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UND ES WARD SICHT

Unsere Netzhaut liegt ,verkehrt herum” im Auge. Theoretisch miisste
das verhindern, dass wir scharf sehen kdnnen. Es gibt jedoch Zellen,
die - ahnlich wie optische Fasern - das Licht durch die Netzhaut leiten.

von Kristian Franze

SEIT GENERATIONEN verzweifeln Wissen-
schaftler am Aufbau unserer Netzhaut.
Nach den Regeln der Evolution sollte
das Organ, dessen einzige Aufgabe da-
rin besteht, Bilder aus der Umgebung
aufzunehmen und an das Gehirn wei-
terzuleiten, fiir das Sehen optimiert
sein. Allerdings ist dies allem Anschein
nach nicht der Fall: Die lichtempfind-
lichen Photorezeptoren, die das ein-
fallende Licht wahrnehmen, befinden
sich ndamlich auf der falschen Seite der
Netzhaut oder Retina. Bevor das Licht
sie erreicht, muss es erst die gesamte
Dicke der Netzhaut durchqueren. Und
diese enthdlt tausende dicht gepackte
Zellen, deren Bestandteile das Licht
nach den Gesetzen der Optik stark bre-
chen, streuen und reflektieren sollten.
Timothy H. Goldsmith von der Yale
University in New Haven (Connecticut,
USA) verglich diese Situation mit dem
Einbau einer Mattscheibe vor dem Film
in einer Kamera. Eigentlich sollte man
bei diesem Aufbau, der bei allen Wir-
beltieren - ob Fisch, Vogel oder Sdu-
ger - gleich ist, nicht in der Lage sein,
scharf zu sehen.

Nicht ohne Grund bemerkte Her-
mann von Helmholtz schon im 19.
Jahrhundert, dass, wenn ein Optiker
ihm ein Instrument anbieten wiirde,
das all die Defekte eines menschlichen
Auges aufweise, er es unter Protest
zuriickweisen wiirde. Eine dhnliche
Ansicht vertrat auch Nobelpreistrager
Richard Feynman, der zusammen-
fasste, dass einige Eigenschaften des
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Auges wundervoll sind, andere hinge-
gen scheinbar dumm. Die Natur selbst
liefert einen Beweis fiir den stérenden
Effekt der sich im Lichtweg befindli-
chen Netzhautschichten. Bei hoheren
Primaten einschliefflich des Menschen
sind diese im Bereich des scharfsten
Sehens, der sogenannten Sehgrube,
zur Seite verschoben, so dass hier das
Licht die Photorezeptoren ungehindert
auf direktem Wege erreicht. Allerdings
ist diese komplizierte Verschiebung
der inneren Netzhautschichten mit
sehr groflem Aufwand verbunden und
nur rdumlich stark begrenzt moglich.
Darum stellt dieser hochspezialisierte
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Beim Blick durchs Mikroskop
kam Kristian Franze dem Ratsel
auf die Spur: Der Mensch

hat Lichtleiter im Auge.
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Ungewdhnliche Optik: Die Projektion auf dem Gesicht von Kristian Franze veranschaulicht den Aufbau der Lichtschlauche im Auge.

Netzhautbereich einen entwicklungs-
biologischen Extremfall dar, der unter
den Saugern nur bei den hoheren Pri-
maten zu finden ist.

Trotz allem konnen die meisten Wir-
beltiere erstaunlich gut sehen. Scharfe
und Empfindlichkeit unseres Sehsinnes
scheinen kaum von diesem sogenannten
invertierten Aufbau der Retina beein-
flusst zu sein. Um diesem Widerspruch
auf den Grund zu gehen, habe ich
mich in einem Team aus Neurowissen-
schaftlern, Physikern und Biologen der
Netzhautoptik angenommen.

HELLE FLECKEN IN DUNKLEN GEBIETEN

Die erste Frage, die sich uns aufdrangte,
war, wie das Licht durch die Netzhaut
gelangt und wie es an den Photorezepto-
ren ankommt. Um diese Frage zu beant-
worten, verwendeten wir eine eigens
dafiir entwickelte Mikroskopiemethode.
Zu unserem Erstaunen breitete sich ein-
fallendes Licht nicht gleichmafig in der
Retina aus. Auf der lichtabgewandten
Seite, also dort, wo die Photorezeptoren
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beginnen, konnten wir zahllose helle
Flecken beobachten, die von dunkleren
Gebieten umgeben waren. Dies deutete
stark darauf hin, dass es Bereiche in der
Netzhaut gibt, die starker fiir Licht
durchldssig sind als andere.

Als wir in einem ndchsten Experi-
ment die Reflexion innerhalb der Netz-
haut untersuchten, fanden wir eine
dhnlich unregelmafiige Verteilung von
stark und schwach reflektierenden
Strukturen. Faszinierend war, dass
genau in den Bereichen, in denen im
ersten Experiment viel Licht die Pho-
torezeptoren erreichte, das Licht ver-
gleichsweise wenig gestreut wurde. Im
Gegensatz dazu konnten wir eine star-
ke Lichtstreuung dort beobachten, wo
nur wenig Licht durch die Netzhaut trat.
Besonders stark streuten dabei die Netz-
hautschichten, in denen sich die Nerven-
zellfortsdtze und Synapsen befinden.

Das wohl interessanteste und wich-
tigste Ergebnis dieser Untersuchun-
gen war, dass sich die lichtdurchlas-
sigen, wenig reflektierenden Bereiche

schlauchférmig durch die Retina zogen
- von der Netzhautoberfliche bis zu
den Photorezeptoren. Mit Hilfe mo-
derner Farbemethoden konnten wir
schliefllich feststellen, dass es sich bei
diesen ,Lichtschlauchen® um Zellen
handelte. Diese sogenannten Miiller-
schen Gliazellen, die neben den Neu-
ronen den zweithdufigsten retinalen
Zelltyp darstellen, sind die einzigen
Zellen, die die gesamte Dicke der Netz-
haut durchspannen. Das Erscheinungs-
bild dieses Zelltyps ldsst sich als lange,
diinne Zylinder beschreiben, die sich
zum Augeninneren hin trichterformig
aufweiten. Die Trichter von benachbar-
ten Miillerzellen beriihren sich, so dass
diese Zellen die gesamte innere Netz-
hautoberfliche bedecken und jedes
Photon, das an der Retina ankommt,
automatisch auf eine Miillerzelle trifft.

Diese Experimente legten nahe, dass
Licht entlang von Miillerzellen besser
durch die Netzhaut ,geleitet” wird als
an anderen Stellen, und brachte uns zu
der iiberraschenden Hypothese, dass es



sich bei diesen Zellen sogar um echte
Lichtleiter handeln konnte. Allerdings
miissten sie dann einen hoheren Bre-
chungsindex als ihre Umgebung be-
sitzen, was sehr unwahrscheinlich er-
schien. Umso groRer war unsere Uber-
raschung, als eine diesbeziigliche Mes-
sung ergab, dass der Brechungsindex
von Miillerzellen tatsdchlich deutlich
grofler war als der aller anderen Zel-
len der Netzhaut. Somit waren alle Vo-
raussetzungen gegeben, die es diesen
Zellen ermoglichen sollten, als lebende
Lichtleiter zu fungieren.

Wie aber sollte man diese Vermu-
tung beweisen? Man miisste die Licht-
transmission durch individuelle Zellen
messen. Doch dafiir miissten einzelne
Miillerzellen frei schweben, sich gera-
de ausrichten und in dieser Position
verharren, bis die Messung beendet ist.
Das ist jedoch ein Verhalten, das man
bei diesen labilen, empfindlichen Zel-
len vergebens sucht. Man miisste die
Zellen also dazu zwingen, aber wie?

Die Losung lieferte eine sogenannte
optische Falle, bei der Laserstrahlen be-
nutzt werden, um mikroskopische Ob-
jekte, wie zum Beispiel Zellen, zu ,fan-
gen“ und stabil an einer Position zu
halten. Das besondere an der von mir
verwendeten und weiter modifizierten
,Zweistrahlfalle“ ist, dass sich die in
ihr gefangenen Zellen zusatzlich ent-
lang des Laserstrahls ausrichten. Auf
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SAG NIEMALS NIE

Kristian Franze im bdw-Gespréch

® Welche Lebewesen dienten lhnen

fiir die Forschung an der Netzhaut?

Wir haben vor allem die Netzhaute von
Meerschweinchen und Mausen untersucht.
Die Zellen der Meerschweinchen sind
besonders stabil. Wir haben aber auch
Netzhautproben von Patienten der
Augenklinik in Leipzig verwendet.

© Hat Ihre Entdeckung der Lichtleiter in
der Netzhaut womdglich Konsequenzen
fiir die Behandlung von Krankheiten?
Wir haben erstmal eine grundlegende
Erkenntnis erlangt, die den seit Jahr-
zehnten diskutierten invertierten Aufbau
der Netzhaut erklart. Aber man kann
spekulieren: Wenn Technik und Wissen-
schaft weiter sind, kénnte ich mir vor-
stellen, dass das Lichtleiter-Konzept bei
Netzhautimplantaten eingesetzt wird.

o Sie sind ausgebildeter Tierarzt. Wollen
Sie diese Karriere mal fortsetzen?

Es heiBt ja ,Sag niemals nie” - aber ich
wiirde es doch eher ausschlieBen. Vom
Studium der Veterindrmedizin profi-

tiere ich aber durchaus, wenn es etwa
darum geht, medizinische Probleme mit
physikalischen Methoden zu untersuchen
oder biologisches Wissen in physikalische
Studien einflieBen zu lassen.

Das Rohrchen besteht wie die Netzhaut aus optischen Fasern. Der Schriftzug ,Vision" wird mit
minimalem Verlust von der einen zur gegeniiberliegenden Oberflache transportiert.

diese Weise waren alle notwendigen Vo-
raussetzungen erfiillt und die Messung
konnte beginnen. Miillerzellen wurden
also ,,gefangen®, und anschlieflend wur-
de sichtbares Licht durch sie hindurch
geschickt und gemessen, wieviel von
diesem Licht aus ihrem gegeniiberlie-
genden Ende wieder austritt. Das Ergeb-
nis lbertraf unsere eigenen Erwartun-
gen: Miillerzellen waren tatsdchlich in
der Lage, Licht von einem Ende zum an-
deren so gut wie verlustfrei zu leiten!

Doch was bedeutet das Vorhanden-
sein von Millionen lebender optischer
Fasern fiir die Netzhaut als komplexes
optisches System? Ingenieure haben vor
wenigen Jahren Materialien entwickelt,
die - dhnlich wie Netzhdute - aus opti-
schen Fasern, also Lichtleitern, auf-
gebaut sind, die parallel zueinander
und senkrecht zur Oberfldche angeord-
net sind. Der Zweck dieser Materialien
ist es, Bilder von einer Oberflache zur
anderen mit moglichst wenig Verlust zu
iibermitteln. Ein von mir durchgefiihr-
ter direkter Vergleich von Netzhduten
mit solchen sogenannten faseroptischen
Platten ergab, dass eine Retina tatsdch-
lich sehr dhnliche optische Eigenschaften
aufweist und in der Lage ist, Muster auf
ihrer Oberfldche scharf abzubilden.

Die Miillerzellen, die die gesamte
innere Netzhautoberfliche bedecken,
nehmen also ins Auge einfallende Pho-
tonen auf und leiten sie vorbei an den
Zellschichten, die ansonsten das Licht
streuen und so fiir eine deutliche Ver-
schlechterung der Bildqualitdt sorgen
wiirden, zu den Photorezeptoren. Auf
diese Weise wird das Bild dhnlich wie
bei faseroptischen Platten von einer
Netzhautoberfliche zur gegeniiberlie-
genden so gut wie verlustfrei {ibertra-
gen, ohne dabei durch den invertierten
Aufbau der Retina gestort zu werden.
Die Ingenieure haben also unwissent-
lich ein Material entwickelt, das die
Natur bereits ,,erfunden* hatte. Sie war
nur gut 500 Millionen Jahre schneller.

Ohne es wissen zu konnen - aber
vollig zu Recht - relativierte Helm-
holtz seine Aussage, indem er fortfuhr:
,Trotzdem bin ich froh, meine Augen
zu haben, und ich wiirde sie nicht ein-
tauschen wollen.” ]
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Fiir die Herstellung von
Methanol verwendet
Marie Katrin Schroter
erstmals Nanoteilchen
in einer Fliissigkeit.

Fotos: K. Schéne fiir bdw

PARTNERVERMITTLUNG
FUR KLEINE TEILCHEN

Mdchte man Atome miteinander verkuppeln, gilt fiir die Vermittler: je
kleiner, desto besser. Eine Nano-Beziehungsschmiede produziert so den
vielleicht wichtigsten Energietrager der Zukunft: Methanol.

von Marie Katrin Schréter

1959 UBERSCHRIEB der Nobelpreistriger
Richard Feynman seine beriihmte Rede
zur Nanotechnologie mit ,Ganz unten
ist (noch) viel Platz“. Ganz unten - da-
mit ist die Welt der nanometergrofien
Teilchen gemeint, die Wolfgang Ost-
wald auch als ,,Welt der vernachlassig-
ten Dimensionen® bezeichnete. Ein Na-
nometer, das ist ein millionstel Milli-
meter. Das Gebiet liegt auf der Grenze
zwischen Molekiilen und Festkorpern.
Heute, fast 40 Jahre spdter, hat die Na-
nowelt Eingang in nahezu alle Bereiche
der Forschung gefunden. Ganz unten -
da ist Platz fiir seltsame Phdnomene, fiir
eine Vielzahl technischer Anwendungen
und fiir Materialien mit auflergewdhn-
lichen Eigenschaften. Diesem Bereich
galt meine Forschung.

Sie widmete sich Kupfer- und Zink-
oxid-Teilchen von wenigen Nanometern
Grofie, mit denen sich Methanol - eine
der wichtigsten Basischemikalien und
einer der aussichtsreichsten Energie-
trager der Zukunft - produzieren lasst.
Die Nanopartikel fungieren dabei als
Katalysatoren. Damit sind sie zentraler
Bestandteil der beiden Felder Katalyse
im Allgemeinen und Methanolsynthese
im Besonderen, die hier kurz erldutert
sein sollen.

Die Bedeutung von Katalysefor-
schung zeigte sich jlingst an dem No-
belpreis fiir Gerhard Ertl. Er stellte sich
der Herausforderung zu erforschen,
wie einzelne Molekiile und Atome auf

Metalloberflachen zueinander finden -
unter anderem die Grundlage fiir den
Kat im Auto. Dieser ist das vielleicht
bekannteste Beispiel. Doch insgesamt
sind iiber 90 Prozent aller chemischen
Prozesse katalytischer Natur. Katalysa-
toren sind Vermittler: Sie 16sen alte Bin-
dungen und kniipfen neue Bande. Der
Ort des Geschehens ist dabei die Ober-
flache des Katalysators. Die Ausgangs-
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stoffe betreten die Tanzfldche, bewegen
sich, wechseln die Partner und verlas-
sen schlieflich den Saal in einer neuen
Verbindung. Wie in zwischenmensch-
lichen Beziehungen scheint dabei oft
mehr Magie als Wissenschaft im Spiel
zu sein. So verwundert es nicht, dass
weltweit jahrlich etwa zehn Milliarden
Euro fiir die Ergriindung dieser Ratsel
investiert werden. Die durch Katalyse-
forschung erzielten Ertrdge werden al-
lerdings um ein Hundertfaches hoher
geschdtzt. Denn die Verbesserung eines
solchen Arrangeurs bewirkt, dass die
Atome und Molekiile sich mit weniger
Energieaufwand, schneller und selekti-
ver neu anordnen. Das bedeutet: Die Re-
aktion wird kostengiinstiger und umwelt-
freundlicher. Es wird weniger Energie und
Zeit benotigt, um eine bestimmte Pro-
duktmenge herzustellen, und es fallen
weniger zu entsorgende Nebenproduk-
te an. Der Katalysator ist die wirtschaft-
liche und 6kologische Stellschraube ei-
ner Reaktion. An dieser Stellschraube
der Methanolherstellung zu drehen,
war die Aufgabe meiner Doktorarbeit.
Die gesellschaftliche Bedeutung der
Forschung wadchst mit der Tragweite
des Kkatalytischen Prozesses. Metha-
nol (CH;OH) ist mit tiber 40 Millionen
Jahrestonnen eine der zehn meistpro-
duzierten Chemikalien weltweit. Grof3-
industrielle Anlagen produzieren bis
zu 10000 Tonnen Methanol am Tag.
Es wird als Ausgangssubstanz fiir eine
Vielzahl von Verbindungen genutzt
und als hochoktaniger Alternativkraft-
stoff und Kraftstoffzusatz eingesetzt.
Es verbrennt sauberer als Benzin. Me-
thanol wird oft als der Energietrdger
der Zukunft gesehen. Die Fliissigkeit
lasst sich leicht handhaben und prob-
lemlos iiber bestehende Infrastruktu-
ren vertreiben. Methanol kann sowohl
in klassischen Verbrennungsmotoren
als auch in Brennstoffzellen umgesetzt
und so zur Stromerzeugung genutzt
werden. Die Herstellung erfolgt heute
iiberwiegend aus Erdgas. Prinzipiell ist
es jedoch aus allen kohlenstoffhaltigen
Ressourcen zu gewinnen (zum Beispiel
Holzabfille, Biomasse). Die Produktion
kann also mit Hilfe regenerativer Ener-
gien ohne den Verbrauch fossiler Brenn-
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Auf dem Priifstand: Mit der Anlage testet die Chemikerin, wie viel Methanol pro Stunde produ-
ziert werden kann. Handschuhe sind Pflicht: Die Reaktion l&uft bei 150 bis 200 Grad Celsius ab.

stoffe erfolgen. Durch die Flexibilitat des
Verfahrens ist ein flieRender Ubergang
zu einer oOkologischeren Energiever-
wertung moglich. Der Nobelpreistrager
George W. Olah geht sogar noch weiter
und sagt: ,Man konnte zusatzlich das
CO, in der Atmosphdre reduzieren.”
Er prdgte den Begriff Methanolwirt-
schaft, ein Gesellschaftsmodell jenseits
von Ol und Gas auf der Basis von Me-
thanol. Mit seiner Aussage spielt er auf
die Tatsache an, dass Methanol unter
anderem mit Hilfe von elektrischem
Strom aus Kohlendioxid (CO,) und
Wasser erzeugt werden kann. In Zu-
kunft soll es moglich sein, CO, aus In-
dustrieabgasen direkt an Ort und Stelle
zu recyceln und sogar atmosphadrisches
CO, in Methanol umzuwandeln.

DOPPELTE PRODUKTIONSRATE

Der aktive Teil des industriellen Metha-
nolsynthese-Katalysators besteht aus
Kupfer und Zinkoxid. Grofdindustriell
wird Methanol in einem treibhausneut-
ralen Prozess aus Kohlenmonoxid (CO),
CO, und Wasserstoff hergestellt. Obwohl
das System seit den Sechzigerjahren
etabliert ist, gibt es beziiglich des Me-

chanismus noch immer offene Fragen.
Es ist nicht vollstandig gekldrt - um auf
den Tanz der Molekiile auf der Katalysa-
toroberfldche zuriickzukommen - wie
genau der Katalysator, der Vermittler,
die Molekiile dazu bringt, sich mit den
richtigen Partnern einzulassen.

Hier kommt nun die Welt der ver-
nachldssigten Dimensionen ins Spiel.
Mir kam die Idee, Methanolsynthese-
Katalysatoren aus winzig kleinen Na-
noteilchen herzustellen, die in einer
Fliissigkeit schwimmen. Dies entspricht
nicht dem Kklassischen Modell, der An-
satz war eine Pionierarbeit und der Aus-
gang dufderst ungewiss. Die Methanol-
produktionsraten meiner Systeme in
Fliissigkeit sind jedoch bis zu doppelt
so hoch wie die herkdmmlicher Indus-
triekatalysatoren. Sie sind also hervor-
ragende Vermittler.

Normalerweise liegt der Katalysator
als Feststoff vor. Das innovative Flis-
sigverfahren hat aber einige Vorteile.
Unter anderem kann die Abwdrme
der Reaktion in einer Fliissigkeit bes-
ser aufgefangen und anderen Prozes-
sen zugefiihrt werden. So kann zum
Beispiel Heifdampf zum Betrieb einer



Dampfturbine fiir die Stromerzeugung
generiert werden.

Nanoteilchen - das bedeutet, meine
Vermittler sind wenige millionstel Milli-
meter groft und umfassen lediglich ein
paar hundert Atome. Das Verhiltnis ei-
nes Teilchens zu einem Fuftball ent-
spricht etwa dem eines Stecknadelkopfes
zum Erdball. Die Katalysatorpartikel
sind so klein und fein in der Losung
verteilt, dass sie sich nicht niederschla-
gen. Diesen Zustand zwischen fest und
fliissig bezeichnet man als kolloidal, die
Teilchen als Kolloide. Die Eigenschaften
von Metallen wie Kupfer unterscheiden
sich in diesem Groflenbereich stark von
den uns vertrauten. Statt einem gldn-
zenden Metall sieht man beim Blick auf
meine Katalysatoren daher eine an Rot-
wein erinnernde Fliissigkeit. Grofien
von wenigen Nanometern kann das
menschliche Auge nicht wahrnehmen.
So nimmt man eine Vielzahl von analy-
tischen Methoden und ein Elektronen-
mikroskop zur Hilfe, um die Natur der
Partikel zu entschliisseln. Stellen Sie
sich die Teilchen als winzig kleine Kup-
ferkugeln vor, an deren Oberfldche sich
ein ganz besonderes Zinkoxid befindet.

Ich habe die Katalysatoren im We-
sentlichen mit drei Eigenschaften aus-
gestattet, die sie zu ausgezeichneten
Vermittlern machen. Der erste Kunst-
griff bestand in ihrer Miniaturisierung.
Diese Idee basiert auf einfachen geo-
metrischen Uberlegungen. Der Bereich,
der den Molekiilen fiir ihre Partnerwahl

Auf Gold- und Kupferplattchen fixiert werden
die Nanokatalysatoren im Elektronenmikroskop
sichtbar.

zur Verfiigung steht, ist wie gesagt die
Oberfliche des Katalysators. Das Ver-
haltnis von Oberflachen- zu Volumen-
atomen einer Katalysator-Kugel wachst
mit abnehmendem Radius. Bei Nano-
teilchen sind bis zu 99 Prozent der Ato-
me an der Oberfldche der Partikel und
stehen so prinzipiell fiir die Partnerver-
mittlung zur Verfiigung.

Es kommt aber nicht nur auf die
Quantitdt, sondern besonders auf die
Qualitit der Oberfliche an. Die zweite
besondere Eigenschaft meiner Systeme
ist, dass sie aus einer riesigen Menge
identischer Nanoteilchen bestehen.
Auf allen Oberflichen liegen Kupfer
und Zinkoxid Seite an Seite vor. Nur so
konnen die Komponenten optimal zu-
sammenarbeiten. Die gemischte Ober-
flache fiihrt zu einer enormen Aktivi-
tdtssteigerung. Damit aber nicht genug.
Da jede kleinste Einheit ein reprasen-
tatives Abbild des gesamten Katalysa-
tors ist, gibt die Untersuchung des Ein-
zelnen Aufschluss iiber das Ganze. So
kann ein einziges Teilchen als Modell
dienen, an dem der Prozess der Kata-
lyse genauer untersucht werden kann.
Mit den daraus gewonnenen Einsichten
lassen sich auch andere Katalysatoren
verbessern, mafigeschneiderte Systeme
fiir innovative Prozesse entwickeln und
gezielt Umweltfragen adressieren.

Zu guter Letzt kommt es noch auf
das besondere Zinkoxid auf den Kup-
ferkiigelchen an. Es wird erst durch
seinen Makel interessant. Die Molekiile
auf Partnersuche fiihlen sich namlich
nicht angezogen von einer perfekten
Oberfldche. Im Gegentelil, sie interagieren
bevorzugt mit defekten Stellen, an denen
zum Beispiel einige Atome fehlen.

Wie sagt man nun Atomen, sie diir-
fen sich nicht zu mehr als ein paar Hun-
dert zusammentun? Wie erkldrt man
ihnen, sie sollten sich so mischen, dass
sie in jeder kleinsten Einheit zusam-
menarbeiten konnen? Wie bringt man
sie dazu, ein paar Fehler in der Oberfla-
che einzubauen? Die Chemie hat dazu
einige Antworten und viele offene Fra-
gen. Ich habe das gezielte Design der
Katalysatoren durch die Zersetzung von
Molekiilen erreicht, die beim Erhitzen
einzelne Metallatome freisetzen. Andere

KEIN PLAN B

Marie Katrin Schréter im bdw-Gesprach

@ Sie haben fiir lhre Dissertation Pio-
nierarbeit geleistet, deren Erfolg keines-
wegs sicher war. Hatten Sie Bedenken
und vielleicht einen Plan B?

Bedenken hatte ich nie, weil ich immer
an das Projekt geglaubt habe. Durststre-
cken gibt es, an der Universitat ist das
jedoch kein Grund zur Panik. Einen Plan
B gab es nicht, aber mir wére wenn nétig
sicher einer eingefallen. Vorangetrieben
hat mich die Neugier und Freude an der
Forschung und nicht die Angst vor der
Ergebnisflaute.

© Hat die Industrie bereits Interesse
angemeldet?

Aus meiner Arbeit sind zwei Patente mit
der Firma Stidchemie hervorgegangen,
die gerade international angemeldet
werden. Das bedeutet zunachst, dass

der Firma die Erfindung schiitzenswert
erscheint. Es wére natiirlich schon, wenn
meine Katalysatoren tatséchlich einmal in
einer Industrieanlage laufen wiirden.

® |st der Nobelpreistrager Gerhard Ertl
ein Vorbild fiir Sie?

Ja, ich bin quasi direkt mitihm verbunden,
weil mein letzter Chef Doktorand bei ihm
war. Fiir mich sind Menschen dann beruf-
liche Vorbilder, wenn sie sich trotz politi-
scher Einfliisse und Machtstrukturen treu
bleiben und gewisse Werte bewahren.

Molekiile dienten dazu, das Wachstum
der Teilchen zu limitieren. Ich erhielt
neue Klassen von Katalysatoren, die
nicht nur hochaktiv fiir industrielle An-
wendungen sind, sondern sich gleich-
zeitig als Modelle fiir die Grundlagen-
forschung eignen.

Kleine Teilchen, grofte Wirkung also.
Die Faszination dariiber, dass es am
Ende tatsachlich funktioniert hat, bleibt.
Es hat sich gelohnt, den konventionellen
Weg zu verlassen und einen Grundstein
zu legen in diesem Neuland zwischen
Molekiil und Festkorper, zwischen fliis-
sig und fest, zwischen Grundlagenfor-
schung und industrieller Anwendung. =

bild der wissenschaft plus 31



MIT KINDERN
DIE WELT ENTDECKEN

Beobachten und selbst ausprobieren: Die friihe naturwissenschaftliche
Forderung in Kindertagesstatten weckt den Forscherdrang bei Kindern
und Erzieherinnen - mit der Unterstiitzung der Klaus Tschira Stiftung.

von Thorsten Langscheid

+NEIN, NICHT VORSAGEN!" Erzieherin Ba-
har Khaleghi besteht darauf, dass ihre
Gruppe ohne Eingreifen der Erwachse-
nen eine Briicke baut - und das nicht
irgendwie. Die Aufgabe in der Kin-
dertagesstatte  Heidelberg-Kirchheim
lautet: Baut eine elegante Bogenbrii-
cke aus grofien, unterschiedlich zuge-
schnittenen Holzbausteinen, die nicht
einstiirzt und auf der sogar Kinder ste-
hen konnen.

Sind Drei- bis Sechsjdhrige in der
Lage, eine solche intellektuelle Her-
ausforderung zu meistern? Miissen sie
dazu nicht das Prinzip der selbst tra-
genden Bogenbriicke aus einem Haufen
Holzbaukl6tze abstrahieren und dieses
in gemeinsamer zielgerichteter Arbeit
umsetzen? ,Darauf kommt es gar nicht
an“, sagt Manuela Welzel, Professorin
fiir Physik und ihre Didaktik an der Pa-
dagogischen Hochschule in Heidelberg.
,Kinder verlernen leider zu friih, Fragen
zu stellen, geduldig auszuprobieren und
eine Losung fiir ein Problem zu finden.*
Genau das ist aber das Grundprinzip je-
der naturwissenschaftlichen Forschung
- und deshalb fordert und finanziert
die Klaus Tschira Stiftung das Projekt
von Manuela Welzel. Aus dem Projekt
ist mittlerweile ein eigenes Zentrum fiir
frithe naturwissenschaftliche Forderung
gewachsen.

,Kinder haben im Alter von drei bis
sechs Jahren noch einen natiirlichen
Forscherdrang, der sich auch beim Spie-
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len zeigt und weiterentwickelt, erkldrt
Manuela Welzel. ,,Im Vorschulalter er-
kunden sie die Phdnomene ihrer Um-
welt und freuen sich iiber eigene Ent-
deckungen.“ Wie zum Beispiel Fabio
aus der Bdrengruppe: Er hat in seinen
Klumpen Knetmasse eine Styroporku-
gel gesteckt und das Ganze mit Ndgeln
gespickt. Dass sein Igel schwimmt,
wdhrend die anderen untergehen, be-

Ist Wasser wirklich blau? Spielerisch lernen
Kinder ihre Umwelt kennen.

schaftigt die Mini-Gelehrten fiir gerau-
me Zeit. ,Wir haben immer montags
unseren Experimentiertag”, erkldrt Ba-
har Khaleghi das Konzept. Spielen und
Toben im Freien oder in den Gruppen-
raumen und andere Aktivititen kom-
men keinesfalls zu kurz. ,Vor allem
wollen wir den Kindern nicht sagen,
so ist es richtig und so ist es falsch®,
betont Welzel. Man kennt das ja: Der
Vater kauft dem Sohn eine elektrische
Eisenbahn und sagt dauernd: ,Pass

auf, du machst alles kaputt. ,, Wir wol-
len hingegen eine freie, kreative Atmo-
sphdre schaffen, in der die Kinder ohne
Angst vor Fehlern ans Werk gehen kon-
nen“, sagt Welzel. Klarer Fall: Gerade
aus Fehlern wird man klug.

Vor drei Jahren ging das Projekt mit
vier Heidelberger Kindertagesstdtten
an den Start. Das Einzigartige daran:
Die Zielgruppe sind nicht in erster Li-
nie die Kinder, sondern die Erzieherin-
nen. Sie werden {iber mehrere Monate
von Manuela Welzel und ihrem Team
fortgebildet und individuell betreut.
Sie erarbeiten gemeinsam Ideen und
Moglichkeiten fiir eine jeweils altersge-
rechte Forderung im Kindergarten und
deren direkte Umsetzung im Alltag. Bis-
her sind aus der Zusammenarbeit Fort-
bildungsreihen fiir Erzieherinnen und
etwa 30 Materialkisten fiir die wochent-
lichen Experimentiertage entstanden.
Dariiber hinaus arbeitet das Zentrum
fiir frithe naturwissenschaftliche Forde-
rung inzwischen mit zahlreichen wei-
teren Kooperationspartnern zusammen,
darunter auch Grundschulen und Aus-
bildungsstdtten fiir Erzieherinnen wie
das Mannheimer Frobelseminar. ,Die
Anfragen kommen inzwischen aus dem
In- und Ausland“, freut sich Manuela
Welzel tiber den Erfolg des Projekts.

Klaus Tschira hat die Finanzierung
bis 2010 zugesagt. Bis dahin wird in
Baden-Wiirttemberg ein verbindlicher
Bildungsplan die frithe Forderung in
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Geschafft! Aus Holzklotzen haben die Kinder der Tagesstatte Heidelberg-Kirchheim eine Bogenbriicke gebaut, auf der sie stehen konnen.
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den Kindertagesstatten vorschreiben.
Woran es bisher fehlt, sind angemessene
Ausbildungs- und Fortbildungskonzepte
fiir die Erzieherinnen, um die anspruchs-
vollen Bildungsziele zu erreichen. ,Bei
der friihkindlichen Bildung muss man
die Bedingungen, Voraussetzungen und
Lebensumstdnde der Kinder dieser Al-
tersstufen einbeziehen®, meint Welzel.

DER ERFOLG IST ERWIESEN

Zwei parallele Fortbildungskurse wer-
den in Heidelberg derzeit flir Erziehe-
rinnen angeboten. Zahlreiche Teilneh-
merinnen engagieren sich in der Wei-
terbildung ihrer Kolleginnen und iiber-
nehmen die Funktion von Multiplikato-
ren. Vom Beginn des Projekts bis heute
wurden auf diese Weise hunderte von
Erzieherinnen in den Kindergdrten der
Region erreicht. Das Zentrum leistet
neben der kontinuierlichen Fortbildung
der Erzieherinnen auch praktische Hil-
fe in Form von Experimenten, Spielen
und sonstigen Materialien. Die konnen

Im Dialog mit den geschulten Erziehe-
rinnen gewinnt der Nachwuchs SpaB an

'__'U'ETrNamTwissenschaften.
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beim Team von Manuela Welzel kos-
tenlos ausgeliehen werden.

Um die Wirkung des Programms
verfolgen zu konnen, wird es mit Dis-
sertationen und Diplomarbeiten wis-
senschaftlich begleitet. Die Pddagogen
konnten bei den Kindern bereits nach-
weisen, dass sie iiber die Beschaftigung
mit Naturphdnomenen friiher und bes-
ser sprechen lernen. So berichtet Wel-
zel: ,Viele Kinder, die zu Beginn der
Forderung zuriickhaltend waren, begin-
nen plotzlich zu sprechen und ihre Er-
lebnisse zu schildern.” Das bestdtigen
viele Eltern. Positive Effekte seien auch
in der Motorik und dem dsthetischen
Empfinden der Kinder zu beobachten.
Auflerdem waren sie selbststandiger
und konzentrierter bei der Sache.

Es zeigte sich auch, dass eine in-
tensive Betreuung der Erzieherinnen
durch Welzel und ihr Team notwendig
ist, damit diese die komplexen Fahig-
keiten erwerben konnen, die sie fiir
die Forderung der Kinder bendtigen.

Aufierdem brauchen die Erzieherinnen
eine gewisse Zeit, um Sicherheit und
Kompetenz zu erlangen, ihr Wissen
und ihre Erfahrungen weiterzugeben.
Welzel meint, dass die Fortbildungen
deshalb mindestens ein halbes Jahr
dauern miissen, damit sie erfolgreich
sind. Es zeigte sich bereits, dass die Er-
zieherinnen dann ihre Beriihrungsangs-
te mit naturwissenschaftlichen Themen
verlieren und selbstbewusst agieren.

In den ndchsten Jahren sollen Fall-
studien auch Erkenntnisse iiber einen
gelungenen Ubergang vom Kindergar-
ten in die Grundschule bringen. ,Fir
die kindliche Entwicklung ist spieleri-
sches Lernen von Bedeutung. Sie {iben
dabei zu beobachten, zu unterschei-
den, zu ordnen, kausale Zusammen-
hdnge zu erkennen und iiber diese zu
sprechen. Sie setzen die Dinge in ihrer
Umwelt miteinander in Beziehung. Sol-
che Erfahrungen bilden die Basis, um
spater im Schulunterricht naturwissen-
schaftliche Gesetzmafiigkeiten zu ver-




stehen®, erklart Welzel. Kiinftig will das
Pddagogen-Team auch die Eltern ins
Boot holen, um gemeinsam ,mit den
Kindern die Welt zu entdecken“. So
heifst auch das Programm, das ldngst
weite Kreise zieht - wie auch Renate
Ries, Sprecherin der Klaus Tschira Stif-
tung, erfreut bilanziert: ,Es ist, als ob
man einen Stein ins Wasser geworfen
hatte.«

Bereits zu Beginn des Pilotprojekts
entwickelten Erzieherinnen wie Bahar
Khaleghi so viel Interesse an den natur-
wissenschaftlichen Fragen, dass sie die
Zusammenhdnge nicht nur verstehen
wollten, sondern einander mit immer
neuen Experimentierideen {iibertrafen.
Auch die Kinder sind mit zunehmen-
dem Eifer dabei: Sie erkunden die Ge-
setze der Hydraulik mit Bechergldsern,
Schwimmkerzen und rotem Tee, kon-
struieren aus Din-A-4-Bogen tragfdhige
Gebdudedecken und entwickeln mit
Magneten raffinierte Techniken, um
Nagel, Metallkl6tzchen und -kugeln zu

bewegen. Dabei gehen sie immer neu-
en Fragen nach, erforschen alltdgliche
Phdnomene, probieren, beobachten
und ziehen eigene Schliisse.

Und siehe da, es klappt tatsdchlich
ohne Hilfe der Erwachsenen. Emma
und Lena, Lasse und Daniel haben die
Briickenaufgabe ,,geknackt®. Der selbst
tragende Bogen aus Holzklotzen steht -
und Emma triumphierend oben drauf.
,Es geht nicht darum, dass am Ende
lauter Wissenschaftler und Ingenieure
herauskommen®, meint Welzel. Aber
ein naturwissenschaftliches Grundver-
standnis braucht jeder in Beruf und
Alltag - auch Juristen oder Politiker
beispielsweise, wenn sie Entscheidun-
gen flir die ganze Gesellschaft treffen.
Die naturwissenschaftlichen Kenntnisse
gehoren zur Kultur und sind ebenso
wichtig wie das Wissen iiber Malerei
oder Architektur. Welzel meint: , Wich-
tig dafiir ist, dass jeder Mensch in der
Kindheit auf etwas stofit, das ihn sein
Leben lang begeistert. ]

Ob Wasserspiele oder Materialkunde:

Die Experimente machen die Kinder
selbststandiger und konzentrierter und
nehmen ihnen ihre Scheu.
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