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Kurzfassung

Bilder spielen in der Wissenskommunikation der Naturwissenschaften eine wichtige Rolle, finden
in der Didaktik bisher jedoch wenig Beachtung. Das uberrascht, denn schlieRlich werden wir tag-
taglich mit hochkomplexen Bildern aus der Forschung konfrontiert, die — auch wenn sie den
Anschein erwecken — aus dem Alltagskontext heraus nicht verstanden werden kénnen. So kommt
ihnen oft nur eine illustrative bzw. eine Blickfang-Funktion zu. Am Beispiel von Schallbildern
wird auf einige Schwierigkeiten der Entstehung, Funktion und Deutung der Bilder eingegangen

und ihr konstruierter Charakter herausgearbeitet.

1.Einfihrung

Die Gegenstdnde der modernen Physik haben mit
der Welt, wie wir sie mit unseren Sinnen wahrneh-
men, wenig zu tun. Die menschlichen Sinne sind als
Detektoren zugunsten von weitgehend subjektunab-
héngigen Messinstrumenten ersetzt worden. Ein
Blick auf das elektromagnetische Spektrum macht
uns die Begrenzung der menschlichen Wahrneh-
mung gegeniber technischer Registrierung bewusst:
Auf einer Skala von tber 24 GréRenordnungen um-
fasst das sichtbare Spektrum nicht mal eine halbe
GroRenordnung (700-400 nm). Auch die Wahrneh-
mung raumlicher und zeitlicher Ausdehnung ist auf
wenige Groflenordnungen beschrénkt.

Mit technischen Messgeréaten ist der Wissenschaftler
imstande, seine Wahrnehmungsfahigkeit enorm zu
erweitern, was jedoch zu epistemischen Problemen
flhren kann. Indem er die seinen Sinnen zugangli-
chen R&ume verldsst, verlasst der Mensch auch die
ihm bekannten Bilder und Begriffe. Die daraus re-
sultierende Frage, ndmlich wie etwas aussieht, das
eigentlich unsichtbar ist und wie es dargestellt wer-
den kann, dass es auch verstanden wird, stellen sich
nur die wenigsten Naturwissenschaftler [1]. In den
letzten Jahren ist im Rahmen des ,,pictorial® bzw.
»iconic turn* das Thema von einigen Wissenschafts-
historikern und —theoretikern [2] sowie Kunsthisto-
rikern [3] behandelt worden, von Didaktikerseite gab
es jedoch nur wenige VorstoRe [4].

Dabei ist es Uberaus wichtig zu reflektieren, welche
Voraussetzungen der Laie braucht, um Bilder (des
Unsichtbaren) zu verstehen, wenn man bedenkt,
welchen Stellenwert sie innerhalb der Naturwissen-
schaften einnehmen. In einer Studie von 2008 konn-
ten McCabe und Castel [5] zeigen, welche Macht
Bilder in Hinblick auf Glaubwirdigkeit haben kon-
nen. Probanden waren eher gewillt, einem (fiktiven)
wissenschaftlichen Artikel mit dem Titel ,Watching
TV is Related to Math Ability’ zu glauben, wenn er
die Forschungsergebnisse anhand von ,brain

images® belegte, als wenn diese in Form von Bal-
kendiagrammen présentiert wurden. Will die Schule
ihrem Auftrag gerecht werden, mundige und kriti-
sche Birger zu erziehen, kommt sie nicht umhin,
sich mit der Deutung und Bedeutung wissenschaftli-
cher Bilder zu befassen.

2.Physik als ,,Sehwissenschaft*

Es scheint schon fast paradox, dass die Naturwissen-
schaften einerseits versuchen, die Sinne des Men-
schen aus den Messprozessen mdglichst vollstdndig
herauszuhalten, andererseits, auf die Sinne angewie-
sen sind, wenn es darum geht, die Ergebnisse zu
kommunizieren. Besonders der Sehsinn hat sich im
Laufe der Zeit als unentbehrlich erwiesen, ja die
Physik ist nahezu auf den Sehsinn hin entworfen
worden, denn im Grunde kann jede Messung als
Sichtbarmachung aufgefasst werden: Eine nicht-
wahrnehmbare Eigenschaft wird mittels geeigneter
Theorien und oft linearer Zusammenhénge in eine
quantifizierbare, sichtbare Eigenschaft Ubersetzt, so
zum Beispiel die Temperatur als Grad der Bewe-
gung von Teilchen (mikroskopisch) in eine Volu-
menausdehnung (makroskopisch). Die Eigenschaft
des vermessenen Systems muss des Weiteren auf das
Messinstrument tbertragen werden (ein Thermome-
ter zeigt immer nur seine eigene Temperatur an).
Eine kalibrierte Skala Ubersetzt letztendlich die
Volumenausdehnung in quantifizierbare Werte, die
nun durch das Auge abgelesen werden konnen.

Auch die Darstellung der Ergebnisse bedient sich
ganz bewusst der Leistungsfahigkeit unseres Auges.
Messwerte werden ca. seit dem Ende des 18 Jh.
nicht mehr (nur) in tabellarischer Form présentiert,
sondern auch graphisch [6]. Dabei wird die Genau-
igkeit der Zahlen zugunsten eines abstrakteren Ziels
aufgegeben, ndmlich der Darstellung der Beziehung
zweier GroRen zueinander. Die menschliche F&hig-
keit der Mustererkennung ermdglicht dem gelibten
Betrachter, Zusammenhange zu erkennen und Re-
gelméaRigkeiten herauszuarbeiten.
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Unsere Wahrnehmung bestimmt jedoch nicht nur
dariiber, wie gemessen und dargestellt wird, sondern
auch Was (berhaupt zum Forschungsgegenstand
wird. Bis in die Neuzeit beschréankte sich die Wis-
senschaft rein auf die sichtbaren Dinge, weil es un-
denkbar war, dass es eine unsichtbare Welt geben
sollte, die dem Menschen nicht zugénglich war [7].
Sichtbar war gleichzusetzen mit existent. Erst Galilei
gelang es durch die Weiterentwicklung und Etablie-
rung des Fernrohres, der Seh- und Erkenntnisfahig-
keit eine neue, steigerungsfahige Dimension zu
geben. Mit Hilfe von ,,Sehprothesen® [8] konnte die
Unsichtbarkeit Gberwunden werden und erdffnete
dem Menschen Einblicke in eine véllig unbekannte
Welt, die sich die Wissenschaften zum Gegenstand
machten. Béhme spricht in diesem Zusammenhang
von einer Raumrevolution: die Welt des Unsichtba-
ren wurde sogar als noch umfassender als die bereits
bekannte Welt eingeschatzt [9]. Von nun an galt als
existent, was sichtbar gemacht werden konnte (und
vice versa) [10].

Eine &hnliche Revolution vollzieht sich in der heuti-
gen Wissenschaft. Die Annahme, dass sichtbare
Materie nur 5% der anzunehmenden Baryonen dar-
stelle, fuhrt uns erneut Gber die Grenzen der Sicht-
barkeit hinaus, macht aber gleichzeitig bewusst wie
verflochten Erkenntnis und Anschauung sind: So-
lange es keine theoretischen Hinweise auf die Dunk-
le Energie und Materie gab, war sie fiir uns nicht
existent. Einst entdeckt, ist die Forderung nach Vi-
sualisierungen groB, was jedoch zufolge hat, dass
der dunklen Materie im Bild ein Aussehen (also eine
elektromagnetische Wechselwirkung) zugebilligt
werden muss, das sie per Definition nicht hat.

3.Schall als Beispiel fur die Sehweise der Physik

Welche Bedeutung Bilder in der Physik haben, l&sst
sich besonders gut am Beispiel des Schalls verdeut-
lichen. Obwohl unsere Ohren ein hochsensibles
Messinstrument darstellen, ziehen Physiker vor, es
zu umgehen und stattdessen dem Auge Vorzug zu
geben. ,,Die "physikalische Akustik" enthilt [...]
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Abb. 1: Ausschnitt aus Chladnis Darstellungen der
Klangfiguren einer Quadratscheibe [13]. Welche Muster
sich ergeben, hangt von mehreren Faktoren ab.

Abb. 2: Chladni bei einer 6ffentlichen Vorfiihrung. Die
Klangfiguren wurden erzeugt, indem der Rand einer mit
Sand bestreuten Kupferplatte mit einem Vionlinbogen
bestrichen und dadurch zum Schwingen anregt wurde
[17].

das, was vom Schall, von Musik bleibt fiir einen, der
taub ist* [11]. Bilder von Schwingungsmoden,
Schalldruckkurven und Ausbreitungsverhalten treten
anstelle von Harmonien, Rhythmen oder empfunde-
nen Emotionen.

Die physikalische Sicht der Natur ist auf das Mess-
bare beschrankt und dadurch gezwungen, viel weg-
zulassen. Fir Physiker ist das innerhalb ihres Denk-
kollektivs unerheblich. Fir den Laien jedoch, der
versucht sein konnte, wissenschaftliche Bilder vor
dem Hintergrund der Alltagserfahrung zu betrach-
ten, ist ein Bewusstsein dieser reduzierenden Per-
spektive duBerst wichtig. Denn viele Ansichten,
beispielsweise von Atomen oder Galaxien, liegen
nur als wissenschaftliche Bilder vor, was uns in
Versuchung flhren konnte, diese Représentationen
bedenkenlos in unsere Wahrnehmung einzugliedern.
Bilder wiirden dann mit Realitat gleichgesetzt. Die
Tatsache, dass Physik die Natur im Lichte spezieller
Methoden und Fragen abbildet, bliebe unberiicksich-
tigt.

Das Beispiel des Schalls eignet sich deshalb hervor-
ragend, um die physikalische Sehweise als solche
vor Augen zu fuhren und einzuiiben, weil wir durch
das Horen eine vom Sehen unabhédngige Referenz
zum eigentlichen Phdnomen haben. Schon Einstein
hat sich dieses didaktische Potential zunutze ge-
macht. Auf die Frage, ob sich alles auf naturwissen-
schaftliche Weise wird abbilden lassen konnen,
antwortet er: ,,Ja, das ist denkbar, aber es hatte doch
keinen Sinn. Es wére eine Abbildung mit inadaqua-
ten Mitteln, so als ob man eine Beethoven Sympho-
nie als Luftdruckkurve darstellte.“[12] Durch den
direkten Vergleich zwischen Gehdrtem und sichtbar
Gemachtem kann ein Einblick gegeben werden, was
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Abb. 3: Vibriographie und Schreibfederchen nach Weber
[14].

unter der physikalischen Brille vom urspriinglichen
Phanomen (brig bleibt.

4.Entstehung und Deutung von Schallbildern

Die ersten ,,Schallbilder stammen von Ernst
Florens Chladni am Ende des 18. Jh. Dieser war
darum bemiiht gewesen, das Schwingungsverhalten
von zweidimensionalen Kdérpern zu untersuchen.
Nach dem Vorbild Lichtenbergs, der mittels Harz-
staubs elektrische Figuren erzeugen konnte, streute
Chladni Sand auf verschieden geformte Kupferplat-
ten und regte sie mittels eines Violinbogens zum
Schwingen an. Je nach GréRRe, Form und Material
der Platten sowie dem Ort des Einspannens und des
Anstrichs entstanden unterschiedliche Sandmuster
(vgl. Abb. 1 und 2), die Chladni als Knotenlinien
interpretierte [13]. Diese Klangfiguren bildeten den
Anfang der experimentellen Akustik und der Tradi-
tion, sich mit Hilfe von Bildern, einem Forschungs-
gegenstand zu n&hern. Weitere Beispiele sind
Youngs optisch-akustischer Versuche mit dem
Kaleidophon, die Pate firr die Lissajous Figuren
standen, Vibriographien und Scotts Phonautogra-
phen, dem Kundschen Rohr und Toeplers ,,Schallfo-
tografien* (Vgl. Abb.1).

All diese Verfahren hatten zum Ziel, Erkenntnisse
Uber Schall zu gewinnen, indem sie Schall Bilder
erzeugen lieRen. Dabei sollte sich die Natur mdg-
lichst direkt einschreiben ohne einen Umweg uber
die Idealisierung und Asthetisierung des Menschen
zu machen [15]. Dabei wurde Ubersehen, dass die
vorgegebenen Methoden des Einschreibens bereits
vom Menschen her gedacht sind! Uber die
Vibriographien, die die auf Papier Ubertragene
Schwingung einer Stimmgabel darstellen, schreibt
Pisko 1865: ,Die ersten Schreibfederchen waren
hart und &hnlich den Schreibstiften. Sie waren mit
Tinte getrankt uns als Schreibflache diente Papier.
Da sich hierbei ein zu grofRer Widerstand heraus-
stellte, so nahm man zu einem kleinen mit Tinte
getrinkten Pinsel seine Zuflucht...“ [16] SchlieBlich
erwies sich ein biegsamer Blechstreifen, der sich in
beruBtes Glas einradierte als optimales Schreibwerk-
zeug. Die ersten Ort-Zeit-Diagramme einer Stimm-
gabel konnten auf diese Weise aufgezeichnet werden
(Vgl. Abb. 3).

Mit den Bemilhungen um die Vereinheitlichung der
Tonlage in Europa wurde des Weiteren ein optisch-
akustisches Verfahren entwickelt, welches das
Schwingungsverhéltnis zweier Stimmgabeln sichtbar

machen konnte. Es baute auf den Vibriographien
auf, erweiterte diese jedoch um eine weitere Stimm-
gabel, die um 90° gedreht an die erste gekoppelt
wird. So werden nicht mehr Amplitude und Zeit
gegeneinander aufgezeichnet, sondern die Schwin-
gungen der Stimmgabeln in x- und y-Richtung.
Stimmen die Frequenzen Uberein, entsteht lediglich
ein Strich, weichen sie voneinander ab, bilden sich
je nach Verhaltnis unterschiedliche Gebilde aus, die
uns heute als Lissajous Figuren bekannt sind (\Vgl.
Abb. 4). Pisko schreibt euphorisch: ,,Das optisch-
akustische Verfahren verwandelt die akustische
Erscheinung in eine optische; es setzt das Auge an
die Stelle des Ohres, es lasst, kénnte man sagen, den
Ton sehen (!).“ (S. 111) ,,Man sieht also, dass auf
diesem Wege selbst ein Tauber (1) die Gabeln ge-
geneinander trefflich stimmen konnte.* (S. 107) [14]

Bilder sind somit zwar in der Lage, einen weiteren
Zugang zum Schall zu schaffen, das menschliche
Gehor ganzlich ersetzen, kdnnen sie jedoch nicht.
Chladnis Klangfiguren hatten fir sich gesehen
hdchstens eine &sthetische Komponente, ihre wis-
senschaftliche Bedeutung entfalten sie jedoch erst,
wenn sie vor dem Hintergrund des erzeugenden
Tons aufeinander bezogen, geordnet und einem
sinngebenden System dargestellt werden. Erst im
standigen Abgleich mit dem Gehdrten, ahnlich einer
Ubersetzungsarbeit, kann der Wissenschaftler erler-
nen, wie die entstandenen Darstellungen zu deuten
sind. Die Interpretation bezieht auch immer die
experimentellen Bedingungen mit ein und den zu
dieser Zeit geltenden Wissensstand.

5.Schall sehen?

Die bisher beschriebenen Methoden haben einen
bildlichen Zugang zum Pha&nomen den Schalls ge-
mein, der aus der Akustik her gedacht ist. August
Toepler (1836-1912), dessen Grab ausgerechnet die
Inschrift ,Er sah als erster den Schall*“ ziert, war
weniger an akustischen Fragestellungen als an opti-

Abb. 4: Lissajous Figuren nach [14], S. 108.
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Abb. 5: Zwei Ansichten vom selben Ph&nomen. Links ist der Druckwelle auslésende Funke noch zwischen den Elektroden
zu sehen. Rechts wurden die Elektroden rdumlich versetzt, sodass der Funke entlang der optischen Achse verlauft. Perspek-
tivisch erwecken die Elektroden den Anschein, ein durchgehendes Objekt zu sein, an dem irgendwo die Quelle der ausge-
henden Druckwelle lokalisiert ist. In beiden Bildern sind die unterschiedlichen Druckwellenfronten auf dicht aufeinanderfol-

gende Funken zuriickzufiihren [18].

schen interessiert. Er hatte um 1860 eine Methode
entwickelt, Dichteschwankungen in Medien (Schlie-
ren) sichtbar zu machen, die urspriinglich dazu ge-
dacht war, Irregularitaten in Linsen zu erkennen. Als
Demonstration fir die Empfindlichkeit seiner Appa-
ratur wagte Toepler sich schlieBlich an Dichte-
schwankungen der Luft, die von Schall herriihrten.
Auf diese Weise kam er zu ganz anderen Bildern
von Schall als die bereits bekannten.

Sein erster Versuch, den Schall von kurzen schrillen
Holzpfeifen sichtbar zu machen, scheiterte an zu
geringen ,,Dichtigkeitsunterschieden®. Auch eine
Abwandlung in Form zweier einschlieender Glas-
scheiben, die der Abnahme der Schallintensitat ent-
gegenwirken sollte, fihrte nicht zum gewinschten
Ergebnis [18]. SchlieRlich kam Toepler die Idee, als
Schallquelle den elektrischen Funken zu nehmen,
den er bisher nur zu Beleuchtungszwecken benutzt
hatte. In der Tat, kam er auf diese Weise zu den
gewinschten Ergebnissen, auch wenn statt der ge-
wiinschten regelmdRigen Schallwellenfronten nur
eine einzige zu sehen war.

Die anfanglichen Schwierigkeiten verdeutlichen
noch einmal, wie sehr experimentelle Apparaturen
auf ganz bestimmte Voraussetzungen festgelegt
sind. So bestimmt in vielen Féllen nicht der Unter-
suchungsgegenstand die Methode sondern umge-
kehrt: Die Messmdglichkeiten schrénken das For-
schungsspektrum erheblich ein.

6. Darstellungsweisen und ihre Entwicklung

Wissenschaftliche Bilder konnen den Betrachter
glauben machen, er sehe genau das, was der Expe-
rimentator gesehen hat [21]. In der Regel durchlau-
fen Abbildungen jedoch eine Entwicklung: Was der
Laie zu sehen bekommt, steht am Ende eines langen
(falschlicherweise als linear dargestellten) For-
schungs- und Bildgebungsprozesses. Es ist ein fina-

les Produkt, das oft nur zum Zweck der Publikation
geschaffen wurde.

Anhand von Toeplers Illustrationen kdnnen einige
Aspekte der Entwicklung in der Darstellungsweise
nachvollzogen werden, die nicht nur physikalischen
Gegebenheiten gehorchen, sondern durchaus auch
&sthetische Aspekte aufgreifen. Zunachst beobachte-
te Toepler die sich ausbildenden Druckwellen ent-
lang eines Funkens, der zwischen zwei Elektroden
Uberspringt (vgl. Abb. 5 links). Oft verlief dieser
nicht geradlinig, sodass auch die Druckwelle dem-
entsprechend amorph wirkte. Zusatzlich blendete der
Funke bei den Beobachtungen, so dass Toepler be-
schloss, die Elektroden hintereinander auf die opti-
sche Achse zu verlegen. Auf diese Weise war der
eigentliche Ausloser der Druckwellen aus dem Bild
verschwunden, die Elektroden bildeten eine Linie
und die Druckwelle ergab einen vollkommenen
Kreis. Des Weiteren hatte diese Perspektive den
Vorteil, dass die Auspragung der Wellenfront starker
erschien, weil sie sich Uber die Lange des Funkens
saufaddierte®.

Auch wenn Toepler hierbei pragmatisch argumen-
tiert haben mag, so geht dies doch auf Kosten der
Verstandlichkeit der Bilder. Ein hdherer Abstrakti-
onsgrad ist zu ihrem Verstandnis erforderlich. De-
tails zum Aufbau missen angelesen werden. Des
Weiteren kann sich der Betrachter des Eindrucks
nicht erwehren, dass auch &sthetische und idealisie-
rende Erwdgungen eine Rolle gespielt haben mis-
sen. Die perfekte Geometrie der Abbildungen erin-
nert an Huygens Elementarwellentheorie, wirkt
dartber hinaus optisch sehr ansprechend und hat
auch ein vereinfachendes Moment. Weicht ndmlich
die Form der Druckwelle von der ldealgestalt eines
Kreises ab, weill der Experimentator auf Anhieb,
dass eine Stérung vorliegt, was weiteren, komplexe-
ren Untersuchungen zugutekommt.
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Abb. 6: Verschiedene Darstellungsméglichkeiten von Druckwellen und ihrer Reflexion an einer Platte. Wéhrend die Abbil-
dungen links [18] und in der Mitte [19] auf der Grundlage vieler Beobachtungen, Skizzen und Idealisierungen angefertigt
wurden, hélt die rechte Abbildung [20] nur ein einziges Ereignis fotografisch fest. Dem Zugrunde liegt eine unterschiedliche

Auffassung von Objektivitét [15].

Weiterhin arbeitete Toepler an der Qualitat seiner
Darstellungen. Wahrend die ersten Abbildungen
noch relativ skizzenhaft wirken, sind spatere Stiche
nahezu von der Perfektion einer Fotografie (und
wurden auch von manchem dafiir gehalten) (vgl.
Abb. 6).

7.Neuere Schallbilder

Waéhrend Schallbilder im 19. Jahrhunderts den
Grundfragen der Akustik nachgingen (Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit, Schwingungsverhalten
von Korpern, Bestimmung von Frequenzen), erfil-
len heutige Schalldarstellungen einen ganz anderen
Zweck. Akustische Kameras, die im Wesentlichen
aus einem Array von Mikrophonen und einer Digi-
talkamera bestehen, nehmen Schalldaten in Abhan-
gigkeit vom Ort auf und sind in der Lage, mit Hilfe
der Beamformingmethode auf den Schallemitter
zurlickzurechnen (vgl. Abb. 7). Das setzt die Kennt-
nis exakter theoretischer Beschreibungen der Schall-
ausbreitung und der Signalverarbeitung voraus.
Schallbilder werden in diesem Fall nicht mehr ,,von
Natur erzeugt”, sondern von Computern auf der
Basis von Messdaten berechnet.

S nnee

sion, deren Legende leider fehlt [22].

Abb. 7: Akustische Kamera und die berechnete Schallemis-

Die Kompetenz, wissenschaftliche Bilder richtig zu
deuten, muss demnach auch eine Reflexion beziig-
lich ihrer Entstehungszeit und ihres Zwecks inner-
halb des Forschungsprozesses beinhalten. Kurze
Bildunterschriften, die dem Bild nur ein Phdnomen
zuschreiben, greifen zu kurz und erwecken leicht
den Eindruck einer allumfassenden Abbildung.

8.Fazit

Bilder, die das Unsichtbare sichtbar machen, sind fur
Wissenschaftler selbst, aber auch die o6ffentliche
Wirkung von Wissenschaften und somit fur Laien
von groRer Bedeutung: Sie erdffnen Zugénge zu
Bereichen, die sonst verborgen blieben, sie lassen
den zugrundeliegenden Gegenstand bekannt und
beherrschbar erscheinen und schaffen Evidenzen. So
sinnvoll diese Bilder auch sein mdgen, so grof3 ist
zugleich die Gefahr, dass sie missverstanden und mit
der Realitét gleichgesetzt werden. Denn fur ein adé-
quates Verstandnis missen solche Bilder vom Be-
trachter adaquat reflektiert und korrekt gelesen
werden. Diese Bildlesekompetenz wird bisher nur
von wenigen als Kompetenz erkannt, geschweige
denn gefordert.

Am Beispiel von Schallbildern wurde der Versuch
unternommen, auf einige zentrale Aspekte der Deu-
tung wissenschaftlicher Bilder zu verweisen:

e Bilder des Unsichtbaren haben keine Referenz
und missen nach verstandlichen Ausdrucksfor-
men suchen.

o Die physikalische Sehweise beschrankt sich auf
das Messbare und blendet einen nicht unerheb-
lichen Teil unserer Realitat aus. Wissenschaftli-
che Bilder dirfen nicht als représentativ gewer-
tet werden.

e Wissenschaftliche Bilder erfulllen einen Zweck
innerhalb eines Forschungsprozesses. Sie sind
das Ergebnis einer gezielten Fragestellung und
eines eng begrenzten experimentellen Aufbaus
zu einer gewissen Zeit und vor dem Hintergrund
bereits vorhandenen Wissens.

e Bilder bedirfen der Interpretation, die keines-
wegs eindeutig ausfallen muss.
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e Es gibt verschiedene Darstellungsweisen fiir ein
und dasselbe Phdnomen.

Es bleibt zu hoffen, dass sich mit der Zeit ein Be-
wusstsein fir die Wichtigkeit und die Problematik
wissenschaftlicher Bilder herausbilden wird und
dieses auch irgendwann in den Schulunterricht Ein-
zug hélt.
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