PHILOSOPHIE

UBERBLICK :

Kann man Atome sehen?

Rasterkraftmikroskopie und die Philosophie des Abbildens

Roland Bennewitz und Niko Strobach

In welchem MaBe vermag die Rasterkraftmikrosko-
pie, einzelne Atome abzubilden? Diese Frage zielt
nicht nur auf den versierten Einsatz von Messgeraten.
Vielmehr stellt sich dabei die grundsatzliche Proble-
matik ein, was ,Sehen” und ,Abbilden” (iberhaupt
heiBen kann. Diesem konzeptuellen Problem kdnnen
und sollten sich Physik und Philosophie gemeinsam
stellen.

ehen Sie Atome? Diese Frage stellte Hans-

Joachim Giintherodt (1939 - 2014), der Basler

Pionier der Rasterkraftmikroskopie, oft seinen
Mitarbeitern beim Laborrundgang. Sie hatte nicht
nur in den ersten Jahren nach der Einfithrung dieser
experimentellen Methode ihre Berechtigung, sondern
fithrt auf ganz grundsitzliche Aspekte. Diese lassen
sich an einem aktuellen, sehr erfolgreichen Experi-
ment diskutieren, bei dem ein einzelnes Pentacen-
Molekiil mit einem Rasterkraftmikroskop untersucht
wird. In der Darstellung und Interpretation seines
Ergebnisses (Abb. 1) greifen Schonheit der Darstellung,
Klarheit der Aussage und konzeptionelle Verwirrung
unmittelbar ineinander. Es stellen sich verschiedene
Fragen, zum Beispiel ob die Einfarbung der Mess-
ergebnisse angemessen ist. Welchen Glauben an die
Existenz von Atomen setzt es voraus, diese als schil-
lernde Kugeln darzustellen? Ausgehend von diesen
Fragen mochten wir hier zeigen, was Philosophen und
Physiker in den gemeinsamen Blick nehmen kénnen,
um Grundsitzliches iiber Sehen und Abbilden in der
Naturwissenschaft zu lernen.

Doch zunéchst zur Funktionsweise eines Raster-
kraftmikroskops: Dieses fahrt mit einer extrem feinen
Spitze mit einem Radius von nur wenigen Nanome-
tern die zu untersuchende Oberfliche ab. Anhand der
gemessenen Krifte, die auf die Spitze wirken, lassen
sich die Wechselwirkungen zwischen Spitze und Probe
kartieren. Regelt man den Abstand der Spitze so nach,
dass eine konstante Kraft wirkt, kann man eine Karte
der Oberflichenform aufzeichnen. Im einfachsten
Fall beriihrt die Spitze in Kontakt dabei die Probe. Die
repulsiven Krifte zwischen Spitze und Oberflache sind
tiber die Verbiegung einer mikroskopischen Blattfe-
der messbar, die an ihrem Ende die Spitze tragt. Die
Spitze fahrt also im repulsiven Kontakt die Form der
Oberflache nach. Das Ergebnis der Messung ist eine
Zahlenmatrix, welche die vertikale Position der Spitze
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Abb. 1

Ein Pentacen-Molekil im Rasterkraftmikroskop, visuali-
siert fur ein allgemeines Publikum: Man beachte die Darstel-
lung der Atome, die Farbgebung der Messwerte und die ver-
schiedenen Bildebenen. Ist dies ein gutes Bild, um das Experi-
ment und sein Ergebnis zu erldutern?

als Funktion ihrer lateralen Position angibt. Daraus
wird ein Bild erzeugt, in dem die vertikale Position als
Farbe kodiert ist. Typische Farbskalen weisen hoheren
Zahlenwerten hellere Farbtone zu. Kontraste werden
eingestellt, indem der Farbverlauf an die Verteilung
der gemessenen Hohenwerte angepasst wird. Der

m Mit Rasterkraftmikroskopen lassen sich Auflésungen
von Bruchteilen eines Nanometers erreichen. Das
liegt im Bereich der GroB3e von Atomen. Doch liefern
Rasterkraftmikroskope wirklich Bilder von Atomen?

® |m Zuge der Erfindung des Mikroskops befassten sich
bereits im 17. Jahrhundert Philosophen wie John Locke
mit Fragen des Sehens und Abbildens.

® |n der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts haben Philo-
sophen Ansétze fur eine moderne Bildtheorie entwi-
ckelt, die sich auf die Rasterkraftmikroskopie anwenden
lassen und zur aktuellen wissenschaftstheoretischen
Debatte zwischen Realisten und Antirealisten fiihren.
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Wiedergabe mit Genehmigung aus L. Gross et al. [3]

Farbverlauf ist in der Regel so ge-
wihlt, dass die topographischen
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Kontraste gut zu erkennen sind.
Teilweise sind die Ergebnisse auch
als berechnete Projektion einer
dreidimensionalen Fldche darge-
stellt, wobei durch Beleuchtungs-
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Welches Bild hat diese einfithrende
Beschreibung von der Wirkungs-
weise eines Rasterkraftmikroskops
vermittelt? Was hat sie offen ge-
lassen? Vieles. Wie ernst war die
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Rede von Atomen gemeint? Was
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hervortreten (Abb.1und Beispiel im
Infokasten).
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Hilfsmittel zum Herstellen einer
Abbildung der Oberflache? Oder ist
sie alles, was es zu messen gab, und

den Oberflichenatomen die Kraft

ist der farbige Output ein Hilfs-
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Nichtkontaktmodus, in dem das
auflerste Spitzenatom in atomarem
Abstand entlang der Oberfliche ge-
fithrt wird. Eine dynamische Mes-

Abb.3 Der englische Philosoph John Lo-
cke (1632 -1704) stellte Ende des 17. Jahr-
hunderts grundsétzliche Uberlegungen

der im Folgenden vorgestellten
Stimmen duflert sich unmittelbar
zur Rasterkraftmikroskopie, wohl
aber zu den Fragen, die ihre Be-

sung der Kraft mittels einer vertikal uber die Eigenschaften von Materieund  schreibung aufwirft.

oszillierenden Spitze ermdglicht es, ~die Wahrnehmung an.

den Gradienten der Kraft zu mes-

sen und ist somit empfindlich fiir die sich sehr schnell
mit dem Abstand dndernde chemische Bindungskraft.
Die Ergebnisse einer beeindruckenden Messung von
Leo Gross und Kollegen am IBM Forschungslabor in
Ziirich sind in Abb. 2 dargestellt (und liegen auch Abb.1
zugrunde): Ein Pentacen-Molekiil auf einer Kupfer-
oberflache ist hier viermal abgebildet. Zwischen den
Messungen wurde jeweils das letzte Atom bzw. Mole-
kiil an der Spitze ausgetauscht. Die verschiedenen
erzielten Kontraste geben einen tiefen Einblick in die
Natur der Wechselwirkungen, die zur Abbildung die-
nen. Gleichzeitig aber stellt sich die Frage, was eigent-
lich ein gutes Bild des Pentacen-Molkiils ist.

Im Buch ,,An Essay Concerning
Human Understanding“ von 1690

[2] des englischen Philosophen John Locke findet
sich das Kapitel ,,On Solidity“ ([2], II 4) (Abb.3). Darin
fihrt er das Konzept der solidity als das Austiillen
des Raumes durch Materie ein. Die idea der solidi-
ty erwirbt der Mensch durch die Extrapolation von
Tasterfahrungen (eine idea ist, grob gesagt, ein Bild
im Geist oder ein Begriff, der genug anschaulichen
Gehalt hat, um sinnvoll zu sein): Beim Tasten spiiren
wir Widerstand. Wir verstehen deshalb, was es heif3t,
wenn Korper einander Widerstand entgegensetzen.
Etwas hat solidity, falls es sogar uniiberwindlichen
Widerstand bietet. Fiir Locke sind das die Atome sei-
ner Korpuskulartheorie der Materie. Indem er eine sol-
che Theorie befiirwortet, verlasst er sich darauf, dass
auch unwahrnehmbar kleine Korper eine Reihe von
Eigenschaften wie die solidity haben, von denen er sich
durch den Kontakt mit wahrnehmbar grolen Korpern
eine idea machen kann - ein riskanter, aber fiir ihn
unverzichtbarer Analogieschluss tiber das Wahrnehm-
bare hinaus. Obwohl sich einige Uberlegungen Lockes
auch mit den naturwissenschaftlichen Méglichkeiten
seiner Zeit hitten widerlegen lassen, zum Beispiel
durch die Kompressibilitit der Luft, kann es im Zu-
sammenhang mit der Rasterkraftmikroskopie doch
sinnvoll sein, Atomen etwas Ahnliches wie Lockes
solidity zuzuschreiben. Repulsive Krifte verhindern
das Eindringen der Spitze in die Probe und erlauben so
das Abbilden der Oberflichenatome.

Locke war fasziniert von der Erfindung der ersten

Abb.2 Ergebnisse der Rasterkraftmikro-  oder Molekile aufgenommen hatte:
Ag (a), CO (b), Cl (c) und Pentacen (d).
Die Kraft wird bestimmt als Frequenz-
verstimmung der mechanischen Reso-
nanz des Kraftsensors.

skopie an einem Pentacen-Molekil auf
einer Kupferoberflache: Die vier Bilder
wurden durch Rastern der Spitze bei
konstanter Hohe aufgenommen, nach-
dem die Spitze verschiedene Atome

Mikroskope ([2], IT 23). Im Jahr 1687 besuchte er den
Pionier der optischen Mikroskopie Leeuwenhoeck
in Delft. Dass Blut durch das Okular des Mikroskops

betrachtet gar nicht durchgingig rot aussieht, beein-
druckte ihn tief. Durch Mikroskope mit noch besserer
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Auflésung sollten, so Locke, auch noch die durchs
Mikroskop rot erscheinenden Blutkorperchen kei-

ne Farbwahrnehmung mehr bewirken, sondern nur
noch ihre Oberfldchenstruktur sehen lassen. Damit
beschreibt Lockes Theorie bereits die Grundlagen des
heutigen erfolgreichen Forschungsprogramms, makro-
skopisch beobachtbare Eigenschaften durch Riickgriffe
auf die physikalische Mikrostruktur zu erklaren. Dass
Schmetterlingsfliigel unter dem Rasterkraftmikroskop
eine Riffelung zeigen, welche die schillernden Farben
erzeugt, hitte Locke sicher sehr befriedigt.

Von Descartes’ Gefangnis...

Lasst man sich auf sie ein, so kénnen Texte aus dem
17. Jahrhundert zur Besinnung auf stillschweigende
Voraussetzungen und konzeptuelle Grundlagen des
Mikroskopierens dienen. Allerdings ist nicht nur die
in ihnen angenommene Physik vollig veraltet. Auch
eine Grundannahme ihrer philosophischen Methode
sollte man fallen lassen, um dem folgen zu kénnen,
was heutige Philosophen zur Wissenschaftstheorie und
zur Bildtheorie sagen. Locke und sein élterer Zeitge-
nosse Descartes mogen zwar zu vielen Fragen unter-
schiedliche Meinungen gehabt haben, aber sie teilten
die Grundannahme, dass man bei der philosophischen
Begriindung von dem ausgehen muss, was der Intro-
spektion zugénglich ist. Bei Locke sind das die ideas.
Sie sind dem Geist unmittelbar zuganglich. Thr grof3er
Vorteil ist, nach Lockes Ansicht, dass man sich iiber
sie nicht tdauschen kann. Doch allein sind sie eine sehr
schmale Basis. Sie lassen sich nicht aus der Innenper-
spektive heraus mit den physikalischen Gegenstinden
der Auflenwelt vergleichen. Wie also kann man bewei-
sen, dass es diese Gegenstande iiberhaupt gibt? Wie
beweisen, dass sie die ideas hervorbringen? Und, selbst
wenn beides gelingen sollte: Wie beweisen, dass die
ideas den Gegenstdanden dhneln, sie zuverléssig abbil-
den? Locke setzt einfach voraus, dass manche ideas ge-
wissen Beschaffenheiten der Dinge ahnlich sind, etwa
im Falle der Form oder der Oberflachenstruktur eines
physikalischen Gegenstandes. Doch was heif3t hier
»ahnlich®, wenn man ideas und physikalische Gegen-
stande aus der Innenperspektive prinzipiell nicht ver-
gleichen kann? Im kritischen Riickblick ergibt sich fol-
gende Situation: Man lasst als Basis fiir Begriindungen
nur das zu, was aus der Innenperspektive zuganglich
ist. Dies wird als Aufenthalt im , kartesischen Gefing-
nis“ bezeichnet, in das Descartes die Philosophen -
trotz seiner grof3en Verdienste — gebracht hat.

Ab den 1950er-Jahren haben die Philosophen dieses
Gefingnis verlassen. Sie génnen sich heute einfach ei-
ne breitere Basis: eine Umwelt, die voll ist von physika-
lischen Gegenstinden und forschenden Mitmenschen.
Einen wichtigen Anstof3 daftir hat Ludwig Wittgen-
stein (1889 -1951) in seinem Spatwerk ,,Philosophische
Untersuchungen® gegeben. Heutige Vertreterinnen
und Vertreter der Wissenschafts- und Bildtheorie
sind nicht mehr der Meinung, dass man alles durch
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Riickfithrung auf ideas begriinden muss. Sie fragen
sich: Was ist das Besondere an einem solchen physi-
kalischen Gegenstand, der ein Bild ist? Und: Was fiir
Aussagen tiber die Wirklichkeit beanspruchen Wissen-
schaftler? Beide Fragen kommen einander beim Nach-
denken tiber Verfahren wie die Rasterkraftmikroskopie
besonders nahe. In welchem Sinne soll man behaupten,
der Teil einer Seite in einer Fachzeitschrift, unter der
das Wort ,,Abbildung steht, sei ein Bild eines Teils der
Nanowelt? Was beansprucht also ein Wissenschaft-

ler, wenn er den zweidimensionalen Output eines
Rasterkraftmikroskops als Bild darstellt? Stellt er das
Ergebnis einer Messung dar oder das gemessene Ding
selber? Alle diese Fragen fithren uns zu einer Beschit-
tigung mit der Bildtheorie und zur Debatte dariiber,

ob es iiberhaupt hilfreich ist, die Existenz von unbeo-
bachtbar kleinen Dingen zu behaupten.

... Zur Gebrauchstheorie

Unter den Ansitzen der Bildtheorie scheint uns im
Zusammenhang mit der Rasterkraftmikroskopie be-
sonders derjenige beachtenswert zu sein, den Oliver
Scholz (Abb. 4) und seit einigen Jahren auch Bas van
Fraassen vertreten ([4, 5]): die Gebrauchstheorie des
Bildes. Grundlage dafiir ist die Sprachphilosophie im
Spatwerk Wittgensteins, der zufolge oft die Bedeutung
eines Wortes dessen Gebrauch ist. Davon ausgehend
fragt Scholz nicht nach einer abstrakten Definition
des Bildes, sondern ,Wann ist ein Bild?“. Die Antwort:
Dann, wenn man etwas erfolgreich als Bild gebraucht.
Das setzt nicht voraus, dass das Bild einem Abge-
bildeten dhnlich ist. Beispielsweise gibt es sehr gute
Einhorn-Bilder, die das Kriterium der Ahnlichkeit von
guten Bildern mit dem Abgebildeten sinnlos machen.
Denn Bilder von Einhornern kénnen sie nicht sein.
Daher fragt man besser, unter welchen Umstanden
ein Objekt als Bild funktioniert. Fiir Scholz stellt sich
insbesondere die Frage, wann etwas als Zeichen in
einem bildlichen Zeichensystem fungiert. Bildliche
Zeichensysteme weisen typischerweise Eigenschaften
auf, die der Philosoph Nelson Goodman unter dem
Stichwort ,,Dichte” thematisiert hat: Beim bildlichen
Zeichen konnen kleinste Abweichungen in einzelnen
Gestaltungsaspekten zu einem Bedeutungsunterschied
fithren. Mit den Buchstaben unseres Alphabets ist es
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Abb.4 Oliver
Scholz von der
Universitat Mins-
ter entwickelte
eine Gebrauchs-
theorie des Bildes.
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Abb.5 Bas van Fraassen (links) und lan Hacking sind wichtige Vertreter einer
antirealistischen bzw. realistischen Haltung in der Wissenschaftstheorie.

QL

anders. Zwar gibt es zwischen zwei verschieden grofien
,»A‘s immer noch ein weiteres (etwa zwischen einem in
11pt und einem in 10 pt noch eines in 10,5 pt), aber das
spielt fiir den Gebrauch des Alphabets keine Rolle. Da-
fiir kommt es nur darauf an, dass man ein ,,A“ vor sich
hat und nicht ein ,,B“ oder einen anderen Buchstaben.

Achtet man darauf, so sieht man zum Beispiel:
Obwohl das nebenstehende Symbol fiir das Pentacen-
Molekiil an die sich abzeichnende Form in Abb. 2 er-
innern soll, ist es viel eher eine schematische Formel
als ein Bild. Die Frage, was fiir ein Zeichensystem die
Zuordnung einer Farbskala bei Darstellung der digi-
talisierten Werte eines AFM-Experiments darstellt,
ist weniger schnell zu beantworten. Obwohl sich die
Farbskala physikalisch gesehen kontinuierlich autbau-
en lasst, werden Farben als disjunkt wahrgenommen.
Wihrend also die kontinuierliche Helligkeitsskala in
Abb. 2 keine Kontraste in den Kraftwerten besonders
hervorhebt, ordnet die Farbskala in Abb.1die Werte
in Oberfldche, ndhere Umgebung des Molekiils und
Molekiil selbst. Die Wahl der disjunkt wahrgenom-
menen Farbzuordnung kann eine Interpretation von
Bildelementen als Zeichen fiir ein physikalisches Ding
nahelegen.

Die Einordnung von Bildern in eine Theorie der
Zeichen ist in der Bildphilosophie nicht unumstritten.
Sie gibt uns aber die Gelegenheit, tiber die Rolle von
Bildern nachzudenken. Eine Gebrauchstheorie der
Bilder gestattet, tiber das Herstellen, Verwenden und
Verstehen von Bildern zu sprechen, deren Gebrauch
in der Regel dem historischen Wandel unterworfen
ist. Sie lenkt den Blick auf die kommunikativen Ab-
sichten des Bildproduzenten und auf die Interpre-
tationsgemeinschaft, die sein Bild gebrauchen soll.

Die Anwendung der Gebrauchstheorie auf Bilder als
Ergebnisse der Rasterkraftmikroskopie liegt nahe. Ge-
wisse visuelle Aufbereitungen von Messdaten konnen
so suggestiv sein, dass man sie als unangemessen riigen
muss [6]. Die Kriterien dafiir konnen nur die jeweiligen
wissenschaftlichen Gemeinschaften im Austausch

mit der Offentlichkeit festlegen. Fiir Abb.1konnte man
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die Farbgebung der Messergebnisse, die eineindeutig
mit den Messwerten verkniipft ist, als angemessen
betrachten. Dagegen erscheint uns die weit verbreitete
Einfirbung von Bildelementen in elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen, die auf der individuellen Ein-
schitzung des Bildbearbeiters beruht, als unangemes-
sen. Der Gebrauch des Bildes einer wohlgeordneten
Pyramide verschiedenfarbiger schillernder Kugeln

tiir die Darstellung der Atome der Messspitze in Abb.1
scheint zumindest fragwiirdig.

Realismus und Antirealismus

Die Anwendung einer Gebrauchstheorie der Bilder auf
die Darstellung von Atomen in der Mikroskopie fiihrt
uns schliefllich zur philosophischen Debatte {iber Re-
alismus und Anti-Realismus in der Wissenschaftsthe-
orie und zur Rolle der Mikroskopie in dieser Debatte:
Wollen wir Bilder aus Messdaten nur gebrauchen, um
die Messdaten selbst anschaulich darzustellen? Oder
erheben wir mit dem Gebrauch von Bildern aus Mess-
daten den Anspruch, etwas abzubilden? Fragen Sie
jemanden, ob sie oder er glaube, dass Atome wirklich
existieren. Antwortet er mit ja, haben Sie einen Re-
alisten beziiglich der Atome vor sich. Fragen Sie da-
nach, ob Atome ganz bestimmte Eigenschaften haben.
Antwortet sie mit ja, hat man eine Realistin beziiglich
dieser Eigenschaften von Atomen vor sich. Der Realist
beziiglich der Existenz von Atomen muss nicht auch
die Position der Realistin beziiglich der ganz bestimm-
ten Eigenschaften von Atomen teilen, zum Beispiel
weil er die zugrundeliegende Theorie fiir zu einfach
halt. Antirealisten antworten auf die entsprechenden
Fragen mit nein, aus unterschiedlichen Motivationen.
Typisch fiir die Entwicklung der Debatte in jiingerer
Zeit sind die Positionen des Realisten Ian Hacking und
des Antirealisten Bas van Fraassen (Abb. 5)

In seinem Buch , Einfithrung in die Philosophie der
Naturwissenschaften gibt lan Hacking einen Uber-
blick tiber Aussagen von Realisten und Anti-Realisten
zur Mikroskopie [7]. Er bezieht sich insbesondere auf
die Ausfithrung van Fraassens in seinem Buch ,,The
Scientific Image® [8], dass man durch ein Teleskop et-
was sehe, wahrend man durch ein optisches Mikroskop
nichts sehe. Denn die im Teleskop sichtbaren Dinge
seien in hinreichender Néhe auch mit dem bloflen
Auge sichtbar, wihrend mikroskopische Objekte dem
bloflen Auge unter keinen Umstédnden zugénglich
seien. Hacking hingegen erldutert die Beugungstheorie
optischer Mikroskope und argumentiert, dass man
auch mit einem Mikroskop sehe, wenn es eine Karte
von Wechselwirkungen mit dem Objekt erzeuge, die
die strukturellen Verhiltnisse im Objekt wiedergeben.
Hacking meint allerdings nicht, dass das schon aus-
schlaggebend dafiir ist, dass man Realist im Hinblick
auf die Gegenstidnde der Nanowelt und gar der Ele-
mentarteilchen sein sollte. Seine Motivation fiir eine
Haltung des Realismus sind vielmehr zwei Praktiken
der wissenschaftlichen Mikroskopie. Die eine Praxis
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ist die korrelative Mikroskopie, die Beobachtungen
mittels zweier unterschiedlicher physikalischer Wech-
selwirkungen besttigt, so zum Beispiel die Abbildung
kleiner Punkte in Thrombozyten durch optische und
Elektronenmikroskopie an derselben Probe. Die zweite
Praxis ist die Verdnderung von mikroskopischen Ob-
jekten durch gezieltes Eingreifen, dessen Erfolg durch
Mikroskopie gezeigt werden kann wie die Manipula-
tion von Zellen mit dem Patch-Clamp-Verfahren. In
der ersten Praxis wire die Koinzidenz des Nachweises
eines Objektes mittels verschiedener Wechselwir-
kungen zu hoch, um anders als durch dessen reale
Existenz erkldrt zu werden, in der zweiten wird die
Realitdt von Objekten nach Hacking durch deren
kontrollierte Verdnderbarkeit offensichtlich.

Frithe Vertreter des Antirealismus lehnten den
traditionellen Wahrheitsbegriff ab, demzufolge eine
Theorie wahr ist, wenn die Dinge so sind, wie die
Theorie sagt. Sie suchten nach einem anderen Begriff
der Wahrheit. Bas van Fraassen hat hingegen bereits
1980 einen Antirealismus entwickelt, der die doch
recht plausible traditionelle Charakterisierung der
Wahrheit beibehilt. Nur ist es, so van Fraassen, gar
nicht die Sache der Wissenschaftlerin, nach der Wahr-
heit zu streben. Vielmehr soll eine Theorie erfolgreich
»die Phinomene retten® Sie darf dem mit bloflem Auge
Wahrnehmbaren nicht widersprechen. Die allgemeine
Theorie van Fraassens konnen wir auf die Physik der
abgebildeten Atome anwenden. Atome kann man,
falls jemals, so doch sicher nicht mit dem bloflen
Auge sehen. Eine Physikerin legt sich deshalb mit der
Behauptung, sie akzeptiere die mit dem Begriff des
Atoms operierende Theorie, weil sie sehr erfolgreich
die Phanomene rettet, nicht auf die Behauptung fest,
dass es Atome gibt. Die Behauptung ,,Atome gibt es* ist
nach van Fraassens Ansicht gerade dann wahr, wenn es
Atome gibt. Damit soll betont werden, dass die Wen-
dung ,es gibt“ im Sinne der Existenz von Atomen ernst

EIN INTERDISZIPLINARER KURS
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genommen wird. Ob sie wahr ist, ist aber nach van
Fraassen fiir Physiker uninteressant. Naturwissenschaft
hat demnach mit der Suche nach der Wahrheit nichts
zu tun. Dennoch ist Naturwissenschaft sinnvoll. Denn
sie ist die Suche nach empirisch addquaten Theorien:
Theorien, die die Phdnomene retten.

Ausgehend von einer produktiven Rolle neuartiger
Experimente und der Bedeutung von Theorien in ihrer
Interpretation bevorzugt van Fraassen die Metapher
»engines of creation® fiir wissenschaftliche Instrumente
[5] gegentiber der Metapher ,,windows on the invisible
world, die Hacking benutzt hatte. Er sieht das Experi-
mentieren als Fortsetzung der Theoriebildung mit an-
deren Mitteln an. Denn jedes Mikroskop erzeugt neue
beobachtbare Phanomene, die vorhandene Theorien
herausfordern. Schlief3lich sind die Bilder, die man aus
den Messdaten des Rasterkraftmikroskops fabriziert,
sehr wohl mit dem bloflen Auge wahrnehmbar. Die
Bilder selbst sind neue Phdnomene, die nach einer
Theorie verlangen, welche auch ihrer Beschaffenheit
gerecht wird.

Van Fraassens Anwendung seiner Position auch auf
die einfachsten optischen Mikroskope fithrt uns zurtick
zu Bildtheorien. Er unterscheidet verschiedene Arten
von Bildern. Fiir manche Bilder (zum Beispiel Fotos
und Skulpturen) ist es typisch, dass sie selbst Dingcha-
rakter haben und offentlich zugénglich sind. Anderer-
seits gibt es private Bilder, die anderen nicht zugénglich
sind wie etwa Traumbilder. Eine Mittelstellung nehmen
die 6ffentlichen Halluzinationen ein, fiir die van Fraas-
sen als Beispiele die Reflexionen eines Baumes an einer
Seeoberfliche und Regenbdgen anfiihrt. Die Reflexion
eines Baumes hat keinen Dingcharakter, ist aber doch
offentlich, denn verschiedene Beobachter konnen sie
sehen, wenn auch an verschiedenen Orten. Immerhin
geht sie auf den Baum zuriick und wird daher zurecht
als copy eines Dings eingeordnet. Der Regenbogen
dagegen ist eine solche 6ffentliche Halluzination, der

Dieser Artikel ist aus einem interdisziplindren Seminar ent-
standen, das die Autoren mit Studentinnen und Studenten
der Philosophie, der Physik und anderen Fachrichtungen an
der Universitat des Saarlands und an einer Sommerakademie
der Studienstiftung des deutschen Volkes durchgefiihrt
haben. Bei diesem Seminar haben alle Teilnehmerinnen

und Teilnehmer Messungen mit dem Rasterkraftmikroskop
durchgefiihrt, die Ergebnisse zu Bildern verarbeitet und pra-
sentiert, philosophische Texte gelesen und an den lebhaften
teils kontroversen Diskussionen teilgenommen [1].

In vielen Prasentationen wurden die eigenen Mess-
ergebnisse sowohl in moglichst direkten bildlichen Repra-
sentationen als auch in imaginativen Bearbeitungen vor-
gestellt. Eine solche doppelte Prasentation kann als Beispiel
fur die Gebrauchstheorie der Bilder dienen: Die beiden ne-
benstehenden Bilder sind beide aus demselben Datensatz
hervorgegangen. Wahrend die Darstellung in Abb. a zu einer
Diskussion der Probenstruktur einlddt, suggeriert Abb. b
durch die Wahl einer griinen Farbskala und die Beschriftung
»Thranduils Forest in Middle Earth“ das Bild eines Waldes
aus Tolkiens ,Herr der Ringe*.

Die meisten Studentinnen und Studenten waren den anti-
realistischen Konzepten van Fraassens gegentiiber aufge-
schlossen, bezeichneten sich selber aber als Realistinnen in
der taglichen Arbeit. Zum Erfolg des interdisziplindren An-
satzes dieses Seminars hat moglicherweise beigetragen, dass
von den beiden Autoren der Physiker den antirealistischen
Blickwinkel, der Philosoph den realistischen einbrachte.

aus [1]

Thranduils

Foreat

(13
Middle-Earth

Aus einer Préisentation von Ergebnissen der Experimente im
Seminar: Topographie einer Probe mit Kohlenstoff-Nanoréhr-
chen und metallischen Katalyse-Partikeln, aufgenommen im
Kontaktmodus eines Rasterkraftmikroskops. (a) und (b) sind
bildliche Représentationen desselben Datensatzes.”
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+) Fur die Uberlassung
der Bilder danken wir
Charlotte Beelen, Niklas
Henning und Nemo
Nonnenmacher.
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Abb.6 Wir sagen:,Ich sehe einen Regenbogen.” Aber existiert
ein Ding namens Regenbogen? Wo? Mit welcher Rickseite?
Fir den Philosophen Bas van Fraassen gehort der Regenbogen
zu den o6ffentlichen Halluzinationen. Produzieren Rasterkraft-
mikroskope (oder selbst schon optische Mikroskope) ebenfalls
nichts als 6ffentliche Halluzinationen?

nicht einmal ein reales Ding zugrunde liegt (Abb. 6).
Van Fraassen ordnet Beobachtungen mittels Mikro-
skopie der Kategorie o6ffentlicher Halluzinationen zu,
die wir gewohnlich als copies von Dingen einordnen.
Ob wir dies zurecht tun, wird aber umso fragwiirdiger,
je kleiner das Untersuchte ist. Im Falle der Rasterkraft-
mikroskopie ist das also sehr fragwiirdig.

Wenn wir nochmals die in Abb. 2 zusammengefassten
Ergebnisse mit Bezug auf die Standpunkte Hackings
und van Fraassens betrachten, konnen wir fiir beide
Standpunkte Anhaltspunkte finden. Das kontrollierte
Aufsammeln einzelner Atome und die beobachtete
Anderung der Abbildungseigenschaften kann fiir die
Realitdt der Atome sprechen, ebenso spricht die Re-
produzierbarkeit seiner Struktur unter verschiedenen
Wechselwirkungen fiir die reale Existenz des Pentacen-
Molekiils. Andererseits ist die Unterschiedlichkeit der
mit verschiedenen Spitzenatomen aufgenommenen
Bilder ein gutes Beispiel fiir die produktive Rolle des
Experiments und fiir eine Sicht auf das Instrument als
»engine of creation. Man mag im Sinne van Fraassens
fragen, ob wir diese Bilder {iberhaupt ernsthaft als
copies des Molekiils einordnen sollten. Es lohnt sich
vielleicht, noch einmal Abb.1 zu betrachten und sich zu
verdeutlichen, warum sie nach van Fraassens Ansicht
vollkommen verkehrt ist und auch nach Hackings
Ansicht nicht unproblematisch. Verhilft die philoso-
phische Reflexion zum kritischen Blick auf etwas, das
man sonst hingenommen hitte, so verdndert sie, wenn
auch nicht die tégliche Arbeit mit dem AFM, so doch
vielleicht die Meinung dazu, was Physikerinnen und
Physiker damit verfolgen.

Mit den wenigen vorgestellten Beispielen erheben
wir natiirlich nicht den Anspruch auf einen auch nur
anndhernd vollstindigen Uberblick zum Thema.

Wir hoffen aber, damit zur Beschiftigung mit den
angerissenen Fragen anzuregen. Es wiére erfreulich,
wenn Experimentalphysik, Wissenschaftstheorie und
Bildwissenschaft noch stirker als bisher miteinander
ins Gesprach kdmen, nicht zuletzt tiber die eingangs
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erwihnte ebenso schlichte wie tiefe Frage von Hans-
Joachim Giintherodt.

*

Bei weiterem Interesse am Thema empfehlen sich u. a.
die Arbeiten von Hennig zu visuellen Strategien in der
frithen Nanotechnologie [9], von Dickson iiber Kan-
tianismus auf der Nanoskala [10], von Goodsell iiber
das Sehen auf der Nanoskala [11] oder von Tourmey
tiber Bilderstiirmerei und Nanotechnologie [12]. Eine
Fiille von Anregungen liefert das Glossar des DFG-
geforderten Netzwerks Bildphilosophie [13] sowie die
Website des interdisziplindren Labors ,,Bild Wissen
Gestaltung® an der HU Berlin [14].
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