder radioaktive Quel-
len bei ihrer Arbeit einsetzen. Die Kurse sind
von BAG und Ensi anerkannt. Vor dem Hin-
tergrund der grossen Nachfrage wird derzeit
der Ausbau des Angebots gepriift.

Neben dem PSI bieten die 2016 in Ziirich
gegriindete private Firma Obrecht Strahlen-
schutz unter dem Namen «Radiosafe» wie
auch die Suva Kurse an, die vom BAG an-
erkannt sind. Das Institut universitaire de
radiophysique appliqguée (IRA) am Universi-
titsspital Lausanne (CHUV) fiihrt die Strah-
Die Reaktorschule am PSI stellt die Ausbildung von Kernkraftwerks- lenschutzausbildung fiir die Romandie durch.
personal gemiss den Schweizer Vorschriften sicher.

Bild: Aargauer Zeitung/Chris Iseli

Zudem gibt es eine Reihe weiterer Angebote
fiir den irztlichen Bereich.

Beurteilung des Lehrangebots an den Technikerschulen
aus Sicht der KKW-Betreiber

Fir die Ausbildung der Reaktoroperateure und der Strahlenschutz-Fachkrafte ist
in der Schweiz mit der Reaktorschule und der Strahlenschutzschule ein umfas-
sendes Ausbildungsangebot vorhanden.

Das Rollenverstandnis zwischen Nuklearindustrie und Behorden ist etabliert. Die
Schulen bieten die fur die Industrie notwendigen und gleichzeitig von den Be-
hérden geforderten Unterrichtsinhalte an (Stichworte: Zulassung bzw. Anerken-
nung). Das Angebot der Schulen ist flexibel und richtet sich prinzipiell nach der
Nachfrage.

Das Lehrangebot der Technikerschulen am PSI bleibt auch langfristig unverzicht-
bar, u.a. weil es auf dem Schweizer Regelwerk basiert. Zudem wird die heute
noch bestehende Ausbildungsmaglichkeit in Essen mit dem Ausstieg Deutsch-
lands aus der Kernenergienutzung wegfallen.
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5. Finanzierung von Forschung
und Ausbildung

Forschungsfinanzierung

der Offentlichen Hand

Die Entwicklung der éffentlichen Mittel der
vergangenen Jahre zeigt Fig. 5.1. Seit 2011
stiegen die Forschungsausgaben der Offentli-
chen Hand stark auf jihrlich iiber CHF 400
Mio. an; die Mittel fir die Kernenergie (Fis-
sion und Fusion) blieben dagegen mit rund
50 Mio. pro Jahr etwa konstant. 2017 stamm-
ten 18,9 Mio. Forschungsmittel von der EU;
davon flossen 9,0 Mio. in den Bereich Kern-
energie (Fusion und Fission).

Die Herkunft der 6ffentlichen Fordermittel
fir die Kernenergieforschung verteilen sich
zum grossten Teil auf den ETH-Rat (69%
der 2017 eingesetzten Mittel) und die EU-
Forschungsprogramme (17%). Dazu kommen
vergleichsweise geringe Beitrige des Schwei-
zer Nationalfonds (SNF), des Bundesamts fiir
Energie (BFE), des Ensi, des Staatssekretari-
ats fir Bildung, Forschung und Innovation
(SBFI) sowie der Kantone. Die Summe der

Foérdermittel aus diesen Quellen betrug im
Jahr 2017 insgesamt CHF 51,4 Mio. (Fig.
5.2, S. 24), davon 24,9 Mio. explizit fiir die
Kernspaltung und 25,7 Mio. explizit fiir die
Kernfusion.

Bei der Fission gingen 20,0 Mio. (80%) der
offentlichen Mittel ans PSI, bei der Fusion
flossen 24,4 Mio. (95%) an die EPFL. Diese
beiden Institutionen sind mit grossem Ab-
stand die bedeutendsten Zentren der Schwei-
zer Kernenergieforschung. 2017 erhielt zudem
die ETHZ 2,4 Mio. (9,6%) fiir die Fissions-
forschung.

Euratom

Anfang 2014 startete «Horizon 2020 — das
Rahmenprogramm der EU fiir Forschung
und Innovation». Dieses Programm dauert
bis 2020 und umfasst ein Gesamtbudget von
rund EUR 80 Mrd. Das bisher parallel lau-

Fig. 5.1 Aufwendungen der offentlichen Hand fiir die Energieforschung

inkl. Pilot- und Demonstrationsprojekte; Realwerte (teuerungskorrigiert)
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Quelle: Bundesamt fiir Energie, Energieforschungsstatistik 2017, Stand 25.1.2019
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Fig. 5.2

Offentliche Mittel
fir die Kernenergie-
forschung 2017

(in Schweizer Franken)

Quelle: Bundesamt fir Energie,
Energieforschungsstatistik 2017,
Stand 25.1.2019

Kernfusion:
25,73 Mio.

Total Kern-
Reaktor- spaltung:
forschung 2490 Mio.
5,23 Mio. '

Reaktor-

sicherheit
10,93 Mio.

Anderes
2,22 Mio.

Fig. 5.3

Herkunft der Mittel
fir die Kernenergie-

forschung am
NES 2018

(in Schweizer Franken)

Total 32 Mio.

Quelle: PSI/ NES

ETH-Rat
15 Mio. (47%)

Anteil KKW-Betreiber
direkt und indirekt:
12,7 Mio. (~40%)

swissnuclear
4,7 Mio. (15%)

13 Staatssekretariat fir
Bildung, Forschung und
Innovation (SBFI): Beteili-
gung der Schweiz an den
Europdischen Forschungs-
rahmenprogrammen -
Zahlen und Fakten 2018.

14 Bulletin des Nuklearforums
Schweiz: Nukleare EU-
Forschung, Euratom und
die Schweiz. No.1/ Marz
2015

15 EU-Haushalt: Kommis-
sion schlagt das bislang
ehrgeizigste Programm fir
Forschung und Innovation
vor. Pressemitteilung der
Europdischen Kommission
vom 7. Juni 2018.

fende «Euratom-Programm fiir Forschung
und Ausbildungy ist neu integraler Bestand-
teil von «Horizon 2020».

Das 1958 in Kraft getretene Euratom-Pro-
gramm umfasst sowohl Fission wie Fusion.
Die Schweiz beteiligt sich seit 1979 an diesem
Programm. Im Rahmen des Kernspaltungs-
programms erhielten in «Horizon 2020» im
Zeitraum 2014-2017 bisher 28 Teilnehmer
aus der Schweiz Fordermittel in der Hohe von
CHEF 9,2 Mio, davon CHF 4,9 Mio. direkt
vom Bund im Rahmen der Schweizer Direkt-
finanzierung®. Die Forschungsaktivititen der
Schweiz konzentrieren sich auf die Bereiche
«Sicherheit der nuklearen Systeme» (12 Betei-
ligungen) und «radioaktive Abfille» (12 Be-
teiligungen). Je zwei Beteiligungen entfallen
zudem auf die Bereiche «Fission Kompeten-
zen» und «Strahlenschutz».

In der Vorperiode 2007-2013 hatten die
Forschenden in der Schweiz im Bereich der
Fission fiir 58 Projekte Beitrige von insgesamt
rund CHF 13,2 Mio. erhalten. Die Schwer-
gewichte der Projekte lagen ebenfalls bei der
Reakrtorsicherheit und der Entsorgung4.

Zum Vergleich: Fiir das Fusionsforschungs-
programm hat die Schweiz im Zeitraum
2014-2017 Pflichtbeitrige in der Hohe von
EUR 11,4 Mio. ans Budget geleistet und Pro-
jektbeitrige im Umfang von EUR 18,5 Mio.
erhalten. Zusitzlich hat die Schweiz For-
schungsaktivititen am JET-Reaktor in Gross-
britannien mit EUR 7,3 Mio. mitfinanziert.

Offener Status der Schweiz

Seit Anfang 2017 hat die Schweiz in «Hori-
zon 2020» wieder den Status eines vollasso-
ziierten Staates. Das Euratom-Programm war
von den Einschrinkungen nach Annahme
der Masseneinwanderungsinitiative und der
Nicht-Unterzeichnung des Kroatien-Proto-
kolls Anfang 2014 nicht betroffen.

Noch offen ist der Status der Schweiz im
Nachfolgeprogramm «Horizon Europe» (ein-
schliesslich Euratom) in den Jahren 2021-
2027. Als Folge der Regelung mit der EU per
Anfang 2017 ist die Schweiz nicht mehr un-
befristet mit Euratom verbunden.

Fir «Horizon Europe» schligt die EU-
Kommission insgesamt Mittel von EUR
100 Mrd. vor, davon rund 2,4 Mrd. fiir das
Euratom-Progamm fiir Forschung und Aus-
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bildung (ohne Fusionsprojekt Iter in Siid-
frankreich). Das Programm soll sich kiinf-
tig stirker auf Anwendungen ausserhalb der
Stromerzeugung konzentrieren, namentlich
im Gesundheitswesen und bei medizinischen
Ausriistungen®.

Die Rolle der Kernkraftwerksbetreiber

Rund 40% des Budges des NES fiir For-
schungsmittel (ohne Beitrige ans Lehrange-
bot des PSI-Bildungszentrums) finanzieren
die Betreiber direkt oder indirekt iiber Direkt-
zahlungen der Kernkraftwerke, swissnuclear,

das Ensi und die Nagra (Fig. 5.3).

Beurteilung der Finanzierung aus Sicht der KKW-Betreiber

Im Bereich Kernspaltung wird die Forschung heute zu 60% vom Staat und zu
40% von den Kernkraftwerksbetreibern getragen. Der NES als international wis-
senschaftlich anerkannte und mehrheitlich von der Offentlichen Hand finanzierte
Institution spielt eine wichtige Rolle als «Honest Broker».

Es ist jedoch absehbar, dass sich in den kommenden 15 Jahren die Beitrage der
KKW-Betreiber an die Kernenergieforschung verringern werden.

Wenn das heutige Forschungsvolumen erhalten bleibt, wird sich der heutige Ver-

teilschlissel bei der Finanzierung in den kommenden Jahren weiter verschieben.
Das bedeutet, dass andere Finanzierungsquellen erschlossen werden missen.
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6.1 Universitare Hochschulen

Die Entwicklung der Diplom- bzw. Mas-
terabschliisse an der ETH Ziirich und
der EPF Lausanne in den vergangenen elf
Jahren zeigen bei den fiir die Kernkraft-
werke relevanten Ingenieurausbildungen
einen steigenden Trend. Besonders stark
— auf fast das Dreifache — haben die Ab-
schliisse bei den Maschineningenieuren
zugenommen. Noch im Jahrzehnt davor
hatten die Abschliisse — bei grossen jihrli-
chen Schwankungen — auf tiefem Niveau
stagniert'®.

Ahnlich sieht es mit den Abschliissen in
den weiteren fiir die Kernkraftwerke rele-
vanten Studienrichtungen aus. Auch hier
gibt es insgesamt einen cher steigenden

Trend.

6.2 Fachhochschulen

Weniger deutlich sind die Trends bei den
Ingenieurabschliissen an den Fachhoch-
schulen. Nach einem markanten Riick-
gang der Abschliisse im vorausgegangenen
Jahrzehnt scheint sich das Interesse nach
diesen Studiengingen in den letzten Jah-
ren wieder zu erholen.

16 Nuklearforum Schweiz: Dossier - Lehre, Forschung
und Nachwuchs in der Schweizer Kernenergie.
September 2010.
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7. Personalbedarf in der
Kernenergiebranche 2019-2023

7.1 Altersstruktur der Branche

Die Erhebung zeigt, dass beim Personal die
Altersklassen in der zweiten Hilfte des Be-
rufslebens tiberwiegen (Fig. 7.1). Die lingeren
Ausbildungszeiten in einzelnen Berufskatego-
rien erkliren teilweise die Verschiebung hin
zu den hoheren Altersgruppen. Viel stirker
trigt jedoch die geringe Personalfluktuation
in der Vergangenheit dazu bei.

Die Altersstruktur erfordert je
nach Berufskategorie eine sorgfaltige
Nachwuchsplanung.

7.2 Bedarfsschatzungen

Seit der Bedarfserhebung 2013 haben sich

mehrere Rahmenbedingungen grundsitezlich

verindert:

® Der Atomausstieg als Folge des Unfalls in
Fukushima ist nach der Genehmigung der
«Energiestrategie 2050» durch eine Volks-
abstimmung beschlossen.

® Dic wirtschaftlichen Herausforderungen
der letzten Jahre manifestieren sich auch in
der Strombranche in konkreten Effizienz-
steigerungsmassnahmen. Diese wirken sich
auch auf die Personalplanung aus.

® Wegen der anhaltenden politischen und
wirtschaftlichen Unsicherheit fehlt
Betreibern derzeit Planungssicherheit.

® Die endgiiltige Einstellung des Leistungs-
betriebs des Kernkraftwerks Miihleberg
erfolgt Ende 2019. Die entsprechende Res-

sourcenplanung wurde vorgenommen.

den

® Gewisse Kompetenzen wurden intern und
extern ausgelagert (u.a. an Bauingenieur-
biiros).

Fig. 7.1 Alterstruktur

(Kernkraftwerke, Zwilag, Ensi und Nagra)

uber
55

Personalbestand und Bedarf bis 2023

an hoheren Ausbildungen

Die Belegschaft fiir den Betrieb cines Kern-
kraftwerks besteht zu rund 80 % aus Personen
mit einer Berufslehre oder Weiterbildungen
bis zur hoheren Fachpriifung. Die techni-
schen Mitarbeiter werden, wo nétig, gezieltim
nuklearen Bereich weitergebildet. Zu diesem
Zweck finanzieren die Kernkraftwerksbetrei-
ber die Reaktorschule am PSI (Kap. 4.3).

Rund 20% des Kernkraftwerkspersonals
sind Hochschulabsolventen. Davon verfiigen
etwa zwei Dirittel {iber einen Fachhochschul-
abschluss und ein Drittel iiber einen univer-
sitiren Hochschulabschluss (Naturwissen-
schaftler, Ingenieure ETH). Von ihnen hat
nur ein Teil eine nukleartechnische Grund-
ausbildung absolviert.

Bisher ist es den Kernkraftwerken immer
gelungen, auf allen Qualifikationsstufen die
benétigten Fachleute zu finden. Die Rekru-
tierung erfolgt je nach Funkdion und Ausbil-
dung auch im Ausland. Auch wenn seitens
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der Branche qualitative Aussagen vorliegen,
dass derzeit die Rekrutierungsplanung etwas
zuriickhaltender gehandhabt wird, ist beim
Bedarf an Personal mit héheren Ausbildun-
gen zwischen den Erhebungen 2013 und 2018
nur ein geringer Unterschied festzustellen
(Fig. 7.2).

Die Auswertung der Frage nach der Ent-
wicklung der Anzahl der technisch-wissen-
schaftlichen Fachkriften in den nichsten
finf Jahren ergibe, dass die Anzahl benétig-
ten Fachpersonals stabil bis leicht abnehmend

sein wird (Fig. 7.3). Dies steht im Einklang
mit den eingangs erwihnten verinderten
Rahmenbedingungen.

Aus der qualitativen Erhebung 2018 gehe
jedoch auch hervor, dass Stellen fiir Elektro-
ingenieure, Bauingenieure und Ingenieure
mit Riickbauerfahrung schwer zu besetzen
sind. Die Griinde dafiir liegen u.a. in der der-
zeit guten Arbeitsmarktlage im deutschspra-
chigen Raum und der potenziell geringeren
Actrakeivitdt der Branche gegeniiber anderen
Industriezweigen.

Chemiker Dr./Master/ Ing. m

Total Bedarf ETH/FH

Fig. 7.2 Vergleich Personalbedarf in den Grundausbildungen ETH / FH

in den Erhebungen 2013 und 2018

8

Physiker Dr./Master 9

oder Nuklearingenieur ETH [N 9

Elektroingenieur ETH/FH

Maschineningenieur ETH/FH I 2

Bauingenieur ETH/FH

10
.

13
I 13

24

0 10 20 30

Bedarf Erhebung 2013

64

. 53

40 50 60 70

I Bedarf Erhebung 2018

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Maschinen-Ing.

Fig. 7.3 Hohere Ausbildungen: Personalbestand heute und Bedarf bis 2023

nach Ausbildungskategorien

183

91

bh
23
13

[ - —

Elektro-Ing.
ETH/FH

Bau-Ing.

ETH/FH ETH/FH

Personalbestand 1.1.2018

113
42
i 2
|| J—
Physiker, Chemiker
Nuklear-Ing. Dr./Master/Ing.

B Bedarf 2019-2023




31 DOSSIER Oktober 2019 Nuklearforum Schweiz / swissnuclear

Personalbestand und Bedarf bis 2023

an Technikern und Fachkriften —

zulassungspflichtiges KKW-Personal

Die verschiedenen Lebensphasen der Werke

wirken sich unterschiedlich auf den Bedarf an

zulassungspflichtigem Personals aus. Generell

zeigen die bisherigen Erfahrungen der Perso-

nalverantwortlichen:

® Die Hiirden, um von einem zu einem an-
deren Werk zu wechseln, sind hoch (auf-
wendige Umschulung, geringe geographi-
sche Mobilitit).

® Dic Rekrutierung von neuem Personal ge-
staltet sich prinzipiell schwieriger als frii-
her, da sich weniger Personen fiir Stellen
im zulassungspflichtigen Bereich interes-
sieren. Die langen Ausbildungswege laufen
dem kurzlebigen Denken der heutigen Ge-
sellschaft entgegen.

Personalbestand und Bedarf bis 2023

an Technikern und Fachkriften ohne
Zulassungspflicht

Die Techniker und Fachkrifte mit Fachrich-
tung Maschinentechnik sind in der Nukle-
arbranche die zahlenmissig stirkste Gruppe.
Der fiir die kommenden Jahre geschitzte Be-
darf ist jedoch relativ tief. Dies trifft auch fiir
die beiden anderen Fachrichtungen Elektro-
und Bautechnik zu.

Personalbestand und Bedarf bis 2023
bei Strahlenschutz/Strahleniiberwachung
Die Rekrutierung von Strahlenschutzfach-
kriften, Strahleniiberwachungs-Sachverstin-
digen und -Technikern gestaltet sich auf-
wendig, da der Arbeitsmarkt national und
international ausgetrocknet ist. Dem steht
gegeniiber, dass in absehbarer Zeit der Bedarf
zunehmen wird. Das hingt u.a. damit zusam-
men, der bei Stilllegung und Riickbau beson-
ders viele dieser Fachkrifte benétigt werden.
Ein Losungsansatz konnte die Umschulung
einer Unterhalts- oder Betriebsfachkraft zur
Strahlenschutzfachkraft sein. Dies gestaltet
sich in der Praxis teilweise schwierig, denn
die Aufgabe als Strahlenschutzfachkraft ist
prifend und nicht ausfithrend. Zudem ist
die fachliche Weiterbildung teilweise sehr an-
spruchsvoll. Wiinschbar wire die weitere Ver-
cinfachung der Anerkennung der Abschliisse
von auslidndischem Fachpersonal.

Fig. 7.4 Zulassungspflichtiges Personal insgesamt:
Bestand heute und Bedarf bis 2023
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Fig. 7.5 Techniker und Fachkrafte ohne Zulassungs-
pflicht (TS/HF): Bestand heute und Bedarf bis 2023
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Fig. 7.6 Strahlenschutz und Strahleniiberwachung:
Personalbestand und Bedarf bis 2023
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8. Schlussbemerkung

Die Gegeniiberstellung der Ausbildungsan-
gebote und der Zahl der Studienabschliisse
mit der Nachfrage nach Fachkriften in der
Schweizer Kernenergiebranche erweckt auf
den ersten Blick den Eindruck, dass in den
nichsten Jahren bei der Rekrutierung keine
grosseren Engpisse zu erwarten sind.

Die vertiefte, differenzierte Diskussion der
Ergebnisse mit den HR-Verantwortlichen,
den Fuhrungskriften der Kraftwerke und
weiteren Branchenvertretern ergab jedoch,
dass folgende Berufsgruppen in Zukunft
schwieriger anzuwerben sein diirften:
® Bauingenieure, aber auch Maschinen- und

Elektroingenieure, insbesondere fiir hohere

Positionen oder mit Erfahrung in der Pro-

jektleitung
® Zulassungspflichtiges Personal fiir den Be-

trieb mit mehrjihriger Ausbildung
® Strahlenschutzpersonal

Um einen allfilligen Fachkrifteengpass zu
umgehen, muss die Branche ihre Attraktivi-
tit aufrechterhalten und trotz der wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen marktiibliche
Konditionen anbieten. Als Folge des politi-
schen Ausstiegsbeschlusses besteht zudem
die Gefahr, dass Studienabginger und junge
Berufsleute die Branche weniger atcraktiv be-
urteilen als friiher.

Erginzende Angebote iiber das Salir hin-
aus gehéren auf dem heutigen Stellenmarke
dazu — wie flexible Arbeitszeiten auch fiir
Fihrungskrifte oder berufsbegleitende Aus-
bildungsangebote. Solche Massnahmen zur

Attraktivicditssteigerung sind von den Stel-
lenanbietern direkt beeinflussbar und sind
daher bereits verschiedentlich eingeleitet wor-
den. Wiinschbar ist zudem eine erhéhte Sicht-
barkeit der Branche auf dem Stellenmarkt.
Prisenz an Jobbérsen, verstirkte Werbung in
eigener Sache etc. sind kleine, aber wichtige
Schritte.

Ohne den klaren Positionsbezug der Politik
zur Notwendigkeit stabiler Rahmenbedin-
gungen fiir die einheimische Stromerzeugung
in Grossanlagen wie Kernkraftwerken ris-
kieren jedoch derartige Eigeninitiativen der
Branche wirkungslos zu verpuffen.

Verbesserung der iibergeordneten
Rahmenbedingungen notig

Die zentrale strategische Bedeutung der Kern-
energie fiir die Umsetzung der «Energiestrate-
gie 2050», ihr Nutzen fir das Land auf lange
Sicht hinaus, muss auf der politischen Ebene
vermehrt zum Ausdruck kommen. Eine Stra-
tegie des Bundes mit konkreten Massnah-
men zur Stabilisierung des heutigen Umfelds
und zur Schaffung langfristig angemessener
Rahmenbedingungen ist unabdingbar.

Die Verantwortlichen fiir die Schweizer
Energiepolitik stehen hier in der Pflicht.
Dazu gehért auch, wie die Schweiz ihr nuk-
leares Fachwissen kiinftig strategisch im in-
ternationalen Umfeld (IAEO, OECD etc.)
einsetzen will. Einmal verlorenes Wissen iiber
eine Hochtechnologie ldsst sich nur schwer
wiederaufbauen.



