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Kurzfassung

Die Linse ermdglicht den mikroskopischen und teleskopischen Blick in ,,Welten®, die dem ,,unbe-
waftneten* Blick prinzipiell verschlossen sind. Die nach ihrer Entdeckung einsetzenden naturwis-
senschaftlichen Bemiihungen, die Mikro- und der Makrowelt zu erschlieen, stieBen bald an eine
Grenze, die in der Natur des Lichts erkannt wurde. Dadurch wurde eine Entwicklung in Gang ge-
setzt, die schlieBlich zur Uberwindung der optischen Sichtbarkeit fiihrte und die Voraussetzungen
fiir die moderne Mikrophysik und Kosmologie schuf. Dem Sehen kommt dabei nach wie vor eine
groe Bedeutung zu und wirft die didaktisch relevante Frage auf, welche Beziehungen zwischen
dem Bild, dem als Konstrukteur handelnden Beobachter und der Realitdt auszumachen sind.

Sokrates: Wenn auch in den Augen Gesicht ist und,
wer sie hat, versucht es zu gebrauchen...:
so weifst du wohl, wenn nicht ein drittes
Wesen hinzukommit,
welches eigens hierzu da ist seiner Natur
nach, dass dann das Gesicht doch nichts
sehen wird....

Glaukon: Welches ist denn dieses, was du meinst?

Sokrates: Was du das Licht nennst

Plato [1].

Das Sehen spielt in den Naturwissenschaften eine
hervorragende Rolle. Galilei iiberwand die naturge-
miBen Grenzen des Sehens, indem er ganz im Geiste
des zu seiner Zeit wiederentdeckten perspektivi-
schen Sehens die Mdglichkeiten des Teleskops er-
kannte und damit eine konzeptuelle Revolution
ausloste, die zur neuzeitlichen Physik fiihrte [2].
Indem das natiirliche Sehen als steigerungsfihig
erkannt wurde und zu optischen Sehprothesen als
Mittel der Erkenntnisgewinnung fiihrte, wurden die
Makrowelt des ganz Groflen und die Mikrowelt des
ganz Kleinen ,unter die Lupe“ genommen. Dazu
gehorte schlieBlich auch das bisher als Medium des
Sehens unhinterfragt hingenommene Licht selbst.

1. Das Licht — Medium der Sichtbarkeit

In der naturwissenschaftlichen Praxis der Neuzeit
sollte sich beim Umgang mit optischen Geriten bald
herausstellen, dass deren Mdglichkeiten und Gren-
zen von der Natur des Lichtes abhéngen. Auffallend
waren von Anfang an die u.a. fiir die mit farbigen
Effekten einhergehenden Beeintrichtigungen des
Blicks. Isaac Newton (1643 - 1727) kam diesen
Verfarbungen auf die Spur, als er ein Biindel Son-
nenlicht durch ein Glasprisma schickte und auf diese
Weise ein ganzes Spektrum farbiger Lichtbiindel in
reproduzierbarer Reihenfolge erzeugte (Bild 1). Er
kam zu dem revolutionédren Schluss, dass das Prisma
das weille Licht in farbiges Licht zerlegte. Mehr
noch: Die Moglichkeit, das weille Licht durch eine

Wiedervereinigung des farbigen Lichts zuriickzuge-
winnen, liberzeugte ihn davon, dass weilles Licht aus
Licht aller Farben zusammengesetzt ist.

Bild 1: Newtons Versuchsaufbau zur spektfalen
Zerlegung des Lichts

Wieder einmal spielte beim Fortschritt der Physik
die Wechselwirkung von Licht und Materie eine
wichtige Rolle. Wieder war es geschliffenes Glas,
diesmal in Form eines Prismas, das zu zahlreichen
neuen Entdeckungen fiihren sollte. Die newtonsche
Erkenntnis, wonach das farbige Licht als das Ele-
mentare und das weile Licht als das Zusammenge-
setzte, Komplexe anzusehen sei, widersprach dem
gesunden Menschenverstand in eklatanter Weise.
Johann Wolfgang von Goethe (1749 — 1832), der
mehr als die Hilfte seines Werkes naturwissen-
schaftlichen Arbeiten widmete, ging in seiner Far-
benlehre mit allen ihm zu Gebote stehenden wissen-
schaftlichen und rhetorischen Mitteln gegen die
newtonsche Sicht an. Doch es zeigte sich wieder
einmal, was Goethe selbst im Hinblick auf die iibri-
gen Ergebnisse der Naturwissenschaften als wesent-
lich erkannte: "Die grofiten Wahrheiten widerspre-
chen oft geradezu den Sinnen, ja fast immer. Die
Bewegung der Erde um die Sonne - was kann dem
Augenschein nach absurder sein? Und doch ist es
die grofBite, erhabenste, folgenreichste Entdeckung,
die je der Mensch gemacht hat, in meinen Augen
wichtiger als die ganze Bibel" [3].
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Nach Newton bestand das Licht aus kleinsten Teil-
chen. Die Gesetze der geometrischen Optik und die
im wesentlichen vom ihm entwickelte neuzeitliche
Mechanik diirften zu dieser Ansicht beigetragen
haben. Sie konnte sich jedoch nicht durchsetzen,
weil im Umgang mit den optischen Gerdten die
Wellennatur des Lichtes immer offensichtlicher
wurde. Damit lief sich u.a. das Phdnomen der Beu-
gung physikalisch erkldren und als Ursache fiir das
begrenzte Aufldsungsvermogens von Mikroskopen
ausmachen. Ausgehend von der Vorstellung des
Lichts als einer Art Sonde, mit der die feinen Mikro-
strukturen abgetastet und sichtbar gemacht werden,
kann die Wellenldnge des Lichtes anschaulich gese-
hen als MaB fiir die Feinheit dieser Sonde betrachtet
werden. Fiir Strukturen, die kleiner als die Wellen-

Bild 2: Wie wirklich ist die Wirklichkeit jenseits der
Grenze der ,,Sichtbarkeit“? (V. Rencin)

lange sind, ist das Licht einfach zu grob. Damit stief3
die Forschung bei der optischen ErschlieBung des
Mikrokosmos an eine ultimative Grenze und die
"Entdeckungsreise" hin zu immer kleineren Struktu-
ren geriet vorerst ins Stocken.

Diese Grenze war diesmal nicht der Unvollkom-
menheit der menschlichen Sinne anzulasten, sondern
lag einzig in der Natur des Lichtes begriindet. An-
ders als bei der Brechung des Sichtbarkeitspostulats
war selbst eine gedankliche Uberschreitung dieser
Grenze der Sichtbarkeit nur moglich, wenn man das
Licht als Medium des Sehens in Frage stellte. Dieser
Schritt muss damals jedoch auflerhalb des Vorstel-
lungsvermogens gelegen haben, weil Sichtbarkeit
nicht anders als im Medium des Lichts denkbar war.
Erst im Rahmen Quantenphysik, die als Ergebnis
einer dhnlich umwilzenden wissenschaftlichen Re-
volution wie die der kopernikanischen die klassische
Physik ablosen sollte, gelang es durch eine aberma-
lige Neubestimmung dessen, wie Sichtbarkeit zu
steigern sei, den Blick iiber die optische Grenze
hinauszutreiben.

2. Jenseits der optischen Sichtbarkeit

Der Weg in die Welt jenseits der optischen Sicht-
barkeit ist eng mit Entdeckungen verbunden, die zu
einer empirischen Untermauerung der bereits bei
den Vorsokratikern rein spekulativ vorweggenom-
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menen atomistischen Struktur der Materie fiihrten.
Dabei spielte einmal mehr die instrumentelle Ver-
feinerung bei der Erforschung der Natur in den ver-
schiedensten Bereichen eine entscheidende Rolle.
Mit Hilfe der Waage iiberzeugte man sich in der
zweiten Hélfte des 17. Jahrhunderts davon (Proust,
Dalton), dass sich verschiedene Stoffe (auch bei sehr
kleinen Mengen) nur in ganz bestimmten Mengen-
verhéltnissen kleiner ganzer Zahlen verbanden (Ge-
setz von den konstanten und multiplen Proportio-
nen). Dadurch wurde auf Elemente verwiesen, die
aus "atomaren" Entitéten bestehen.

Isaac Newton hielt es fiir "wahrscheinlich, dass Gott
am Anfang die Materie in festen, massiven, harten,
undurchdringlichen und beweglichen Partikeln
formte,...dass diese primitiven Teilchen aufgrund
ihrer Festigkeit unvergleichlich hérter sind als ir-
gendwelche aus ihnen zusammengesetzten pordsen
Korper, ja so hart, dass keiner sie abnutzen oder
zerbrechen kann* (Ubers. HIS) [4]. Auch dem Licht
schrieb er korpuskulare Eigenschaften zu.

Dass man derartige Mikroobjekte fiir real zu halten
begann, zeigte auch die kithne fluidmechanische
Interpretation der elektrischen Phdnomene als La-
dungsstrom in massiven Drihten, der spéter als aus
diskreten Teilchen bestehend erkannt wurde. Da-
durch wurde die Anschauung einer gewissen Porosi-
tét bei festen Stoffen nahegelegt.

Trotz dieser und zahlreicher anderer empirischen
"Beweise" fir den Atomismus, wurde er lange Zeit
nicht allgemein anerkannt. Selbst groBe Naturwis-
senschaftler wie Ernst Mach und Wilhelm Oswald
sprachen sich noch gegen Ende des 19. Jahrhunderts
vehement gegen die Existenz von Atomen aus.
Mach sah Atome als "Gedankendinge...,(die) wir
nirgends wahrnehmen" kdnnen, an. Er war allenfalls
bereit, Atome als "provisorische Hilfsvorstellungen"
und "mathematisches Modell zur Darstellung der
Tatsachen" [5] zu akzeptieren. Was den Gegnern des
Atomismus fehlte, war offensichtlich der sichtbare
Nachweis der Atome. Jedenfalls soll Ernst Mach
jeden, der die Existenz von Atomen behauptete,
gefragt haben: "Ham's ans g'sehn?"’

Die Selbstverstiandlichkeit, mit der auch hier wieder
der Sichtbarkeit iiber allen Zweifel erhabene Be-
weiskraft beigemessen wird, zeugt von der Zihle-
bigkeit des Sichtbarkeitspostulats (sieche [2]), auch
wenn es mittlerweile optische Hilfsmittel einbezieht.
Die nichtoptischen empirischen Befunde fiir eine
atomare Welt jenseits der optischen Schwelle wur-
den jedoch immer iiberzeugender, auch wenn der
Nachweis durch Streuversuche (Rutherford- Streu-
experiment, Rontgenstreuung) noch keine visuali-
sierbaren Hinweise auf die Existenz von Molekiilen
und Atomen lieferten (sieche unten).

' Diese positivistische Einstellung erinnert sehr stark an
das von Andreas Osiander stammende Vorwort von Ko-
pernikus' De Revolutionibus, in dem die neue Sehweise
nur als Hypothese ausgewiesen wurde.
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3. Der optische Barcode der Stoffe
Alle Chemie ist Astronomie
Johann Wilhelm Ritter

Nachdem Joseph Fraunhofer (1787- 1827) bei der
Untersuchung der spektralen Eigenschaften von
Glassorten fiir achromatische Fernrohre auf eine
invariante gelbe Linie im Spektrum des Lichtes einer
Kerze stie und herausfinden wollte, ob diese auch
im Sonnenspektrum vorhanden sei, entdeckte er
zahlreiche unterschiedlich breite und starke dunkle
Linien. Diese Linien erwiesen sich als charakteris-
tisch fiir das Sonnenlicht. Sie lieBen sich auch im
Lichte der Venus ausmachen, womit man als bewie-
sen ansah, dass Venus Sonnenlicht reflektiert. Das
Licht von Fixsternen wies andere Linienspektren
auf.

Die Verbindung zwischen dem Sonnenspektrum und
irdischen Spektren stellte Fraunhofer her, als er
feststellte, dass die helle Linie im Licht einer Kerze,
die - wie spdter Kirchhoff und Bunsen herausfinden
sollten - vom Natrium herriihrte, mit den beiden von
Fraunhofer mit D bezeichneten Linien des Sonnen-
spektrums zusammenfielen.

Gustav Kirchhoff (1824 — 1887) und Robert Bunsen
(1811 - 1899) setzen die Arbeit Fraunhofers syste-
matisch fort und entwickelten die Spektralanalyse zu
einer duflerst empfindlichen Methode, chemische
Elemente zu charakterisieren. Sie erkannten, dass
jeder Stoff ein eigenes Spektrum besitzt, das dhnlich
unwandelbar und fundamental fiir den Stoff ist wie
etwa das Atomgewicht. Mit der Spektralanalyse
gelang es nach der Teleskopie ein weiteres Mal, die
irdische Begrenztheit zu durchbrechen und den

Himmelskorpern physikalisch noch ndher zu kom-
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rallinien im Licht der Sterne zu einer erfolgreichen
Suche entsprechender Stoffe auf der Erde an, auf die
man aufgrund ihres nur spurenweisen Vorkommens
nur schwerlich gestoBen wire. Der Ausspruch Max
Ernsts: "Es entstehen Zusammenhdnge zwischen
einem Sternhaufen und einem Schmetterlingsfliigel
unter dem Mikroskop" [7] erscheint so gesehen nicht
iibertrieben.

Die Ubereinstimmung von Spektrallinien des Lich-
tes von Himmelskorpern mit denen von irdischen
Lichtquellen trug dazu bei, sich vom invarianten und
fiir bestimmte Stoffe typischen Charakter zu iiber-
zeugen und fiihrte zu einer schrittweisen Auffiillung
des Periodensystems der Elemente. Umgekehrt lie-
Ben sich schlieBlich Sternspektren, die in systemati-
scher Weise davon abwichen, indem sie nach rot
oder violett verschoben erschienen mit Hilfe des
Doppler-Effektes als Zeichen fiir die teilweise rasan-
te Bewegung der Sterne interpretieren. Was auf-
grund der groBen Entfernungen auf direkte Weise
nicht méglich war, die Bewegung der Sterne zu
beobachten, lieB sich nunmehr an den Spektren
ablesen.

Die fundamentale Bedeutung der Spektren besteht
darin, dass sie wie Barcodes von Waren, als Steck-
briefe der Elemente angesehen werden kénnen und
gewissermalen duflere Zeichen der inneren Beschaf-
fenheit der allen Stoffen zugrunde liegenden Atome
darstellen. Mit ihrer Entdeckung wurde der Beginn
einer neuen Ara der optischen ErschlieBung der
atomaren Welt eingeldutet. Gleichzeitig entstand
eine bis dahin nie geahnte Verbindung zwischen
dem Mikro- und Makrokosmos, die als ein wesentli-
cher Ausgangspunkt der modernen Kosmologie
angesehen werden kann.
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Bild 3 Kirchhoff vergleicht das Sonnenspektrum mit den Spektren irdischer Elemente [8].

men. Die Spektren der Sterne erlaubten chemische
Fernanalysen und auf dieser Grundlage, die indivi-
duelle Beschaffenheit dem irdischen Blick zugéng-
lich zu machen. Das Diktum Alexander von Hum-
boldts, dass "alle Weltkorper... fiir unsere Erkennt-
nif nur homogene gravitierende Materie: ohne ...
elementare Verschiedenheit der Stoffe" [6] seien,
war damit iberwunden.

Umgekehrt — und das zeigt nach Galileis folgenrei-
chem Fernrohrblick zum Mond (siche [2]) erneut die
Reflexivitit des Blicks zum Himmel und zur Erde
zuriick — regte die Entdeckung unbekannter Spekt-

Niels Bohr gelang es, die Linienspektren des Was-
serstoffs in quantitativer und zugleich anschaulicher
Weise mit der inneren Struktur des Wasserstoff-
atoms zu verkniipfen. Auf dieser Grundlage konn-
ten, die bereits 1895 von Rontgen entdeckten durch-
dringenden Strahlen als hochenergetische ,,Licht“-
quanten identifiziert werden, die durch Elektronen-
stofe aus dem Innern der Elektronenschale von
Atomen ausgelost werden. Da Rontgenstrahlen auf-
grund ihrer hohen Energie eine sehr viel kleinere
Wellenlidnge als sichtbares Licht besitzen, erkannte
man bald, dass man damit eine sehr feine Sonde zur
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Erschliefung von Mikrostrukturen jenseits der licht-
mikroskopischen Auflosung zur Hand hatte (siehe
unten).

Die durch das bohrsche Modell gegebene Anschau-
ung der Atome als winzige Planetensysteme erwies
sich zwar insofern als zu grob, als infolge der quan-
tenphysikalischen Beschreibung submikroskopische
Objekte nicht nur als Teilchen, sondern auch als
Welle anzusehen waren. Thr heuristischer Wert fiir
die weitere Entwicklung der Naturwissenschaften
sollte jedoch nicht unterschétzt werden.

Die durch die Quantenmechanik gegebene Zurtick-
nahme der Anschauung sollte jedoch paradoxerwei-
se auf einer hoheren Stufe eine neue Ara der Visua-
lisierung des Mikrokosmos begriinden, die in der
Elektronenmikrokopie ihre technische Realisierung
fand. Aufgrund der Doppelnatur massebehafteter
Mikroobjekte liel sich den Elektronen wie dem
Licht und anderer elektromagnetischer Strahlung
eine Wellenlédnge zuordnen. Mit Elektronen sollte es
daher moglich sein, wie mit Hilfe elektromagneti-
sche Strahlung, mikroskopische Strukturen zu unter-
suchen. Dass sich der Gedanke, ein Mikroskop fiir
Elektronenstrahlen zu entwickeln, schlieSlich auch
technisch umsetzen lief, ist vor allem der elektri-
schen Ladung der Elektronen zu verdanken, die eine
gezielte elektromagnetische Steuerung der Strahlen
ermdglichte, wodurch die Funktion der optischen
Linsen bei der Abbildung nachgestellt werden konn-
te (siehe unten).

4. Spurenlesen — Fotografie zur Fixierung von
Ereignissen

Einen Gegenstand beschreiben heiflt insbesondere,
die an ihm sichtbaren oder mit Hilfsmitteln sichtbar
gemachten Merkmale erfassen und systematisieren.
Von Gegenstinden, die nur unter bestimmten Be-
dingungen oder nur zeitweise zur Verfiigung stehen,
werden Abbilder hergestellt, die sich dann in Ruhe
studieren lassen.

Die etwa zeitgleich mit der Wiederentdeckung der
Perspektive zu Beginn der Neuzeit wiederentdeckte
Camera Obscura’ wurde schon sehr bald als Mog-
lichkeit erkannt, zu untersuchende Gegenstdnde mit
technischer Hilfe sich selbst aufzeichnen zu lassen.
Sonnenfinsternisse beispielsweise, die sich kaum
direkt beobachten lassen, wurden schon sehr frith
mit Hilfe einer begehbaren Lochkamera auf eine
Leinwand projiziert, und als Abbild beobachtet oder
nachgezeichnet’.

Der dem  Objektivititsdenken entspringende
Wunsch, dass sich Lochkamerabilder selbst ,,mal-

2 Die Camera obscura war bereits Aristoteles bekannt und
spielte aufgrund der Méoglichkeit, perspektivische Ansich-
ten "automatisch" zu entwerfen zu Beginn der Neuzeit
eine wichtige Rolle in der Malerei.

Johannes Kepler entdeckte, dass es dabei zu groben
Aufzeichnungsfehlern kommen kann, und 16ste in diesem
Zusammenhang erstmalig das sogenannte Sonnentaler-
problem (siche etwa [11]).
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ten“, fiihrte schlieBlich zur Fotografie [9]. Dabei
wurde die schon ldnger bekannte Tatsache ausge-
nutzt, dass Licht der Intensititsverteilung entspre-
chende stoffliche Verinderungen hervorzurufen
vermag. Als man mit Silbernitrat eine Substanz fand,
bei der Licht einerseits eine Schwirzung hervorrief,
die andererseits chemisch gestoppt und damit fixiert
werden konnte, hatte man eine praktikable Methode
zur Hand, Lochkamerabilder "aufzunehmen" und

Bild 4: Rontgenfotografie der Blutgefélie einer Hand [10].
Durch Injektion von geeigneten Stoffen ldsst sich der
Kontrast gegeniiber dem iibrigen Gewebe erheblich erho-
hen.

Gegenstinde zu "fotografieren". In Kombination mit
Linsensystemen konnten dabei mikroskopische und
teleskopische Moglichkeiten auf die Kamera iiber-
tragen werden.

Einmal mehr war es zu einer fruchtbaren Verbin-
dung von Chemie und Optik gekommen. Auch wenn
die modernen CCD- Kameras nicht mehr die chemi-
sche, sondern die elektrische Wirkung des Lichtes
zur Aufzeichnung ausnutzen, ist es im Prinzip dabei
geblieben, dass von einem beleuchteten Gegenstand
ausgehende Information gespeichert wird. Die Auf-
zeichnung ist von der Art, dass sie dem Auge im
wesentlichen denselben Eindruck vermittelt, wie er
vom Original hervorgerufen wird bzw. wiirde, wenn
dies auf direkte Weise nicht moglich ist. Beispiels-
weise wiren sehr schnell ablaufende oder sehr licht-
schwache Vorginge anders als durch entsprechend
kurze oder entsprechend lange Belichtungen fiir den
Menschen nicht sichtbar.

Wenn heute vom Medienzeitalter die Rede ist, dann
hat die Fotografie und ihre moderne Weiterentwick-
lung bis hin zu Film, Fernsehen und Computer einen
wesentlichen Anteil daran. Darin zeigt sich einmal
mehr die Dominanz des Sehens und der Visualisie-
rung nicht nur in den Wissenschaften.

Die Fotografie besitzt in der naturwissenschaftlichen
Forschung von Anfang an einen wichtigen Stellen-
wert. Uber die Moglichkeiten der Dokumentation
hinaus gelingt es mit der Fotografie abermals, Un-
sichtbares zu visualisieren. Man denke nur an die
Sichtbarmachung &duferst lichtschwacher Objekte
durch geniigend lange Belichtungszeiten.
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5. Unsichtbare Strukturen im Lichte unsichtba-
rer Strahlungen

Die Bedeutung der Fotografie fiir die Mikro- bzw.
Nanophysik geht vor allem auf den Umstand zuriick,
dass die Schwirzung von Fotoplatten nicht nur
durch sichtbares Licht, sondern - wie sich bald her-
ausstellen sollte - auch durch unsichtbare Strahlun-
gen hervorgerufen wird.

Im Jahre 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen
(1845 — 1923) eine unsichtbare Strahlung, die wie
sichtbares Licht charakteristische Spuren auf foto-
grafischen Schichten hinterlieB3, aber ganz anders als
sichtbares Licht feste Gegenstinde durchdrang und
einen Schattenriss der inneren Struktur des Gegens-
tandes entwarf. Die Mdglichkeit, den menschlichen
Korper zu "rontgen" und auf diese Weise Skelett und
innere Organe sichtbar zu machen, entwickelte sich
in kiirzester Zeit zu einem der wichtigsten diagnosti-
schen Verfahren in der Medizin (Bild 4).

Um die damals kursierende Vermutung zu priifen,
dass Rontgenstrahlung ein Fluoreszenzphédnomen
darstellt, stellte Henri Becquerel (1852 — 1908) fest,
dass Pechblende auf einer lichtdicht verpackten
Fotoplatte eine Schwirzung hervorruft, die auf eine
weitere unsichtbare und durchdringende Strahlung
schliefen lieB. Diese radioaktive Strahlung sollte
sich bald als ein Schliissel zur inneren Struktur der
Atome erweisen.

Uber die Schattenabbildung hinausgehend wurde die
Rontgenstrahlung bald als Sonde zur ErschlieBung
nanoskopischer Strukturen erkannt, fiir die das Licht
zu "grob" ist. So konnte Max von Laue (1879 —
1960) im Jahre 1912 in einem beriihmten Experi-
ment gleichzeitig den atomaren Autbau von Kristal-
len und die Wellennatur der Rontgenstrahlung de-
monstrieren. Er nutzte dabei aus, dass die Rontgen-
strahlen an den Gitterebenen von Kristallen reflek-
tiert werden und miteinander interferieren. Das mit
einer Fotoplatte aufgezeichnete Beugungsbild ist ein
Muster von Intensitdtsmaxima, die unter bestimmten
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Bild 5: Links: Rontgenbeugungsdiagramm eines Quarz-
kristalls Rechts: Hohenliniendarstellung der kristallinen
Struktur von Kochsalz, berechnet aus dem Beugungsdia-
gramm.

Ausfallswinkeln entstehen (Bild 5). Dieses Beu-
gungsmuster stellt das Kristallgitter in einem abs-
trakten ,reziproken® Raum dar, aus der sich die

Kristallstruktur im ,,realen Raum mit Hilfe einer
Fouriertransformation rechnerisch ermitteln lasst.

6. Elektronen- und Rastersondenmikroskopie
Trotz der Erfolge der Rontgenstrukturanalyse blieb
der Wunsch nach Bildern ungebrochen, die wie bei
der Lichtmikroskopie reale Strukturen auf eine di-
rektere Weise darstellen. Er fand letztlich in der
Elektronenmikroskopie, die auf der Grundlage von
Vorarbeiten von Ernst Ruska 1933 und Erwin Miil-
ler 1951 entwickelt wurde, seine zumindest teilweise
Erfiillung. In ihren Moglichkeiten und ihrer Anwen-
dungsbreite setzt die Elektronenmikroskopie in
gewisser Weise die Lichtmikroskopie mit Elektro-
nenstrahlen fort. Elektronen sind Quantenobjekte
und verfiigen iiber Wellen- und Teilcheneigenschaf-
ten. Beide Aspekte sind in der Elektronenmikrosko-
pie von Bedeutung. Aufgrund der sehr kleinen Wel-
lenldnge beschleunigter und zu Strahlen gebiindelter
Elektronen kénnen mit ihnen Strukturen bis hin zu
den Atomen aufgeldst werden. Thre elektrische La-
dung, eine typische Teilcheneigenschaft, ermoglicht
es, die Elektronenstrahlen mit Hilfe elektromagneti-
scher Felder dhnlich wie durch Lichtmikroskoplin-
sen zu manipulieren.

Bild 6: Rastertunnelmikroskopaufnahme von Atomen in
einem Siliziumkristall. Die dunklen Bereiche stellen die
Atome dar, die verschwommenen grauen Bereiche
dazwischen geben die Positionen der Elektronenbindun-
gen wieder, die die Kristallstruktur zusammenhalten

(aus [12]).

In jlingster Zeit sind Varianten der Elektronenmikro-
skopie entwickelt worden, bei der keine Elektronen-
strahlen mehr verwendet werden. Die abzubildende
Struktur wird mit einer duflerst feinen Spitze, die bis
auf wenige Atomradien an die Oberflédche herange-
fiihrt wird, abgetastet. Aufgrund ihrer Quantennatur
ist es den Elektronen in der Metallspitze dann mog-
lich, den winzigen Zwischenraum zwischen Spitze
und Oberflache zu ,,durchtunneln®. Indem die Ober-
fliche mit der Spitze abgerastert und dabei der sehr
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empfindlich mit dem Abstand zwischen Spitze und
Oberflache variierende Tunnelstrom registriert wird,
lasst sich die Topographie der Oberfliche &ufBerst
genau ermitteln.

Eine auf diesem Raster‘[unnelmikroskop4 aufbauende
Weiterentwicklung stellt das Rasterkraftmikroskop
dar, das den Abstand zwischen Spitzen- und Ober-
flaichenatomen durch die Kraft bestimmt, mit der
eine elastisch angebrachte Sonde ausgelenkt wird.
Dadurch wird der Anwendungsbereich der unter
dem Begriff der Rastersondenmikroskopie zusam-
mengefassten Methoden auch auf nichtleitende Ma-
terialien erweitert.

Zeigen nun die bildhaften Darstellungen der Raster-
sondenmikroskopie die Oberfliche eines Gegens-
tandes wie sie an und fiir sich ist? Dagegen spricht
zum einen das ,,Kopenhagener Bildverbot“ [13].
Demnach wird aufgrund der heisenbergschen Unbe-
stimmtheitsrelation das abzubildende Objekt durch
die Einwirkung des Beobachters in unkontrollierba-
rer Weise verdndert, und es stellt sich die Frage,
inwiefern die Rastersondenbilder etwas Reales dar-
stellen. Denn aus ,,kopenhagener Sicht sind letzt-
lich nur Korrelationen zwischen den Dingen real
nicht aber die Dinge selbst [14].

Wenn wir uns die punktférmige Schwirzung, die ein
Elektron auf einem Monitor hinterldsst, als durch ein
Teilchen hervorgerufen vorstellen und uns fragen,
wo das Teilchen vor diesem Ereignis war, so gibt es
darauf im Sinne der Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik nicht nur keine Antwort, sondern
sie lasst bereits die Frage als sinnlos erscheinen. Mit
Sicherheit kann man - etwa beim Rastertunnelmik-
roskop - nur sagen, dass ein Tunnelstrom gemessen
wird, der in komplizierter Weise die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Elektronen im Substrat und
in der Tunnelspitze widerspiegelt. So gesehen sind
die schlielich konstruierten Bilder allenfalls eine
gemeinsame Darstellung von Spitze und Oberflache,
wobei die genaue Form der Spitze i.a. unbekannt ist
und sich im Verlauf der Messung durch Umlagerun-
gen einzelner Atome sogar spontan verdndern kann’.
Doch angesichts der Tatsache, dass man in den Bil-
dern etwas sieht, dass sich mit der Erwartung in

* Das erste Rastertunnelmikroskop wurde von G. Binnig
und H. Rohrer 1982 vorgestellt. Moderne Rastertunnel-
mikroskope konnen Abstinde senkrecht zur Oberfliche
auf 1/100 Atomdurchmesser auflosen.

> Das zeigt sich beispielsweise darin, dass ein auf der
Oberflache liegendes Atom nicht als Erhhung, sondern
als Vertiefung oder iiberhaupt nicht zu ,,sehen® ist. Oder
anstatt der erwarteten Kugelpackung wird ein Wellen-
muster wie auf der Oberfliche eines Gewdssers sichtbar.
Je genauer man eine Oberfldche abbilden mdchte, desto
geringere Abstinde und desto grofere Tunnelstrome sind
erforderlich. Dadurch kommt es aber auch zu Verdnde-
rungen der Oberflédche durch die Sondenspitze. Die Be-
einflussung des zu Beobachtenden durch die Beobach-
tung ist daher nicht zu vermeiden ([12], dort weitere
Literaturhinweise).
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nahezu idealer Weise deckt, treten diese Einschrin-
kungen des Blicks in den Nanokosmos vollkommen
in den Hintergrund. So gesehen mag es paradox
erscheinen, ,,dafl ausgerechnet der zutiefst quanten-
mechanische Tunneleffekt uns Bilder aus der atoma-
ren Welt liefert, deren anschauliche Greifbarkeit
keinen Platz 1dBt fiir quantenmechanische Unbe-
stimmtheiten und Seltsamkeiten. Der Widerspruch
16st sich bei néherer Betrachtung auf: Schon durch
die Wechselwirkung mit ihren Nachbarn stehen die
Atome in einem Kristallgitter gewissermallen unter
stindiger Observation, so dall quantenmechanische
Beobachtungseffekte  weitgehend vernachléssigt
werden konnen® [12, S. 237].

7. Graustufen und Falschfarbenbilder

Die Bilder atomarer Strukturen, die in einem ur-
spriinglichen Verstidndnis gar kein Aussehen haben,
unterscheiden sich grundsétzlich von Strukturen, die
in einem Lichtmikroskop sichtbar werden. Wéhrend
bei der Lichtmikroskopie Objekte im Prinzip durch
bloBe VergroBerung iiber die menschliche Wahr-
nehmungsschwelle gehoben werden, gelingt die
Visualisierung nichtoptisch erhobener Daten (also
etwa durch Rontgeninterferenzen oder Tunnelstro-
me) erst auf der Grundlage anerkannter physikali-
scher Theorien und praktischer Einfiihlung in die
mogliche Topographie des Objekts. Die Umwand-
lung der Daten in ein ansehbares Bild wird dann
beispielsweise mit einer Art Hohenliniendarstellung
(Bild 5 rechts) erreicht, die dem durch die Bestim-
mung von Beugungsbildern ermittelten Potential der
Elektronenwolke der jeweiligen Gitteratome ent-
spricht und eine topografische Anschauung des
Objekts vermittelt.

Aber auch im Falle der Rastersondenmikroskopie,
die gerne wie bei der Lichtmikroskopie als direkte
Vergroflerung von Nanostrukturen angesehen wird,
miissen Abstidnde, Strome, Kréfte durch geeignete
Graustufen oder Falschfarben (sic!) visualisiert
werden, um ein "realistisch" aussehendes Bild z.B.
eines Kristallgitters zu erhalten (Bild 6). Dabei ver-
dankt sich der vermeintliche Realismus der Extrapo-
lation der in der sichtbaren Welt gemachten Erfah-
rung, dass beispielsweise abstolende Wechselwir-
kungen in der Regel durch materielle Wénde her-
vorgerufen werden.

Derartige "bildgebende" Verfahren werden auch in
anderen Bereichen, etwa in der Medizin ausgenutzt.
So kommt man beispielsweise mit einer speziellen
Weiterentwicklung der Abbildung des Kd&rperinne-
ren durch Rontgenstrahlung, etwa bei der Computer-
tomografie, zu sehr realistischen Bildern.

Ein anderes in der Medizin inzwischen weit verbrei-
tetes bildgebendes Verfahren nutzt das Reflexions-
bzw. Brechungsvermogen von in ihrer Dichte variie-
renden Korperteilen aus. Das vom Gesichtpunkt des
Sehens Interessante daran ist die rechnerische Um-
setzung nichtoptischer physikalischer Vorgéinge, die
Riickschliisse auf die Struktur des Korpers ermogli-
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chen. Beim Ultraschall ist es die rechnerische Aus-
wertung von Messungen der Laufzeit und Intensitit
der Echos, die die ausgesendeten Ultraschallsignale
an den Inhomogenititen des Kdpergewebes hervor-
rufen. Da die rechnerische Auswertung in Echtzeit
erfolgt, hat man keinen Zweifel daran, beispielswei-
se die auf dem Bildschirm erscheinenden Abbilder
von Organen und vor allem von moglichen patholo-
gischen Abweichungen direkt zu sehen.

Im Unterschied zu Mikroobjekten hat man in diesen
Féllen jedoch eine Moglichkeit, die berechneten
Bilder an der Realitét zu iiberpriifen und die Visuali-
sierungen entsprechend zu normieren. Denn man
kennt menschliche Organe und Knochen auch aus
direkter Anschauung.

Aber auch mehr oder weniger direkt, weil durch
Licht oder andere elektromagnetische Strahlen her-
vorgerufene Bilder etwa aus den Tiefen des Weltalls
miissen oft auf der Grundlage der kosmologischen
Theorien rechnerisch manipuliert werden, um zu
"verstdndlichen" Ansichten zu werden. Als Beispiel
seien hier das merkwiirdige Phinomen der Zwil-
lingsquasare Q 0957 A, B genannt, die identische
Spektren und dieselbe Rotverschiebung aufweisen.
Das Riitsel 16st sich, wenn man von der gravitationa-
len Linsenwirkung einer zwischen Objekt und Be-
obachter liegenden massereichen Galaxie ausgeht,
die diese Fata Morgana- Erscheinung hervorruft.
Subtrahiert man die Spuren des oberen Zwillings
elektronisch von dem unteren, so kommt deutlich
eine das Licht ablenkende und dadurch aufteilende
Galaxie zum Vorschein (Bild 7).

Bild 7: Eine Galaxie zwischen Beobachter und Quasar
lenkt das Licht so ab, dass es von zwei Objekten zu
kommen scheint (aus: [15]).

8. Sehen durch Rechnen: Simulierte Sichtbarkeit
Die rechnerische Verwandlung empirischer Daten in
einleuchtende Bilder gewinnt immer mehr Bedeu-
tung. Dabei geht es darum, aufgrund einer plausiblen
Theorie nichtvisuelle Daten (z.B. Ultraschallechos)
zu visualisieren oder nicht plausible Bilder, die z.B.
durch zunichst nicht erkennbare Stérungen defor-
miert wurden, auf eine storungsfreies, plausibles
Bild zuriickzufiihren (z.B. Zwillingsquasar).

Es gibt aber auch Daten die keinen empirischen
Ursprung haben, aber dennoch zu sinnvollen Bildern
fithren konnen. Grundsitzlich lassen sich beliebige
Daten in Bilder tiberfiihren.

Genannt seien hier zum einen die Computersimula-
tionen, die heute nicht nur in der naturwissenschaft-
lichen Forschung einen groflen Stellenwert besitzen.
Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methoden gelingt es
beispielsweise, makroskopische Eigenschaften von
Systemen aus dem Verhalten zufillig erzeugter
Zustinde einiger Milliarden Atome im wahrsten
Sinne des Wortes zu "ermitteln". Dabei wird die
physikalische Erkenntnis ausgenutzt, dass das
makroskopische Geschehen von Systemen durch
wenige Groflen wie Temperatur und Dichte be-
stimmt ist, die sich als statistische Mittelwerte iiber
die atomaren Bestandteile bestimmen lassen.

Auf diese Weise gelingt nicht nur die physikalische
Beschreibung von Systemen, die mit analytischen
Methoden der statistischen Physik nicht erfasst wer-
den konnen, sondern es lassen sich auch Abbildun-
gen erzeugen, die etwa mit den entsprechenden
Rastersondenaufnahmen der entsprechenden realen
Systeme verglichen werden konnen. Und dies nicht
nur unter dem Gesichtspunkt der gegenseitigen Ver-
gewisserung, sondern auch in der kritischen Absicht
einer Hinterfragung der Ergebnisse

Ein weiterer Aspekt der mit Computersimulationen
verbundenen Maoglichkeiten besteht in der Visuali-
sierung realer Vorginge in abstrakten Rdumen, die
u.U. An- und Einsichten erlaubt (siche z.B. [16]), die
in realen Rdumen unzuginglich sind. Man denke
etwa an das Beispiel chaotischer Vorginge, die im
Realraum als blofes Spiel des Zufalls erscheinen
und sich im nur mit Hilfe de Computers zugingli-
chen Zustandsraum des Systems als &dsthetisch an-
sprechende hochgeordnete Gebilde erweisen. Es ist
kaum {iibertrieben zu behaupten, dass erst die Mog-
lichkeit eines "Blicks" in den Zustandsraum die
physikalische Bedeutung chaotischer bzw. allgemein
nichtlinearer Systeme vor Augen fiihrte.

In diesem Zusammenhang sei auch das iiber den
engen Bereich der Wissenschaften hinaus bekannt
gewordene Apfelminnchen, das als eine Konkreti-
sierung des beeindruckenden und anders kaum zu-
génglichen unendlichen Formenreichtums anzusehen
ist, der in einem mathematischen Ausdruck verbor-
gen sein kann (Bild 8).

Mit Hilfe von Computersimulationen kdnnen aber
nicht nur riumlich unzugingliche Aspekte der Reali-
tit zuginglich gemacht werden. Auch Vorginge, die
zu schnell oder zu langsam ablaufen, lassen sich
visualisieren. So kann man beispielsweise in Zeitraf-
ferdarstellungen die Entfaltung eines Gebirges mit-
erleben oder ein Anblick jener merkwiirdigen De-
formationen von Objekten simulieren, der sich uns
bote, wenn man sich nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit bewegte. Ganz allgemein bieten computergene-
rierte Visualisierungen dem menschlichen Vorstel-
lungsvermogen angemessene Zugénge zu abstrakten
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Ausdriicken, die wohl fiir die meisten Menschen nur
eine nichts sagende Zusammenstellung von Zeichen
bedeuteten.

Das didaktische Potenzial derartiger Simulationen ist
bei weitem noch nicht ausgeschopft. Es wire bei-
spielsweise zu untersuchen, inwiefern Visualisierun-
gen an sich abstrakter Objekte und Vorginge eine
rein gedanklichen Repréisentation (die ja auch zu-
mindest streckenweise durch kaum erfassbare An-
schauungen begleitet werden) unterstiitzen und ver-
tiefen konnten.

Bild 8: Visualisierte Abstraktion: Umwandlung der Man-
delbrotiteration fiir einen kleinen Ausschnitt.

9. Sehen als Konstruktion

Das Teleskop und das Mikroskop, die den Aufbruch
in neue bis dahin unbekannte und unzugéngliche
Welten ermoglichten, haben insofern falsche Erwar-
tungen geweckt, als man von der aus antiker Sicht
her selbstverstidndlichen Annahme ausging, optische
Totalitdt wéire bereits theoretische Definitdt, und
eine ad infinitum durchgingige direkte Ubersetzbar-
keit ins anschaulich Visuelle vorzufinden glaubte.
Mehr noch: In gewisser Weise wurde erwartet, "man
wiirde die erschlossenen Figuren der Atome nur zu
sehen brauchen, um die Eigenschaften aller Dinge
als deren Wirkungen mit Sicherheit zu begreifen und
mehr als dies nicht zu beanspruchen" [17, S. 718].
Bacons Ansicht, Demokrit "wiirde ... entziickt gewe-
sen sein und gemeint haben, dass (mit dem Mikro-
skop) das Mittel, die Atome zu sehen, gefunden
wiare" [18], vermittelt einen Eindruck von dieser
Erwartung. In entsprechender Weise ging Arthur
Schopenhauer fiir den Bereich der Astronomie da-
von aus, dass "sobald wir die Weltrdume frei durch-
laufen konnten und teleskopische Augen hitten" das
Universum verstandlich vor uns lige [19].

Eines der groten Probleme bei der Visualisierung
submikroskopischer Objekte und Vorginge, also
solcher, die anders als die Lichtmikroskopie nicht
ohne Bruch iiber die Sichtbarkeitsgrenze hinweg
extrapoliert werden konnen, besteht darin, dass es
keine verldsslichen Referenzanschauungen gibt.
Man ist in einer dhnlichen Situation wie jemand, der
von einem Gegenstand, der nur akustische Signale

88

abgibt, die man bisher nicht gehort hat, ein visuelles
Bild entwerfen soll. Die Umwandlung des akusti-
schen Signals in ein optisches hilft dabei nicht viel
weiter. Die submikroskopischen Objekte dulern sich
in einer Weise, fiir die es keine Sinneswahrnehmung
gibt und die keinen Wahrnehmungsbedingungen
geniigen. Um iiberhaupt einen sinnlichen Zugang zu
ermdglichen, miissen die Signale erst in erkennbare,
in der Regel optische Signale umgewandelt werden.
Mit anderen, den Worten Hans Blumenbergs: "Die
unsichtbaren Welten, in der Messgerdte die Wahr-
nehmung nicht nur im Hinblick auf Prézision und
Reichweite iberbieten, sondern auch weitgehend
ersetzen und zugleich ihre Daten beliebig darbieten
konnen - durch Zeiger, Skalenwerte, Diagramme,
Kurven, Lochstreifen -, hat sich weit entfernt von
den spezifisch optischen Gegenstandsstrukturen als
den vertrauten und erlernten Gegebenheitsweisen
einer Lebenswelt. Die Variationen dessen, was als
Zugang zur Realitdt moglich ist, hat langst die Spha-
re der Imagination, aber auch der bloBen Faktizitéts-
behauptung in bezug auf den Menschen verlassen
und ist zur technischen Aufgabe geworden, Informa-
tionen zu beschaffen, fiir die kein Organ zustindig
ist, sie zu speichern und bis hin zu dem sachgema-
Ben Verhaltenskonzept zu verarbeiten. Das alles ist
zu einer aus dem Menschen ausgegliederten Sphére
von Wahrnehmungen und Sprachen geworden" [17,
S. 649].

Kurzum: Ist schon das naive Sehen das Ergebnis
eines durch das kulturelle Umfeld geprégten Soziali-
sationsprozesses, so ist das instrumentelle Sehen im
Bereich der Naturwissenschaften erst recht eine
duBlerst voraussetzungsvolle Konstruktion, die weit
entfernt ist von aller Augenscheinlichkeit und
Selbstverstindlichkeit. Das naturwissenschaftliche
Sehen gelingt erst auf der Grundlage einer an-
spruchsvollen Fachsozialisation, die eine durch
theoretisches Wissen geleitete Einiibung in eine
experimentelle Praxis voraussetzt. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Elektronenmikroskopiker, zu dem
"man nicht in einigen Wochen oder Monaten (wird),
sondern erst nach jahrelanger Erfahrung" [12]. Ein
Grund dafiir ist weniger die Kompliziertheit der
Geriite, als vielmehr die Tatsache, dass der Elektro-
nenmikroskopiker das Endbild zu einem wesentli-
chen Teil selbst zu gestalten hat, wobei in der Regel
nur auf wenige Hinweise auf das "Aussehen" eines
wie auch immer vorzustellenden Originals zuriick-
gegriffen werden kann.

Anders als etwa bei einer Fotografie, die man direkt
mit dem Original vergleichen kann, ist man in die-
sem Fall jedoch auf das Bild beschrinkt. Das Bild ist
die einzige Moglichkeit, eine visuelle Beziehung
zum Original herzustellen. Wer darin jedoch die
Gefahr der Tauschungsmoglichkeiten sieht, sollte
sich zum einen vor Augen halten, dass fotografische
Abbildungen dreidimensionaler Objekte erst auf-
grund einer (perspektivischen )Téuschung ein realis-
tisches Aussehen erlangen. Zum anderen sollte sie
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oder er sich klarmachen, dass in einem strengen
Sinne auch bei direkt sichtbaren Gegenstinden
nichts so und da zu sehen ist, wie und wo es sich an
und fiir sich befindet. Wenn beim Sonnenuntergang
die blutrote Sonne gerade noch iiber dem Horizont
steht, dann ist das eine doppelte Tauschung. Die
Sonne ist in Wirklichkeit weill und bereits unterge-
gangen. Aber was heiflt schon Wirklichkeit?
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