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Arne Schirrmacher

Einsicht in die Materie
Konjunkturen und Formen von Atombildern’

Unsere Gegenwart bringt als »visuelles Zeitalter« nicht nur eine allgegen-
wirtige Bilderflut im Alltagsleben mit sich,' auch gegeniiber den Natur-
wissenschaften besteht wie selbstverstindlich die Erwartung, eine totale
Sichtbarmachung der Natur leisten zu konnen — seien es die Vorgiinge im
menschlichen Korper, das Leben der Tiefsee oder die Struktur der Ato-
me. Dies korrespondiert mit allgemeinen und tiefverankerten kulturellen
Normen und Traditionen. Das 20. Jahrhundert war indes noch von einer
Unsicherheit gepriigt, inwieweit die Bilder-, Modell- und »Welterzeu-
gung« nicht an Grenzen der Machbarkeit und der Dienlichkeit fiir ein
allgemeines Publikum stofen wiirde.* Heute vermag hingegen weder ein
Hinweis auf die Unbestimmtheitsrelation der Quantenmechanik die Ab-
bildbarkeit atomarer Strukturen und Prozesse in Frage zu stellen, noch ist
die Feststellung, dass das Auflésungsvermogen von Mikroskopen natur-
gemifld begrenzt ist, geeignet, zur Vorsicht gegentiber der Adiquatheit
von visuell attraktiven Darstellungen, etwa bei biologischen Strukturen,
zu mahnen.’?

Zur llustration dieser Problematik mag cin Blick in den Tatigkeitsbe-
richt der Max-Planck-Gesellschaft fiir das Jahr 2005 geniigen: Unter der
— streng genommen irrefithrenden — Uberschrift »Neues Gesetz zur Auf-
l6sung in der Lichtmikroskopie erméglicht Bilder in bisher ungekannter
Schirfe« wird der Leser hier {iber die Arbeiten der »Abteilung Nano-
Biophotonik« am Gottinger Max-Planck-Institut informiert, die gezeigt
hitten,

Dieser Beitrag basiert in Teilen auf ¢inem Vortrag am Wissenschaftsmuseum der

Universitit Utrecht vom 4. Oktober 2004 im Rahmen der Tagung »Artefacts

VII: From Shiny Objects to Black Boxes«, der die Rolle wissenschaftlichen Ob-

jekte bei der Bilderzeugung in den Vordergrund stellte, vgl. Schirrmacher,

Looking, 2006. Fiir hilfreiche Diskussionen und konstruktive Kritik mochte ich

Jochen Hennig, Charlotte Bigg und Alexander Gall danken.,

1 Vgl. etwa Glotz, Zeitalter, 1994; Mitchell, Pictorial Tiern, 1994.

> HeBler, Sichtbarkeiten, 2006; Giere, Cognitive models, 1992; Goodman, World-
making, 1978.

3 Hciscnbcrg, Inbalt, 1927; Schickore, /m/)('dirrimi, 2001.
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Arne Schirrmacher

»dass in der Fluoreszenzmikroskopie, die fiir die Biologie eminent
wichtig ist, die Beugungsgrenze aufgehoben werden kann. [...] Abbes
Formel, etabliertes Lehrbuchwissen und in einer Jenaer Gedenkstitte
in Stein gemeifSelt, galt fiir mehr als ein Jahrhundert als praktisch un-
iiberwindbar [...]. Nur ein neues physikalisches Konzept konnte eine
radikale Auflosungserhohung leisten. «

Anders als im gesellschaftlichen Bereich, wo die Andcrung von Gesetzen
Neues durchaus ermogliche, enchiille die Nacur ihre Geheimnisse kaum
infolge ciner Anpassung an cine verinderte Gesetzeslage; vielmehr geht
es um neue Verfahren und Apparaturen und — hier besonders von Inter-
esse — neue Definitionen und Akzeptanz fiir bildliche Reprisentationen
der Natur. Erst eine genauere Betrachtung dieses aktuellen Beispiels aus
dem Bereich der Fluoreszenzmikroskopie wiirde zeigen, wie hier die heu-
tige Relation zwischen Wissenschaft und Publikum, der allgemeine
Drang zur Medialisierung der Wissenschaft und die von einer breiteren
Offentlichkeit ausgehende Nachfrage nach visualisierten Ergebnissen
cine komplexe Wechselwirkung eingehen.’ Die bewusste »Unschiirfe« in
den Formulierungen von Pressemitteilung und Jahresbericht, die sich an
cin Publikum auflerhalb des speziellen wissenschaftlichen Faches richten,
scheint die 6ffentliche Erwartung iibererfiillen zu wollen: Ohne dies ex-
plizit auszusprechen, wird durch die »Schirfe«-Rhetorik nahegelegt, dass
die iibliche Lichtmikroskopie von einer Barriere befreit wiirde, die bisher
die Scharfstellung des Bildes verhinderte. Die (weiterhin giiltige) Theorie
der Lichtmikroskopie beschreibt indes, dass Beugungserscheinungen
zwangsliufig das Bild verschwimmen lassen, wenn man Strukeuren auf-
zulésen versuche, die geringer als etwa die halbe Lichtwellenlinge sind.
Wihrend in der Pressemitteilung das Ritsel, wie »Lichtmikroskopie« die-
se Schranken tiberwinden kann, ungeldst bleibt,® findet sich im Jahrbuch
nach einer lingeren Darstellung der Geschichte der Lichtmikroskopie
und Abbes Formel schliefSlich die Erklirung des » Tricks«:

»Dieser Trick besteht nun darin, dass die Forscher den Fluoreszenz-
marker voriibergehend und lokal in einen nicht-fluoreszierenden Zu-
stand tiberfiithren, und zwar so, dass die Fluoreszenz am Ende aus
einem raumlichen Bereich stammt, der enger als der Lichtfleck des

4 Hell, Gesetz, 2005, ihnlich auch die Pressemitteilung B 40/Ci7/2005 (82) »Licht-
mikroskopie in ungekannter Schiirfe« der MPG vom 2. Juni 2005,

s Zuihnlichen Fillen vgl. Weingart, Stunde, 2001, Kapitel 6.

6 Fir »Detailinformationen« wird auf einen weiteren Text verwiesen.
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Einsicht in die Materie

Anregungslichts ist. Auflosungen jenseits der Beugungsgrenze erreicht
man einfach [sic!] dadurch, dass man die Probe mit diesem schirferen
Spot abrastert und das Bild Punkt fiir Punket erstellt, indem man die
jeweils registrierte Fluoreszenzintensitit mittels eines Rechners an-
einanderreiht.«”

Die hier ersichtlich werdende Technik hat nun offenkundig wenig mit
dem zu tun, was das angesprochene Publikum unter Lichtmikroskopie
iiblicherweise verstehen diirfte und worauf der Text in einiger Ausfiihr-
lichkeit zunichst einging. Vielmehr erscheint erstens eine Bezeichnung
wie Raster-Fluoreszenz-Mikroskopie weit adiquater, cine Begrifflichkeit,
wie sie am Anfang der Forschungen auch verwendet wurde.® Zweitens ist
der Hinweis unverzichtbar, dass die Methode ausschlief8lich fiir fluores-
zenzmarkierbare Objekte anwendbar ist,” wobei erst die Wechselwirkung
des Lichtes mit diesem hinzugefiigten Markierungsstoff das ansonsten
unsichtbare Objeke indireke abbildet. An 6ffentlicher Aufmerksamkeit
bestand indes fiir diese Methode kein Mangel, sie wurde 2006 mit dem

[I()

Zukunftspreis des deutschen Bundesprisidenten bedacht'® und wird seit-

dem im Deutschen Museum ausgestellt (Abb. 1)."

7 Max-Planck-Gesellschaft: Jahrbuch, 2005, online: heep://www.mpg.de/bilderBe-
richteDokumente/dokumentation/jahrbuch/2005/biophysikalische_chemie/for-
schungsSchwerpunkt/index.html (zuletze besucht am 22.6.2007).

8 Auch wird der Eindruck ciner gewissen Inszenierung der Ergebnisse dadurch
verstirkt, dass die Forschungen von Hell und Mitarbeitern, die sich seit etwa
Mitte der 1990¢r Jahre mit dem Thema beschiftigen und ihre Methoden stetig
verbessern, gerade zum 10o-jihrigen Jubilium von Abbes Formel an die Offent-
lichkeit herangetragen wurden. Vgl. Hell/Kroug, Ground-state 1995. In Fachverof-
fentlichungen heifle das Verfahren simulated emission depletion microscopy
bzw. STED microscopy.

9 Also Proben, die wie Fluorit, Uranverbindungen oder Salze von Seltenerdmetal-
len, die selbst fluoreszieren, oder Proben, in die fluorszierende Stoffe erst einge-

lagert wurden etwa durch Antikorper-Fluoreszenzfarbstoffe, die an Biomolekiile

ankoppeln.

10 htp:/fwww.deutscher-zukunfspreis.de/newsite/2006/ (zuletzt besucht am 22.6.
2007).

i1 heep://www.deutsches-museum.de/ausstellungen/neue-projekee/zukunfspreis/

(zuletzt besucht am 22.6.2007). Das aus ciner Videostation, ciner Musterappara-
tur und einer Bildsimulation bestechende Ausstellungsmodul zur »Entwicklung
des STED-Mikroskops« vermittelt hingegen die Einsatzmoglichkeiten und das
Abtastverfahren zur Bildkonstruktion explizit.
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Arne Schirrmacher

Abb. 1: Bildgenerierung durch Abtasten einer fluoreszenzmarkierten Probe mit dem
STED-Mikroskop.

Diese kurze Skizze einer aktuellen Episode von der Schaffung eines
zwar nun »beugungsunbegrenztene, aber auf andere Weise eingeschrink-
ten »Blicks in die Nanowelt«> mag hier geniigen, um drei Fragen aufzu-
zeigen, die sich zu Wissenschaft und Bildern des Mikrokosmos allgemein
stellen und denen sich dieser Beitrag im Folgenden aus historischer Per-
spektive widmet:

Auf die spezifische Bildproduktion bezogen, ist erstens zu fragen, wic-
weit sich das alltigliche Sehen durch wissenschaftliche Apparaturen ver-
feinern lief3, die Sichtbarkeitsgrenzen erweitert wurden und in welchem
Verhiilenis theoretisch postulierte Sirukturen, mikroskopisch betrachtba-
re Bilder und Computer-assemblierte bzw. -konstruierte Reprisentatio-
nen der Mikrowelt standen. In Hinblick auf Bilder als vermittelnde (oder
vinterdiskursive«) Elemente zwischen Wissenschaft und ihren Publika ist
zweitens zu bestimmen, welchen Nutzen die Wissenschaft von den bild-
lichen Darstellungen eines Forschungsobjektes hatte und welchem In-
teresse eines breiteren Publikums diese Bilder entsprachen. Von einer
hoheren historischen Warte aus ist drittens zu beschreiben, welche Kon-
junkturen es fiir das Angebot und die Nachfrage von bildlichen Darstel-
lungen sowohl innerhalb als auch aufSerhalb der Fachwissenschaft gege-
ben hat.

12 Hell, Gesetz, 2005.
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Einsicht in die Materie

Abb. 2 a/b: Atommodelle im Deutschen Museum.

Die bildlosen Atomisten

Dass die Bildbenutzung in Naturphilosophie und Naturerforschung
keine gleichsam anthropologische Konstante der Wissenschaft darstellt,
zeigt der genauere Blick auf ein weiteres Exponat des Deutschen Mu-
seums. Entsprechen die Atcommodelle (Abb. 2 a/b), die fiir die Ausstel-
lung Atomphysik angefertigt wurden, um die Atomvorstellungen von
Demokrit und Lukrez darzustellen, wirklich einer lkonographie des
Atoms, die es in der griechischen Antike oder im Romischen Reich ge-
geben hat?

Zweitellos war Demokrit einer der ersten Atomisten, doch sind au-
thentische Quellen seiner Lehren kaum tiberliefert. Erst in den Schriften
seines 300 Jahre jiingeren Adepten Lukrez findet sich der Text, auf den
sich die angefertigten Atommodelle stiitzen. Im zweiten Kapitel von De
rerum natura heifde es:

13 Zum Begriff der Ikonographic des Atoms vgl. Lefévre/Renn/Schopfling Power,
20033 Miller, Imagery; 2003; Galison, Images, 2002.
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Daraus schlief$t man mit Recht, daf$ aus glatten und runden Atomen
Alles besteht, was unseren Sinn wohltuend beriihret:

Alles, was bitter hingegen und rauh scheint, muf§ durch Atome,

Die mehr Haken besitzen, genau miteinander verkniipft sein.
Deshalb pflegen sie auch die Wege zu unseren Sinnen

Aufzuritzen und so den Eingang zum Kérper zu brechen.'

Wir finden hier alles, was auf eine klare und eindeutige Modellierung der
Atome — inklusive deren implizite Unteilbarkeit — hinauslauft. Doch
zeigt ein Blick in das lateinische Original dieses Textes, dass der Fall bei
weitem nicht so klar ist, wie es zunichst scheinen mag,.

ut facile agnoscas e levibus atque rutundis

esse ea quae sensus iucunde tangere possunt,

at contra quae amara atque aspera cumque videntur,
haec magis hamatis inter se nexa teneri
proptereaque solere vias rescindere nostris

sensibus introituque suo perrumpere corpus.

Der Begriff Atom erscheint im Original tiberhaupt nicht und wurde auch
in der englischen Standardiibersetzung vermieden, die an dessen Stelle
den Elementbegrift verwendet." Zwar spricht Lukrez von Elementen,
aber damit sind Feuer und Wasser ebenso gemeint wie primordiale Ob-
jekte (primordia rerum), allerdings nicht in diesem Textabschnitt. Stact-
dessen finden sich Uberlegungen zu »groleren Elementene, die man in
Olivend! finden konne, nur wenige Zeilen vor der zitierten Stelle, die
einer Lesart von Elementen als primordialen Objekten, welche ohne Far-
be, Geschmack und andere FEigenschaften sein miissen, hier wider-
spricht.

Wo der deutsche Ubersetzer Atome bemiiht, steht im Originaltext le-
diglich »ea quae«also »diejenigen [Objekte, Dinge, Korper, Formen etc.],
die«, eine sprachliche Konstruktion, die weiten Raum fiir Interpreta-
tionen lasst. Was wir in den Ubersetzungen lesen, ist folglich zu einem
gewissen Teil weniger Lukrez geschuldet als dem Verstindnis, das der
Ubersetzer zu seiner Zeit vom Atomismus hatte.

Es geht mir in diesem Beitrag nicht darum, die Adiquatheit der Atom-
modelle (Abb. 2 a/b) fiir cine Ausstellung in Frage zu stellen, noch zu
beurteilen, welche Aussagekraft einem Lehrgedicht aus dem ersten vor-

14 Lukrez, Natur, 1957, S. 73.
15 Vgl. die hiufig wiedergedruckte Ul)crsctzung Leonard, Nature, 1916.
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Einsicht in die Materie

christlichen Jahrhundert zukommt, in dem dichterische Form und Spra-
che wichtiger sein mag als strenge Genauigkeit in der Beschreibung der
Sachverhalte. Der entscheidende Punke ist vielmehr, dass es in Demo-
krits und Lukrez’ Schriften tiberhaupt keine Modelle oder Bilder vom
Atom gab! Wir miissen uns vergegenwirtigen — und dies vielleicht auch
in geeigneter Form in Ausstellungen berticksichtigen —, dass es Zeiten in
der Geschichte gab ohne bildliche Darstellungen der zeitgenossischen

Materickonzeptionen.'®

Die Erfindung der atomistischen Ikonographie

Erst vor wenigen Jahren hat Christoph Liithy tiberzeugend gezeigt, dass
vor dem spiten 16. Jahrhundert keine Ikonographie des Atoms existierte.
[nsbesondere seine Suche nach Darstellungen von Atomen in mehr als
70 Ausgaben von Lukrez” De rerum natura, die zwischen dem spiten 15.
und dem frithen 18. Jahrhundert erschienen, forderten lediglich einige
dramatisierende Illustrationen zu Tage, aber keine bildlichen Darstellun-
gen von den Bausteinen der Materie.'”

Der Grund, der eine auch nur sprachliche Verbildlichung etwa des
kugelformigen Atoms verhinderte, lag im Aristotelismus und der scho-
lastischen Tradition. Fiir Aristoteles waren natiirliche Korper kontinuier-
lich und homogen, und wihrend sie gewissen »Formen« entsprachen,
folgte daraus noch lange nicht, dass es moglich oder sinnvoll war, Bilder
von ihnen anzufertigen. Denn Form (griech. £1005) oder Gestalt (griech.
noogn), anders als Figur (lat. figura), meinte logische Prinzipien oder
Denkformen, nicht graphische Darstellungen oder Abbildungen. Ob-
wohl Geometrie in der Naturphilosophie eine wichtige Rolle einnahm,
waren es idealisierte Bezichungen der (mathematischen) Geometrie der
Formen, die das Interesse der antiken Denker fanden, und nicht die phy-
sikalische Geometrie der Natur. Die scholastische Tradition fligte dem
kaum Illustrationen hinzu, die »notorisch wenigen« bildlichen Darstel-
lungen waren nichts als »scheinbar endlose Kommentare«.™ Wenn Bilder

16 Vgl. allgemein zu Epochen ohne »Tatsachen«, »Beweise« oder »Objektivitite Da-
ston, Wunder, 200s.

17 Lithy, lnvention, 2003, S. 122. Hier wird cine Hlustration aus dem Jahr 1683 dis-
kutiert, die vielleicht als /\l)l)il(illl1g von Atomen interpretiert werden knnte, die
These wird dann aber verworfen.

18 Murdoch, Album, 1984, S. X.
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erschienen, dann illustrierten sie graphisch die Beziechungen, wie etwa
das weitverbreitete Zwiebelschalenmodell geordneter Inklusionen.

Mit der Renaissance brach sich auch die platonische Sichtweise wieder
Bahn, die eine Entsprechung zwischen regelmifigen Korpern und den
Elementen postulierte. Auch griff Kepler das Denken in idealen Formen
fiir die Bestimmung der Abstinde zwischen den Planetenbahnen im
Sonnensystem auf, die sich aus cinem Ineinanderdenken der platoni-
schen Korper ergeben sollten. Withrend sich diese Vorstellung allgemein
etablieren konnte, gelang jedoch keine in gleicher Weise tiberzeugende
Korrespondenz zwischen den (mathematischen) Formen und den Sub-
stanzen. Platos Versuch etwa, keilférmige Pyramiden mit Feuer in Bezie-
hung zu setzen, wurde von frithmodernen Denkern niche auf iiber-
zeugende Weise fortentwickelt.

Liithy forderte schlieBlich ein ganzes Bildprogramm vom kugelformi-
gen Atom in Giordano Brunos De triplici minimo et mensura aus dem
Jahre 1591 zu Tage, einschliefflich des Verweises auf Demokrit und der
Verwendung des Begriffes »Atome«. Diese Geburtsschrift der atomaren
[konographie liste jedoch keine Revolution der zeitgendssischen Ma-
terietheorien aus; im Gegenteil findet man Brunos neue Bildlichkeit ver-
woben in iltere theologische, arithmetische und numerologische Speku-
lationen. Von diesem historischen Ballast sollten erst Kepler, Jungius oder
Descartes die neue Tkonographic befreien und sie innerhalb ihrer Theo-
rien und Philosophien interpretieren. Zusammentassend stellc Liithy

fest:

»[ Tlhe globular atom is an invention of the late sixteenth century.
Neither did it exist before, nor did its invention seem very useful at
first. Instead, the globular particle of matter is a strange outgrowth of
Renaissance speculation which required decades of reinterpretation
before it began to seem useful here and there as a possible tool for the
explanation of certain natural phenomena.«"

Atomikonographische Konjunkturen im 20. Jahrhundert

Die Geschichte der Atomikonographie ist im Wesentlichen von lediglich
drei Grundtypen dominiert: der Kugelform, der Strukeur eines Plane-
tensystems und dynamischen raumlichen Dichtestrukeuren einer Prima-
terie (Wirbel, Felder, Beobachtungswahrscheinlichkeiten). Es ist aber
19 Liithy, lnvention, 2003, S. 118.
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Einsicht in die Materie

Abb. 3: Modell des
Wasserstoffatoms,
angefertigt fir das
Deutsche Museum nach
einem Entwurf von
Arnold Sommerfeld und
klinstlerischer Beratung
durch den Architekten
Friedrich von Thiersch.

nicht so, dass jeweils ein Typ einen anderen abgelose hiitte, was sich be-
reits daran erkennen lisst, dass sich in bestimmten Feldern aufSerhalb der
Physik und in populiren Darstellungen das Kiigelchenatom auch im
finften Jahrhundert seiner Existenz einer uniiberschbaren Lebendigkeit
erfreut. Neben dem heute vielfach anzutreffenden Fall, dass mehrere die-
ser Modelle entweder fiir verschiedene Zwecke nebeneinander verwendet
werden oder — allerdings seltener — miteinander konkurrieren, maochte
ich im Folgenden darauf eingehen, dass es im 20. Jahrhundert erneut
cine bildlose Periode des Atoms gab, in der Physiker es vermieden, Abbil-
dungen und Modelle fiir Atome zu zeigen. Am Ende dieser Periode bild-
loser Atomphysik, die interessante Ahnlichkeiten zur Etablierungsphase
des Kiigelchenatoms aufweist, stand das planctare Atom nach Ruther-
ford, Bohr und Sommerfeld, das als Holz-und-Drahe-Modell 1918 fiir
das Deutsche Museum angefertigt wurde (Abb. 3).
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Wie bereits im Beispiel Giordano Brunos deutlich geworden war, fillt
die Einfiihrung von neuen wissenschaftlichen Reprisentationen nicht
zwangsliufig mit theoretischen Revolutionen zusammen. Ebenso erweist
sich auch die fiir die Bilderzeugung essentielle Entwicklung von wissen-
schaftlichen Apparaten und Techniken hiufig als asynchron zu theore-
tischen wie ikonographischen Umbriichen. Wissenschaftliche Artefakee,
wissenschaftliche Theorien und auch die wissenschaftliche Ikonographie
reklamieren vielmehr eine jeweils eigene Autonomie. Dieser vielleicht
zuniichst erstaunliche Sachverhalt ist in jiingerer Zeit indes wissenschafts-
theoretisch gerade als Garant fiir wissenschaftlichen Foreschrice seit der
wissenschaftlichen Revolution erkannt worden. Denn in diesem Gefiige
stabilisicren sich Theorie, Experiment bzw. Instrument und Reprisenta-
tion gegenseitig und helfen tiber Briiche in einzelnen Schichten hinweg.*”
Damit dienen Bilder in der Wissenschaft auch einem genuin wissen-
schaftlichen Zweck und sind weit mehr als IHlustrationen.

Um dieses Zusammenspiel von Instrumenten, Theorien und Bildern
genauer zu beleuchten, werde ich im Folgenden eine Reihe von Beispie-
len aus der Atomphysik des ersten Viertels des 20. Jahrhunderts mit ih-
ren spezifischen bildbezogenen bzw. bildlosen Phasen betrachten und
insbesondere fragen, wie sich die Einsicht in die Materie und generell das
»Sehen« in der Wissenschaft durch die moderne Physik gewandelt hat.

Die Atombilder des 20. Jahrhunderts kénnen entsprechend den zu
ihrer Erzeugung verwendeten Verfahren grob in zwei Kategorien cinge-
teilt werden. Entweder stammen sic aus mikroskopisch abbildenden Ver-
fahren, die versuchen, neue Bereiche der Sichtbarkeit zu erschliefSen,
oder sie stammen aus abtastend (re-)konstruierenden Verfahren, in de-
nen experimentelle Daten genutzt werden, um neue Visualisierungen zu
finden.” Das mikroskopische Sehen bedeutet Inspizieren und Betrach-
ten, die Bilder sind photographische, abbildende, das Phinomen wird
typischerweise als Ganzes erfasst. Das konstruierende Schen impliziert
hingegen Erkunden, Untersuchen, Analysieren, Priparieren und Konst-
ruieren. Dieser Modus der Bildproduktion ist reprisentierend, graphisch
und insbesondere selektiv, wic etwa das computergenerierte und nach

20 Galison, lmage, 1997.

21 Diese Unterscheidung deckt sich weitgehend mit der zwischen »image« und
»logice in Galison, Image, 1997 und zwischen »propagation method« und »bom-
bardment method« in Hon, Propagation, 2003. Zur Generierung von Bildern aus
Daten vgl. allgemein Galison, fmages Scatter, 2004. Mit dieser Unterscheidung ist
indes noch nichts tGber die visuelle Qualicit der Bilder ausgesagt, die prinzipiell
von der Erzeugungsmethode unabhingig scin konnte.
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Einsicht in die Materie

Belicben einfirbbare Monitorbild eines events in einem Elementarteil-
chenbeschleunigerlabor. In einer ersten Differenzierung kann man un-
terscheiden, dass das mikroskopische Sehen Fragen der Sichrbarkeit stellt,
wihrend das konstruierende Sehen mégliche Arten der Visualisierung be-

crifft.

Die mikroskopisch abbildende Tradition:
neue Bereiche der Sichtbarkeit

Die Frage nach der Existenz von Atomen und der (sub-)mikroskopischen
Strukeur von Materie ist durch die Einfiihrung und Entwicklung der
Mikroskopie, die andere Felder wie die Biologic revolutioniert hat, kaum
ciner Klirung nihergekommen. Erst im 20. Jahrhundert wurden Wege
eefunden, die Grenzen der mikroskopischen Auflosung zu tiberschreiten,
die weit von der atomaren Groflenskala entfernt war. Anhand des Ultra-
mikroskops, des Laue-Experiments und der Debye-Scherrer-Kamera
mochte ich diskutieren, in welchem MafSe es moglich war, die Grenzen
der Sichtbarkeit durch die Erfindung neuer Wege der Einsicht in die
Materie zu verschieben, und in welchem Ausmaf$ Wissenschaftler glaub-
ten, sogar in das einzelne Atom schen zu konnen. Alle drei Beispicle
stammen aus dem ersten Viertel des 20. Jahrhunderts und damit aus
ciner Zeit, die vor der Einfithrung der Elektronenmikroskopic in den
1930er Jahren lag, die heute die Bildwelt in der atomaren Groflenord-
nung beherrsche. Sie ist seit einiger Zeit insbesondere mit der Frage ins
wissenschaftshistorische Interesse geriickt, wer die Kontrolle iiber die Art

der generierten Bilder ausiibt.””

Das Unsichtbare sehen: das Ultramikroskop

Is ist eine aufschlussreiche Koinzidenz, dass 1872, also in demselben Jahr
in dem Ernst Abbe seine theoretische Arbeit {iber die Bildentstehung in
Mikroskopen beendet hatte, Emil du Bois-Reymond auf der Leipziger
Naturforscherversammlung seine vielbeachtete lgnorabimus-Rede hielt.
Hatte Abbe feste Grundlagen fiir seine Formel zum Auflésungsvermogen
von Mikroskopen gefunden, die zeigten, dass Strukturen feiner als ein
sooostel Millimeter durch kein solches Geriit geschen werden kénnen,

22 Vgl Rasmussen, Picture, 1997, wo gezeigt wird, wie komplex die Produktion

selbst scheinbar schlichter Bilder war.
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betrachtete du Bois-Reymond die Grenzen der Wissenschaft im All-
gemeinen und behauptete, dass es Bereiche des Wissens gibe, die aufler-
halb des Zugrifts der experimentellen Wissenschaft ligen:

»Gegeniiber den Rithseln der Korperwelt ist der Nacurforscher Lingst
gewohnt, mit minnlicher Entsagung sein »Ignorabimus< auszusprechen.
[...] Gegeniiber dem Riithsel aber, was Materie und Kraft seien, und
wie sie zu denken vermagen, muss er ein fiir allemal zu dem viel schwe-
rer abzugebenden Wahrspruch sich entschliessen: sIgnorabimuse.«

Man wiirde es also niemals wissen.??

s gibt dariiber hinaus ein zweites, ebenso interessantes Zusammen-
treffen: Als der Machematiker David Hilbert im Jahre 1900 auf einem
internationalen Kongress in Paris die »lgnorabimus-Mentalitit« vehe-
ment zuriickwies und dies zu einem wiederkehrenden Thema seiner 6f-
fendichen Vortrige machte, war Abbes Firma gerade damit beschiftigt,
einen neuen Mikroskoptyp zu entwickeln, der die Auflésungsgrenze
iiberwinden sollte.” Das Ultramikroskop (Abb. 4) des Kolloidchemikers
Richard Zsigmondy und des Instrumentenkonstrukteurs bei der Firma
Zeiss, Henry Siedentopf, demonstrierte cine erfolgreiche Verbindung
von Interessen: Auf der einen Seite bendtigte Zsigmondy Instrumente
fiir spezielle Forschungen an Kolloiden, insbesondere um die Gréf3e von
kolloidalen Teilchen zu bestimmen und die Anwendbarkeit der kine-
tischen Theorie fir sie zu kliren. Auf der anderen Seite reprisentierte
der junge Physiker Siedentopf, ciner von einer ganzen Gruppe um 1900
cingestellter Physikabsolventen, eine neue wissenschaftliche Kultur bei
den Zeiss-Werken. Man orientierte sich eng an wissenschaftlichen For-
schungsfragen, welche von Kolloiden im Speziellen, die aussichtsreiche
Anwendungen in der Optik versprachen, bis zur méglichen Existenz von
Atomen im Allgemeinen reichte.

Der Gottinger Kolloidchemiker hacte erkannt, dass es méglich sein
miisste, mit einem Mikroskop vor einem dunklen Hintergrund die Zer-
streuungskegel von Teilchen zu sehen, die kleiner waren als Abbes Auf-
[6sungsgrenze, wenn man diese senkrecht zur Beleuchtungsrichtung be-
obachtete. Mag diese Einsicht eine spontane Fingebung gewesen sein,

23 Zu Abbes Forschungen und Verdffentichungen vgl. Cahan, Zeiss, 1996, S. 72f;
du Bois-Reymond, Grenzen, 1872, S. s1.

24 Hilbert, Probleme, 1901, vgl. auch dessen Radioansprache von 1930, besprochen in
Vinnikov, We Shall Know, 1999; Cahan, Zeiss, 1996, S. 86f.

25 Cahan, Zeiss, 1996, S. 9o-101.
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Abb. 4: Ultramikroskop von 1903, bestehend aus einem modifizierten Mikroskop
(links) und einer Lichtquelle (rechts).

dic den bereits bekannten Tyndall-Effeke ausnutzte, so dauerte es jedoch
anderthalb Jahre und bendtigte die volle Unterstiitzung durch das op-
tische Know-how von Zeiss, um unter der Regic von Siedentopf die
»Sichtbarmachung« von zuvor unsichtbaren Kolloidteilchen zu verwirk-
lichen.”® Im Prinzip war der Aufbau cines Ultramikroskops recht ein-
fach, man musste nur ¢in normales Lichtmikroskop mit einer passenden
Lichtquelle und einer Kiivette von gecigneten MalSen kombinieren. Die
Streuung des Lichts in den dunklen Hintergrund und die Fokussierung
bereiteten jedoch ernsthatte Schwierigkeiten, die nur durch spezielle me-
chanische Kenntnisse und Fertigkeiten tiberwunden werden konnten. So
entwickelten sich allmihlich Losungen wie die Dunkelfeld-Kondensoren
oder das Immersions-Ultramikroskop.*”

[n ihrer gemeinsamen Verdffentlichung teilten Zsigmondy und Sie-
dentopt mit, dass es ihnen gelungen war, »Goldteilchen, deren Grofien
nicht weit von der molekularen Dimension entfernt sind, einzeln sicht-
bar zu machen«.”® Obwohl sie genau genommen nur Querschnitte von
Beugungskegeln beobachteten, konnten sie dennoch demonstrieren, dass
sie die einzelnen Teilchen selbst sichtbar zu machen vermochten. Denn

siec waren in der Lage, die Teilchen voneinander zu unterscheiden, ihre

26 Zsigmondy/Siedentopt, Sichtbarmachung, 1903. Zu Einzelheiten vgl. Cahan,
Zeiss, 1996, S. 9o-101, und fir cine kurze Darstellung der technischen Entwick-
lung in den folgenden Jahren vgl. Ede, Microscope, 1998.

27 Bde, Microscope, 1998, S. 400.

28 Zsigmondy/Siedentopt, Sichtbarmachung 1903, S. 2.
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Bewegungen zu verfolgen und ihre Grofle zu bestimmen. Letzteres war
umso bemerkenswerter, als aus der Grofle der photographierten Beu-
gungskegel keine Schlussfolgerung auf die tatsichliche Teilchengrofie
abzuleiten war, denn die Sichtbarmachung war nur »unter Verzichtleis-
tung auf dhnliche Abbildung« méglich.* Die Grofie konnte nur indireke
aus Bezichungen zwischen der ermittelten Teilchendichte pro Flichen-
einheit, der spezifischen Dichte und der Konzentration der verwendeten
Kolloide abgeleitet werden.>®

Die beiden Autoren waren in erster Linie daran interessiert, die An-
wendungen ihrer Methode mitzuteilen, und beschrieben ausfiihrlich,
wie die Farbe von Goldrubinglisern von der Grofe der nun sichtbar ge-
machten Goldteilchen abhing. Aus diesem Grund mag es verstindlich
sein, warum sie nur beildufig anmerkeen, dass ihr Ultramikroskop fiir
das Studium der Brown’schen Bewegung »besonders geeignet« sein kon-
ne, sic dariiber hinaus aber jegliche Aussage tiber die Moglichkeit unter-
liefSen, einzelne Atome sichtbar zu machen und so deren Realitit zu be-
weisen.

Allgemein gilt der zweite von Albert Einsteins drei berithmten Arti-
keln aus dem Jahre 1905 als diejenige Veroffentichung, die die Frage
nach der Realitit der Atome mit Nachdruck neu stellte. Jean Perrin gilt
dagegen als derjenige, der Wissenschaft wie Offentlichkeit von dieser
tiberzeugte.’* Wie Charlotte Bigg betont hat, ermoglichte Perrin gerade
das Ultramikroskop, cine visuelle Evidenz fiir Atome zu prisentieren,
und zwar einerseits als symbolisches Artefakt, das die Sichtbarkeitsgrenze
tiberwinden konnte, und andererseits als praktisches Mittel zur Vorfiih-
rung der Bewegung ultramikroskopischer Teilchen in chrcinstimmLlng
mit den Lehren der kinetischen Theorie. Interessanterweise wurde so
Evidenz fiir Atome produziert, ohne wirklich Bilder von ihnen zu zei-
gen.? Denn weder waren ultramikroskopische Teilchen einzelne Atome,
noch bildeten die I)r()jckri()ncn und l’h()[()gmphicn, die Perrin prasen-
tierte, Teilchen als Teilchen ab.

Dennoch verschob das Ultramikroskop nicht nur die Grenze der
Sichtbarkeit — allerdings nicht weit genug, um einzelne Atome zu zeigen —,

29 Zsigmondy/Siedentopf, Sichtbarmachung 1903, S. 3.

30 Cahan, Zeiss, 1996, S. 94-97.

31 Zsigmondy/Siedentopf, Sichtharmachung, 1903, S. 10.

32 Einstein, Theorie, 190s; Perrin, Agitation, 1908, beschreibe die Projektion der
Brown'schen Bewegung fiir eine 6ffentliche Demonstration; Perrin, Mouvement,
1909, beschiftigt sich ausfithrlich mit der Frage nach der Realitic von Atomen,
vel. auch Nye, Molecular Reality, 1972.

33 Bigg, Brownian Motion, 2004.
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Abb. 5: »Photographie ultra-
mikroskopischer Goldteilchen«.

die gut zu beobachtenden Zerstreuungsflecken einzelner Teilchen erwei-
terten auch den Akzeptanzspielraum so weit, dass das Publikum mehr
oder weniger glaubte, wirklich Atome geschen zu haben. Um genauer
nachzuvollzichen, wie diese implizite visuelle Ul)cr'/,u.lgtmgslcisrung auf-
treten konnte und welche Rolle dabei ikonographische Traditionen spiel-
ten, bietet sich eine Analyse der publizierten Abbildungen an, die aus
neuen indirekten Abbildungsmethoden gewonnen wurden, etwa durch
Ultramikroskopie, Rontgenstrahlbeugung oder Nebel- und Blasenkam-
mermethoden.

Der Kosmos, die vor dem Ersten Weltkrieg wohl auflagenstirkste popu-
lirwissenschaftliche Zeitschrift in Deutschland, prisentierte ihren Lesern
1917 eine Abbildung mit der Bildunterschrift »Photographie ultramikro-
skopischer Goldteilchen ciner Goldlosung« von lediglich »15 Millionstel
Millimeter« (Abb. s), wodurch bewusst der Eindruck einer getreuen Pho-
tographie erweckt wurde, was das Abbildungsverfahren aber gerade aus-

schloss. Denn in den Worten des Kosmos-Autors Fritz Kahn sicht man

»[...] im Ultamikroskop nicht die unsichtbar kleinen Teilchen der
Materie selbst, denn diese sind und bleiben in des Wortes wahrem
Sinne selbst unsichtbar [...] man sicht nur ihre Kielspur im Ather-
ozean, ihren riesig vergroflerten Schatten, ihr Brockengespenst auf der
grauen Wolkenwand des Dunkelfeldes oder vielmehr umgekehrt ihr
Heliogramm im Didmmerlicht des Ultramikroskops, ihren Leucht-

turmschein in der schwarzen Nacht des Athermeeres |[...]«.

34 Kahn, Ultramikroskop, 1917, S. 92.
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Auch Spuren einzelner Strahlungsquanten in einer Nebelkammer, die
C. T R. Wilson 1911 zum ersten Mal photographisch festhalten konnte,
liefen den Beobachter nicht mehr als eine Kielspur schen (ihnlich erwa
der Explosionswolke, die eine Stange Dynamit hervorrufen kann). Je-
doch ist hier eine weitere Grenze des Schens tiberschritten: Wiihrend
man durch das Ultramikroskop noch ausschliellich beobachtete, ohne
das Geschehen innerhalb des Beobachteten zu beeinflussen, zeugen die
Nebelkammerspuren von unzihligen Interaktionen des »beobachteten«
Elektrons mit dem tibersiittigten Dampf. Quantenmechanisch analysicrt,
handelt es sich bei den photographierbaren Bahnen kondensierter Nebel-
tropfen um Reihen von schnell aufeinanderfolgenden Messprozessen,
die das ansonsten riumlich und in sciner Bewegungsgeschwindigkeit
nicht beliebig exake bestimmbare Teilchen zwingt, cinen Messwert an-
zunchmen, das heif3, sich an einem Ort »zu zeigenc.

Reziprokes Sehen: das Laue-Experiment

Allerdings ist nicht das ultramikroskopische Bild der Goldicilchen zur
lkone des Atomismus des frithen 20. Jahrhunderts geworden, sondern
allenfalls konnten die Photographien nach dem Laue-Verfahren diesen
Status fiir sich beanspruchen.” Ein solches Bild der Beugung von Rént-
genstrahlen an einem Kristall erschien im Kosmos bereits im Jahre 1913
(Abb. 6) und wurde als »Atomphotogramme bezeichnet, was zumindest
die Nihe zur Photographie cines cinzelnen Atoms suggerierte.

Um die Sichtbarkeitsgrenze zu verschieben, wurde unsichtbare Strah-
lung mit kiirzerer Wellenlinge als beim sichtbaren Licht verwendet, wes-
halb das Auge des Beobachters durch den photographischen Film ersetze
werden musste. Das von Max von Laue, Walther Friedrich und Paul
Knipping 1912 durchgefiithree Experiment gile allgemein als iiberzeu-
gender Nachweis fiir den atomaren Aufbau von Kristallen, obwohl ein
direkter Zusammenhang zwischen den Punktmustern der Laue-Photo-
graphien und der Anordnung der Atome im Kristall alles andere als
unmittelbar ersichtlich war. Laue und seine Mitstreiter brauchten selbst

35 Vgl Kemp, Seeing, 1997, S. 373, Abb. S. 384.

36 Meyers Grofses Konversationslexikon von 1905 definierte Photogramm als »cin
mit Hilfe der Photographie hergestelltes Bild«, wihrend Photogrammetrie »dic-
jenige Messungsmethode« bezeichnet, »bei der man die fir Winkelbestimmun-
gen notigen Mafle aus besonders zu diesem Zweck aufgenommenen Photo-

gl‘(ll)]llcll entnimmit.«

124



Einsicht in die Materie

Abb. 6: » Atomphotogramme«.

cinige Zeit und Unterstiitzung von anderen Kollegen, bis sie schliefSlich
zu einer stimmigen Deutung ihrer |’|mr()gr;1p|1icn gc];mglcn.‘-'

Die Vorstellung, dass sich Kristalle mic Hilfe einer »Molekulartheorie«
als ein Gitter aus Atomen beschreiben lassen konnten, wies zur Zeit
Laues schon eine mehr als hundertjihrige Geschichte auf, die von wech-
selnden Konjunkturen von Hoffnung und Enttiuschung geprige war.*
Fine /\l]L‘l’I(L‘I‘H]lll]g der Existenz von Atomen impli'/,icrlcn diese phiin()—
menologischen Theorien indes noch lange nicht. Die Punkemuster der
Laue-Diagramme, wie die »Atomphotogrammex« schlieSlich in der Phy-
sik genannt wurden, waren das Resultat von Interferenzen, die bei der
Beugung von Réntgenstrahlung an Kristallen auftraten. Als Beweis fiir
den atomaren Aufbau von Kristallen galten diese Punktmuster nicht zu-
letzt, weil sie leicht mit den bekannten Abbildungen aus dem Bereich der
Molekulartheorie in Bezichung gesetzt werden konnten.

Zwar entsprachen den einzelnen Punkten der regelmiifigen Punkt-
muster, die auf den Photos zu schen waren und die von der regelmifligen
Atomanordnung im Kristall herrithren mussten, keine einzelnen zuor-
denbaren Atome, aber sie gehdreen, mathematisch gesprochen, zu dem
reziproken Gitter des Kristallgitters. Hatte etwa ein Kristall die doppelten
Atomabstinde im ch‘glcich zu cinem anderen, dann waren sie im rezi-

proken Bild der Laue-Photographien halbiert. Ein sogenannter fliichen-

37 Bwald, Laue, 1960, S. 137.
38 Vgl. Voigt, Lehrbuch, 1910, S. 2-6.
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zentrierter kubischer Kristall erschien als korperzentrierter kubischer
Kristall (Abb. 7 a/b). Fiir Kristallographen des 20. Jahrhunderts wurden
die Laue-Diagramme zum primiren Abbildungsstandard und die Uber-
setzung von Abstinden und Geometrie zwischen dem realen Atomgitter
und dem durch das Laue-Verfahren sichtbar gemachten reziproken Git-
ter selbstverstindliche Routine.

Die Versuche, die Sichtbarkeitsgrenze in den atomaren Bereich zu ver-
schieben, wurden also durch Verluste oder »Verzichtleistung« erkauft, die
die Wissenschaftler kompensierten, indem siec neue Weisen des Sehens
erlernten. Sprach der Artikel von 1917 im Kosmos von »ultramikroskopi-
schem Scheng, so fiihrte das Laue-Experiment ein »reziprokes Schene
ein. Dass Kristallographen Objekte wirklich im reziproken Raum schen,
hat zumindest lan Hacking nach Zusammenarbeit mit einem Vertreter
dieses Faches behauptet:

»Die Kristallographen finden es oft am natiirlichsten, ihre Objekte im
reziproken Raum zu untersuchen. Schen sie die Objekte im reziproken
Raum? Sie behaupten es jedenfalls, und damir stellen sie die Kanti-
sche These von der Einzigkeit des Wahrnehmungsraums in Frage.«*

Beide neuen Formen des Sehens — das ultramikroskopische wie das rezi-
proke — konnten viele Aspekte des natiirlichen Sehens retten und auf
diese Weise traditionelle Wahrnehmungskonzepte erweitern, aber auf die
quantitativ adiquate Repriisentation der Teilchengrofen oder die korrek-
te Wiedergabe riumlicher Symmetriestrukeuren musste verzichtet wer-
den. Die Grenzen der Sichtbarkeit sind verschiebbar, aber nur um den
Preis von Informationsverzicht und Akzeptanz von Verzerrungen. Positiv
gewendet kann die Fihigkeit von Wissenschaftlern, neue Formen des
Sehens zu erlernen, als Mittel zu weiterem Erkenntnisgewinn begriffen
werden. Damit tragen Bilder und ihre Traditionen nicht nur zur Stabili-
sicrung neuer Wissensgefiige bei, sondern erméglichen — als zweiter Nut-
zen fir die Wissenschaft — auch innerhalb einer stabilen Wissenschafts-
entwicklung einen heuristischen Gewinn.

39 Hacking, Do We See, 1981, S. 344. Allerdings belegte Jonathan Crary die These,
dass bercits wenige Jahre nach Kants Tod der Wahrnehmungsraum des 17. und
18. Jahrhunderts durch neue subjektive und flexible Formen der Wahrnehmung
abgelost wurde. Vgl. Crary, Techniken, 1996.
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Abb. 7 a/b: Die geometrischen Strukturen von flachenzentrierten (links) und korper-
zentrierten (rechts) kubischen Kristallen werden durch die reziproke Abbildung im
Laue-Experiment vertauscht.

Sehen wollen: die Urspriinge der Debye-Scherrer-Kamera

Hartte das Ultramikroskop im Vergleich zu Einzelatomen lediglich relativ
grobe Materiebrocken dargestellt und das Laue-Verfahren nur Details
iiber die Anordnung der Atome im Kristall zu »sehen« ermogliche, zielte
das dritte Beispiel fiir ein neues submikroskopisches Sehen darauf, das
Innere des Atoms selbst mit einer Kamera abzubilden. Letztlich konnte die
Debye-Scherrer-Kamera keine brauchbaren Bilder in dieser Hinsiche lie-
fern, ihre Bedeutung sollte vielmehr in der Erforschung von Kristallstruk-
turen liegen, die durch das Laue-Verfahren niche zuginglich waren. Die
urspriinglichen Absichten und die theoretischen Ul)cr[cgungcn bei der
Konstruktion der Kamera zeigen jedoch, welche Hoffnungen Physiker in
die Moglichkeit setzten, auch in das Atominnere Einblick zu erlangen.

[m Februar 1915 legte David Hilbert der Gottinger Akademie der Wis-
senschaften einen Aufsatz von Peter Debye vor, in dem dieser sich nichts
Geringeres als eine »Ultramikroskopie des Atominneren« zum Ziel ge-
setzt hatte. Eine theoretische chrlcgung zur Streuung von Rontgen-
strahlen an zufillig orientierten Atomen nach Bohrs Modell hatte ihn
tiberzeugt, dass es moglich sein miisste, »die besondere Anordnung der
Elektronen im Atom experimentell festzustellen«,*® und er beendete
scine theoretischen Darlegungen mit der Folgerung:

40 Debye, Zerstreuung, 1915, S. 811 (zitiert nach Version in den Annalen der Physik).
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Abb. 8: Debye-Scherrer-Kamera, frither ausgestellt im Deutschen
Museum als »Kamera zur Aufnahme von Pulverdiagrammen mit
Rontgenstrahlen. Original von P. Debye und P. Scherrer, 1917 «.

»Ob man nun cxpcrimcn(c” wirklich Ringe phot()gr;lphicr( oder nur
eine mehr stetige zu lingeren auffallenden Wellen gehérige Abwei-
chung vom Zerstreuungsgesetz des strahlenden Dipols [...] feststellt,
das ist fiir die Verwendung der Messungen schlief8lich mehr neben-
sichlich. Die Hauptsache scheint mir darin zu liegen, daf$ wir, wenn
unser Standpunkt tibernommen wird, wirklich mittels Beobachtungen
iiber die zerstreute Strahlung imstande sein diirften, die Elektronenan-

ordnungen im Inneren der Atome nach Zentimetern auszumessen. «*'

Mit dieser Ankiindigung, die in Sprache und Konzept stark an den Fall

der Ulcramikroskopie erinnert, begann eine Entwicklung, die zwar die

selbstgesetzten Ziele verfehlte, die aber dieses Versagen in eine innovative
41 Ebd,, S. 823.

128



Einsicht in die Materie

Abb. 13. Debyeaufnahme von Karborund (SiC), amorphe Modifikation; 1 mm
Lochblende; Cu-K-Strahlung ohne Filter; Filmradius 4 em; verkleinert auf I

Abb. 9: Photo, aufgenommen mit einer Debye-Scherrer-Kamera.

und erfolgreiche Methode zur Réntgenstrahlanalyse verwandelte. Die
Kamera war, wiederum dhnlich wie das Ultramikroskop, konzeptionell
recht einfach und nur im technischen Detail vertracke.** Sie besteht aus
cinem Zylinder und einem fiir Rontgenstrahlen empfindlichen Film, der
die Zylinderwand fast véllig bedeckt und nur eine Offnung ausspart,
durch die monochromatische Rontgenstrahlen auf eine im Zentrum des
Zylinders befestigte Probesubstanz fallen kénnen (Abb. 8, Abb. 9).

Ein Jahr nach Debyes erster Verdffentlichung teilte dieser in einem

zusammen mit seinem Assistenten Paul Scherrer verfassten Artikel mit:

»[Dic| Versuche [...] zeigten den erwarteten Erfolg. Nebenbei aber
fanden sich in einigen Fillen Giber den erwarteten Effeke iiberlagert
anders geartete Interferenzen, die durch die Schiirfe der auftretenden
Maxima klar erkennen liefSen, dafd fiir sie nicht die regelmiflige An-
ordnung der doch voraussichtlich recht kleinen Zahl von Elektronen
im Atom verantwortlich gemacht werden konnte.«

Allerdings wollten die Autoren in diesem Artikel zuniichst die unerwar-
teten viiberlagerten« Interferenzen untersuchen, »auf die eigentlichen
Llcktroneninterferenzen« beabsichtigten sie »in einer spiteren Mitteilung
niher cinzugehen«.® In den folgenden Artikeln von Debye und Scherrer
verschwand nun die urspriingliche Fragescellung nach der Sichtbarma-

1+ Zuden technischen Problemen vgl. Scherrer, Reminiscences, 1962.

1+ Debyef/Scherrer, Interferenzen I, 1916, S. 2 In Scherrers Erinnerung stellte sich der
Sachverhalt indes anders dar: »Debye and [ were most surprised to find on the
very first photographs the sharp lines of a powder diagram, and it took us not
long to interpret them correctly as crystalline diffraction on the randomly ori-
cnted microcrystals of the powder. The diffraction lines were much too sharp
than that they could have been due to the few scattering electrons in each single
atom.« Scherrer, Reminiscences, 1962, S. 6.43.
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chung der Elektronenringe im Atom mehr und mehr. Stattdessen pri-
sentierten sie eine neue »Methode zur Bestimmung der Atomanordnung
in Kristallen«, bei der es »gentigt, wenn die kristalline Substanz in Form
eines sehr feinen Pulvers oder als mikrokristallines Aggregat vorliegte. 44
Im Handbuch der Experimentalphysik aus dem Jahr 1928 war das ur-
spriingliche Ziel der Experimente dann véllig getilgt, und der Ausdruck
»Ultramikroskopie des Atominnerenc« stillschweigend durch »Ultrami-
kroskopie des Molekiilinneren« ersetzt worden.®

Debye hatte urspriinglich eine ziemlich genaue Vorstellung, was er
mit der Debye-Scherrer-Kamera sehen wollte. Zwar glaubte er nicht,
cine Photographie der damals vermuteten Elektronenringe in einer ge-
genstindlich getreuen Weise anfertigen zu kénnen, aber wie beim rezi-
proken Sehen, das sich aus den Laue-Diagrammen entwickelte, wollte er
charakteristische Schwiirzungsmuster auf seinem Réntgenfilm photogra-
phieren. Deren Anordnung hiitte es dem Physiker, dhnlich wie bei den
Laue’schen Punkten, erlauben sollen, Einblick in das Atom zu nehmen
und es in Millimetern beziechungsweise deren kleinsten Bruchteilen aus-

zumessen.

Fazit I: Vom Wollen zum Kénnen?

Die Frage »Sehen wir durch ein Mikroskop?«, die lan Hacking zuerst
1981 stellte, bejahte er prinzipiell. Wenn man die Unterschiede anerkennt,
die bereits zwischen makroskopischem Sehen im Alltag und dem Sehen
durch ein normales Lichtmikroskop existieren und die vor allem durch
die Beugungserscheinungen bedingt sind, dann geben die iibereinstim-
menden Schlussfolgerungen, die verschiedene Methoden iiber norma-
lerweise nicht sichtbare Strukturen erlauben, dem epistemologischen
Realisten guten Grund, in die Erweiterbarkeit der Sichtbarkeit in den
Atombereich zu glauben.*® s mag Unklarheiten des Bildes geben, etwa
ob mit der Gewohnheit der Kristallographen, ihre Physik im reziproken
Raum zu diskutieren, auch eine mit »Sehen« angemessen beschriebene

44 Scherrer, Raumgitter, 1918, S. 23.

45 Ot Strukturbestimmung, 1928, S. 175, bezicht sich allein auf Debye/Scherrer, fn-
terferenzen 111, 1917, Zitat, S. 291.

46 Hacking, Do We See, 1981. Die Auffassung, dass mikroskopisches Schen sich
fundamental von makroskopischem Schen unterscheidet, wurde bereits in der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts intensiv diskudiert, vgl. Schickore, fmpedi-
ments, 2001.
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Beobachtung ihrer Objekte einhergeht.#” Doch erfiille dieser Modus
der Reprisentation alle Kriterien, die wir anfangs an ein mikroskopisch
abbildendes Schen gestellt haben, es ist photographisch, abbildend und
crschliefSt das Objeke als Ganzes.

Die abtastende (re)konstruierende Tradition:
neue Versuche der Visualisierung

Folgt man der Interpretation Giora Hons, dann fiel der Wandel, den die
xperimentalphysik am Anfang des 20. Jahrhunderts erlebte, mafSgeb-
lich mit dem »Uhcrgnng vom Studium von Ausbreitungsphinomenen zu
Fragen der Struktur« zusammen. Er war »direkt mit der Entwicklung
ciner neuen experimentellen Technik verbunden [...], die entstand, als
die Physik die Aufmerksamkeit von makro- auf mikrophysikalische Pro-
bleme hinwendete«. Bei dieser neuen Technik handelte es sich um die
Beschussmethode (bombardment method). Sie stellte eine entscheidende
Erginzung der Ausbreitungsmethode (propagation method) dar, bei der
Licht oder andere Wellenphiinomene sich durch ein Medium ausbreiten,
an diesem gebeugt oder gestreut werden und die sich ergebenden Muster
im Auge des Beobachters oder auf einem photographischen Film ein Ab-
bild hinterlassen. Beide Untersuchungsmethoden zusammen avancierten
im 20. Jahrhundert zu einem Paar, das sich teils gegenseitig ergiinzte, teils
komplementire Aspekte des Mikrokosmos offenbarte. Die Beschussme-
thode entstand nach Hon gerade zu der Zeit, als deutlich wurde, »that
rays and particles of known properties could be manipulated and used as
probes that could impinge on, collide with, or plunge through the object
under study«.® Wie stark diese Methode das Verstindnis des Atoms ver-
inderte, zeigt das nichste Beispiel.

47 Hacking, Do We See, 1981. Beim Wiederabdruck dieses Artikels in Churchland/
Hooker, lmages, 1985, S. 132-152, findet sich zusitzlich cine kritische wissen-
schaftstheoretische Diskussion durch Bas van Fraassen, der Hackings Argument
letztlich auf die Anerkennung eines Analogieschlusses zuriickfiihrt, Fraassen, Bas
C., Empiricism, 1985, S. 297-301. Die Aufforderung an den Experimentator, seine
Ergebnisse durch Becinflussung des Objektes zu verifizieren (»... you learn to see
through a microscope by doing, not by lookinge, S. 136), ist ein zentraler Punkt
in Hackings Wissenschaftsphilosophie, vgl. Hacking, Representing, 1983.

48 Hon, Propagation, 2003, S. 152.
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Das leere Atom

Die bekannteste Form der Beschussmethode in der Physik sind die spek-
takuliren Beschleuniger der Elementarteilchenphysik, die im 20. Jahr-
hundert zum Symbol der erfolgreichen Erforschung von Materie wurden.
[m Prinzip sind die Kathodenstrahlréhren aus der Zeit des ausgehenden
19. Jahrhunderts nichts anderes: Apparaturen zur Beschleunigung von
Teilchen, um diese auf eine Zielsubstanz zu schieflen. Allerdings waren
die frithen Elektronenkanonen zunichst wirkungslos, da es nicht gelang,
die beschleunigten Elektronen aus der Glasréhre, in der sie erzeugt wur-
den, austreten zu lassen. Philipp Lenard gelang es 1894 als Erstem, den
Teilchen ein »Fenster« zu bauen, durch das sie auf beliebige Proben ge-
richtet werden konnten. Noch war umstritten, ob die Kathodenstrahlen,
Schwingungen wie Licht oder Schall waren oder ob sie einen Strom von
Korpuskeln bedeuteten. Lenard fand jedoch in langwierigen Versuchen
zwischen 1895 und 1903 heraus, dass die Kathodenstrahlen von beliebigen
Stoffen nach ein und demselben Gesetz absorbiert wurden: Es kam le-
diglich auf die Dichte der absorbierenden Materie an, nicht aber auf ihre
sonstigen physikalischen oder chemischen Qualititen. Als sich um die
Jahrhundertwende dann die Korpuskeldeutung auch in Deutschland
langsam durchsetzte, fithrten Lenards Ergebnisse zu einem ebenso un-
missverstindlichen wie neuen Bild vom Atom: Die Elektronen der Ka-
thodenstrahlen konnten Tausende von Atomen durchdringen, ohne ab-
sorbiert zu werden, lediglich bei langsamen Elekeronen trat eine stirkere
Absorption ein, die auf elektrische Krifte im Atom hinwies. Der Schluss
aus diesen experimentellen Ergebnissen war klar: Die Atome waren fast
vollstindig leere Gebilde, deren Stabilitit irgendwie durch elektrische
Krifte gewihrleistet wurde. Lenard vermutete, dass Atome aus Ursub-
stanz bestiinden, die er Dynamiden nannte. In seiner wichtigen Verof-
fentichung von 1903 konnte man lesen:

»Beispielsweise ist demnach der Raum, in welchem ein Kubikmerer
festes Platin sich befindet, leer, [...] bis auf hochstenfalls ein Kubik-
millimeter als gesamtes wahres Dynamidenvolumen.«t?

Lenards »leeres Atom« besaf§ bereits die meisten Eigenschaften, die spiter
das Rutherford’sche Atommodell verkérperte. Verborgen blieb Lenard
mit seiner Beschussmethode allein, dass die positive Ladung des Atoms
in einem Kern konzentriertc war. Zur Erklirung der nach auflen elek-

49 Lenard, Absorption, 1903, S. 739.
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trisch neutral erscheinenden Atome wiihlte er stattdessen die Méglichkeit,
dass das Atom aus Paaren positiver und negativer Ladungen, den soge-
nannten Dynamiden, bestehen wiirde.5°

Lenard war vermutlich der Erste, der fiir diese neue Methode zum
Einblick in die Materie warb, als er in seiner Nobelansprache 1906
S;lgtc:

»Wir konnen die Quanten der Kathodenstrahlen als kleine Priifkor-
perchen benutzen, die wir das Innere der Atome durchfahren lassen,
daff sie uns dann Kunde von diesem Innern bringen.«"

Aber trotz der prizisen Angaben dazu, wie verschwindend gering der Teil
des ansonsten lecren Atoms ist, der aus undurchdringlicher Materie be-
steht, und zum Absorptionsverhalten sollten Lenards Ergebnisse zu kei-
nem klaren Bild fithren. Wie bei den antiken Atomisten war das — nun
experimentelle statt philosophische — Wissen vom Acom unbildlich:

»Staunend sehen wir, daf$ wir tiber die alte Undurchdringlichkeit der
Materie hinausgekommen sind. Wohl beansprucht jedes Atom der
Materie seinesgleichen gegentiber einen undurchdringlichen Raum
fiir sich; jedoch den feinen Quanten der Elektrizitic gegeniiber erwei-
sen sich alle Acomsorten als sehr durchlissige Gebilde, wie aufgebaut
aus feineren Bestandteilen mirt vielen Zwischenriumen.«?

Das bedeutet nicht, dass keinerlei Modelle fiir das Atom diskutiert wur-
den. So wurde die planetare Analogie bereits zu der Zeit, als Lenard seine
Ergebnisse verdffentlichte, von einigen Autoren in populireren Wissen-
schaftszeitschriften erwiihnt und indirekt auch von Lenard selbst. Die
Physiker begriffen aber viel zu gut, dass das alte mechanische Gleich-
gewicht, das die Planeten auf ihren Umlaufbahnen hielt, nicht auf elek-
trische Krifte tibertragbar war. Kreisende Ladungen wiirden in Bruch-
teilen von Sekunden abgebremst und ihre Energie abstrahlen. Griinde
wie diese fiihrten dazu, dass die Wissenschaft auf Abbildungen des neuen
Atomkonzepts verzichtete.¥ Das planetare Atommodell etablierte sich

so Vgl. ausfiihrlich Schirrmacher, Atom, 2003.

st Lenard, Kathodenstrahlen, roo6, S. 188f.

2 Ebd., S. 188.

53 Das gilt auch fiir das im Schulunterricht gern verwendete Rosinenkuchenmodell
(plum-pudding model) nach ]. J. Thomson, das zu dessen Lebzeiten weder ernst-
haft verwendet wurde noch als Abbildung erschien. Vgl. Martinez, Plum Pud-
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vielmehr in einem langen Aushandlungsprozess zwischen Wissenschaft
und Offentlichkeit, an dessen Ende das Bohr’sche Acommodell nicht nur
akzeptiert war, sondern auch abgebildet wurde.’* Bevor ich auf diese Eta-
blierung eines neuen Bildes vom Atom niher eingehe, soll ein zweites
Beispiel fiir die Beschussmethode zeigen, wie stark die Vorbehalte gegen
das Rutherford-Bohr-Atom zuniichst in der Physik waren.

Von der Widerlequng zum Beweis:
das Franck-Hertz-Experiment

Schaut man die fithrende deutsche Uberblickszeitschrift Die Naturwis-
senschafien auf die Berichterstattung iiber das Rutherford-Bohr-Atom fiir
die Jahre 1913 bis 1916 durch, so finder sich darin eine ganze Reihe von
Beitrdgen iiber das Atom — allerdings ohne besondere Priferenz fiir
Rutherford und Bohr. Daher mag es niche iiberraschen, dass James
Franck und Gustav Hertz zu dieser Zeit ihre experimentellen Forschungs-
arbeiten mit Lenard’schen Réhren und Methoden begannen und das Ziel
verfolgten, die Zusammenhinge zwischen der neuen Quantentheorie
und Uberlegungen zu Atommodellen zu priifen. Ahnlich wie Debye und
Scherrer wussten Franck und Hertz genau, was sie schen wollten: lonisie-
rung von Molekiilen durch den Beschuss mit Elektronen, die sogenannte
lonisierungsenergic. Im Mai 1915 vermeldeten sie die erfolgreiche Durch-
fihrung und die Bestimmung der lonisierungsenergic von Quecksilber
als 4,9 Elektronenvolt (Abb. 10).55 Implizit nahmen sie an, dass Queck-
silberatome Elektronen enthielten, aber weder gingen sie von einer be-
stimmten Struktur aus, noch beriicksichtigten sie, dass vielleicht noch
andere Energiestufen im Atom existierten aufSer der lonisierung, also der
vollstindigen Herauslésung eines Elektrons aus dem Atom. Wihrend
Debye und Scherrer keine Elektronenringe schen konnten, weil es diese
so gar nicht gab, waren Franck und Hertz blind gegeniiber den Energie-
stufen im Atom und interpretierten jede nachweisbare Energiestufe als
lonisierung,.

Bohr, der die experimentelle Bestitigung seiner Ideen durch Franck
und Hertz sofort erkannte, interpretierte in ciner Verdffentlichung von
1915 die Energiedifferenzen korreke als Anregungsenergie von der ener-

ding, 2003, der zeigt, dass die erste publizierte Erwihnung von »plum puddinge
etwa 40 Jahre nach Thomsons Modell in c¢inem Lehrbuch zu finden ist und da-
her als Resultat ciner Verinderung der Physikdidaktik verstanden werden muss.
54 Vgl. austiihrlich Schirrmacher, Weg, 2007.
ss  Franck/Hertz, Zusammenstifse, 1914.
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getisch niedrigsten Elektronenbahn auf die niachsthohere. Franck und
Hertz waren indes nicht bereit, ihre Ergebnisse zu korrigieren, sondern
sahen ihre Arbeit vielmehr als Widerlegung von Bohrs Theorie an.s®
Auch abgeschen von nationalistischer Besserwisserei, die im Ersten Welt-
krieg selbst die Auscinandersetzungen in der Wissenschaft erfasst hatte,
benétigten Franck und Hertz einige Jahre, um schliefllich zu erkennen,
dass ihr Experiment keine lonisierung produziert hatte. In der Zwischen-
zeit hatte das Rutherford-Bohr-Atommodell allgemein Akzeptanz gefun-
den, erste Zeichnungen davon erschienen nach Kriegsende in den Zeit-
schriften, und im Deutschen Museum waren entsprechende Modelle zu
schen (vgl. Abb. 3).%7

Stact Franck und Hertz indes Blindheit gegentiber der richtigen In-
terpretation ihrer experimentellen Ergebnisse vorzuhalten, zeigt ein ge-
nauerer Blick auf die Méglichkeiten ihrer experimentellen Apparatur
sogleich, dass entgegen Bohrs Voraussagen nicht zahlreiche Ubergiinge

56 Bohr, Quantum Theory, 1915; Franck/Hertz, Kinetik, 1916. Vgl. zusammenfassend
Heilbron, Lectures, 1977, S. 74-78, ausfithrlicher Hon, Franck and Hertz, 1989.
57 Vgl. Schirrmacher, Arom, 2003, S. 146.
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mit verschiedenen Energicdifferenzen zwischen den Energiestufen im
Atom beobachtet werden konnten, sondern einzig der Ubergang vom
Grundzustand in den ersten Anregungszustand. Erst viel spiter offenbar-
ten verfeinerte Experimente, dass tatsichlich mehrere Energictiberginge
existierten.

Dieses Ergebnis fiihrt uns zuriick zur Charakeerisierung der Visua-
lisierungen durch abrastend (re-)konstruierende Verfahren: Sie sind aus-
gesprochen selekeiv in Bezug auf bestimmte Eigenschaften der Materic
und reprisentieren daher in keiner Weise mehr das gesamte Objekt, das
untersucht wird. Es ist aber gerade diese Selekrivitit, die Wahlmaoglich-
keiten fiir verschiedene Visualisierungen eréffner. Damit ist auch ein
dritter Punkt beriihrt, der den Nutzen von Bildern in der Wissenschaft
beschreibt: Erst diese Wahlméglichkeiten erlauben es den Wissenschaft-
lern, das offentliche Bild von ihren Ergebnissen zu beeinflussen.’® Das
Diagramm zeigte Franck und Hertz einzig, dass im Atom Vorgiinge statt-
fanden, bei denen Energie einer bestimmten Grofle aufgenommen
wurde. Da unbestimmt blieb, wie diese Vorgiinge genau abliefen, ob als
lonisation, Elektronenanregung, Umwandlung in Licht oder anderes,
bestand eine entsprechend grofie Freiheit, diese Vorgiinge zu interpretie-
ren und ihnen cine anschauliche Hlustration zu geben.

Rutherfords Streuexperimente, die 1911 so eindeutig wie unbeachtet
die Existenz eines positiv geladenen Kerns des Atoms nachwiesen, wiren
ein weiteres Paradebeispiel fiir die selektiven Abbildungsleistungen der
Beschussmethode: So gut sie die Existenz eines Atomkerns demonstrier-
ten, so wenig sagten sie Giber die tibrige Strukeur der Atome aus.

Fazit Il: Bilder der atomaren Welt heute

Wenn uns heute Raster-Tunnel-Mikroskope oder Raster-Fluoreszenz-
Mikroskope scheinbar eine gegenstindlich-konkrete Welt der atomaren
Groflenordnung prisentieren, darf nicht aufler Acht gelassen werden,
dass die ihnen zugrunde liegenden Konzepte mit der Beschussmethode
schr viel enger verwandt sind als mit der ilteren Tradition, die Sichtbar-
keit zu erweitern. Die Elektronenmikroskopie ist aus Kathodenstrahlroh-
ren erwachsen, Raster-Mikroskope tasten durch viele Einzelmessungen
eine Fliche ab, wobei das Bild, wie auch bei der eingangs erwihnten
Form der Fluoreszenz-Mikroskopie, per Computergenerierung aus den
zuvor gewonnenen Daten entsteht.

58 Vgl. allgemein zar Macht der Wissenschaft, die in der Wahlfreiheit der Popula-
risicrung liegt, Hilgartner, Dominant view, 1990.
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Wissenschaftler hatten, wie gezeigt wurde, in der Regel durchaus Vor-
stcllungen von dem, was sie sehen wollten. Withrend die mikroskopisch
abbildende Tradition diese Wiinsche aber nur begrenzt erfiillte, scheinen
dic abtastend (re-)konstruierenden Visualisierungstechniken den For-
schern kaum mehr Widerstand entgegenzusetzen, wenn sie diese Vorstel-
lungen nach ihrem Geschmack in Bilder umsetzen. Das zeigt sich heute
cbenso in den atomaren Landschaften des Raster-Tunnel-Mikroskops
wie in den Abbildungen der STED-Mikroskopie, deren visuelle Qualiti-
ten moglicherweise stirker von den hinzugefiigten fluoreszierenden Mar-
kerfarbstoffen bestimmt sind als von den Eigenschaften der Proben.?”

Der Mikrokomos — auBBer Sicht, aber im Bilde

In cinem mittlerweile klassischen Artikel tiber die Entwicklung der
Quantentheorie hat Arthur I. Miller vor iiber 25 Jahren die These aufge-
stellt — und seitdem stetig wiederholt —, dass um 1913 die Visualisierung
der physikalischen Vorginge im Atom verloren gegangen sei, sie aber um
1927 wiedererrungen wurde.® Sosehr diese Sichtweise zu der traditionel-
len Geschichtsschreibung der theoretischen Physik passt — von Bohrs
Atom bis zur Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik —, so-
wenig steht sie in Einklang mit der Geschichte der experimentellen Phy-
sik oder der Wissenschaftsberichterstattung.®” Vor dem Hintergrund der
cingangs diskutierten Bildlosigkeit aus der Zeit vor der wissenschaft-
lichen Revolution ecinerseits und den Ergebnissen, die der Vergleich zwi-
schen den Bemiihungen, die Sichtbarkeit zu erweitern oder neue Visua-
lisierungen zu konstruieren, fir das 20. Jahrhundert andererseits zu Tage
gefordert hat, mochte ich state der Miller'schen These folgende Interpre-
tation vorschlagen:

Mit den neuen Entdeckungen von Strahlungen und der Instabilitic
der Materie in der letzten Dekade des 19. Jahrhunderts verschwand auch
die Ikonographie des Kiigelchenatoms zunehmend aus dem wissenschaft-
lichen Diskurs und wurde in der 6ffentlichen Wahrnehmung zumindest
nachrangig. Wihrend um 1900 die wesentlichen Aspekte der Architektur
des modernen Atoms experimentell erkannt wurden, konnte sich den-
noch bis zum Ende des Ersten Weltkriegs kein neues Bild vom Atom

59 Fiir eine Diskussion dieser Frage anhand des Raster-Tunnel-Mikroskops vgl.
Hennig, Versinnlichung, 2006.

6o Miller, Visualization, 1978; Miller, Imagery, 1984; Miller, Imagery, 2003.

61 Hon, Propagation, 2003, Schirrmacher, Weg, 2007.

137



Arne Schirrmacher

ctablieren. Somit findet sich in der Wissenschaftsgeschichte zwischen
etwa 1895 und 1918 cine Periode ohne eine tragfihige Bildlichkeit und
anerkannte Ikonographie. Das neue Bild des Atoms erschien in den fol-
genden Jahren zunichst hauptsichlich in der wissenschaftsvermittelnden
Literatur, die sich an ecine interessierte Offentlichkeit wandte. Auf diese
Weise konnte sich das planetare leere Atom als eine konstruierte Visua-
lisierung gerade zu der Zeit breit etablieren, als die Quantenmechanik
die Existenzmoglichkeit von bestimmbaren Elektronenbahnen wider-
legte.

Man kann in diesem Sinn daher durchaus eine Parallele von der Ara
der modernen Atomphysik zur bildlosen Zeit vor dem 17. Jahrhundert
zichen und damit die Etablierungen neuer Bilder und Bildsprachen fiir
das Atom vergleichen. Insbesondere fille auf, dass es in beiden Fillen
keine Koinzidenz zwischen der Verfiigbarkeit von Bildern fiir das Atom
und den spezifischen theoretischen, experimentellen oder auf appara-
tiven Anordnungen beruhenden Kenntnissen gab.

Um die moderne bildlose Periode in der Wissenschaft zu erkliren,
muss man zwangsliufig tiber die Geschichte der wissenschaftlichen Ide-
en oder der wissenschaftlichen Laborpraxis hinausgehen. Das wird an
dem wohl ersten Ausstellungsmodell vom leeren Atom deutlich, das Ar-
nold Sommerfeld im Jahre 1918 nicht nur fiir eine aufSerwissenschaftliche
Offentlichkeit konzipierte, sondern gewissermaflen gemeinsam mit ihr
(Abb. 3, 11 und 12). In Diskussionen mit dem Generaldirektor des Deut-
schen Museums, dem Ingenieur Oskar von Miller, und dem Architekten
Friedrich von Thiersch wurde die magere Empirie eines Atomkerns und
cines Elektrons, das sich in nicht beobachtbarer Weise in cinem gewissen
Abstand vom Atomkern aufhilt oder bewegt, zu einer komplexen Ikono-
graphie des Atoms aufgewertet, die offenbar in Hinblick auf einen laien-
haften Betrachter konzipiert wurde.

»Ich lege Ihnen zwei Ausfithrungen vor. Bei beiden handelt es sich um
das Wasserstoff-Atom, bestehend aus Kern (rot bzw. gelb) und Elek-
tron (blau). Die Farben sind natiirlich ganz willkiirlich. Beide sind mit
Kraftlinien versehen, in Fig. 1 ist nach Art von Blitzen gezeichnet, in
Fig. 2 [Abb. 11] als glatte Verbindungslinien (in roter Farbe). Beide
Darstellungen lassen sich rechtfertigen. Das Elektron kreist auf einer
Kreisbahn, die durch einen Pfeil als solche bezeichnet ist. Andere
mogliche Bahnen sind mit Bleistift gekennzeichnet, in Fig. 1 zwei
Kreise, die in gleichen Winkeln gegen die innere Bahn geneigt sind
und aus der Horizontalebene heraustreten. Fig. 2 wird im Ganzen zu
flach wirken; ich glaube daher, Fig. 1 bevorzugen zu sollen. Nattirlich

138



Einsicht in die Materie

Abb. 11: Detail einer Zeichnung von 1918 zu einem Modell des Wasserstoff-Atoms
(Fig. 2 im Zitat) fur den Elementen-Schrank in einem von Arnold Sommerfeld kon-
zipierten Ausstellungssaal »Bau der Materie« (Die Zeichnungen, die vermutlich bereits
dem Brief an Miller beilagen, ebenso wie eine mehrseitige Ausstellungskonzeption
sind mit einem Brief von Arnold Sommerfeld an Armin StBenguth Uberliefert).

Abb. 12: Atommodell im Deutschen Museum, Detail.
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kann man auch die Kraftlinienbildung aus Fig. 2 in Fig. 1 {ibertragen.
In Wirklichkeit liuft auch der Kern auf einem (verhilenismifSig sehr
kleinen) Kreise, der mit dem Bahnkreis des Elektrons concentrisch ist.
Man koénnte auch diesen darstellen.

Die Entscheidung muss der Kiinstler treffen. Zu einer gemeinsamen
Besprechung mit Hn. Geheimrat Thiersch bin ich gern erbétig. Ich
gebe ohne Weiteres zu, dass meine Vorschlidge kiinstlerisch etwas diirf-
tig ausgefallen sind.«*

Das Hinzufiigen von Formen (Kreisbahnen), Farben (in willkiirlicher
Weise), Volumen (nicht zu flach), Immateriellem (Kraftlinien) und Ord-
nungen (Pfeile, Winkel) sowie das Weglassen von durchaus Relevantem
(Kernbewegung) und nicht zuletzt die Anerkennung notwendiger kiinst-
lerischer Gestaltung versammeln in diesem frithen Beispiel beinahe alle
Probleme, die sich seitdem generell fiir Bilder der atomaren Welt stellen.

So waren es zum cinen neue aktive Bemiithungen der Atcomphysiker
selbst, ein neues Bild vom Atom zu verbreiten und dies durch cine mog-
lichst publikumsgerechte Form zu bewerkstelligen. Zum anderen aber
kam offensichtlich hinzu, dass dieser Prozess in Deutschland in den
Jahren 1918 bis etwa 1925 stattfand. Diese Zeit schien reif, einer in vie-
lerlei Hinsicht alter Sicherheiten beraubten Offentlichkeit ein Modell
des Atoms zuzumuten, das jegliche Form anschaulicher Stabilitit und
Undurchdringlichkeit verloren hatte. Das Ende der festgefiigten Kai-
serreichsgesellschaft, die ihre eigenen Erwartungen an die Wissenschaft
gehabt hatee, war fiir die Entstehung einer modernen Physik nicht unbe-
dingt von Nachteil. Denn sie brach mit vielen Konzepten der klassischen
Physik, und die Begriffe Gesetzeshaftigkeit, Kausalitit und Individualiti,
denen in der physikalischen Diskussion nun besondere Aufmerksamkeit
zukam, hatten durchaus auch eine gewisse Bezichung zu gesellschafi-
lichen Werten. So erlaubten neue Freiheiten in den Jahren nach 1918 in
Zeitschriften, in Ausstellungen und sogar durch den Rundfunk (Abb. 13)¢3
die Etablierung einer neuen lkonographie des Atoms, die schlieflich
Einzug in den Bildungskanon weiterfiithrender Schulen hielt.

Die theoretische Physik revolutionierte 1925 mit der Quantenmecha-
nik indes erneut die Vorstellungen vom Mikrokosmos. So war nach der

62 Arnold Sommerfeld und Oskar von Miller, Brief vom 5. Mirz 1918, Verwaltungs-
archiv des Deutschen Museums, Chemie 1271.

63 Die Abbildungen wurden offenbar aus einem kurz zuvor erschienenen Buch ent-
nommen oder adaptiert, vgl. Kramers/Holst, Atom, 1925.
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Abb. 13:In der Bayrischen Radio-Zeitung abgedruckte Zeichnung eines komplizierteren
Atoms zu einem 1925 im Radio {ibertragenen Vortrag von Kasimir Fajans.

Heisenberg'schen Unbestimmtheitsrelation eine genaue Bestimmung
von Ort und Geschwindigkeit eines Elektrons im Atom ausgeschlossen
und die Annahme der Existenz konkreter Bahnen damit obsolet. Doch
gegeniiber diesem erneuten theoretischen Wandel, deren Voraussagen
bald auch experimentell nachzuweisen waren, sollte die zuvor errungene
moderne lkonographie des Atoms seine Autonomie behaupten.
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