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Jens Soentgen
Unausstelibar? Atome ausstellen

1. Erster Blick

Die Existenz von Atomen war jahrhundertelang umstritten,
erst seit dem 20. Jahrhundere gile ihr Dasein innerhalb der
Wissenschaft als erwiesen. Jedoch zeichnete die Quanten-
mechanik zu Beginn des 20. Jahrhunderts ein sehr fremd-
artiges Bild von diesen kieinen, nicht kleinsten Teilchen.
Atome sollten demnach nicht nur Teilcheneigenschaften,
sondern auch Welleneigenschaften haben, sie waren kleiner
als die Wellenlinge des Lichtes und zeigten Verhaltens-
muster, welche mit denen der makroskopischen Welt nur
wenig Ahnlichkeit hatten. So verinderte die Quantenme-
chanik auch das Verstindnis der Messung. Jede Messung
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verindert ihren Gegenstand, es gibt keine idealen, berith-
rungsfreien Messungen. Damit entwickelte die Physik, die
bis dahin immer gemeint hatte, das Sein an sich darstellen
zu kdnnen, einen Reflexionsstand hinsichdich der eigenen
Methode, der etwa zur selben Zeit in dhnlicher Weise auch
in anderen Disziplinen wie der Ethnologie oder der Psy-
chologie erreicht wurde. Die Fremdartigkeit der atomaren
Welt wurde von vielen fithrenden Physikern immer wieder
betont und ist bis heute ein Topos in der populiren natur-
wissenschaftlichen Literatus, aber auch in den Lehrbiichern
geblicben. Als zum Beispiel Werner Heisenberg gefragt
wurde, wie man sich ein Atom vorstellen solle, lautete seine
Antwort: «Versuche es gar niche erstl»

Seit den neunziger Jahren ist diese skeptisch-distanzierte
Haltung einer genau gegenteiligen anderen gewichen. Man
kann Atome sehen! Und sie wirken wie kleine, knubbelige
Dinger. Man kann aus Atomen sogar Botschaften zusam-
menstellen, und in Zukunft will man sogar kleine Maschinen
damir bauen. Die atomare Welt verliert ihre Fremdheit, seit
in Zeitungen und populiren Zeitschriften immer wicder
neue Bilder von den winzigen Teilchen publiziert werden.
Ursache dieser neuen Vertrautheit sind das Rastertunnel-
mikroskop und andere bildgebende Verfahren, die seit den
neunziger jahren entwickelt wurden. Sie scheinen Fotos
von der atomaren Ebene zu liefern. Fotos, die iiberall gern
gezeigt werden, demonstrieren sie doch Fortschritt und
iiberlegene Technik. Sie sind zur wohl beliebtesten Bildware
aus den exakren Naturwissenschaften geworden, so allge-
genwirtig sind sie, dass das Rastertunnelmikroskop, dem
sie entstammen, nicht mehr nur als Messgeriit bezeichnet
werden kann, es ist zugleich ein Kommunikationsmedium
geworden. Auch in Forschungsantriigen sind solche Fotos
buchstiblich Gold wert, ja, in den USA werden sie von
manchen Wissenschaftlern geradezu (Nuggetss genannt.
Das vormals Fremdartige wird vertraut. Im folgenden
Text versuche ich, die scheinbare Vertrautheit und Nihe,
welche das Rastertunnelmikroskop zur atomaren Welt
ermdglicht, niher zu untersuchen. Es wird sich zeigen,
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dass jene Vertrautheit zum Teil eine Ilusion ist, die durch
benennbare gestalterische Operationen zustande komme.
Zugleich mdchte ich darauf hinweisen, dass die fremdar-
tigen Momente der Quantenwelt in akustischen Reprisen-
wtionen der Messungen zum Ausdruck kommen. Mein
Ausgangspunkt ist der Druck Ersrer Blick von Gerhard
Richter aus dem Jahr 2000. (Abb. 1-2)

Richters Version unterstreicht gegeniiber dem urspriing-
lichen Bericht durch die Konzentration auf das Bild und
auch durch die Verknappung des Titels zu der Formel
Erster Blick die Emphase. Die Formel Erster Blick zapft die
archaische Kategorie der Erstheit an, die im Volksglauben, in
Mirchen und Legenden, aber auch in unserem Alltagsleben
stark valorisiert ist. Der erste Blick hat Omencharakeer. So
gilt bei Bekanntschaften, auch bei Vorstellungsgespriichen
vielfach noch der erste Eindruck als entscheidend. In
dem Bild weist der Titel in eine dhnliche Richtung: Eine
bestimmre Schranke wurde durch die Wissenschaft tiber-
schritten, ein Bereich, der bislang verborgen war, ist plotzlich
sichtbar geworden. Die Unschiirfe des Bildes und seine Aus-
zeichnung als Foto vermittelt dem Betrachter den Eindruck
von etwas Wirklichem. Im Kontext einer Zeitung, die fiir
ihre akkurate Berichterstattung bekannt ist, wirke ein ver-
schwommener Klecks niche ecwa licherlich. Vielmehr sagt
sich der Leser: (Die wiirden sich nichr trauen, diese Kleckse
zu zeigen, wenn es niche wirklich eine Bedeutung hitee.
Das, was einer zum allerersten Mal erblicks, ist schliesslich
oft verschwommen und undeutlich.

Gegeniiber diesem affirmativen Gestus ist auf dem Bild
auch die gegenliufige Tendenz zu spiiren: eine deutliche
Skepsis gegeniiber dem, was hier als erster Blick in cinen
neuen Bereich vorgestellt wird. Denn durch verschiedene
Massnahmen hat Richter versucht, gerade den Medien-
charakrer seines Objektes hervorzuheben. Zum einen hat
er ein besonders diinnes Papier fiir den Druck gewihle,
zum anderen hat er den Zeitungsausschnitt so wiederge-
geben, dass noch die Riickseite des Blattes durchscheint.




Direkt unter dem Zcitungsausschnitt kann man noch das
Wort «Sales Professionals in Spiegelschrift entziffern. Es
handelt sich um die Uberschrift eines Stellengesuchs von
der Riickseite der Seite Natur und Wissenschafi. Auch im
Zeitungsdruck scheint die Stellenanzeige durch, jedoch hat
Richter den Effekr verstirke. Die durchscheinende Anzeige
gibt dem Blicks einen ganz akzidentellen Charakter und
schliesst das kognitive Erlebnis mit der kommerziellen
Sphiire kurz. Und in dieser Sphiire entspricht alizu oft das,
was gezeigt wird, nicht dem, was witklich ist.

Offenbar soll diese Zusammenfigung, die im «Original
zwar auch gegeben ist, jedoch von Richter bewusst betont
wurde, ein gewisses Unbehagen wecken und die Frage
motivieren: Ist das, was hier als ein Erster Blick verkauft
wird, nicht vielleicht doch eher das Resultat vielfilciger
Vermittlungsprozesse und damit doch nicht so frisch, wie
es zunichst den Anschein hat? st es vielleicht erwas durch
und durch Gemachtes und Konstruiertes, was hier als
gliickliche Entdeckung inszeniert wird?

Das Atombild, welches in der FAZ gezeigt wird, ist durch
eine neuartige, von Franz Josef Gieflibl und seinem Team
entwickelte Messmethode zustande gekommen. Diese
Messmethode erlaubr es, «Botschaftens (im Sinne von
Informationen} aus dem subatomaren Raum zu erhalten.
Diese Botschaftens sind in der Prizision, die Gieflibl und
sein Team erreicht haben, neuvartig, Sie miissen aber, bis sie
auf dem Frithstiickstisch des FAZ-Lesers landen, einen wei-
ten Weg zuriicklegen. Aus der Legendenforschung wissen
wir, dass Informationen, die sich vom Ort ihrer Entstehung
entfernen und weitertradiert werden, charakreristischen
Verformungstendenzen unterliegen. Diese Einsicht lisst
sich auf Bilder Gbertragen. Auf dem langen Weg von der
Spitze des Rasterkraftmikroskops iber den PC im Labor,
iiber die Fachjournale bis schliesslich hin zum Zeitungsleser
verwandelt sich die urspriingliche Information. Dabei wird
einerseits ihre Komplexitit reduziert. Andererseits werden
die Botschaften aber auch angereichert.

Diese Anrcichcrungen haben, wie ich zeigt:n werde, gcra(it:
den eben genannten Sinn, die Spuren der Messenden und
des Messgerites aus dem Bild zu tilgen, um die Atome
als erwas Selbstgegebenes erscheinen zu lassen. Der ganze
Prozess, welcher das Bild hervorgebracht hat, soll méglichst
unsichtbar gemacht werden. Das Bild» aus dem Inneren des
Atoms erweist sich auf diese Weise als Resultar eines vielstu-
figen Bearbeitungsprozesses, der nicht willkiirlich ist, sondern
das Ziel hat, an éic}enigﬁn ikonischen und semantischen
Formeln anzuknﬁpﬁ:n, welche den Eindruck bewirken,
dass man es nicht mit irgendeiner Simulation zu tun hat, son-
dern mit der objektiven Reprisentation von evwas Wirklichem.
Mass der Wirklichkeit ist dabei die Ontologie des Alltags:
cine Ontologie der Dinge und Stoffe. Die Merkwiirdigkeit
der rastertunnelmikroskopischen Technik liegt demnach
darin, dass ein Instrument, das auf der Grundlage einer
quantenmechanischen Onrtologie konstruiert wurde, in der
es keine Dinge gibt, schliesslich als Quelle von Bildern dient,
die sich der ailtiglichen Ding-Ontologie anpassen und cben-
deshalb einen Wiedererkennungswert haben. Man meint,
Dinge zu schen — Atome als Dinge -, ebendarauf beruht
der Aha-Effekt, den Bilder aus dem Rastertunneimikroskop
oftmals in der Offentlichkeir auslosen.

Das, was sich wihrend des Messprozesses, der auf quan-
tenmechanischen Prinzipien beruht, abspielt, geht bei der
Bildentstehung verloren. Um dies nachzuweisen, werde
ich neben der optischen Reprisentation der Atome noch
eine akustische heranziehen. Interessanterweise spielt nim-
lich beim konkreten Messvorgang selbst ein bestimmues
Gerdusch fGr die Wissenschaftler eine zenteale Rolle. Dieses
Gerdusch reprisentiert, wie sich leicht zeigen lisse, den
atomaren Messprozess wesentlich priiziser als das zweidi-
mensionale Bild. Es wire viel sinavoller, davon zu reden,
dass man atomare Strukturen béren kann, als zu behaupten,
dass man sie sehen kann.
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Doch zunichst eine sachliche Klirung: Was ist iiberhaupt
ein Rasterkraftmikroskop? Das Wichtigste, was man iiber
ein Rasterkraftmikroskop wissen muss, ist, dass es nicht
etwa mit Linsen arbeitet. Es hat nichts mit Licht und auch
nichts mit einer wie auch immer gearteten Strahlung zu
tun. Tawsiichlich ist es ja so, dass Atome viel kleiner sind
als die Wellenlinge von Lichewellen. Mit Lichtwelien kana
man aber keine Einzelheiten wahrnehmen, die kleiner als
eine Wellenlinge des Lichts sind. Die Wellenlinge von
Lichr betrigr erwa 0,0005 Millimeter. Atome sind aber
etwa 1000mal kleiner. Daher kénnen Atome mit Lichtmi-
kroskopen in keiner Weise, durch keine wie auch immer
geartete Vergrosserung geschen werden. Sie liegen unter-
halb des Auflésungsvermégens dieser Mikroskope.! Das
Rasterkraftmikroskop arbeitet also nicht mit Licht. Es hat
ein viel archaischeres Prinzip: Es taster seine Objekte ab.?
Dazu dienr eine Nadel. (Abb. 3) Wie das Ganze funkrio-
niert, sei kurz erklire.

2. Der Weg zum Atomfoto

2.1 Im Labor

Zunichst eine kurze Beschreibung der Riume, aus denen
diese Bilder hervorgehen. Das Rasterkraftmikroskop steht
in Augsburg in einem schallisolierten Raum und ist so gross
wie ein Gorilla. Da es héchst erschiitterungsempfindlich ist,
wird es auf einen 30 Tonnen schweren Betonklotz montiert,
der seinerseits mit einer besonderen Plastikmasse abgefedert
wird. Die Schienen der vor der Universitit voriiberfahrenden
Strassenbahn sind, um die Messungen nicht zu stéren, auf
Gummi gelagert. Unten am Mikroskop ist eine Gasflasche
zu sehen, in der ist Helium {manchmal auch Stickstoff) zur
Kithlung drin, oben sind Sichtluken, die an ein altes Unter-
seegefihrt denken lassen. In der Tat herrscht im Rasterkraft-
mikroskop ein Hochvakuum. Die Steuerungskonsole und
die Computer sind in einem eigenen Raum untergebracht.
Sie witken auf den ersten Blick wie ein DJ-Mischpult.

Die eigentlichen Funktionselemente des Mikroskops sind
sehr klein. Das Prinzip besteht in einer atomar spitzen
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Nadel, die zeilenweise tiber die Probe gefithrt wird. Die
Steuerung funktioniert elekeronisch, tiber ein piezoelekrtro-
nisches® Bauelelement. Das Rasterkraftmikroskop {Atomic
Force Microscope, AFM) wurde 1985 von Gerd Binnig
erfunden, der zuvor schon das Rastertunnelelektronen-
mikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM) ent-
wickelt hatte. Gerd Binnig stellte sich vor, dass es moglich
sein miisse, Oberflichen so abzurasten, wie ein Blinder die
Konturen eines Gesichres abtaster.® Tassichlich dhnelr die
Arbeitsweise eines Rasterkraftmikroskops weitgehend der
Art und Weise, wie Blinde mir ihrem Taststock ein Terrain
abtasten und dabei einen Eindruck seines Profils gewinnen.’
Wobei das Profil nur so genau sein kann, wie die Spitze fein
ist — eine grobe Spitze, ein dicker Holzbalken etwa, liefert
ein grobes Bild. Deshalb das Interesse an maximal spitzen
Spitzen. An solchen, die aus einem einzigen Atom bestehen.
Die Steuerung der Nadel erfolgt nicht von Hand, sondern
durch ein sogenanntes piezoclekironisches Bauelement.
Ein Rasterkraftmikroskop besteht also im Wesentlichen aus
einer sehr feinen Spitze, die oft aus Wolfram besteht, jenem
Stoff, aus dem auch die Glithwendel von Gliithbirnen gefer—
tigt werden, und welche am Ende eines Federbalkens sitzt.
Diese Spitze wird in geringem Abstand iiber die Oberfliiche
einer Probe gefithrt, wobei ein Riickkopplungsmechanis-
mus dafiir sorgt, dass die Kraft zwischen Spitze und Probe
konstant bleibt. Gerit die Spitze in den Einflussbereich
der Anziehungskraft eines Atoms, vergrossert sich daher
der Abstand zwischen Spitze und Probe. Im resuitierenden
Héhenprofil erscheinen die Oberflichenatome normaler-
weise als unstrukturierte Hiigel.

Dabei wird die Spitze zeilenweise iiber die Probe gefithre:
von rechts nach links und dann wieder von links nach
rechts und dann wieder von rechts nach links usw.

Die Gruppe um den Binnig-Schiiler Giefibl hat nun die
Technik dahingehend verfeinert, dass die Wolframspitze auf
einer besonders steifen Feder gelagert wird, Die Steifheit der
Feder erlaubt es, Proben in sehr geringem Abstand abzutas-
ten, ohne dass sich die Spitze in der Oberfliche verhake. Die
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Krifte, die der im Mikroskop sitzende Blindenstock mel-
det, lassen sich natiirlich nicht spiiren. Sie werden als Daten
gesammelt und in x-, y- und z-Richtung ausgewertet, wobei
in x- und y-Richtung die Auslenkung gemessen wird, in
z-Richtung die Kraft. In cin Bild gehen 65.536 Messwerte
ein. Jeder Messwert ist dabei ein Mittelwert aus mehreren
Messungen.

Aus diesen Daten entsteht dann die Reprisentation. Das
heisst, um es nochmals zu betonen, ein Rasterkrafimikroskop
arbeitet grundsitzlich anders als ein gewdhnliches optisches
Mikroskop. Man hat es nicht mit Linsen und Strahlen zu
tun, sondern mit einem Taststock, der die Probe zeilenweise
abfihrt. Die Reprisentation baut sich auf dem Bildschirm
daher auch zeilenweise auf. Das Resultat ist einer Landkarte
vergleichbar. (Abb. 4-5)

Eine Vorbedingung Hir das Mikroskopieren in atomarer
Skala sind gut priparierte Proben. Von der Arbeitsgruppe um
Franz Josef Gieflibl werden insbesondere Siliziumplitrchen
verwendet, die von Wacker Chemie hergestellt werden. Sie
werden in der hochauflésenden Mikroskopie auch sonst oft
verwands, etwa um neue Mikroskope zu cichen. Diese Platt-
chen werden bereits hochrein geliefert, sie werden jedoch
weiter pripariert. Vor der Messung werden sie im Hochva-
kuum bis nahe an den Schmelzpunkt erhitze, auf 1150 °C,
Das Erhitzen hatr den Zweck, die verschiitiere Oberfliche
freizurdumen. Denn gewdhnliche Oberflichen, auch wenn
sie sauber scheinen, sind von einer sehr «ickeny Schmurz-
schicht von Wasser, Lufimolekiilen, Srtaub usw. bedecke.
Ahnlich wie ein Plattenspieler nicht gut funktioniert, wenn
die eberste Schicht mit Staub bedeckt ist, so kann auch das
Rasterkraftelekeronenmikroskop nur eine saubere Probe so
messen, dass atemare Strukeuren erkennbar werden. Daher
muss der Schmutz weg. Dazu dient die Reinigung durch
Hitze. Zugleich vergrossern die Atome durch das Erhirzen
ihre Abstinde und ordnen sich zu gut erkennbaren Mustern
um. Das ist wichtig — denn nur wenn man weiss, wonach
man schauen muss, kann man auch erwas sehen.
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Die Spitzen werden immer wieder neu gefertigt — es gibt
kein sicheres Verfahren, wie man atomar scharfe Spitzen
herstellen kann. Man muss es handwerklich ausprobie-
ren. Wenn es richtig funktioniert, sitzt oben auf der Spitze
schiiesslich nur noch ein cinzelnes Atom.

Die einzelne Messung dauert etwa zwei Minuten — die Vor-
bereitung von Spitze und Probe allerdings nimmt Tage in
Anspruch. Das Bild baut sich nach und nach, zeilenweise
auf dem Bildschirm auf. Doch wichtig fiir den Mikrosko-
pierer ist zunichst nicht das Auge, sondern vor allem das
Ohr. Denn dank einer zweifachen Verstirkang kann der
Messende seiner Spitze, wihrend sie fiber die Probe fihrt,
zuhéren, Diese Geriusche sind wesentlich niher dran am
Geschehen als das Bild. Man hért, wie die Nadel zeilen-
weise iiber die Probe rumpelt. Sie produziert in der Verstir-
kung dhnliche Geriusche wie die Plattenspielernadel beim
Scratchen. Der geiibte Rasterkraftmikroskop-Nutzer kann
anhand dieser Geriusche bereits vorentscheiden, ob eine
Messung funkrtioniert oder nicht. Daher ist die akustische
Reprisentation von so hoher Bedeutung. Sie kann viel
Arbeit ersparen. Ja, ein Praktiker sagte mir sogar, dass es die
Bilder gar nicht geben wiirde, wenn das Geriusch nicht da
wire, Wenn der Kopthorer aus irgendeinem Grund defeke
ist, wird nicht gemessen. Eine akustische Repriisentation
einer Messung mit dem Rasterkraftmikroskop wurde ins
Nerz gestellt unter www.staubausstellung.de, unter dem
Meniipunke Materialien.t

Die Atome horen sich hier ziemlich hart an: Sie sind auch
stark abgekiihlt — bis nahe an den absoluten Nulipunkt.
Interessant an den akustischen Reprisentationen ist, wie
komplex und vielschichtig sie sind — und das, obwohl ein
Grossteil der Messwerte auch hier ausgeblender wird! Man
hért Untergrundgeriusche, tiefe und hohe Frequenzen. Je
nachdem, was man misst — ob Silizium oder Graphit — und
unter welchen Bedingungen man misst, erhilc man auch
deudich andere Tone. Die Signale von der Nadel werden
von zwei Hochleistungsverstirkern, die stark abgeschirmt

"
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hintereinandergekoppelt sind, horbar gemacht. Diese Ver-
stirker haben ein Spektrum von bis zu 100 Kilohertz. Das
menschliche Ohr hért bis 30 Kilohertz.

So weit diese kurze Schilderung des Messprozesses. Ich
denke, dass deutlich geworden ist, wie viele Vermittlungen
und Interpretationsprozesse und Priipariertechniken nétig
sind, Was liefert nun das Rasterkraftmikroskop? Es liefert
weder Bilder noch Téne, sondern Daten. Und auch nicht
Daten von einer Welr an sich, sondern Daten, welche die
Wechselwirkung der Spitze mit der Probe protokollieren.
Letztlich sind es Wegbeschreibungen, welche die Spitze auf
ihrem Weg iiber die Probe liefert — wic in Wanderfithrern
bisweilen die Hohenprofile einer Wanderung bezeichnet
werden. Aus den Hohenprofilen, die den einzelnen Zei-
lengingen der Nadel entsprechen, wird dann eine drei-
dimensionale Landkarte zusammengeserzt — wie aus den
Messungen eines Geographen im Gelinde schliesslich eine
Karte entsteht. Die Landkarte ist nichr das Gelinde selbst,
sondern eine abstrahierende Reprisentation. Doch das ver-
dffentdichte Bild lisst nichr an eine Karte oder an sonstiges
Menschenwerk denken, sondern vermittelt das Gefiihl,
man sehe die Atome selbst. Das ist etwa so, als wiirde einer,
der eine Landkarte studiert, hinterher erzihlen, er sei in der
Gegend gewesen. Durch welche Gestaltungsmittel wird dies
erreicht? Wie gelingt die Inszenierung «der Sache selbst?

An erster Stelle dieses Prozesses steht ein Heinzelminnchen
namens PCM Image Scan. Es ist Teil der Sofrware des
Gerites und zustindig fir die graphische Dutenverarbei-
tung. Jede Herstellerfirma hat hier ein eigenes Programm,
dasjenige von Weco Digital Instruments etwa nennt sich
NanoScope. Diese Programme kann man Anpassungsma-
schinen nennen, nicht etwa, weil sie getreu abbilden, was
sie «wchens, sondern weil sie die an sich abstrakien Daten
an unsere Schgewohnheiten anpassen. Sie synthetisieren
das Begriffliche und das Sinnliche, {ibernehmen also die
Funktion, welche Kant den Schematismen zugeordnet
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hatte. Sie bieten alle Features, die auch Photoshop bietet,
kénnen «scharfzeichnen», «stark scharfzeichnen», «Reliefs»
bilden oder auch «Nebel» und sogar «starken Nebel» ins
Bild blasen.

Zunichst geht es aber darum, die Bilder zu «orthogonali-
sieren», d.h. so auszurichten, wie man die Atomgrappen
theoretisch erwarten miisste, und sie andererseits von Stor-
grossen zu befreien, von Artefakten des Messprozesses.
Das Programm hat auch eine Farbpalette. Zwar gibt es
auf atomarer Ebene keine Farben, die meisten Nanobilder
jedoch sind bunt: dank der Anpassungsmaschine. So ist
erwa Orange in der Szene beliebe, weil es zum einen eine
gute Auflésung bieter, zum anderen auch, weil dadurch die
ganze Sache dynamischer wirke. Viele Physiker halten diese
Farbgebung fiir sinnvoll. So schreibt etwa der theoretische
Physiker Hans Christian von Baeyer in seiner Geschichte
der Atombeobachtung: «Die Farbigkeit der Atombilder
hat, so falsch sie auch ist, weitreichende Wirkung: Sie gibt
den Atomen cin Element der Wirklichkeir zuriick, das sie
verloren hatten. Reale Gegenstinde besitzen — mdgen sie
auch noch so langweilig sein — neben Form, Materialbe-
schatfenheit, Gewicht und Hirte auch Farbe.» (von Baeyer
1993, 8. 117) Das ist eupharisch formuliert. Man kénnte
die Resultate der Bildbearbeitung auch als Artomkitsch
bezeichnen, der mit der Realitit wenig zu tun ha, aber viel
mit unseren Sehgewohnheiten.

Erst durch dieses Programm erhalten die Daten ein Aus-
schen, eine Oberfliche und eine Tiefe. In den gezeigten
Bildern raucht auch eine Arc Schatten auf, der den Ein-
druck der Plastizitit verstarkt, Ein solcher Schatten ist
natiirlich ein Phantasma, er hat nichts mir den tatsich-
lichen Prozessen zu tun, wie sollte es da, wo gar kein Liche
mehr hinkommt, denn iiberhaupt Schatten geben? Gerade
das Phantasma stiirke aber den Realititsgehalt des Bildes:
daher wurden elektronenmikroskopische Bilder schon frith
so arrangiert, dass sie eine Arc Schatten zeigen. Denn was
keinen Schartten hat, das ist, wie auch die Mirchen leh-
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ren, spukhaft und unwirklich. Die Rasterkraftmikroskopie
schliesst damit an eine simple Technik an, die bereits in
der Frithzeit der Elektronenmikroskopie entwickelt wurde
(Hennig 2004) — es wird der Anblick vor Kugeln suggeriert,
die aus einer bestimmten Richtung beleuchtet sind und
in die andere einen Scharten werfen. So wird ein Wieder-
etkennungseffekt und damit das Gefithi von Erkenntnis
hervorgerufen: Man denkt: Aha, Atome sind nichts anderes
als Kugeln! Der bereits zitierte von Baeyer freut sich iiber
das Resultat: «Wir sehen mit unseren eigenen Augen, dass
Atome glatte, feste Materickdrner sind. Kérner mit mess-
baren Dimensionen und Formen, genauso wie Lukrez sie
sich vorgestellt hatte.» (von Baeyer 1993, §. 280)

2.2 Im Fachjournal

Nachdem die Messung visualisiert, die theoretische Auswer-
tung und die Bildbearbeitung abgeschlossen ist, werden die
Arbeiten in Fachjournalen veréffendicht. In diesen Publi-
kationen werden in der Regel die Herstellungsbedingungen
sehr genau angegeben, so dass man in diesem Stadium eher
in wissenschaftstheoretischem Sinne von Reprisentationen
sprechen sollte, nicht von Bildern im kunsthistorischen
Sinne. Bei einer Reprasentation wird ein Code mitgeliefert,
der das Enrschlilsseln gestattet. Nur wer den Code kennt,
hat eine Chance zu verstehen, was die Reprisentation aus-
sagt. Bei einem Bild fehlt dieser Code, seine Deutung ist
stirker der Intuition {iberlassen.

Am Rand der Reprisentationen in den Fachzeitschriften sind
denn auch die Massstiibe angegeben, und auch cin Farbcode
findet sich. Hierdurch wird die Darstellung der Messwerte
rechr gut als Karte erkennbar. Manchmal freilich sicht man
auch ganz bunte, futuristische Bilder aus dem nanoskaligen
Bereich. Hierzu nochmals von Baeyer: «Es ist cin Gebiet,
das seit Jahrrausenden intellektuell beschworen wird,
aber fiir unsere Sinne bislang verboten war. Wie Dorothy
im Lande Oz blicken wir jetzt staunend umher: Hier erhebt
sich ein komplexes organisches Molekiil aus einer Graphit-
fiche wie der Mount Everest aus ciner schneebedeckien
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Ebene ... Es gibt Molekiilreihen, die wie eine Phalanx blauer
Ozeanwellen mit gelbweissen Schaumkronen aussehen,
wihrend die Tiler zwischen den Wellenkimmen mit fun-
keindem Rotwein gefiillt zu sein scheinen ...»"

In jedem Fall bleibt in der Pablikation im Fachjournal die
Darstellung des Voraussetzungsreichtums des Bildes ein
wichtiger Punkt. Auch wird Wert auf die Feststellung geleg,
dass hier nicht Atome an sich zu sehen sind, sondern eine
bestimmte Wechselwirkung, was auch in der Frage zum
Ausdruck komme, ob die Spitze die Probe abbildert oder die
Probe die Spitze. Hinsichtlich der Farbgebung unterscheiden
sich die Journale. Die einen bilden Atome orange ab, weil
es lebendiger wirkt, andere in einem weniger emotional
besetzten Blau. Fiir den Nichtphysiker ist der naive Bezug
der Physiker zu ihren Gestaltungsmitteln oft iiberraschend:
Eher wiirde man ein neutrales Grau als Farbgebung erwar-
ten. Die bunte Farbpalette scheint indes pragmatische
Griinde zu haben - sie erleichtert den tiglichen Umgang
mit den <Atombildern:.

2.3 In der Zeitung

Nun gelangen die Bilder aus dem Kontext der Fachkom-
munikation mitten hinein in die FAZ, Und die FAZ wirkrt
nochmals massiv aufl das Bild ein. Zum cinen wird das Bild
vereinzelt, auf eine unscharte Wolke reduziert. Der Mass-
stab wird weggelassen. Es wird schwarzweiss reproduziert
und gewinnt hierdurch, zumindest der Intention nach, an
Objcif.tiviriit (Diers 1998, S. 276-296). Nicht der Physiker
Franz Josef Giefiibl wird genannt, sondern die Wahrheis
verbiirgende Institution: Universitit Augsburg. Und nicht
von einer dreidimensionalen Messkurve wird gesprachen,
sondern von einem Foto. Damit wird der Anschluss an ein
Medium gesucht, das in der communis apinio, wenn auch
nicht mehr im Diskurs der Fototheoretiker, als Garanr fiir
Echtheit gilt. Wie Roland Barthes in seinem fototheore-
tischen Werk Die helle Kammer schreibt, ist die Kernaussage
(das «Noema», wie Barthes mit einem Wort der dlteren
Phinomenologie sagt) cines Fotos das «Es-ist-so-gewesens.

it
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Es ist nicht etwas von Menschen Gemachtes, sondern
objektiv, die Sache selbst. So verbindet sich der Datensarz
aus Augsburg mit dem Symbol der Echtheit: In dieser
verdinglichten Form zeigt sich das Atom dem Leser und
vermittelt ihm den Eindruck: Na so was, jetzt konnen wir
endlich auch in die Atome sehen. Dass man auf dem Bild
relativ wenig erkennen kann, weil die Unschirfe dominant
ist, gereicht der Sache nicht zum Nachteil. David Gugerli,
Technikhistariker an der ETH Ziirich, spricht davon, dass
Wissenschaftshilder «produktionsseitig standardisiert und
rezeptionsseitig normalisiert» sein miissten, um  gesell-
schaftlich relevant zu werden. Mit der Standardisierung ist
einerseits eine deutliche Komplexititsreduktion, anderer-
seits cine Anpassung an Sehgewohnheiten und Wahrneh-
mungsschlitssel gemeint, die schliesslich dazu fithre, dass
die Bilder als Darstellungen wirklicher Sachverhalte gelten
und niche als beliebige Konstrukee. Diese Anpassungsleis-
tung wird zum Teil durch die in die Systeme implantierten
Bildbearbeitungsprogramme vollbracht.

Was die «rezeptionsseitige Normalisierungs angeht, so
diitfte in erster Linie die Gewshnung an Mikroskopbilder
zu nennen sein, Sie wird durch den narurwissenschaftlichen
Unterricht in der Schule, aber auch durch Medien vermit-
telt. Die Gewdhnung an Mikroskopierbilder ist auch der
Grund dafiir, dass das Rasterelektronenmikroskop Mikro-
skop heisst. Denn eigentlich ist das Rasterkraftmikroskop,
wie bereits die Schwedische Akademie der Wissenschaften
anlisslich der Verleihung des Nobelpreises an Binnig und
Rohrer feststellte, itberhaupt kein Mikroskop, da es kein
Direkrbild seines Gegenstandes liefere.® Doch der Anschluss
an den eingespielten Begriff des Mikroskops erhéht das Pres-
tige, das die daraus gelieferten Bilder geniessen. Sie gelten,
weil sie als Mikroskopbilder ausgegeben werden, niche als
Oberflichenkarten, das heisse als etwas Abstraktes, sondern
als Reprisentationen der Sache selbst. So trigt schon der
Titel des Gerits dazu bei, den Schein des Unmittelbaren zu
errichten.
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Es ist wahrscheinlich, dass die Daten der Augsburger
Arbeitsgruppe nur deshalb ausserhalb der engeren Fach-
offentlichkeit wahrgenommen wurden, weil sie wie ein
Foto daherkamen. Dennoch ist es geradezu schmerzlich zu
sehen, dass die Messungen am Ende nur im Gewand eines
Fotoschemas als objektive Reprisentation und bedeutende
Entdeckung wahrgenommen werden kénnen. Denn tat-
sichlich sind sie viel mehr als das. Es sind Berichte vom
subtilsten Kratzen, das man je durchgefithre hat. Ein Krat-
zen mit einer atomar scharfen Kralle — die feinste <Hubbel
registriert.

3. Atome hiren

An dieser Stelle komme ich nechmals auf die akustische
Reprisentation zuriick. Es handelt sich dabei nicht um
genau die Messung, die auch die Bilder ergeben hat, jedoch
um eine Messung mit demselben Gerit in derselben Aufls-
sungsstufe. Fiir Leser, die sich die Datei nicht im Internet
herunteriaden kénnen, versuche ich cine zusammenfassende
Beschreibung:

Es ist ein sehr unspektakulires Geriusch. Ein wenig erin-
nert es ans Scratchen eines DJs — tatsichlich lassen sich
bei genauerem Hinhéren viele einzelne Momente unter-
scheiden: Denn das Geriusch entspricht sehr genau dem
eigentlichen Messprozess — es ist von ihm nur durch zwei
Vermitlungsstufen  (Verstirkungsstufen) getrennt. Am
Anfang setzt die Nadel sozusagen auf die Probe auf, dann
folgt eine Weile lang nichts. Schliesslich hért man den Gang
iiber eine hiigelige Oberfliche, der sich erkennbar in einem
Hin und Her vollzieht. Schliesslich hrt man noch eine Art
Plop:, durch das sich die Nadel von der Probe l6st bzw. die
Messung beender wird. Und daritber oder darunter hre
man noch eine Menge weiterer Nebengeriusche, die sich
schwer zuordnen lassen — neben dem beschriehenen Mess-
prozess scheinen noch recht viele Ereignisse stattzufinden,
die sich nicht zuordnen lassen. Mit geiibtem Ohr lassen sich
in dem kurzen Geriuschmitschnitt noch mancherlei Ein-
zelheiten heraushdren — und in der Tac sind gerade auch die
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subatomaren Strukturen gut identifizierbar. Fiir die prak-
tische Arbeit am Rasterkraftmikroskop ist denn auch, wie
bereits betont, das Horen von enormer Bedeutung. Gerade
das Geriusch erméglicht nimlich eine rasche Orientierung
tiber die Qualitit einer Messung.

Tarsiichlich ist die akustische Reprisentation viel priiziser
als die oprische, nicht nur weil sie ungefiltert ist, sondern
weil siec auch den Prozesscharakter der zugrundeliegenden
Messung genauer wicdergibt, Sie vermittelt zudem sofort
eine Vorstellung davon, dass es um eine Wechselwirkung
geht, nicht um die Feststellung von irgendwelchen Atomen,
die scheinbar an sich: da sind und nur darauf warten,
vom Fachmann fotografiert zu werden. Am Kratzigen des
Geriuschs erkennt man, dass der Messende ratsichlich etwas
tut, nimlich mit der Nadel {iber die Oberfliche fahren, und
nicht nur unbeteiligter Zeuge einer Selbstenthiillung der
Natur ist. Die Wechselwirkung, die da zu horen ist, scheint
sogar recht grob zu sein, wie ein Pflug, den jemand durch
einen Acker zicht. In allen diesen Punkten entspricht die
akustische Repriisentation viel eher den quantenmecha-
nischen Grundeinsichten als die visuelle Reprisentation,
die so tu, als scien Atome Dinge, die man anfassen kann.
Sie zeigt nimlich, dass es keine Welt an sich gibt, sondern
nur Wechselwirkung, und dass man, wenn man etwas von
der Welt erfahren will, in diese cingreifen muss. Schliesslich
vermittelt einem die akustische Reprisentation auch ein
Gefiihl vom Schwingungscharakeer der atomaren Welt, die
mathematisch in der Wellenmechanik ausgedriicks wird.
Die akustische Repriisentation ist also ausserordentlich
informativ. Sie wird dennoch, wenn schon nichr aktiv
unterdriickt, so doch in den Darstellungen massiv ver-
nachlissigt. Das hat viele Griinde, zum einen sicher, dass in
unserer Wissenschaftstradition das Sehen gegeniiber dem
Horen bevorzuge wird, zum anderen, dass wir cher geneigt
sind, mit Dingen — und seien es auch nur kiinstliche Ding-
imitationen — umzugehen als mit Prozessen. Nicht zuletze
dauert es auch linger, ciner akustischen Reprisentation
zuzuhdéren, als ein Bild anzuschen.
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Gleichwohl lohnt es sich, wie dieser Text und die Beispicle
zeigen sollten, auch den Prozessen nachzugehen — und
ihren akustischen Reprisentationen. Das gilc vielleicht
auch fir die Wissenschaft selbst, in jedem Fall aber ist es fiir
den Laien mindestens ebenso spannend, Atome zu héren,
wie es ist, sic zu schen. Und es ist auch spannend, die akus-
tische Repriisentation mit der visuellen zu vergleichen.
Denn die akustische Reprisentation spricht keine Spra-
che von Distanz und Uberlegenheit. Vielmehr bleibe der
Eindruck eines fast hilAosen Schabens und mechanischen
Tastens, das mal an einen wiisten und gewaltsamen
Scratch erinnert und mal an das leise Hin und Her cines
Blindenstocks. Es ist keine souverine Draufsicht, sondern
ein chaotisches Mittendrinsein, dessen Zeuge man wird,
Die in der quantenmechanischen Welt wichtige Einsicht,
dass eine Messung immer das zu Messende veriindert, ist
anhand des Geriusches geradezu kérperlich zu spiiren.
Mag die visuelle Repriisentation fiir den Wissenschaftler
auch viele Vorziige haben, fiir den Laien ist es vermutlich
lehrreicher, Atome zu héren, als sie zu sehen, Denn anders
als das Bild lockt das Geridusch nichr auf eine falsche
Fihree. Es entspricht ziemlich genau dem, was wirklich
passiert. Zumindest als Korrekriv sollten daher die akus-
tischen Reprisentationen wissenschaftlicher Prozesse mehr
gepflegt werden. In ihnen ist die Fremdheit jener winzigen
Wele konzentriert, die im visuellen Bild wegretuschiert
und verdiinnt wird.

In dem Werk Frster Blick von Gerhard Richter, von dem
ich ausgegangen war, ist die Skepsis gegeniiber einer auf
Visualisierung fixierten Wissenschaft deutlich zu spiiren.
Es ist der Instinkt des Popkiinstlers fiir das Klischee, der
sich in dieser Skepsis meldet. Ohne Zweifel steht hinter
den Atombildern aus Augsburg eine ausserordentliche
wissenschaftliche und technische Leistung. Indem diese
Leistung in die Form cines Bildes gegossen wird, gewinnt
sie an sozialer Uberzeugzmgskraﬁ. Die spontane Vertraut-
heit der Welt, welche die Bilder suggerieren, erweist sich
jedoch als eine kiinstlich hergestellte Hlusion.’




Anmerkungen

I Das Auflosungsvermégen cines Mikroskops ist der Abstand zwischen
zwei Einzelheiten im Bild, welcher gerade noch wahrgenommen werden
kann. Dieser liegt bei Lichtmikroskopen um mindestens cin
Tausendfaches iiber dem Durchmesser von Atomen. Folgr daraus, dass
Arome itberhaupt nicht «geschens werden kénnen? Sicher ist jedenfalls,
dass man nur <Bilder von ihnen zu Gesicht bringen kann.

2 Vgl. die erste Originalbeschreibung des Rasterkeaftmikroskops bei
Binnig w.a., Aromic Force Microscope, 1986, 8. 930-933. Das
Rasterkrafemikroskop funktioniert gane dhnlich wic das
Rastertunnelmikroskop, welches Heinrich Rohrer und Gerd Binnig
Anfang der 80er Jahre entwickelt haben und fiie das sie 1986 den
Nobelpreis erhielten (Binnig u.a., Scanning tunneling microscopy, 1987,
5. 615-625)

3 Piezoelektronische Materialien sind solche, die sich in bestimmrer
Weise verformen, wenn Strom durch sie hindurchfliesst. Ein Beispiel ist
der Quarzkeistall, der im Inneren der Uhr, angetrieben von einer
Baterie, schwingt. Da sich Strom sehr fein dosieren lissy, lassen sich auch
dic Bewegungen piezoelektronischer Bauteile fein steuern.

4 Vgl. von Bacyer, Das Atom in der Falle, 1993, 5. 106: «Einmal lag er
auf dem Fussboden des Hauses, in dem er dort wohnte, uad sein Blick
frel auf die feine Oberflichenstrukeur der Decke, Er fragte sich, wie sich
diese wohl mit dem RTM aufzeichnen lasse, wo sie doch aus Gips
bestand und keine Elekerizitit leiten wiirde. So begann er zu itberlegen,
welche Maglichkeiten es neben Tunnelstromen gibe, Oberflichen zu
untersuchen, und verfiel auf eine verblisffend cinfache Idee: Warum sollte
man sie nichs einfach vorsichtig abtasten, wie die Finger eines Blinden
die Konturen eines Gesichts nachzeichnen?s

5 Insofern ist es fraglich, ob man, wie oft behauptet wird, mit dem
Rasterkraftmikroskop Atome sehen kann — wenn das so wire, kdnnie
auch vin Blinder mit seinem Stock schen.

6 Die Aufnahme wurde mir demsclben Mikroskop und mit derselben
Technik (iurr.‘hgcﬁi!lrt, mit welcher auch die oben :|ngl:[iihi'tcn Bilder
produziert wurden. Die Probe jedoch bestehr aus Kohlenstoffatomen und
wurde nahe dem absoluten Nullpunkt aufpenomimen. Akustische Files
von den oben dargestellren Bildern wurden leider nichr gespeichert.
{Aufnzhme Dr Stefan Hembacher)

7 von Baeyer, Atome in der Falle, 1993, S, 120. Bei so euphorischen
Bemerkungen fithle man sich erinnert an Gaston Bachelards Wore vom
«farbenfrohen Empirismuss: Es gibt niches zu denken, man muss nur
schauen.

8 Vgl. die Pressemitteilung der Akademie (Royal Swedish Academy of
Sciences 1986). Neben Gerd Binnig und Heineich Rohrer wurde auch
der Erfinder des Transmissionselcktronenmikroskops {allgemein als TEM
bezeichnet), Ernst Ruska, ausgezeichner. Pas TEM wird im Gegensaw zu
den diversen Rastermikroskopen zu Recht als Mikroskop bezeichnet, da

es tatsichlich ein Dircktbild Liefert, wenn dieses auch mit Elektronen-
strahlen zustande kommut. Eine Vorform des Rastermikroskops, welches
Russell Young entwickelre, wurde als Topografiner bexcichnet, cine cigent-
lich zutreffendere Bezeichnung, Auch Binnig und Rohrer sprachen in
ihren frishen Versffentlichungen nicht von Bildern, sondern von Topo-
graphien, welche das Instrument liefere.

9 Fiir wichtige Diskussionen und die Bereitstellung von Material danke
ich PD Dxr. Franz Josef GieRibl, Dr. Markus Herz, Prof. Dr. Armin Reller
und Prof. Dr. Siegfried Horn, alle Universitit Augsburg. Fiir dic Erlaub-
nis, die Arbeir Erster Blick wiederzugeben, danke ich Gerhard Richrer.
Fiir Unterstiitzung bei der Erstellung der Bilddateien und bei der Uber-
arbeitung des Textes danke ich Claudia Rall und Dr. Simon Meifiner.
Dieselbe Thematik habe ich an anderem Ore schon einmal in stirker phi-
losophischer Form dargestellr (vgl. Soentgen 2006, dorr auch umfang-
reiche Literaturnachweise).

10 Far die Bereitstellung des Beriches danke ich dem Leiter der Presse-
stelte der Universidit Augshurg, Heren Klaus Prem.
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