Wie stark hangen Mikroskopie-Bilder von Theorien ab?

Tobias Breidenmoser, Rostock, Deutschland

breidenmoser@googlemail.com

Mit Hilfe des Mikroskops produzierte Bilder sind eine fun-
damentale Grundlage der Zellbiologie, da sie den besten
direkten Zugang zu ihrem Gegenstandsbereich bilden. Der
Umstand, dass Mikroskope eine fundamentale empirische
Quelle der Zellbiologie sind, birgt allerdings auch Anlass
zu wissenschaftsphilosophischen Bedenken. Einerseits
sind sie von technischen Instrumenten abhangig, anderer-
seits spielt auch das Vorwissen des Zellbiologen eine Rol-
le bei der Auswertung von Bildern des Mikroskops. Es
stellt sich daher die Frage, ob Mikroskopie-Bilder so stark
von Hintergrundtheorien gepragt sind, dass ein Relativis-
mus kaum zu vermeiden ist oder ob sie in der Lage sind,
die Genese und Geltung zellbiologischer Hypothesen ob-
jektiv zu rechtfertigen.

1. Wissenschaftsphilosophische Bedenken zu
Mikroskopie-Bildern

Die Abhangigkeit der Zellbiologie von der Mikroskopie birgt
einige Schwierigkeiten, die in anderen Wissenschaften
nicht haufig in dieser Form auftreten. Erstens muss man
sich in der Zellbiologie nicht nur auf seine eigenen Sinne
verlassen, sondern auch auf die technischen Hilfsmittel,
die unsere Sinne erweitern. Aus diesem Grund flie3t das
physikalische und technische Wissen, um Mikroskope zu
konstruieren und zu bedienen, in die Bewertung von Mik-
roskopiebildern mit ein. lhre Geltung hangt somit von ei-
nem Komplex aus Hintergrundannahmen und -theorien ab.
Zweitens sind die technischen Méoglichkeiten von Mikro-
skopen begrenzt. In der Lichtmikroskopie kann man Auf-
licht- Hellfeld- und Dunkelfeldmikroskopie mdglicherweise
als Erweiterung des normalen Sehens mit dem Auge be-
trachten, doch diese Verfahren spielen in der professionel-
len Zellforschung heute nur noch eine geringe Rolle. Fort-
geschrittene Mikroskopie-Verfahren produzieren dagegen
niemals Bilder, die alle Aspekte des zu untersuchenden
Objekts widerspiegeln, sondern beschranken sich jeweils
auf bestimmte physikalische Eigenschaften des Objektes.
Phasenkontrast-Mikroskopie und Differentielle-Interferenz-
Kontrast-Mikroskopie nutzen die Eigenschaft der Phasen-
verzdgerung des Lichtes beim Durchdringen des Objektes,
Polarisations-Mikroskopie die Doppelbrechung des Lichts,
Interferenzmikroskopie die Interferenzerscheinungen an
dinnen Schichten und Fluoreszenzmikroskopie das
Selbstleuchten des Objekts oder das Leuchten von spe-
ziellen Farbstoffen. In der Elektronenmikroskopie werden
meist nur sehr diinne Schnitte von Zellen untersucht, die
dehydriert und fixiert werden mussen. Dadurch kann es zu
starken Deformationen des Objekts kommen und Untersu-
chungen Uber dynamische Prozesse in Zellen sind damit
nicht maéglich.

Neben der technischen Abhangigkeit spielt das
Problem der Theoriebeladenheit der Beobachtung bei der
Auswertung von Mikroskopie-Bildern eine besondere Rol-
le. Norwood Hanson beschreibt in seinem einflussreichen
Buch Pattern of Discovery den Fall zweier Mikrobiologen,
die bei der Betrachtung desselben Mikroskopie-Bildes
unterschiedliche Dinge sehen: Der erste Biologe sieht ein
biologisches Artefakt, dass durch inadaquate Farbung des
Praparates entstanden ist, der zweite Biologe sieht die
Zellorganelle des Golgi-Apparats. Obwohl beide Biologen
ohne Zweifel dasselbe Objekt auf demselben Bild sehen,
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bezweifelt Hanson, dass sie es lediglich anders interpretie-
ren. Sehen und Interpretieren sind unterschiedliche kogni-
tive Aktivitdten, denn Interpretieren erfordert eine aktive
Denkleistung, Sehen jedoch nicht (Hanson 1958, 11). Hier
greift Hanson auf Wittgenstein zurtick, der bereits am An-
fang seiner Bemerkungen (iber die Philosophie der Psy-
chologie darauf hingewiesen hat, dass das Deuten eines
Bildes eine Handlung ist, Sehen dagegen ein Zustand
(Wittgenstein 1984a, §1).

Im obigen Beispiel sehen die beiden Biologen nicht
erst dasselbe Objekt und interpretieren es anschlieRend
verschieden, sondern nehmen es von vorne herein als
etwas anderes wahr. Hanson weist hier auf den von Witt-
genstein gepragten Unterschied zwischen Sehen und Se-
hen-als hin: Wahrend beide Biologen dieselben visuellen
Eindricke vom Mikroskopie-Bild haben, sehen sie es als
etwas Verschiedenes. Der eine Biologe sieht es als Arte-
fakt, der zweite sieht es als Zellorganelle, ein Nicht-Biologe
ist dagegen Uberhaupt nicht in der Lage, etwas Bestimm-
tes zu sehen. Das visuelle Erlebnis allein ist daher nicht
genug, sondern erst durch theoretisches Wissen ist ein
Laie in der Lage, dieselben Dinge zu sehen wie der Biolo-
ge. Hanson macht dies am Beispiel eines Kippbildes deut-
lich, welches man sowohl als Ente als auch als Antilope
wahrnehmen kann. Solange man nicht uber den Begriff
einer Antilope verfligt, wird man auf diesem Bild stets eine
Ente wahrnehmen, erst durch den Begriff und hinreichend
Vorwissen uber Antilopen wird ein Gestaltwandel mdglich.
Ebenso kann man ohne biologisches Vorwissen auf einem
Mikroskopie-Bild niemals eine bestimmte Organelle erken-
nen. Hanson zufolge ist theoretisches Wissen aus diesem
Grunde ein essentieller Bestandteil des Sehens: “ Seeing
is, as | should almost like to say, an amalgam of the two —
pictures and language. At the least, the concept of seeing
embraces the concepts of visual sensation and knowl-
edge” (Hanson 1958, 25).

Vor diesem Hintergrund wird es verstandlich, was
Thomas Kuhn meint, wenn er davon spricht, ,daR bei ei-
nem Paradigmenwechsel die Welt sich ebenfalls veran-
dert® (Kuhn 1976, 123). Ein Paradigmenwechsel hat Kuhn
zufolge die Form eines visuellen Gestaltwandels, bei dem
die Wissenschaftler neue und andere Dinge mit denselben
Messinstrumenten sehen, die sie vorher bereits zur Verfu-
gung hatten. Durch das Paradigma wird die Wahrnehmung
des Wissenschaftlers gebildet, erst mit dem theoretischen
Wissen kann er Zellorganellen als Zellorganellen sehen.
Sein theoretisches Wissen bestimmt, ob er einen kaum
von seinem Hintergrund unterscheidbaren Fleck als wich-
tige Zellorganelle oder als Rauschen und Bildstérung des
Mikroskops wahrnimmt. Bei einem Paradigmenwechsel
kann es zu einem visuellen Gestaltwandel kommen, so
dass er diesen Fleck als etwas ganz anderes wahrnimmt.
Dies ist keine einfache Neuinterpretation, da er diesen
Fleck vorher meist gar nicht bewusst wahrgenommen hat
und im alten Paradigma gar keine stabilen Daten zu die-
sem Fleck erhoben wurden.

Fur Pierre Duhem sind unmittelbare Beobachtungen
bei wissenschaftlichen Experimenten sogar noch tiefer
durch wissenschaftliche Theorien gepragt, da erst die
Theorie das Verstandnis der Beobachtungen ermdglicht.
Ein wissenschaftliches Experiment ist nur im Kontext einer
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theoretischen Interpretation sinnvoll, ,diese Interpretation
ersetzt das konkret Gegebene, mit Hilfe der Beobachtung
wirklich Erhaltene durch abstrakte und symbolische Dar-
stellungen® (Duhem 1998, 192). Beispielsweise nimmt der
Experimentator in einem Labor nicht in erster Linie die
Abweichung einer Nadel an einem Messgerat wahr, son-
dern vielmehr das FlieRen eines Stromes. Unmittelbare
Beobachtungen, zu denen auch Bilder des Mikroskops
gehdren, werden durch symbolische Darstellungen einer
wissenschaftlichen Theorie ersetzt. Man kann daher nicht
,die Theorie, die man prifen will, vor der Tire des Labora-
toriums lassen, denn ohne sie ist es unmdglich nur ein
einziges Instrument zu justieren, eine einzige Ablesung zu
interpretieren” (ebd., 242).

Mikroskopie-Bilder sind von technischen Instrumen-
ten, deren Leistungen, Grenzen und Hintergrundtheorien
abhangig und die Auswertung von Mikroskopie-Bildern ist
an wissenschaftliches Vorwissen gebunden. Deshalb stellt
sich die Frage, inwiefern Mikroskopie-Bilder eine hinrei-
chende Grundlage fur die Rechtfertigung zellbiologischer
Hypothesen bilden kénnen.

2. Kénnen Mikroskopie-Bilder aus ihrer Abhéangigkeit
befreit werden?

Sowohl die Abhangigkeit der Mikroskopie-Bilder von tech-
nischen Instrumenten und Hintergrundtheorien als auch
die Abhangigkeit von wissenschaftlichem Vorwissen flh-
ren dazu, dass mikroskopische Bilder theorieverseucht
sind. Zellbiologen stehen daher vor dem Problem, dass
ihre theorieverseuchten Beobachtungen ihre wissenschaft-
lichen Hypothesen rechtfertigen sollen, ohne diese Ab-
hangigkeiten zu Ubernehmen. Ist dies Uberhaupt mdglich?

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, besteht ein
wesentlicher Schritt in der Leugnung der blofRen Unter-
scheidung von Beobachtung und Theorie. James Bogen
und James Woodward (1988) haben darauf hingewiesen,
dass Wissenschaftler keineswegs konkrete beobachtbare
Daten voraussagen oder erklaren, sondern unbeobachtba-
re Phdnomene. Anstelle des Beobachtungsbegriffs tritt
somit das Duo von Daten und Phdnomenen:

Phenomena [...] are relatively stable and general fea-
tures of the world which are potential objects of explana-
tion and prediction by general theory. [...] Data, by con-
trast, play the role of evidence for claims about phe-
nomena. (Woodward 1989, 393f.).

Ein konkreter Datensatz ist beispielsweise eine Serie von
Bildern, produziert von einem speziellen Fluoreszenzmik-
roskop in einem bestimmten Labor, der 40 Gigabyte groR
ist und auf einer konkreten Festplatte gespeichert ist. Die-
ser Datensatz bildet die Evidenz flir das allgemeine Pha-
nomen, dass sich ein bestimmter Einzeller bei bestimmten
Umgebungsbedingungen alle zwdlf Stunden teilt. Eine
zweite Messung mit geringfiigigen Anderungen, beispiels-
weise mit einem anderen Praparat, einem anderen Objek-
tiv oder einer anderen Software wirde zwar vom ersten
Experiment genuin verschiedene Daten produzieren, aber
dennoch dieselbe Evidenz fur das Phanomen geben.
Ebenso flhrt die nachtragliche Manipulation der Bilder mit
dem Computer zu einer Modifikation der Daten, doch das
Phanomen, welches aufgrund dieser Daten beschrieben
wird, bleibt davon ganzlich unberuhrt. Eine zellbiologische
Hypothese erklart deshalb nicht die Entstehung und Struk-
tur von spezifischen Mikroskopie-Bildern, sondern ein all-
gemeines zellbiologisches Phanomen, beispielsweise die
Zellteilung eines Organismus.

Bogen und Woodward weisen darauf hin, dass
Hanson und Kuhn den wichtigen Unterschied zwischen
Daten und Phanomenen Ubersehen und ihre Thesen lber
die Theoriegeladenheit der Beobachtung durch diese Un-
terscheidung deutlich an Tragweite verliert. Denn theorie-
geladenes Sehen spielt sich auf der Ebene der Daten ab,
wahrend wissenschaftliche Hypothesen durch Phdnomene
generiert und gerechtfertigt werden und diese erklaren und
voraussagen. lhre Unterscheidung zwischen Daten und
Phanomenen lasst sich auch auf Mikroskopie-Bilder an-
wenden. Damit zwei Biologen darlber streiten kénnen, ob
der Golgi-Apparat eine reale Entitdt oder nur ein Produkt
der Messprozesse ist, muss der Golgi-Apparat bereits als
stabiles und reproduzierbares Phanomen in Erscheinung
getreten sein. Dafir muss es einen hinreichend grofRRen
und variablen Datensatz von Mikroskopie-Bildern geben,
der als Evidenz fur dieses Phanomen gilt. Zwar hat Han-
son insofern recht, als dass man den Begriff des Golgi-
Apparats sowie weiteres Vorwissen benétigt, um ein stabi-
les Phanomen aus den Datenstrom der Mikroskopiebilder
extrahieren zu kénnen. Dennoch spielte dies in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts keine groRRe Rolle in der Fra-
ge, ob der Golgi-Apparat ein Artefakt oder eine reale Zell-
organelle ist. Entscheidend war vielmehr die Tatsache,
dass das Phanomen des Golgi-Apparats nur bei mit Osmi-
um oder Silber praparierten Zellen auftrat (siehe hierzu
Bechtel 2006, 84-88). Kritiker und Beflrworter des Golgi-
Apparates hatten somit nicht nur dieselben Daten in Form
von Mikroskopie-Bildern, sondern sogar dieselben stabilen
Phanomene zur Verfigung und diskutierten lediglich dar-
Uber, ob diese Phanomene die Existenz des Golgi-
Apparates in vivo hinreichend rechtfertigen kénnen.

Dennoch bendtigt man konzeptuelles Vorwissen,
um auf einem Mikroskopie-Bild eine bestimmte Zellorga-
nelle erkennen zu kénnen. Sind symbolische Darstellun-
gen daher fir die Verwendung von Mikroskopen notwen-
dig, setzt das Mikroskopieren stets eine Theorie voraus?
Michael Heidelberger bestreitet Duhems These, dass in
einem Experiment immer eine durch theoretische Interpre-
tation gewonnene Behauptung Uberprift wird, indem er
ihm vorwirft, nicht sorgfaltig genug zwischen verschiede-
nen Arten von wissenschaftlichen Instrumenten zu unter-
scheiden. Heidelberger unterscheidet drei Arten wissen-
schaftlicher Instrumente: Produktive Instrument wie Vaku-
umpumpen, Teilchenbeschleuniger und Mikroskope erwei-
tern die Wirklichkeit des Menschen, indem sie Phdnomene
erzeugen, die sonst nicht zur menschlichen Erfahrung
gehdren. Représentierende Instrumente wie Uhren, Waa-
gen und Thermometer stellen die Abhangigkeit eines Pha-
nomens von anderen Phéanomenen am Instrument selbst
symbolisch dar. Konstruierende Instrumente wie die Lei-
dener Flasche sollen die Phdnomene so beeinflussen und
bearbeiten, dass sie beherrschbar werden (Heidelberger
1998, 81-83).

Heidelberger zufolge ist Duhems Analyse des wis-
senschaftlichen Experiments keineswegs inkorrekt, be-
schrankt sich jedoch einseitig auf reprasentierende Instru-
mente. Produktive Instrumente, zu denen auch das Mikro-
skop gehort, ebenso wie konstruierende Instrumente set-
zen jedoch keine theoretischen Interpretationen voraus,
sondern sind selbstandig gegenuber der Theorie. ,Produk-
tive und konstruktive Experimente werden gerade deshalb
durchgefiihrt, um erst die Bedingungen kennenzulernen, in
denen sich das Phanomen verlasslich darstellen |asst.
Durch das Experimentieren sollen die Bedingungen aufge-
funden werden, die die von Duhem geforderte Entwicklung
hin zu einer Theorie mit symbolischen und abstrakten Be-
griffen erst ermoglichen” (Heidelberger 1998, 87).
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Darliber hinaus ist nicht jedes Experiment eine
Uberpriifung von theoretischen Hypothesen, bei der die zu
Uberprifende Theorie und spezifische Begrifflichkeiten
bekannt sein missen. Wenn in einem zellbiologischen
Teilgebiet zentrale Kategorien und Konzepte entweder
noch nicht vorhanden oder revisionsbedurftig sind, wen-
den Mikroskopiker haufig eine Methode an, die Friedrich
Steinle (2002) als exploratives Experimentieren bezeichnet
hat. Bei explorativen Experimenten werden experimentelle
Parameter systematisch variiert, um Korrelationen und
empirische Regularitaten zu entdecken. Diese Entdeckun-
gen koénnen oft nur durch Revision oder Neuformulierung
von Konzepten und Kategorien formuliert werden. Bei
explorativen Experimenten sind wissenschaftliche Konzep-
te daher nicht Vorbedingung, sondern Ziel der Untersu-
chung.

Hinzu kommt, dass Mikroskopieren kein Lehrbuch-
wissen voraussetzt, sondern eine Technik ist. Wenn der
Biologie-Student das Labor betritt, lernt er nicht in erster
Linie biologische Theorien (Wissen-dass, knowledge),
sondern praktische Fahigkeiten (Wissen-wie, know-how).
Michael Polanyi (1985) bezeichnet diese Form von Wissen
als implizites Wissen, welches man nicht mit Worten aus-
dricken kann. Zum Wissen, das man nicht sagen kann,
zahlt fur Wittgenstein beispielsweise das Wissen, wie eine
Klarinette klingt (Wittgenstein 1984b, § 78). Ebenso besitzt
der Mikroskopiker umfassendes implizites Wissen, wel-
ches nicht in Worte zu fassen ist. Aus diesem Grund be-
einflussen konzeptionelle Revisionen oder neuartige biolo-
gische Hypothesen nicht die Arbeiten des Mikroskopikers
im Labor.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Mik-
roskopie-Bilder hinreichend unabhangig von biologischen
Theorien und konzeptionellem Vorwissen sind, um biologi-
sche Hypothesen objektiv rechtfertigen zu kénnen. Hiermit
ist allerdings noch nicht ihre Unabhangigkeit von techni-
schen Instrumenten erwiesen. Doch obwohl Mikroskopie-
Bilder stets von konkreten Mikroskopen produziert werden,
kann man sie in gewisser Form unabhangig von deren
spezifischen Voraussetzungen machen. Entscheidend ist
hierbei das Konzept der Robustheit, das durch William
Wimsatt (1981) gepragt wurde und eng mit dem Konzept
der multiplen Determiniertheit zusammen. Etwas ist multi-
pel determiniert, wenn es auf verschiedene unabhangige
Weisen hergeleitet, identifiziert oder gemessen werden
kann. Dadurch ist eine Annahme (ber die Existenz einer
Entitat, ein Gesetz oder ein Prozess nicht von bestimmten
Hintergrundtheorien abhangig. Selbst wenn sich heraus-
stellt, dass in einem Experiment oder einer Herleitung ein
Fehler aufgetreten ist, kann das Ergebnis beibehalten
werden, da es weitere Experimente und Herleitungen gibt,
die von diesem Fehler nicht beeinflusst werden.

lan Hacking demonstriert diese Methode am Bei-
spiel von roten Blutkérperchen, die man sowohl mit einem
schwachen Elektronenmikroskop als auch mit einem star-
ken Lichtmikroskop sehen kann. Hacking zufolge ware es
L€ein grotesker Zufall, wenn zwei véllig verschiedene physi-
kalische Vorgange immer wieder identische visuelle
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Konfigurationen hervorbrachten, die jedoch keine wirkli-
chen Strukturen der Zelle sind, sondern kiinstliche Ne-
benwirkungen jener physikalischen Vorgange“ (Hacking
1996, S. 334). Es wurde bereits erwahnt, dass auch die
verschiedenen Lichtmikroskopietechniken ganz unter-
schiedliche physikalische Aspekte des zu untersuchenden
Objekts nutzen, um Bilder zu generieren. Da es kaum
Zufall sein kann, dass unterschiedliche Methoden diesel-
ben Phanomene produzieren, mussen die technischen
Instrumente zuverlassig sein, mit denen die Bilder produ-
ziert wurden. Hierdurch wird eine gewisse Unabhangigkeit
von Mikroskopie-Bildern gegenliber spezifischen Mikro-
skopen gewahrleistet und einer objektiven Rechtfertigung
von biologischen Hypothesen durch Mikroskopie-Bilder
steht nichts mehr im Weg.
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