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Bei seinen Voll-
versammlungen
verabschiedet der
Wissenschaftsrat,
das hochste
wissenschaftliche
Gremium in
Deutschland,
Empfehlungen und
Stellungnahmen
zur Hochschul-
und Forschungs-
politik.

#) siehe auch Physik
Journal, Juni 2002, S. 24,
und September 2002,
S.6
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Grol3gerite fiir die Forschung

Die Stellungnahme des Wissenschaftsrats zur Europiischen Spallationsneutronen-
quelle hat zu einer offentlich ausgetragenen Debatte iiber das Begutachtungs-
verfahren sowie iiber die Zukunft der Forschung mit Neutronen gefiihrt.

itte Juli hat der Wissen-
schaftsrat seine mit Span-
nung erwarteten Stellung-

nahmen zu geplanten GroRgeriten
tiir die Grundlagenforschung verab-
schiedet, die er im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Bildung und
Forschung erarbeitet hat. Demnach
wurden die neun Gerite, darunter
sieben aus der Physik, in drei Grup-

pen eingeteilt: zwei ohne Vorbehalt
forderungswiirdige Projekte, drei
Projekte, die mit Auflagen forde-
rungswiirdig sind, sowie vier weite-
re Projekte, zu denen er spezifische
Empfehlungen abgegeben hat (siehe
Tabelle). Wéahrend die einstimmig
verabschiedeten Stellungnahmen
von den Projektverantwortlichen
iiberwiegend positiv aufgenommen
und die Einstufungen akzeptiert
wurden, stief§ die Stellungnahme
zur Européischen Spallationsneu-
tronenquelle ESS, die sich in der
dritten Gruppe wiederfand, auf
wenig Gegenliebe: Ungewohnlich
heftig und offentlich kritisierten
Projektverantwortliche und einige
Mitglieder der vom Wissenschafts-
rat eingesetzten Unterarbeitsgruppe
sowohl das Verfahren als auch das
Ergebnis.*) Vor diesem Hintergrund
hat das Physik Journal den Gene-
ralsekretdr des Wissenschaftsrats,
Wedig von Heyden, eingeladen, in
dem ersten der nachfolgenden
Beitrdge das Begutachtungsverfah-
ren zu erldutern. In einem weiteren
Beitrag lasst der Astrophysiker und
Wissenschaftsmanager Prof. Reimar
Liist die Geschichte der GroRgera-
tebegutachtungen Revue passieren
und plédiert fiir die Bereitschaft der
beteiligten Wissenschaftler, auch
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iiber den eigenen Tellerrand zu
schauen. Die Kritik der ESS-Befiir-
worter entziindet sich insbesondere
an den in der Stellungnahme
gedullerten Zweifeln an der wissen-
schaftlichen Aktualitdat des For-
schungsprogramms (,,the scientific
case has to be advanced intensive-
ly“) sowie an der aufgeworfenen
Frage, ob alternative Untersu-
chungsmethoden kiinftig die Be-
deutung der Forschung mit Neutro-
nenstrahlen reduzieren werden.
Diese Frage greift der bisherige
Vorsitzende des deutschen Komi-
tees fiir die Forschung mit Neutro-
nenstrahlung, Prof. Werner Press,
in seinem abschlieBenden Beitrag
auf. Dieser Diskussion wird das
Physik Journal auch kiinftig ein Fo-
rum bieten. (Red.)

[ |
Aufgaben und Verfahren

Einer entsprechenden Bitte des
Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) folgend,
setzte der Wissenschaftsrat im Janu-
ar 2001, wie in solchen Fillen,
iiblich eine Arbeitsgruppe (Steering
Committee) ein, dessen Aufgabe
darin bestand, eine Stellungnahme
zu den vorgelegten Grof3gerite-
Initiativen vorzubereiten.

Dem Steering Committee gehor-
ten an:

» Mitglieder der Wissenschaftli-
chen Kommission des Wissen-
schaftsrates, also Wissenschaftler
unterschiedlicher, im vorliegenden
Fall mehrheitlich natur- und tech-
nikwissenschaftlicher Disziplinen,
» Vertreter des Bundes und der
Lander sowie

» weitere acht externe Sachver-
stdndige aus dem In- und Ausland,
vornehmlich Naturwissenschaftler
aus den Fachgebieten der zu be-
trachtenden GroRgerite.

Das Steering Committee verstén-
digte sich auf der Basis der Bitte
des BMBF um Begutachtung dar-
auf, eine Stellungnahme zu erarbei-
ten, in der Aussagen zu der Forde-
rungswiirdigkeit der unterschiedli-
chen Grolgerite getroffen werden

© 2002 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

sollten. Diese Aussagen sollten sich
sowohl an wissenschaftlichen als
auch an forschungs- und wissen-
schaftspolitischen Kriterien orien-
tieren. Das Steering Committee
entwickelte dariiber hinaus auch
grundlegende Thesen zur Bedeu-
tung von Grol3geriten fiir die natur-
wissenschaftliche Grundlagen-
forschung, um einen forschungs-
politischen Bezugsrahmen fiir die
anstehende Bewertung zu schaffen.

Angesichts der thematischen
Vielfalt der GroRgerédte-Vorhaben
und der Notwendigkeit eines Ver-
gleichs der unterschiedlichen Initia-
tiven verstidndigte sich das Steering
Committee auf ein zweistufiges Ver-
fahren:

» Auf der ersten Stufe sollte
zunéchst eine fachliche Einzelbe-
gutachtung der GroRgerate durch
verschiedene Unterarbeitsgruppen
vorgenommen werden.

» Auf dieser Basis sollte dann das
Steering Committee eine verglei-
chende wissenschaftspolitische Be-
wertung erarbeiten und dabei insbe-
sondere aus iibergreifender und ver-
gleichender Perspektive spezifische
Kriterien beachten.

Diese Zweistufigkeit ist beim
Peer Review-Verfahren ein allge-
mein anerkannter Standard und hat
sich sowohl im Wissenschaftsrat als
auch bei Forschungsférderorganisa-
tionen seit langem bewéhrt.

Die fachliche Einzelbegutach-
tung der GroRgerite wurde durch
insgesamt sechs Unterarbeitsgrup-
pen vorgenommen. Diese Unter-
arbeitsgruppen setzten sich aus
mindestens zwei Wissenschaftlern
sowie aus Vertretern des Bundes
und der Linder, die alle zugleich
Mitglieder des Steering Committees
waren, ausgewéhlten Sachverstén-
digen (36 von insgesamt 53 kamen
aus dem Ausland) sowie Vertretern
der Sitzlinder zusammen. Von den
Wissenschaftlern, die zugleich Mit-
glied des Steering Committees wa-
ren, hatte eines den Vorsitz der Un-
terarbeitsgruppe inne. Durch diese
personelle Verzahnung war eine
angemessene Verbindung zwischen
den Unterarbeitsgruppen und dem
Steering Committee hergestellt.
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Kriterien und Leitfragen der
Unterarbeitsgruppen waren
» die Wahrscheinlichkeit funda-
mental neuer Erkenntnisse bzw.
Moglichkeiten entscheidender, nur
mit dem GroRgerit erreichbarer
wissenschaftlicher Fortschritte,

» die technische Realisierbarkeit
und der technische Innovations-
grad,

» die wissenschaftlich-technische
Kompetenz der beteiligten Institu-
tionen,

» bereits vorhandene oder zu er-
wartende Akzeptanz der (potenziel-
len) Nutzer aus den betroffenen
und angrenzenden Fachgebieten
sowie

» die Erfiillung fiir die Forschung
bedeutsamer Ziele (Transfer, inter-
nationale Perspektiven, Nach-
wuchsforderung).

Anhand dieser vom Steering
Committee entwickelten Kriterien
fiihrten die Unterarbeitsgruppen die
Begutachtungen in einem einheitli-
chen Verfahren durch.

GemilR der geforderten Einheit-
lichkeit und Transparenz des Ver-
fahrens waren samtlichen Grof3-
gerdte-Initiativen Fragebogen in

Von den neun Grof3geriten sind sieben in der Physik angesiedelt, sie verteilen sich

wie folgt auf die drei verabschiedeten Empfehlungsgruppen:

Grof3gerit

ohne Vorbehalt forderungswiirdig

Labor fiir gepulste, sehr hohe Magnetfelder
(HLD)

Forschungsflugzeug fiir die
Atmosphérenforschung
und Erdbeobachtung (HALO)

mit Auflagen forderungswiirdig

Supraleitender Elektron-Positron
Linearcollider (TESLA)

TESLA Freie Elektronen Rontgenlaser
(TESLA X-FEL)

Beschleunigeranlage zur Erzeugung
energetischer Ionenstrahlung hoher
Intensitdt und Qualitét

spezifische Empfehlungen

Freie Elektronen Laser f. weiche
Rontgenstrahlung (Soft X-ray FEL)

Européische Spallations-Neutronenquelle
(ESS)

Hochfeldmagnetanlage f. Struktur-
untersuchungen mit Neutronen

Europ. eisbrechendes Forschungsbohrschiff
(Aurora Borealis)

Investitions-

kosten in €

25 Mio.

97 Mio.

3450 Mio

673 Mio.

675 Mio.

148 Mio.

1390 Mio.

49 Mio.

250 Mio.

Finanzierung

national

national

international

europdisch

europdisch

national

europdisch

national

europdisch
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standardisierter Form zugeleitet
worden, bei deren Beantwortung
die Initiative umfassend zu be-
schreiben war. Jede Begutachtung
folgte identischen Abldufen: nach
Eingang der Antworten fand der
Ortsbesuch der Unterarbeitsgruppe
bei einer Einrichtung statt, die die
Initiative malgeblich tragt; wah-
rend dieser Ortsbesuche wurden
eingehende Gespréache mit leiten-
den Wissenschaftlern und kooperie-
renden Einrichtungen, wissen-
schaftlichen Mitarbeitern sowie
Beirdten gefiihrt; in der Schluss-
phase wurden die Auffassungen der
Gutachter gemél! den mal3geblichen
Kriterien zusammengefasst.

Von entscheidender Bedeutung
fiir die weiteren Verfahrensschritte
ist vor allem, dass der Entwurf der
Stellungnahme (insbesondere die
Main findings and recommendati-
ons) als Ergebnis der fachlichen
Begutachtung durch die Unter-
arbeitsgruppe jeweils rechtzeitig an
samtliche Mitglieder der Unter-
arbeitsgruppe mit der Bitte um Prii-
fung, ggf. Mitteilung von Ande-
rungswiinschen binnen einer zwei-
wochigen Frist gesandt wurde.
Damit hatte jeder Gutachter Gele-
genheit, den Text zu priifen.

Die anschlieBende wissenschafts-
politische Bewertung der Grol3gera-
te durch das Steering Committee
baute zwar auf der Begutachtung
der wissenschaftlichen Qualitédt der
einzelnen GroRgerite auf, wie sie
durch die abgeschlossenen Begut-
achtung der sechs Unterarbeits-
gruppen dokumentiert war, betrach-
tete dariiber hinaus aber sowohl
korrespondierende als auch zusétz-
liche Aspekte wie:

» das wissenschaftliche Potenzial
des Forschungsprogramms (Poten-
zial an besonders hohem wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn,
Wiirdigung der wissenschaftlichen
, Vision®),

» die Gewihrleistung, dass die ge-
wiinschten Erkenntnisse mit dem
GroRgerit in bestmoglicher Weise
erreicht werden konnen, d. h.
Nachweis, dass der angestrebte Er-
kenntnisgewinn nicht andernorts
mit vorhandenen oder anderen ge-
planten Gerédten auf womaoglich we-
niger kostenintensive Weise erreicht
werden kann,

» die Kongruenz mit den langfristi-
gen Entwicklungsperspektiven des
entsprechenden Fachgebietes,

» der Reifegrad des technischen
Konzeptes und damit verbunden
die mogliche zeitliche Realisierung
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der einzelnen GroRgerite,

» die Erfiillung von wissenschafts-
und technologiepolitischen Zielen
entsprechend den formulierten The-
sen.

Den Mitgliedern des Steering
Committees wurden die abgestimm-
ten Stellungnahmen aus allen fach-
lichen Begutachtungen zur Ver-
fligung gestellt. Die in der letzten
Sitzung abschlie8end gebilligte wis-
senschaftspolitische Bewertung be-
zog auf diese Weise die fachlichen
Begutachtungen ein, erweiterte die-
se aber verfahrensgeméll um die
vergleichende Perspektive.

Im Falle der Europédischen Spal-
lationsneutronenquelle fand der am
24. April 2002 an die Mitglieder der
Unterarbeitsgruppe versandte Ent-
wurf groe Zustimmung. Nachweis-
lich stimmte die iiberwiegende
Mehrheit der Mitglieder der Unter-
arbeitsgruppe (dreizehn von sech-
zehn) den zentralen Aussagen des
Entwurfs zu (darunter auch fiinf
von den sieben, die sich spéter
distanzierten). Dabei waren Nicht-
dullerungen als Zustimmung zu
werten. Der Vorwurf, die Gutachter
hétten den Entwurf der Stellung-
nahme nicht gekannt oder nur un-
zureichend zur Kenntnis nehmen
konnen, ist daher nicht nachvoll-
ziehbar. Er deckt sich nicht mit
dem jederzeit dokumentierbaren
Verlauf dieser Phase der Begutach-
tung. Das Ubersendungsschreiben
enthielt den klaren Hinweis, sich
bis um 10. Mai 2002 abschliefend
zu dullern. Mit dieser Abstimmung
war die Erarbeitung der Stellun-
gnahme der Unterarbeitsgruppe
abgeschlossen. Die parallele
Ubersendung des Entwurfs fiir
die Beratungen im Wissenschafts-
rat im Juni 2002 diente dann der
Information der Mitglieder der Un-
terarbeitsgruppe. Der im Physik
Journal erhobene Vorwurf?, aus
dem Anschreiben im Juni sei nicht
hervorgegangen, bis wann Ande-
rungswiinsche hitten eingereicht
werden miissen, greift somit ins
Leere.

Im Ergebnis verstandigte sich
das Steering Committee auf die be-
kannte Aufteilung in drei Gruppen.
Nach der einstimmigen Verabschie-
dung der ,,Stellungnahme zu neun
GroRgerdaten“ im Wissenschaftsrat
ist auch fiir keines der Vorhaben
der dritten Gruppe ,die Tiir zuge-
schlagen®, zumal der Wissenschafts-
rat im Falle der ESS in seiner Stel-
lungnahme die Bedeutung der Neu-
tronenstreuung hervorgehoben hat.

Nach Behebung der Vorbehalte und
Beriicksichtigung der spezifischen
Empfehlungen ist eine erneute Be-
gutachtung und Bewertung durch
den Wissenschaftsrat moglich. Ich
wiirde es begriiBen, wenn sich das
Augenmerk der aktuellen Auseinan-
dersetzung hierauf konzentrieren
wiirde. Der Wissenschaftsrat jeden-
falls ist hierzu bereit.

WEDIG VON HEYDEN

[ |
Auch iiber den eigenen
Tellerrand schauen

Was waren das noch fiir Zeiten:
als ein theoretischer Physiker nur
Papier und Bleistift fiir seine For-
schung brauchte und der Experi-
mentalphysiker sich die Apparate
fiir seine Experimente und Untersu-
chungen vom zusténdigen Referen-
ten des Kultusministeriums bei
seinen Berufungsverhandlungen
genehmigen liel oder sie in der
Institutswerkstatt selber baute.

Das dnderte sich mit der rapiden
Entwicklung der Computer und
dem Bau der Beschleuniger fiir die
Kern- und Elementarteilchenphysi-
ker. Theoretiker wie Experimenta-
toren empfanden GroRgerite bald
nicht mehr als aullergewohnlich.
Genehmigt wurden sie in den fiinf-
ziger Jahren meistens von Verwal-
tungen oder den Politikern, die
mehr oder weniger ,freihdndig“
iiber den Bau oder die Anschaffung
von GroR3gerdten befanden.

So war es der bayerische Minis-
terpriasident, der zusammen mit
dem damaligen Atomminister
Franz-Josef Straull entschied, in
Garching einen Forschungsreaktor
zu bauen. Oder: Bei der Berufung
von Willibald Jenschke aus den
USA auf einen Lehrstuhl fiir Expe-
rimentalphysik an der Universitat
Hamburg kam es entscheidend auf
das Votum des zustdndigen Unter-
abteilungsleiters im Atomministeri-
um, Alexander Hocker, an. Er war
es, der iiber den Bau von DESY in
Hamburg befand, nachdem er den
Arbeitskreis fiir Kernphysik, dem
damals Werner Heisenberg vorsaR,
konsultiert hatte. Zur Finanzierung
einer groBen Apparatur durch das
Atomministerium in Bonn reichte
Maier-Leibnitz’ lapidare Begriin-
dung aus: , Das kost’s halt“.

Aber es blieb nicht bei den
Atomphysikern, die fiir ihre Unter-
suchungen kostspielige Apparate
benotigten, sondern viele Arbeits-



bereiche der Wissenschaft kamen
hinzu: die Astronomie, die extra-
terrestrische Forschung, die Meteo-
rologie, die Festkorperforschung,
die Materialforschung, die Chemie,
die Biologie, ja auch die Sozial-
und Geisteswissenschaften.

In den sechziger Jahren setzte
sich mehr und mehr die Einsicht
durch, dass es nicht ausreichte,
wenn Entscheidungen iiber grol3e
Investitionen allenfalls nach Riick-
fragen bei speziellen Fachleuten
oder Fachgremien nur von der Ver-
waltung getroffen wurden. Eine
iibergreifende vergleichende Begut-
achtung zwischen den einzelnen
Fachgebieten wurde fiir notwendig
gehalten.

Das fiir die Forschung zustdndi-
ge Bundesministerium - sein Name
wechselte im Laufe der Legislatur-
perioden - setzte hierfiir jeweils ei-
nen Ausschuss ein, der die verschie-
denen Antrége fiir GroRgerite be-
gutachten sollte. Dabei war klar,
dass ganz unterschiedliche Fachge-
biete in ihren Anforderungen und
ihren Qualitdten zu vergleichen
waren. Aber mit diesem Verfahren
wurde dem Anspruch nach Selbst-

verwaltung der Wissenschaft ganz
sicher Rechnung getragen. Es wa-
ren Wissenschaftler, die bereit wa-
ren, die Verantwortung fiir solche
Empfehlungen zu iibernehmen.
Natiirlich war Kklar, dass die letzte
Entscheidung bei den Parlamenten
und der Politik liegen wiirde, doch
sollte die sich durch die Prioritats-
empfehlungen gebunden fiihlen.

Ein Gutachtergremium, das nicht
nur aus direkt Betroffenen besteht,
sollte zwischen Wissenschaftlern ei-
nerseits sowie Verwaltung und Poli-
tik andererseits vermitteln. Es muss
versuchen, die Vorschldge der Wis-
senschaftler zu verstehen, wobei die
Gutachter keine hohere Kompetenz
als die Fachleute beanspruchen
konnen. Dariiber hinaus darf es den
Zusammenhang der Vorschldge mit
der gesamten Grundlagenforschung
nicht aus den Augen verlieren. Da-
bei ist notwendig, auch Planungs-
gesichtspunkte wie Standort und
zeitlicher Ablauf zu priifen und zu
erginzen.

Der erste Ausschuss im Jahre
1975 unter dem Vorsitz von Heinz
Maier-Leibnitz hatte tiber sechs
Vorschlédge zu urteilen, die aus dem

Bereich der Hochenergiephysik, der
extraterrestrischen Forschung und
der Astronomie kam. Nach einge-
hender Priifung legte der Ausschuss
eine Prioritédtenliste vor.

Eine noch groRere Palette von
Projekten hatte der zweite Aus-
schuss im Jahre 1982 unter der Lei-
tung von Klaus Pinkau zu begut-
achten. Zu den drei Projekten der
Neutronenforschung kamen Projek-
te der Schwerionenforschung, der
Elementarteilchenphysik, der For-
schung mit Synchrotronstrahlung
sowie ein Forschungsschiff und die
kontinentale Tiefbohrung hinzu.
Auch hier wurde eine Prioritidten-
liste aufgestellt.

Im Jahre 1990 setzte das Bundes-
ministerium fiir Forschung und
Technologie wiederum ein Gutach-
tergremium ein, diesmal unter dem
Vorsitz von Siegfried GroBmann.
Aber dieses Mal betraf der Auftrag
nicht die Begutachtung von Antré-
gen auf Groflgerite, vielmehr sollte
die gesamte Forderung der Grund-
lagenforschung betrachtet werden.
Zwar lagen auch diesmal wieder ei-
ne ganze Reihe von Vorschlédgen fiir
neue Grol3projekte vor, weil dies
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Der Astrophysiker
Prof. Dr. Reimar
Liist war ab 1963
Direktor des Max-
Planck-Instituts fiir
extraterrestrische
Physik in Garching
und Professor bei
den Miinchner Uni-
versitdten. Als Wis-
senschaftsmanager
war er Vorsitzender
des Wissenschafts-
rates (1969-1972),
Prisident der Max-
Planck-Gesellschaft
(1972-1984), Gene-
raldirektor der Eu-
ropéischen Welt-
raumorganisation
ESA (1984-1990)
sowie Prisident der
Alexander-von-
Humboldt-Stiftung
(1989-1999).
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nicht sein Auftrag war, stellte der
Ausschuss jedoch keine Prioritédten-
liste auf.

Nach einem weiteren Jahrzehnt
war es im Jahre 2000 wieder an der
Zeit, iiber zahlreiche Antridge auf
GroRgerite zu entscheiden. Ich ha-
be es sehr begriiflt, dass die Bun-
desministerin fiir Bildung und For-
schung nicht wieder eine spezielle
Kommission dafiir einsetzte, son-
dern das in der Bundesrepublik
dafiir am besten geeignete Gremi-
um, den Wissenschaftsrat, bat, Stel-
lung zu nehmen und damit auf ein
bewéhrtes Verfahren zuriickgriff.
Der Wissenschaftsrat hatte sich
auch schon in fritheren Jahren zu
Entwicklungen einzelner Grof3geré-
te, zum Beispiel im Bereich der Ra-
dioastronomie und der optischen
Astronomie, gedullert.

Mit der Stellungnahme zu neun
GroRgeriten der naturwissenschaft-
lichen Grundlagenforschung und
zur Weiterentwicklung der Investiti-
onsplanung von GroRgerdten hat
der Wissenschaftsrat in sehr iiber-
zeugender Weise seinen Auftrag
wahrgenommen. Auch die jetzt kri-
tisierte Verfahrensweise ist meines
Erachtens sachgemdll und effektiv.

Nun ist es keineswegs unge-
wohnlich, dass Empfehlungen des
Wissenschaftsrats nicht auf unge-
teilten Beifall stoBen. Denn natiir-
lich kann es auch unter Wissen-
schaftlern in Fragen der Forderung
von Wissenschaft und Forschung
unterschiedliche Positionen geben.
So wurden auch die Prioritédten-
listen des Maier-Leibnitz- und des
Pinkau-Ausschusses von den Be-
troffenen diskutiert und zum Teil
kritisiert. Gerade die Empfehlungen
des Pinkau-Ausschusses zur Neu-
tronenforschung wurden von den
Fachleuten kontrovers aufgenom-
men. Aber nie wurden einzelne
Ausschussmitglieder attackiert oder
ihnen Fehlverhalten vorgeworfen,
und ich kann mich nicht erinnern,
dass es damals unzutreffende Un-
terstellungen gab.

Ich glaube, dass sich die Verfech-
ter der Europdischen Spallations-
neutronenquelle (ESS) keinen
Gefallen tun, wenn sie die Kompe-
tenz des Wissenschaftsrates und
seiner Gremien in Frage stellen und
dabei den entsprechenden Aus-
schussvorsitzenden angreifen. Viel
fruchtbarer wire es, wenn die ja
durchaus positive Stellungnahme
von ihnen weiterverfolgt wiirde.
Von den Elementarteilchenphysi-
kern konnen sie lernen, wie wissen-
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schaftspolitische Entscheidungen
auf allen Ebenen vorbereitet wer-
den.

Ich traue mir kein Urteil iiber die
angemessene Forderung der Materi-
alforschung zu. Beim unbefangenen
Lesen gerade dieses Abschnitts der
Stellungnahme ergeben sich fiir
mich aber zahlreiche Anregungen
fiir die Fortentwicklung des wissen-
schaftlichen Programms der ESS.
Eine Ablehnung der Neutronenfor-
schung kann ich daraus nicht ent-
nehmen.

Bei der Entwicklung und Auf-
stellung von Programmen und Pro-
jekten der Weltraumforschung habe
ich gelernt, dass es dabei immer
wieder Gewinner und Verlierer gibt.
Angesichts der begrenzten finan-
ziellen Mittel muss das jeder akzep-
tieren. Das gleiche gilt fiir die viel
umfassenderen Bereiche der
Grundlagenforschung. Natiirlich
hilt jeder sein Gebiet fiir das wich-
tigste. Aber jeder sollte doch die
Bereitschaft haben, auch iiber den
eigenen Tellerrand hinauszuschau-
en.

REIMAR LUST

[
Zur Zukunft der Forschung
mit Neutronen

Kurz bevor sich die Bundesbiirger
in die wohlverdienten Sommerferi-
en 2002 begeben haben, sorgte die
Stellungnahme des Wissenschafts-
rats zu neun GroR3projekten fiir
Aufregung. In der Sprache der
ZEIT préasentierte die ,,Notenkon-
ferenz“ schlechte Ergebnisse fiir die
,European Spallation Source“
(ESS). Um das Verfahren dieser
,Notenkonferenz“ soll es in diesem
Beitrag jedoch nicht ein weiteres
Mal gehen.

Worum geht es stattdessen? Seit
einer Reihe von Jahren arbeitet eine
grofle Anzahl von Forschern in Eu-
ropa an den technischen und wis-
senschaftlichen Konzepten eines
neuen Flaggschiffes fiir die For-
schung mit Neutronen, der ESS.
Mit den Pulsen von zwei 5-MW-
Protonenbeschleunigern werden
die Kerne in Schwermetalltargets
»aufgeheizt“ und Neutronen ,abge-
dampft“. Um zwei Targetstationen
fiir kurze und lange Pulse gruppie-
ren sich Instrumente, die fiir aktu-
elle Fragestellungen aus vielen
Bereichen der Natur- und Inge-
nieurswissenschaften optimiert
sind. Gegeniiber bestehenden Neu-

tronenquellen resultieren z. T. er-
hebliche Intensitdtsgewinne. Ins-
besondere, wenn die Vorteile von
Flugzeitmethoden - die ESS ist
eine gepulste Quelle! - voll aus-
geschopft werden konnen, steigen
diese Gewinnfaktoren (gegeniiber
den beiden weltbesten Quellen am
Institut Laue-Langevin, ILL, und
am Rutherford Laboratory, ISIS)
auf Werte bis iiber 100. Warum wird
die Quelle nicht unmittelbar ge-
baut? Nun, das Kostenvolumen ist
mit ca. 1,6 Milliarden Euro von er-
heblicher GroRe, und die anderen
acht Vorhaben, z. B. TESLA, stehen
in Konkurrenz. AuRerdem war von
Anfang an klar, dass es sich um ein
europdisches Vorhaben handelte.
Einigungsprozesse auf europdischer
Skala sind bekanntlich deutlich
schwieriger als solche auf nationa-
ler Ebene. Derweil gibt es in Nord-
amerika und Asien bereits positive
Entscheidungen zum Bau von Spal-
lationsquellen: Die ,,Spallation
Neutron Source“ SNS in Oak Rid-
ge, USA, ist seit drei Jahren im Bau,
und in Japan wird mit dem Bau der
JSNS begonnen.

Der Wissenschaftsrat hat nun ein
nationales Votum zu einem euro-
péischen Vorhaben abgegeben. Aus
meiner Sicht ist diese Vorgehens-
weise prinzipiell durchaus wiin-
schenswert und richtig: zum einen
ist die zentrale Projektgruppe der
ESS am Forschungszentrum Jiilich
angesiedelt, zum anderen gibt es
ein besonderes Engagement heraus-
ragender Neutronenforscher aus
deutschen Instituten. Aulerdem
stammen zwei von fiinf vorliegen-
den Standortvorschlidgen fiir die
ESS aus Deutschland. Allerdings
bleibt der europdische Kontext do-
minierend, und im Votum der deut-
schen Neutronenforscher rangiert
die Realisierung der ESS in ihrer
Prioritédt vor dem Wunsch nach
einem deutschen Standort. Ganz
Europa bendtigt im Jahr 2015 oder
allerspétestens 2020 eine Neutro-
nenquelle vom Zuschnitt der ESS!

Die Stellungnahme des Wissen-
schaftsrats lauft dem entgegen. Sie
lasst sich auf zwei Grundaussagen
reduzieren:

» Der Scientific Case fiir die ESS
wird nicht als hinreichend zu-
kunftsweisend angesehen. Erstaun-
licherweise ist diese Kritik beson-
ders massiv beim Thema ,,Soft
Matter“, wo bis heute zahlreiche
Beitrdage von hochster wissenschaft-
licher Qualitédt und Bedeutung er-
schienen sind.
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» Neutronen werden in den nédchs-
ten Jahren durch konkurrierende
Methoden abgel6st. In den Formu-
lierungen des WR wird die Sequenz
»in der Vergangenheit haben die
Neutronen ...“ sehr akzentuiert ein-
gesetzt, dagegen keine nachhaltige
Begriindung fiir diese Wertung ge-
geben.

Keine der beiden Grundaussagen
kann unwidersprochen bleiben. Die
Tragweite der zweiten Aussage ist
jedoch besonders grof8. Wenngleich
auf sehr diinnen Argumentations-
pfeilern, schadet sie allen Neutro-
nennutzern ungemein und ist eine
Ohrfeige fiir die amerikanische und
japanische Wissenschaftspolitik, die
sich beide fiir Spallationsquellen
entschieden haben. Auch fiir die
européischen Partner muss diese
Aussage vollig unverstdndlich blei-
ben: schlieBlich haben elf euro-
péische Liander mit groRem perso-
nellem und materiellem Einsatz
jahrelang an der Realisierung des
Projekts gearbeitet!

Im Folgenden seien zunéchst ei-
nige wissenschaftliche Aspekte zur
Nutzung von Neutronen in der For-
schung angesprochen und dann auf
die gegenwirtige Situation der Neu-
tronenforschung - vor allem in
Deutschland - eingegangen.

Neutronen spielen aufgrund
ihrer einzigartigen Eigenschaften
(Ladungsneutralitdt; magnetisches
Moment; Energie-Impuls-Bezie-
hung; groRer Streuquerschnitt fiir
leichte Elemente wie z. B. Wasser-
stoff und Sauerstoff) eine dullerst
wichtige wissenschaftliche Rolle.
Zum Beispiel hat die Tatsache, dass
Neutronen als Elementarmagnete
die mikroskopische Information
von vielfdltigen Probensystemen -
nach dem Streuprozess - in die
Detektoren transportieren, zu einer
gewaltigen und anhaltenden
Entwicklung von Polarisations-
methoden gefiihrt. Dies wiederum
ermoglicht breitbandig viele neue
Experimente. Wahrend die Pioniere
der Neutronenforschung fast aus-
schlieflich auf dem Gebiet der Fest-
korperphysik tétig waren, wurden
schon im Zuge der Nobelpreisver-
leihung 1994 an Shull und Brock-
house die bedeutenden Beitrdge ak-
tiver Neutronenforscher zu weiten
Bereichen der Material- und Le-
benswissenschaften angesprochen.
Experimente mit Neutronen schlie-
Ben heute sogar Felder wie die Teil-
chenphysik oder die Kunstgeschich-
te mit ein. Natiirlich muss dies
nicht immer so bleiben. Nach An-

sicht des Wissenschaftsrats werden
Experimente mit Kernspinresonanz
(NMR) und Synchrotronstrahlung
der Neutronenforschung in Zukunft
so weit das Wasser abgraben, dass
die Notwendigkeit einer Investition
in eine leistungsfdhige neue Neutro-
nenquelle nicht ausreichend belegt
ist. Im Folgenden sollen anhand
zweier Beispiele Gegenargumente
zu dieser Auffassung aufgefiihrt
werden.

Was sind die Themen und Gebie-
te der Zukunft? Und welche Rolle
werden die Neutronen in 10 oder
15 Jahren spielen? Die weiter unten
diskutierten Beispielfelder greifen
viele Teilaspekte einer Gesamtbe-
trachtung auf. Andere Aspekte sind
in mehreren zeitintensiven, interna-
tionalen Veranstaltungen von Wis-
senschaftlern der verschiedensten
Gebiete zusammengetragen und
schriftlich niedergelegt worden.?
Der Scientific Case der ESS griin-
det auf Beitrdge auf vielen Gebie-
ten, dem moglichen Einsatz erheb-
lich kleinerer Proben als bisher
notig, einer aullerordentlich verbes-
serten Situation beim Signal-Unter-
grund-Verhéltnis. Die Konzentrati-
on der Aussagen im Scientific Case
auf ein spannendes Zentralthema
(z.B. Higgs-Boson bei TESLA)
wiirde bei der ESS viel zu kurz
greifen, da die Forschung an kon-
densierter Materie die Erforschung
der ,unendlich vielen Phanomene*
bedeutet und die ESS unersetzbare
Beitrage fiir so unterschiedliche
Wissenschaftsdisziplinen wie Fest-
korperphysik, Materialwissenschaf-
ten, Chemie, Weiche Materie, Geo-,
Lebens- und Ingenieurwissenschaf-
ten, Hadronen- und Hochenergie-
physik etc. liefern wird: Kein ande-
res der GroRprojekte wird so viele
unterschiedliche Disziplinen bedie-
nen. Deshalb wire es nicht sach-
dienlich, die Darstellung auf einige
wenige derzeit besonders zukunfts-
trichtig angesehene Themen zu be-
schrianken. Natiirlich muss der
Scientific Case sich bei einer Inbe-
triecbnahme der ESS, die ca. acht
Jahre nach Baubeginn liegt, stetig
weiterentwickeln. Das ist selbstver-
standlich, und manche Uberra-
schung ist noch zu erwarten. Heinz
Maier-Leibnitz war sich sicher, dass
Intensitidtsgewinne von einer
GroRenordnung oder mehr auf je-
den Fall neue Wissenschaft garan-
tieren. Fiir die Neutronenforschung,
einer inhédrent intensitétslimitierten
Methode, gilt das ganz besonders.



Neutronen fiir hochkorre-
lierte Elektronensysteme
Zwei Beispiele aus recht unter-
schiedlichen Bereichen sollen die
Moglichkeiten schildern und einige
Methoden vergleichen.? Das erste
stammt aus der Festkorperphysik,
wo sich hochkorrelierte Elektro-
nensysteme wie z. B. die Schwer-
fermionen-Verbindungen, die Hoch-
temperatur-Supraleiter oder die
extrem hohe Magnetwiderstdande
aufweisenden Manganatverbindun-
gen in den letzten Jahren als zen-
trale Herausforderung erwiesen ha-
ben. Die ungewodhnlichen makro-
skopischen Eigenschaften dieser
Materialien liefern nur indirekte
und unspezifische Informationen
iiber die elektronischen Korrelatio-
nen, auf denen das theoretische
Verstdandnis der jeweiligen Effekte
beruht. Daher liegt die Schnittstelle
zwischen Theorie und Experiment
auf mikroskopischer Ebene, und im
Hinblick auf elektronische Korrela-
tionen sind die mikroskopischen
magnetischen Eigenschaften beson-
ders aufschlussreich. Magnetische
Strukturen von Festkorpern lassen
sich mittels Neutronenbeugung rou-
tinemdRig und vollig ohne Modell-
vorgaben bestimmen. Dasselbe gilt
tiir die magnetische Dynamik, wo-
bei sich bisherige Experimente im
Wesentlichen auf die kollektiven
Moden magnetisch geordneter Sys-
teme beschrankt haben. Durch
ihren im Vergleich zu jetzigen Neu-
tronenquellen bis zu zwei GroRen-
ordnungen erhohten Neutronen-
fluss wiirde die ESS qualitativ
neuartige Experimente an den
Anregungskontinua metallischer
Systeme ermdglichen. So konnte an
ESS-Spektrometern die energie-
und impulsabhidngige magnetische
Suszeptibilitdt auch in Metallen
iiber die gesamte Brillouin-Zone
hinweg bis hin zur Fermi-Energie
bestimmt werden. Daten dieser Art
enthalten eine Unmenge spezifi-
scher Informationen iiber die elek-
tronische Struktur metallischer Sys-
teme und wiirden eine qualitativ
neue Grundlage fiir Modellrech-
nungen bilden. Wichtige Beitrdge
zur Aufkldrung des Mechanismus
der Hochtemperatur-Supraleitung
wurden bereits geleistet und weitere
werden dringend gebraucht.
Konnte dhnliches auch mit den
vom Wissenschaftsrat erwdhnten al-
ternativen Techniken geleistet wer-
den? NMR-Techniken liefern wert-
volle Informationen iiber elektroni-
sche Korrelationsfunktionen in

Festkorpern, deren Interpretation
jedoch eine detaillierte Kenntnis
der materialspezifischen Hyperfein-
Wechselwirkung voraussetzt. Diese
wiederum ist zumindest bei den zur
Zeit im Vordergrund stehenden
komplexen Materialien nicht ein-
deutig mess- und bestimmbar. Doch
selbst nach einer noch ausstehen-

Bestimmung von Magnonenspek-
tren oder gar Spinflip-Kontinua in
Metallen mittels inelastischer Ront-
genstreuung ist zwar (im Gegensatz
zur NMR) nicht physikalisch un-
moglich, doch ist daran wegen der
extrem geringen Streuintensitat
kaum zu denken. Forschung
benétigt meiner Uberzeugung nach
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den Revolution bei der ab initio-
Berechnung von Hyperfein-Parame-
tern bliebe NMR auf die durch die
nuklearen Larmor-Frequenzen vor-
gegebene Energieskala beschrénkt,
die um GroBenordnungen unter
dem fiir elektronische Korrelations-
effekte charakteristischen (und von
der inelastischen Neutronenstreu-
ung abgedeckten) Energiebereich
liegt. Zwar ergdnzen sich beide
Techniken bei vielen festkorperphy-
sikalischen Fragestellungen, doch
von einem Verdrangungswettbe-
werb zuungunsten der Neutronen-
streuung kann keine Rede sein.

Die Synchrotronstrahlung liefert
ebenfalls eine Vielfalt von wichti-
gen Informationen iiber den Fest-
korpermagnetismus, doch der im
Vergleich zur Ladungsstreuung sehr
kleine magnetische Streuquer-
schnitt stellt eine natiirliche Grenze
dar, die auch kiinftig schwer zu
iiberschreiten sein wird. Unbestrit-
ten ist, dass sich mit der resonanten
Rontgenstreuung neue spannende
Felder auf dem Gebiet des Magne-
tismus geoffnet haben. Magnetische
Strukturbestimmungen mit Ront-
genstrahlung (zumal an Pulver-
proben) sind jedoch mit grofiten
Schwierigkeiten verbunden und
werden die Neutronenbeugung in
absehbarer Zukunft keinesfalls er-
setzen konnen. Eine quantitative

immer ein ganzes Biindel von
Methoden, das heilt methodische
Komplementaritdat. Die Forschung
mit Neutronen hat das schon seit
vielen Jahren so gehandhabt.

Neutronen in der Bio-

materialforschung

Ein zweites Forschungsfeld, das
sich in jiingster Zeit explosionsartig
entwickelt hat, ist die Biomaterial-
forschung. Man kann leicht vorher-
sagen, dass der Bedarf an Neutro-
nen zur Erforschung komplexer
biologischer und synthetischer wei-
cher Materialien in Zukunft gewal-
tig zunehmen wird. Biologische
Materialien wie Membranen, intra-
zelluldre makromolekulare Netz-
werke, Muskel oder Gewebe sind
hierarchisch aufgebaute, selbst-
organisierende Vielkomponenten-
systeme. Ihr Verhalten wird durch
das Zusammenwirken vieler mole-
kularer Spezies bestimmt, deren
physikalische Eigenschaften und
Funktionen sich oft fundamental
von denen der Einzelkomponenten
unterscheiden. Nachdem molekula-

re biologische Maschinen bereits in-

tensiv erforscht wurden, wird sich
die biologische Physik in Zukunft
immer mehr komplexen biologi-
schen Funktionssystemen zuwen-
den, was neue Werkzeuge der
Strukturforschung erfordert. Durch
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Eine Einordnung
der Neutronen-
streuung und
anderer Methoden
im Energie- und
reziproken Raum
(Streuvektor) zeigt
die Komplementa-
ritdt der verschie-
denen Methoden.
Die ESS sowie der
FEL/XFEL wiirde
die Bereiche wie
mit den Pfeilen
angedeutet erwei-
tern (Abb.: ESS).

1) z.B. ,Engelberg-Re-
port“ in Scientific Trends
in Condensed Matter Re-
search and Instrumenta-
tion Opportunities at
ESS, Engelberg, CH, Mai
2001

2) B. Keimer, E. Sack-
mann und Ph. Withers,
Science, vorauss. 18. Okt.
2002
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die rapiden Fortschritte der Gen-
technik wird es in wenigen Jahren
moglich sein, fast jedes Protein re-
kombinant herzustellen und seine
Funktion durch Mutationen gezielt
zu verdndern oder Proteine mit
unterschiedlichsten Funktionen zu
fusionieren. Durch Kombination
mit organischen funktionellen
Gruppen lassen sich biologische
oder biomimetische Funktionssyste-
me auf Festkorpern oder elektro-
optischen Bauelementen aufbauen.
Dies ermoglicht den Aufbau vollig
neuartiger biomimetischer Systeme
auf mikroskopischen Skalen (wie
z. B. smarte Biosensoren) oder die
Entwicklung langzeitstabiler, adap-
tiver, biokompatibler Materialien
fiir Transplantate. Dieses Gebiet
der biomimetischen Material-
forschung eroffnet ohne Zweifel
ein breites interdisziplinéres For-
schungsfeld der Zukunft mit weit-
reichenden Konsequenzen.

Hier liefert die Neutronenbeu-
gung aufgrund der einmaligen Mog-
lichkeiten der Kontrastvariation
durch Isotopenmarkierung (z. B.
partielle Deuterierung) ein ideales
Werkzeug zur Untersuchung der ge-
nannten hierarchisch aufgebauten
Vielkomponentensysteme. Im
Gegensatz zur Rontgenbeugung ist
sie praktisch zerstorungsfrei, was
die Untersuchung von ganzen Zel-
len ermoglicht. Die Kombination
der beiden Streumethoden ver-
schafft den Zugang zur Untersu-
chung der Komponentenverteilung
in komplexen Materialien. Die in-
kohédrente Neutronenbeugung lie-
fert in direkter Weise Korrelationen
zwischen der molekularen Dynamik
und der Architektur. Ein Nachteil
der Neutronenbeugung mit konven-
tionellen Neutronenquellen ist das
Fehlen der Moglichkeit zur Minia-
turisierung. Mit der ESS dagegen
konnten wegen groerer Peakinten-
sitdt mikroskopische Proben unter-
sucht werden. Hinzu kommt die
starke Verkiirzung der Messzeit, die
Untersuchungen dynamischer Ver-
dnderungen komplexer Strukturen
mit sehr viel hoherer Zeitauflosung
als bisher ermoglichen wiirde. We-
gen der Strahlenschéddigung ist dies
mit Rontgenbeugung meist nicht
moglich. Nur mit Neutronen wer-
den Untersuchungen in der natiir-
lichen (wéssrigen) biologischen
Umgebung moglich sein!

Aus den genannten Griinden bin
ich {iberzeugt, dass die Rolle der
Neutronen noch zunehmen wird.
Einen Verdréangungswettbewerb
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zwischen den verschiedenen Me-
thoden anzuzetteln wire fatal.
Natiirlich wird man ihre Vor- und
Nachteile niichtern gegeneinander
abwdégen. Das Ergebnis solcher Ab-
wéagungen ist dann jedoch keine
Schlichtaussage, vom Typ ,,in der
Vergangenheit waren die Neutro-
nen ....“, sondern die Markierung
der Bereiche, in denen der Einsatz
komplementdrer Methoden am
meisten Sinn macht. Die Abbildung
auf S. 31 geht einen kleinen Schritt
in diese Richtung.

In diesem Zusammenhang ist es
ganz interessant, etwas statistisches
Material aus der physikalischen
Forschung zu betrachten. Ca. 60
neutronenbasierte Artikel erschei-
nen seit 1998 (Beginn der Compu-
terrecherche) jedes Jahr in Phys.
Rev. Letters, gegeniiber etwa 45 aus
der Kernresonanz und etwa 100 aus
dem Rontgenbereich (wohl iiber-
wiegend von Synchrotronstrah-
lungsquellen). Bei Phys. Rev. B
ergibt sich ein dhnliches Bild mit
einem Faktor zwei zugunsten der
Neutronenmethode gegeniiber der
Kernresonanz. Es gibt also beileibe
keine sichtbare Abwartsspirale. Im
Gegenteil, die Neutronen waren in
diesem Friihjahr zweimal auf den
Titelseiten von Phys. Rev. Letters
zu finden.

Die Situation in Deutsch-

land und Europa

Abschliefend sei noch kurz fol-
gender Fragenkomplex angespro-
chen: Gibt es geniigend Neutronen-
forscher und was ist die Situation
der Neutronenstreuung in Deutsch-
land und in Europa?

Die Zahl der Neutronenforscher
in Deutschland wird alle drei Jahre
bei der Erstellung der Wahlerliste
zum Komitee fiir Forschung mit
Neutronen (KFN) ermittelt. Im Zu-
sammenhang mit der gerade statt-
gefundenen Wahl gibt es daher eine
»frische Zahl“ fiir 2002, die auch
diesmal wieder in der Nédhe von
1000 liegt (von denen etwa 40-50 %
wihlen). Natiirlich nutzt nur ein
Teil dieser Forscher ausschlieRlich
Neutronen. Wir konnten hier zum
Thema , Komplementaritdt“ zuriick-
kehren. Eine Abschédtzung der Eu-
ropean Neutron Scattering Associa-
tion (ENSA) liefert die Zahl von
etwa 4000 Neutronenforschern fiir
ganz Europa - am meisten (ca.
1200) in GrofRbritannien. Es gibt al-
so viele und exzellente Nutzer von
Neutronen auf unserem Kontinent.
Dies begriindet die weltweit akzep-

tierte Tatsache, dass Europa in der
Forschung mit Neutronen (noch)
fithrend ist.

Weniger rosig ist die aktuelle
Entwicklung. Zwar hat das ILL
Grenoble mit dem Millennium-
Programm begonnen, Instrumente
zu modernisieren und neu zu kon-
zipieren, Neutronenleiter zu erneu-
ern, etc. Auch sind spannende
Instrumententwicklungen mit neu-
en Moglichkeiten bei ISIS (Oxford-
shire) zu vermelden und z. B. ein
aktives und erfolgreiches Nutzer-
programm am HMI (Berlin). In fast
allen Fillen haben zu neuen wis-
senschaftlichen Ergebnissen auch
Fortschritte bei der Instrumentie-
rung beigetragen. Dringend not-
wendig ist jedoch eine Entwicklung
auch der Neutronenquellen selbst:
Seit Inbetriebnahme des ILL im
Jahre 1972 ist der maximal erreichte
Neutronenfluss weltweit nicht ge-
steigert worden. Darauf hat das
KFN in seinem Strategiepapier vom
September 1999 nachdriicklich hin-
gewiesen.®) Jetzt gibt es zwei neue
Projekte, die fiir die Neutronen-
streuung in Deutschland und Euro-
pa wichtig sind, den Forschungs-
reaktor FRM II in Garching und
die ESS. Der FRM 11, der mit ei-
nem Fluss von ca. 7 x 10 n/cm?s
und einer modernen Instrumentie-
rung national die fithrende Rolle
iibernehmen soll, ist betriebsbereit.
Er hat aber noch keine Betriebsge-
nehmigung erhalten. Es ist wirklich
zu hoffen, dass die bestehende Si-
tuation in allernédchster Zeit zum
Besseren gewendet wird.

Fiir die weitere Zukunft und auf
europdischer Skala steht das ESS-
Projekt bereit. Erst mit der ESS
wird nach vielen Jahren ein gewal-
tiger Sprung in der Quellenstédrke
moglich. Eine Entscheidung gegen
den Bau der ESS in absehbarer Zu-
kunft wire ein harter Schlag fiir die
Forschung auf dem Gebiet der Phy-
sik und Chemie komplexer biologi-
scher und technischer Materialien
in Europa, auch der Ingenieurswis-
senschaften. Natiirlich waren Un-
tersuchungen an den neuen Quellen
in den USA und Japan moglich -
allerdings nur in sehr beschranktem
Umfang. Die Européer wiirden aber
auf einem der wenigen Gebiete, auf
dem sie stets fithrend waren, bald
keine Rolle mehr spielen.
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