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Nanoscience: Vom Forschungsergebnis zum Industrieprodukt

1. Einleitung

Obwohl in den vergangenen Jahren sowohl von Seiten der Lénder als auch
der EU mehrere Initiativen unternommen wurden, die Zielsetzungen und
Maoglichkeiten der universitiren Ausbildung, Forschung und des Innovati-
onssektors zu verbessern und die Zusammenarbeit zwischen den verschiede-
nen Sektoren zu stirken, bleibt offensichtlich noch vieles zu tun. Sowohl die
europdische Kommission als auch mehrere nationale Regierungen in Europa
haben in einer Anzahl von Verlautbarungen immer wieder ,,ihre Besorgnis
iiber den wachsenden Abstand in den Naturwissenschaften zwischen Europa
und den USA* zum Ausdruck gebracht. Diese Besorgnis gilt insbesondere
den Materialwissenschaften, nicht zuletzt wegen deren Breite und Bedeu-
tung.

In den Materialwissenschaften unterscheidet man oft strukturelle und
funktionelle Materialien. Aber in Anbetracht der Tatsache, dass sich die Ma-
terialwissenschaften in zunehmendem MaBe iiber viele klassische Gebiete wie
z.B. Physik, Biologie, Chemie, Mathematik, Medizin und Mechanik erstrek-
ken, wird es immer schwieriger, klare Abgrenzungen zu definieren. Einer der
Griinde fiir die auflergewohnlich grofle Bedeutung der Materialwissenschaf-
ten fiir die moderne Industrie und somit fiir die wirtschaftliche Entwicklung
ergibt sich aus der Tatsache, dass die Materialwissenschaften ihre Basis so-
wohl in der Grundlagenforschung als auch in den Ingeniecurwissenschaften ha-
ben und daher eng mit der Technologie verbunden sind.

Nanotechnologie und Nanoscience sind Teile der Materialwissenschaf-
ten. Wegen der grof3en Breite des Gebietes und den notgedrungen daraus fol-
genden inter- und multidisziplindren Aspekten ergibt sich eine Komplexitit,
die fiir viele andere Wissenschaftsgebiete unbekannt ist. Sowohl fiir die For-
schung und deren Anwendung als auch fiir die Aus- und Weiterbildung stellt
dies eine sehr groe Herausforderung dar.
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Nanoscience wird nicht selten mit Nanotechnologie, die alle Materialien
mit kleinen Dimensionen beinhaltet, verwechselt oder gleichgesetzt. Na-
noscience ist jedoch nur ein Teil der Nanotechnologie. Sie schlief3t innerhalb
der Nanotechnologie die Materialien, Bauelemente und Systeme ein, die we-
gen ihrer Nanostrukturen neue und wesentlich verbesserte physikalische,
chemische oder biologische Eigenschaften aufweisen. Diese verbesserten
und oftmals vollig neue Eigenschaften werden nur auf Grund der kleinen Di-
mensionen und deshalb nicht in deren Makrostrukturen beobachtet. Ein Tran-
sistor mit 90 nm Strukturbreite gehort daher zur Nanotechnologie, weil trotz
seiner sehr kleinen Struktur die charakteristischen Merkmale des Transistors
unverdndert sind. Nanodridhte dagegen besitzen Eigenschaften, die sich
grundlegend von den makroskopischen Kristallen unterscheiden. Sie gehdren
daher zur Nanoscience. Ebenso wie die Nanotechnologie ist die Nanoscience
kein bestimmtes oder klar abzugrenzendes Gebiet innerhalb der Materialwis-
senschaften, sondern erfahrt eine immer grofere Bedeutung nicht nur auf ei-
nigen, sondern auf allen Gebieten der Materialwissenschaften.

Diese zunehmende Bedeutung und Breite der Nanoscience beinhaltet aber
auch gewisse negative Aspekte, die durchaus ernst zu nehmen sind. Weil vie-
le européische Politiker vom Begriff ,,Nano* fasziniert sind, ohne deshalb im-
mer zu wissen, worum es sich wirklich handelt, ist Nanoscience zu einem oft
verwendeten Schlagwort in der Forschungspolitik geworden, was nicht selten
zu Missverstdndnissen oder gar zum Missbrauch fiihrt. So unerhort interes-
sant und spannend die Nanoscience auch ist, es sind nicht immer die Dimen-
sionen allein, die zu Innovationen und neuen Anwendungen fithren. In den
meisten Féllen spielen zusétzliche Materialeigenschaften und vor allem Ko-
sten eine entscheidende Rolle.

2. Europiische Materialwissenschaft im Vergleich zu anderen
Lindern

Es sieht so aus, als ob Europa im Umgang mit der Komplexitdt und Interdis-
ziplinaritit der Materialwissenschaften groflere Schwierigkeiten hat als ande-
re Lander. Die Griinde hierfir wurden von der EU-Kommission in einer
Reihe von Mitteilungen aufgelistet und eingehend diskutiert.

In einer dieser Mitteilungen (com (2003) 58) bemerkt die Kommission:
,,European universities are not at present globally competitive with those of
our major partners®. In Anbetracht der Tatsache, dass in vielen européischen
Landern nur ungeféhr die Hélfte aller Studenten ihr Studium mit einem Ex-
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amen abschliefen und mehr als 10% der Postdocs in den USA studieren, fragt
man sich, ob die staatlichen Forderungen fiir die hohere Ausbildung in Euro-
pa wirklich sinnvoll verwendet werden. Im deutschen Bundestag wurde daher
im vergangenen Jahr darauf hingewiesen, dass sich ,,allein an der immer wei-
ter gesunkenen Zahl der Nobelpreistriager in den entsprechenden Bereichen
ablesen ldsst, wie dringend die EU im Forschungssektor Tempo machen
muss: Wiahrend 1901 und 1950 noch 73 Prozent der Preistrager aus Europa
kamen, waren es zwischen 1995 und 2004 nur noch 19 Prozent™ [1].

Bedenken duBlerte die EU-Kommission auch iiber die nicht immer zuftie-
denstellende Zusammenarbeit zwischen den Universititen und der Industrie.
In der Mitteilung com (2004) 353 stellt die Kommission fest: ,,Europe lacks
sufficient capacity to transform knowledge into productcs and services* und
unterstreicht in einer weiteren Mitteilung vom vergangenen Jahr: ,,Today’s
infrastructure in Europe does not always meet the requirements of industrry*.

Wirft man dann noch einen Blick auf die internationalen Ranglisten von
Universititen der letzten Jahre [2,3], so stellt man fest, dass sich unter den 10
Top-Universitdten in der Welt fast immer mindestens 7 amerikanische Uni-
versititen befinden und dass unter den 30 besten Universititen der Welt nicht
selten weniger als 10 europidische Universititen zu finden sind. Die beste
deutsche Universitét liegt normalerweise im mittleren und die besten skandi-
navischen Universititen im unteren Bereich der Top-100-Universititen. Im
Gegensatz zu anderen Meinungen hat eine von der Universitit Goteborg
durchgefiihrten Analyse dieser Ranglisten jedoch in Ubereinstimmung mit ei-
ner entsprechenden AuBerung der EU- Kommission gezeigt, dass die Listen,
obwohl sie von verschiedenen Kriterien ausgehen, wiedergeben, ,,was viele
in der Welt fiir richtig halten®.

Bereits diese wenigen Beispiele zeigen, dass wir in Europa allen Grund
haben, die angesprochenen Probleme Ernst zu nehmen. Die Wissenschaftler
sowohl in den USA als auch in Europa sind jedoch davon {iberzeugt, dass die
Griinde fiir das schlechte Abschneiden Europas im Vergleich mit Landern au-
Berhalb Europas nicht eine Frage der Kreativitdt, Intelligenz oder gar des Gel-
des ist, sondern im wesentlichen auf den unterschiedlichen Forschungsstruk-
turen beruht.

Auf der einen Seite haben viele Universititen in Europa immer noch die
klassische Einteilung in streng von einander getrennten Fakultéten, die aus
verschiedenen Griinden oftmals kaum mit einander zusammenarbeiten, ge-
schweige denn gemeinsame Vorlesungen veranstalten. Solche Strukturen for-
dern die Multi- und Interdisziplinaritit der Materialwissenschaften und
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insbesondere der Nanoscience sicherlich nicht. Erfreulicherweise haben eini-
ge Universititen diese Schwéchen bereits erkannt und sind dabei, unter ande-
rem durch verwaltungs- und bautechnische Mafinahmen die Zusammenarbeit
zwischen den Abteilungen verschiedener Fakultiten zu erleichtern. Die Uni-
versitét in Lund gehort zu den wenigen Universitéten in Europa, die einen ge-
sonderten Studiengang ,,Nanotechnologie® anbietet [4,5]. Der Studiengang
ist sehr beliebt, doch ist es noch zu friih, Analysen oder Schlussfolgerungen
aus den bisherigen Erfahrungen zu ziehen. In Anbetracht der Breite des Stu-
diengangs ist es eine der Hauptaufgaben der Verantwortlichen zu vermeiden,
dass die Studenten ,,vieles tiber nichts lernen®.

3. Universititsforschung in Europa

Obgleich die wachsende Anzahl von Universititen in Europa im Grunde eine
positive Entwicklung ist, so hat diese Entwicklung dennoch dazu beigetragen,
dass die Anzahl der Forschergruppen, die auf dhnlichen oder nahe gelegenen
Gebieten Forschung betreiben, betrdchtlich angewachsen ist und somit zu ei-
ner sehr bedeutenden Fragmentierung der Nanoscience in Europa gefiihrt hat.
Verbunden mit einer nicht im gleichem Maf3e zunehmenden Finanzierung hat
dies zur Folge, dass viele Forschergruppen nicht selten unterkritisch finan-
ziert sind. Diese Gruppen haben kaum eine Chance, auf internationaler Basis
mit Kollegen in anderen Teilen der Welt zu konkurrieren. Das bedeutet aber,
dass ein wesentlicher Teil der europdischen Forschungsgelder nicht effizient
geniitzt wird.

Die EU-Kommission hat mehrmals betont, dass ,,der Rahmen fiir eine Er-
hohung des Forschungsbudgets sehr begrenzt ist™ und hat daher vorgeschla-
gen, dass die Universititen durch Verkauf von Dienstleistungen sich selber
um Forschungsgelder aus dem privaten Sektor bemiihen sollen. Dienstlei-
stungen dieser Art, nicht zuletzt wenn es um eine Zusammenarbeit mit klei-
neren oder mittleren Betrieben geht, setzen jedoch voraus, dass die
betreffenden Forschergruppen in der Lage sind, ihren industriellen Partner
Prototypen zur Verfiigung zu stellen. Auf manchen Gebieten, wie z.B. der
Mikroelektronik, gibt es aber in vielen européischen Landern kaum eine Uni-
versitit, die hierfiir die entsprechende moderne Ausriistung besitzt. Viele
Spitzenforscher Europas sind aulerdem der Meinung, dass es nicht Hauptauf-
gabe der Universitdtsforschung sein sollte, Prototypen oder gar Produkte fiir
die Industrie zu entwickeln, weil dadurch die Exzellenz und Zielsetzung der
Universitdten in Gefahr gerdt. Nach ihrer Meinung wird die Exzellenz der
Universititen nicht durch kurzfristige Produktentwicklungsprogramme, son-
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dern eher durch mittel- und langfristige Forschung gefoérdert. Dennoch sollte
man nicht vergessen, dass es in Anbetracht der universitiren Freiheit den ein-
zelnen Universitdten und Forschergruppen freisteht zu entscheiden, welche
Zielrichtungen man bevorzugt.

Ein weiterer Punkt, der die Wissenschaftler zunehmend beunruhigt, ist die
Tatsache, dass Universititsforscher heute sehr viel mehr Zeit fiir Forderantra-
ge und Berichte aufwenden miissen als frither. Eine Umfrage unter fiihrenden
Universitatsforschern Europas hat ergeben, dass diese oftmals mehr als 60%
ihrer Arbeitszeit fiir nicht-wissenschaftliche Tatigkeiten aufwenden miissen
und nicht selten weniger als 20% ihrer Zeit fiir die Forschung zur Verfiigung
haben.

Zersplitterung, unterkritische Forderung und kurzfristige Forschungspro-
jekte sind nur einige wenige Bespiele, die die Forschungsstruktur vieler euro-
pdischer Lander verandert haben. Eine {iberzeugende Mehrheit von Forschern
in Europa ist deshalb der Ansicht, dass — im Gegensatz zu den USA — Europa
nicht immer seine Fahigkeiten und Starken als Ganzes niitzt. Man fragt sich
deshalb, ob es nicht angebracht wire, die Spitzenforschung in den verschie-
denen Léndern auf europdischer Ebene zu biindeln, um die Stirken Gesamt-
europas zum Tragen zu bringen. Diese Einstellung geht von der Uberzeugung
aus, dass die Forscher in Europa genau so kreativ und engagiert sind wie ihre
Kollegen anderswo in der Welt und dass sie sehr wohl in der Lage sind, auf
vielen Gebieten global erfolgreich konkurrieren zu kénnen.

4. Hinweise der EU-Kommission und des EU-Parlamentes

In der Vorbereitung zum 7. FWP haben sowohl die EU-Kommission als auch
das europdische Parlament immer wieder unterstrichen, ,.that it is paramount
to overcome one of the key European weaknesses — the ,European Paradox’
— in generating splendid scientific knowledge but insufficient ability to con-
vert this knowledge into innovation and commercial products®.

Das EU-Parlament hat dieser Ermahnung noch folgende interessante Be-
merkung hinzugefiigt: ,,The participation of the business sector and the com-
mercial exploitation of scientific knowledge and technical skills are important
factors in ensuring that the Framework Programme can make a contribution
towards the Lisbon agenda and the creation of growth and jobs. However,
concrete measures are still missing.*

Um Zersplitterungen und Uberlappungen zu vermeiden und eine weiter
reichende Integration zu erreichen, hat das EU-Parlament darauf bestanden,
dass ,,die Rolle der NoEs (networks of excellence) erweitert wird*. Obgleich
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das 7. Rahmenprogramm mehrere Handlungsprogramme anbietet, stellt das
EU Parlament dennoch fest, dass ,,es nicht klar ist, wie diese verschiedenen
Programme mit einander kooperieren werden. AuBerdem sollte deutlich ge-
macht werden, wie die Integration dieser Programme auf europiischer, natio-
naler und regionaler Ebene verwirklicht werden kann®.

Beide Instanzen haben mit diesen Feststellungen die Probleme klar und
deutlich zum Ausdruck gebracht. Aber nur wenige Spitzenforscher Europas
sind mit den bisherigen Erfolgen und Moglichkeiten wirklich zufrieden. In
den USA wird die Meinung iiber die européischen Forschungsprogramme oft
mit dem Satz zusammengefasst: ,,Billions spent and nothing to show*. Be-
ziiglich der NoEs wird zu bedenken gegeben, dass keine Kriterien zur Defi-
nition von ,,Exzellenz“ angeboten wurden. Oftmals haben grofe und nicht
kontrollierbare Konsortien Antriage eingereicht, jedoch in vielen Fillen ohne
jegliche Teilnahme von industriellen Partnern. Hinzukommt, dass die bewil-
ligten Fordermittel fiir die einzelnen Partner zu klein waren. Viele Forscher
sind daher der Meinung, dass keine wirklichen Forschungsziele vorgegeben
wurden und das Ziel der NoEs im wesentlichen darin bestand, die Reiseko-
sten fiir informelle Treffen zu finanzieren.

5. Vorschlige zum Transfer von neuen Forschungsergebnissen

Diese kurze Zusammenfassung zeigt bereits, dass man nach anderen Losun-
gen Ausschau halten sollte, um die Umsetzung von neuen Forschungsergeb-
nissen, die Fachgebiete wie die Nanoscience anbieten, zu ermdglichen oder
zu verbessern. Diese Losungen sollten nicht nur das Ziel haben, eine Briicke
zwischen den Universitdten und dem privaten Sektor zu bauen, sondern
gleichzeitig auch darauf bedacht sein, die Exzellenz der européischen Univer-
sitdten zu verstarken, um so den Abstand zwischen Europa und den USA in
Bezug auf die Naturwissenschaften, und hier nicht zuletzt auch in der Na-
noscience, zu verringern.

Dies mag vermessen klingen, ist aber im Grunde gar nicht so schwierig,
wenn man sich bemiihen wiirde, die vorhandene Forschungsstruktur in Euro-
pa so zu verbessern, dass die Forschungsstirke Gesamteuropas optimal aus-
geniitzt werden kann. Dabei sollte beachtet werden, dass die beiden Ziele,
ndmlich die Zusammenarbeit zwischen den Universititen und der Industrie
und die Verringerung des Abstandes in den Naturwissenschaften zwischen
Europa und den USA, mit einander verkniipft sind und daher nicht getrennt
von einander realisiert werden sollten. Selbst wenn Europa die Fithrungsspit-
ze in der globalen Forschung tibernehmen sollte, wiirde eine solche Entwick-



Nanoscience: Vom Forschungsergebnis zum Industrieprodukt 117

lung keine wirtschaftliche und industrielle Auswirkung zur Folge haben,
wenn die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse nicht auf den Markt ge-
bracht werden konnen. Auf der anderen Seite wiirde sich der Abstand in der
Grundlagenforschung im Vergleich zum Rest der Welt sehr bald weiter ver-
groBern, wenn sich die Hochschulen allein auf die Herstellung von Prototy-
pen beschranken.

Eine Biindelung der Forschungsspitzen auf verschiedenen Gebieten der
Wissenschaft in Europa ist an und fiir sich nichts neues und wird auf regiona-
ler Ebene bereits mit groBem Erfolg praktiziert, wenn auch im begrenzten
Umfang. Aber auch auf europiischer Ebene gibt es eine Reihe von Beispie-
len. Man bedenke nur, welch grof3e Bedeutung Institutionen wie CERN nicht
nur fiir die Kern- und Partikelphysik, sondern auch fiir das Ansehen der euro-
paischen Forschung an sich haben. Warum sollte dies nicht auch auf anderen
Gebieten der Wissenschaften moglich sein?

Eingedenk der Tatsache, dass der Aufbau von Institutionen wie CERN in
der Nanoscience sehr zeitraubend und kostenintensiv ist, hat das European
Materials Forum [6] daher der EU Kommission zu Beginn des Jahres 2006
einen Vorschlag unterbreitet, der es ermoglichen wiirde, die besten Forscher-
gruppen an europdischen Universititen auf einem bestimmten Gebiet der Na-
noscience mit den am besten hierfiir ausgeriisteten Forschungsinstituten
Europas zusammenarbeiten zu lassen. Voraussetzung ist allerdings, dass die-
se Forschungsinstitute bereits eine breite und erprobte Zusammenarbeit nicht
nur mit der Universititsforschung, sondern auch mit der Industrie haben.

Im Gegensatz zu bereits bestehenden européischen Programmen miissen
diese virtuellen Zentren oder Cluster dem Vorschlag entsprechend stark inte-
griert sein und so organisiert werden, als wiirden alle Partner im gleichen In-
stitut arbeiten. Das Management und die Verwaltung sollte aus Spezialisten
bestehen und von einem erfahrenen CEO geleitet werden. Forderantriage wer-
den in diesen Zentren vom Management verfasst und alle verwaltungstechni-
schen Fragen werden von der Verwaltung bearbeitet, so dass die am Projekt
beteiligten Forscher sich ausschlieBlich auf ihre Forschung konzentrieren
konnen. Wie bereits erwéhnt, ist dieser Punkt von besonderer Bedeutung,
weil gegenwartig fiihrende Universitdtsforscher in Europa den groBeren Teil
ihrer Arbeitszeit fiir nicht-wissenschaftliche Arbeiten reservieren miissen. Es
wurde auch vorgeschlagen, dass die beteiligten Forschergruppen nur wéh-
rend der Dauer eines Projektes berechtigte Partner eines solchen virtuellen
Zentrums sind. Dies wiirde es den Universitdten leichter machen, Forscher-
gruppen auch administrativ fiir eine begrenzte Zeit in einer anderen Organi-
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sation arbeiten zu lassen. Vor der Auswahl der Partner miissen auflerdem
klare und eindeutige Kriterien fiir die Definition von ,,Exzellenz*, nach denen
die Auswahl zu erfolgen hat, erstellt werden.

Diese Vorschldge sind keineswegs so wirklichkeitsfremd, wie es erschei-
nen mag, denn regional gibt es in Europa bereits sehr erfolgreich arbeitende
Forschungscluster, wie z.B. das Institut fiir Halbleiterphysik in Frankfurt
(Oder) [7]. Der Vorteil der vorgeschlagenen Cluster besteht darin, dass die
beteiligten Forschungsinstitute die zur Herstellung von Prototypen erforder-
lichen Ausriistungen und Expertise besitzen und mit den Forderungen der In-
dustrie, z.B. beziiglich des Einhaltens von Zeitplanen oder der Absicherung
von Erfindungen mit Patenten, bestens vertraut sind. Hinzukommt, dass die
Schaffung und Pflege von Kontakten mit Industriepartnern an diesen Institu-
ten von Experten mit langjéhriger Erfahrung betrieben wird. Erfahrungen die-
ser Art sind von entscheidender Bedeutung, wenn man bedenkt, dass sich die
Zielsetzungen in der Industrie und die Vorgehensweise, wie sie erreicht wer-
den, wesentlich von denen an Universitdten unterscheiden. Diese Punkte sind
deswegen zu beachten, weil es in vielen europdischen Landern, im Gegensatz
zu den USA, nur sehr wenige Universitéitsforscher mit Industrieerfahrung
gibt.

Auf der anderen Seite haben Forschungsinstitute, abgesehen von z.B.
Akademien oder Max- Planck-Instituten, oftmals nicht geniigend Zeit oder
Ressourcen, um langfristige Forschung auf hdchstem internationalen Niveau
zu betreiben. Fiir sie ist es deshalb ein Vorteil, wenn sie auf der Basis ihrer
Technologie mit den besten Forschergruppen Europas auf Gebieten, die The-
men auBerhalb ihrer eigenen Kernkompetenz abdecken, zusammenarbeiten
kdnnen, um so Zugriff zu den neuesten Errungenschaften auf diesen Gebieten
zu erhalten. Ohne Zweifel wiirde die Basis fiir eine Briickenbildung zwischen
der Universitédtsforschung und der Industrie dadurch wesentlich zu erweitert
werden. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Verkniipfung von Gebieten wie
die Nanoelektronik mit der Biophysik oder Biomedizin.

In vielen Gesprichen hat sich gezeigt, dass solche Arbeitsformen von fast
allen Universititen und Politikern in verschiedenen europdischen Landern,
einschlieBlich der EU-Kommission und der entsprechenden Ministerien in
Russland, sehr positiv bewertet werden. Fiir neue Forschungsgebiete, wie die
Nanoscience, scheint es wegen der Inter- und Multidisziplinaritit schwierig
zu sein, andere Losungen zu finden. Dies ist vor allem der Fall, wenn es dar-
um geht, auf der einen Seite neue Forschungsergebnisse schnell auf den
Markt zu bringen, ohne die Exzellenz und Freiheit der Hochschulen zu beein-
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trachtigen, und auf der anderen Seite den Abstand in den Naturwissenschaf-
ten zwischen Europa und der tibrigen Welt zu verringern.

6. Schlussbemerkung

Virtuelle Forschungszentren der Art, wie sie hier beschrieben werden, ermog-
lichen eine sehr viel wirkungsvollere Integration von Forschung und Ausbil-
dung als andere Netzwerke innerhalb der europdischen Forschungspro-
gramme wie z.B. die NoEs und IPs. Sie erlauben deshalb eine sehr viel
schnellere Uberfiihrung von Innovationen in Industrieprodukte. Dariiber hin-
aus wiirden diese integrierten Netzwerke oder Cluster nicht nur Forschung
auf hochstem Niveau betreiben, sondern gleichzeitig auch die Qualitét der
Universitdtsausbildung und die Mobilitét der Wissenschaftler wesentlich ver-
bessern. Diese Langzeiteffekte sind daher nicht nur fiir Gesamteuropa von
grofer Bedeutung sondern wéren auch fiir jedes Mitgliedsland innerhalb der
europdischen Union von Interesse.
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